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RESUMO 

Efeito do potássio e do sódio no crescimento e nas propriedades do lenho de 
árvores de Eucalyptus grandis sob duas condições de regime hídrico 

 
      No contexto das mudanças climáticas, a sobrevivência e a produtividade das 
plantações de eucaliptos poderão ser afetadas. Assim, são necessárias pesquisas 
em nutrição florestal, como a avaliação do K e do Na e sua interação com a 
disponibilidade hídrica 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 árvores de Eucalyptus grandis submetidas a dois regimes hídricos 
(100% e 63%) e três tipos de fertilização (K, Na e controle). O diâmetro do tronco 
(cada 15 dias, com dendrômetros) e a altura total (cada 6 meses) das árvores foram 
mensurados no período do 40° ao 61° mês.  A umidade do solo foi analisada 
semanalmente e a precipitação e temperatura diariamente. Foram analisadas as 
propriedades do lenho de 48 árvores, no 47º mês, por amostragem destrutiva, 
avaliando-se a sua densidade aparente, densidade básica, estrutura anatômica e 
proporção cerne/alburno. Os resultados mostraram que a precipitação influenciou 
significativamente o crescimento das árvores, seguindo-se a temperatura mínima e a 
umidade do solo. O K e o Na mostraram interação com a precipitação, (i) no período 
seco, com a redução do incremento do tronco das árvores com o Na e a sua 
paralisação com o K, (ii) no período chuvoso, com o aumento do incremento em 
diâmetro e altura do tronco, em relação ao controle. O Na em relação ao K resultou 
em menor crescimento das árvores de eucalipto. Com a exclusão de 37% da chuva 
houve efeito negativo nas árvores com K; no tratamento controle e com aplicação de 
Na a exclusão não mostrou efeito significativo até o 58° mês. Em relação à (i) 
densidade do lenho das árvores- ocorreu a sua diminuição com K e Na (menor com 
Na), e incremento com a menor disponibilidade hídrica; K não diminuiu a densidade 
sob maior disponibilidade hídrica; (ii) anatomia do lenho- observaram-se vasos de 
maior diâmetro e menor frequência com K e Na (maior com K); as fibras 
apresentaram variação significativa com Na (com fibras mais longas e largas com 
menor espessura da parede); a menor disponibilidade hídrica resultante da exclusão 
de 37% da chuva não afetou aos vasos e fibras; (iii) relação cerne/alburno- o K e Na 
promoveram a formação de maior proporção de cerne em relação às árvores do 
tratamento controle, sem influência significativa da exclusão parcial de chuva. 
Relações entre anatomia e densidade do lenho mostraram que mudanças nas 
dimensões das fibras foram acompanhadas de mudanças na densidade do lenho; e 
maior taxa de crescimento nem sempre se relaciona com a diminuição da densidade 
do lenho. Os resultados indicaram que a perda de características desejáveis na 
densidade, fibras e proporção de alburno, com a adição de K ou Na (principalmente 
Na) na adubação básica, são altamente compensados pela maior produção de 
lenho, no entanto em regiões mais áridas e com maior risco de seca prolongada, 
potássio e sódio podem agravar o déficit hídrico. 
 
Palavras chave: Densitometria de raios X; Anatomia da madeira; Densidade do 

lenho; Cerne e alburno; Nutrição florestal; Seca; Estresse 
nutricional; Mudanças climáticas, Déficit hídrico; 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; 
(ii) 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 INTRODUÇÃO 
 

As plantações florestais estão sujeitas ao efeito das mudanças climáticas, 

como longos períodos de seca e/ou mudanças na frequência e na intensidade das 

chuvas e aumento da temperatura, etc. (IPCC, 2013). Esta situação, decorrente das 

atividades humanas, como a utilização de combustíveis fósseis, queimada das áreas 

de florestas e de agricultura, utilização extensiva do solo para a agricultura, 

ocupação urbana e impermeabilização do solo, e, demais fatores (GROENIGEN et 

al., 2011; NOL et al., 2011) tende a ser agravada afetando o crescimento e o 

desenvolvimento das árvores das florestas naturais e plantadas nas regiões tropicais 

(ALLEN, 2009; CABRAL et al., 2011; REAY et al., 2012). 

As mudanças climáticas globais poderão afetar negativamente importantes 

segmentos da cadeia produtiva de base florestal do Brasil, principalmente, as 

plantações de eucalipto, com 5,10 milhões de ha e em processo de expansão 

(ABRAF, 2013). Essa significativa área visa suprir a demanda das indústrias 

brasileiras, que demonstram forte tendência de expansão na produção de celulose e 

papel, painéis, etc., para o atendimento do mercado nacional e internacional 

(CASTRO, 2014). 

Como no Brasil a maioria das plantações florestais se encontra em regiões 

submetidas a longos períodos de déficit hídrico e em solo de baixa fertilidade pobres 

em potássio (GAVA et al., 1997; GONÇALVES et al., 2004a), se tornam muito 

importante as pesquisas para conseguir adaptar as práticas silviculturais às regiões 

secas e pobres em nutrientes mesmo como uma estratégia às mudanças climáticas. 

Neste sentido a fertilização constitui uma das mais importantes praticas silviculturais 

que influenciam na produtividade das plantações de Eucalyptus, merecendo um 

importante foco de pesquisa. 

A literatura indica que os mecanismos do K e do Na estão diretamente 

relacionados com o balanço hídrico das árvores, podendo aumentar a sua eficiência 

no uso da água sob estresse hídrico e a sua resistência à seca (GONÇALVES; 

BENEDETTI, 2000; ALMEIDA, 2009), mas estudos com estresse hídrico prolongado 

no campo são ainda escassos.  

Recentes pesquisas desenvolvidas no Brasil indicam uma resposta positiva 

das árvores à fertilização com sódio, além uma substituição parcial de potássio pelo 
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sódio atinge quase a mesma produtividade que com só o potássio (ALMEIDA et al., 

2010); por outro lado testou-se o efeito da interação do potássio e sódio com uma 

maior e menor disponibilidade hídrica (mediante exclusão parcial artificial de chuva) 

e os resultados indicam um aumento significativo da taxa de crescimento com 

potássio e sódio das árvores de Eucalyptus grandis até o 3° ano sem interações 

significativas com a disponibilidade hídrica (BATTIE-LACLAU, 2013; CASTRO, 

2014). As pesquisas reportaram também que as plantas de eucalipto com potássio e 

sódio + disponibilidade de água, quando em condições de déficit hídrico 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 avaliações mostram um panorama prometedor para a continuação das 

pesquisas nas árvores até a idade do corte, assim, portanto há necessidade da 

avaliação das árvores de eucalipto em maior escala temporal em relação ao efeito 

dos fertilizantes (potássio e sódio) e do déficit hídrico. 

Devido a que estas pesquisas iniciais enfocaram-se principalmente nos 

efeitos no crescimento e fisiologia das árvores, as informações sobre os efeitos nas 

propriedades do lenho são escassos no referente aos efeitos da interação de 

potássio e sódio com a disponibilidade hídrica; além é conhecido que a qualidade do 

lenho pode ser afetada pelos tratamentos silviculturais, e que a anatomia mesmo 

como a densidade são fatores importantes que afetam consideravelmente o 

rendimento no processo de polpação (GONÇALVES et al., 2004); assim o estudo 

dos efeitos do potássio e sódio em interação com disponibilidade hídrica torna-se 

determinante. 

Por outro lado, o estudo do efeito do sódio ganha mais importância, já que 

segundo Marschner (1995) a possibilidade da substituição total ou parcial do 

potássio por sódio na fertilização das plantações florestais é de interesse prático e 

científico, sendo que as principais fontes de K possuem Na em sua composição; e 

ainda, o uso destes minerais representa uma economia de energia requerida no 

processo de purificação, permitindo uma redução no preço dos fertilizantes 

potássicos. 

Assim, o presente trabalho visa a avaliar o crescimento e propriedades do 

lenho das árvores de eucalipto do 41° mês até o 61° mês de idade, submetidas à 

aplicação do potássio e sódio sob variação da disponibilidade hídrica, 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 fertilização com potássio (K) e sódio (Na) em interação com a 

disponibilidade de água no crescimento e nas propriedades do lenho de árvores de 

Eucalyptus grandis com 4-5 anos. 

 

2.2 Objetivos específicos 
 

Avaliar o efeito da fertilização de K e Na em duas condições de regime hídrico no: 

(a) incremento em diâmetro, altura e volume das árvores de eucalipto; (b) nas 

características anatômicas do lenho; (c) na densidade básica e aparente do lenho; 

(d) e na proporção de cerne e alburno no lenho. (e) avaliar a influência das variáveis 

climáticas e do teor de umidade do solo no crescimento em diâmetro do tronco das 

árvores; (f) estudar as interações do efeito dos tratamentos com a variação da 

precipitação; (g) estudar o efeito do K, Na e da exclusão da chuva, no estoque de 

agua no solo. 

 



 
 
16 



17 
 

 
 

3 REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

 

3.1 Mudanças climáticas no mundo e no Brasil 

 

Segundo o Quinto Relatório do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 

Change) sobre as mudanças climáticas (IPCC, 2014) a emissão de gases de efeito 

estufa de origem antropogênica, a nível mundial, tem aumentado desde a era pré-

industrial, impulsionada em grande parte pelo crescimento econômico e 

populacional. Isto levou a concentração de dióxido de carbono, metano e de oxido 

nitroso em níveis sem precedentes nos últimos 800.000 anos. O efeito tem sido 

detectado em todo o sistema climático, sendo extremamente provável que constitui a 

causa dominante do aquecimento global observado desde a metade do século 20. 

Em nível mundial para o período de 2016-2035, prevê-se o aumento da 

temperatura média entre 0,3-0,7°C (cenário médio) em relação 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 cenário mais otimista e de 2,6-4,8°C no mais pessimista, em relação 

ao período de 1850-1900; são previstas temperaturas quentes e extremas com 

maior frequência e menor frequência de temperaturas extremas frias (IPCC, 2014).  

No Brasil, o aquecimento tem sido observado, de modo geral, em todo o seu 

território desde o início do século 20, especialmente no inverno – verifica-se maior 

taxa de aumento da temperatura mínima em relação à máxima. O indicador de 

aquecimento é verificado pela tendência de maior frequência de dias mais quentes 

no inverno e, em menor grau, de maior número de dias mais quentes no verão e no 

inverno. O valor mais elevado de taxa de aquecimento será observado na floresta 

Amazônica e o menor nos estados do Sudeste, junto à costa da Mata Atlântica; 

sendo que, em relação à chuva, a tendência não é muito clara pelos poucos 

estudos, com tendência de aumento na frequência de extremos nas regiões sudeste, 

sul e na Amazônia (CPTEC/INPE, 2007). 

Esse mesmo estudo do CPTEC/INPE (2007) reporta que, no futuro haverá na 

região sul e sudeste uma tendência do aumento da chuva entre 0,2-0,3 mm dia-1 e 

aumento da temperatura em 1,2°, 2,2 e 3,5º C em 2020, 2050 e 2080, 

respectivamente. A elevada temperatura do ar poderá comprometer a 

disponibilidade de água para agricultura, consumo ou geração de energia pelo 
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acréscimo da evaporação ou evapotranspiração. Com a extensão da estação seca 

em algumas regiões pode ocorrer o comprometimento do balanço hidrológico 

regional e, assim, afetar significativamente às atividades humanas. 

 

3.2 Efeito do déficit hídrico no crescimento das árvores 

 

As florestas, nas áreas semiáridas, temperadas e tropicais estão diretamente 

afetadas pelas perturbações climáticas, sendo que, com a ocorrência dos cenários 

climáticos (item 3.1), a elevada taxa de aquecimento e a diminuição da precipitação 

na Amazônia implicariam em aumento da respiração das plantas e o fechamento 

dos estômatos podendo induzir um colapso nesse bioma florestal (CPTEC/INPE, 

2007). Ainda, na floresta Amazônica, Brando et al. (2008) simularam uma redução 

de 35-41% das chuvas por 4 anos verificando uma diminuição de 41% da produção 

primária líquida aérea, a partir do 2º ano. Assim, sob condições de déficit hídrico e 

de seca anormal prolongada observa-se a diminuição do crescimento e o aumento 

da mortalidade das árvores (ALLEN, 2009; CONDIT et al., 1996). 

Em uma revisão global da mortalidade das árvores atribuída à ocorrência de 

secas e de estresse por calor, Allen (2009) conclui que os estudos sugerem que, 

pelo menos, alguns dos ecossistemas florestais já respondem às mudanças 

climáticas evidenciando que as árvores são mais vulneráveis, com aumento da taxa 

de mortalidade em relação ao aquecimento e seca, mesmo em ambientes em que a 

água não é considerada como limitante. 

Em ambiente controlado, os estudos conduzidos para avaliar o efeito do déficit 

hídrico no crescimento inicial de árvores de espécies de eucalipto indicam que o 

déficit hídrico induziu a redução do acúmulo da biomassa, modificação na estrutura 

das plantas e adaptações morfológica e fisiológica (NGUGI et al., 2004; MERCHANT 

et al., 2007; CARTER; WHITE, 2009; CABRAL et al., 2011). A biomassa aérea, a 

área foliar, a repartição da biomassa nas raízes e nas folhas e a eficiência no uso 

dos recursos das plantações tropicais de eucaliptos foram, também, afetadas pelo 

déficit hídrico, constituindo o principal fator limitante da produção (STAPE; RYAN; 

BINKLEY, 2004). 

O déficit hídrico severo e prolongado em experimentação de campo e o efeito 

no crescimento e na fisiologia das árvores de eucaliptos foram pouco estudados. Em 

experimento de campo, avaliando a reação de árvores de Eucalyptus grandis ao 
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déficit hídrico, com a exclusão da chuva foi realizado por Dye (1996). Não foram 

verificadas diferenças significativas nos tratamentos, devido à utilização de plantas 

em diferentes desenvolvimentos (3 e 9 anos), a ausência de trincheira para impedir 

o crescimento das raízes laterais das árvores para as áreas sem redução de chuva e 

a presença de raízes profundas. 

Batie Laclau (2013) e Castro (2014) avaliando o crescimento das árvores de 

Eucalyptus grandis, de 0-2 e 0-3 anos, respectivamente, em um mesmo experimento 

de déficit hídrico induzido, reportaram que as árvores com menor disponibilidade 

hídrica tiveram menor crescimento em diâmetro do tronco, diferença significativa. O 

tratamento evidenciou um efeito negativo a partir do 3º ano, embora, a redução de 

37% da chuva não tenha causado suficiente estresse hídrico. 

O efeito do déficit hídrico nas árvores tem objetivo de estudos da fisiologia das 

plantas; em ambientes com restrição hídrica no solo ou pela alta demanda 

atmosférica de água as árvores tendem a fechar os estômatos das suas folhas, para 

a manutenção, acima do valor crítico, do potencial de água. Ocorre, continuamente, 

o controle da entrada de CO2 e a saída de água pelo ajuste da abertura dos 

estômatos nas folhas que dependem de fatores externos e internos, como a pressão 

de turgescência das células estomáticas (COLLATZ et al., 1991), resultante dos 

sinais radiculares (COWAN, 1982) ou como o aumento do déficit de pressão de 

vapor (TURNER; SCHULZE; GOLLAN, 1984). 

As plantas, em resposta ao déficit hídrico do solo e ao déficit de pressão de 

vapor, exercem um controle sobre a transpiração, regulando a abertura estomática 

que reduz as flutuações do potencial da água nos tecidos e permite manter a 

integridade do xilema. Com base na capacidade das plantas em manter estável o 

potencial hídrico dos tecidos, em condições flutuantes do ambiente, é classificado 

como anisohídricas ou isohídricas. O comportamento isohídrico, como para o 

Eucalyptus grandis, resulta de uma forte regulação estomática da transpiração, o 

que produz um potencial hídrico quase constante, nas plantas estressadas quanto 

nas irrigadas (TARDIEU; SIMONNEAU, 1998). Por outro lado, as plantas 

anisohídricas apresentam um controle estomático menor, resultando em importantes 

flutuações do potencial hídrico das folhas, seguindo o estado hídrico do solo e a 

demanda evaporativa. Tardieu e Simonneau (1998) sugerem que o controle 

estomático nas plantas isohídricas relaciona-se à interação entre a resposta 
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hidráulica e os estímulos hormonais provenientes das raízes; o fechamento 

estomático nas plantas anisohídricas deve-se, preferencialmente, às reações 

originárias do sistema radicular das plantas. 

O déficit hídrico aumenta a limitação da difusão da fotossíntese (redução da 

condutância estomática e do mesófilo) e afeta, também, a capacidade fotossintética 

pela inibição do metabolismo do carbono (TEZARA et al., 1999). As limitações 

metabólicas da fotossíntese podem ocorrer por redução na regeneração da RuBP, 

na síntese de ATP, na fotoquímica foliar, na atividade da Rubisco e na eficiência 

quântica do fotossistema II (BATTIE LACLAU, 2013). 

A redução da condutância estomática e, por consequência, da fotossíntese em 

árvores de eucalipto foi observada em resposta ao aumento do déficit hídrico do solo 

e da pressão de vapor no ambiente (WHITE; BEADLE; WORLEDGE, 1996; WHITE; 

TURNER; GALBRAITH, 2000; MIELKE et al., 1999). 

Assim, em geral, o estresse é caracterizado pela redução do conteúdo de 

água, diminuição do potencial hídrico, perda do turgor, fechamento dos estômatos, 

redução da expansão celular e do crescimento das plantas. Quando severo, o 

estresse por deficiência hídrica pode resultar em inibição da fotossíntese, distúrbios 

do metabolismo e, finalmente, na morte da planta (JALEEL et al., 2008). 

A tolerância ao estresse hídrico varia com o genótipo (REIS et al., 2006) e a 

procedência das árvores e, portanto, as modificações das características das plantas 

são devidas às adaptações ao clima (LI et al., 2000). As árvores de Eucalyptus 

desenvolvem mecanismos de adaptação, como o maior crescimento radicular (REIS 

et al., 2006), o qual é considerado como a mais importante adaptação face à menor 

disponibilidade hídrica (BATTIE-LACLAU et al., 2014b). As árvores obtêm maior 

eficiência na absorção de água, com uma redução da área foliar (LE MAIRE et al., 

2011; BATTIE-LACLAU et al., 2014b) atingindo maior valor da relação massa de 

raízes/área foliar (LI et al., 2000), além o rápido fechamento estomático que reduz a 

perda de água por evapotranspiração (WHITE; TURNER; GALBRAITH, 2000; 

BATTIE-LACLAU et al., 2014b). 

Face às mudanças climáticas e o seu efeito negativo na produtividade das 

plantações florestais é estratégico as espécies se adaptem às novas condições 

ambientais. Assim, a produção das florestas poderá ser mantida, evitando as perdas 

econômicas, sendo importante a pesquisas sobre a resposta das plantas à 
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deficiência, com a seleção de genótipos mais tolerantes e sua introdução em 

programas de melhoramento genético. 

 

3.3 Efeito da fertilização com potássio no crescimento de árvores de 

Eucalyptus 

 

O potássio, com o nitrogênio e o fósforo, é um nutriente essencial e importante 

para o desenvolvimento das plantas, sendo que sua deficiência causa a redução da 

área foliar e da assimilação, da mudança na alocação dos compostos foto-

assimilados e a redução da biomassa (BATTIE LACLAU, 2013). 

Além deste aspecto, o potássio constitui-se em um dos nutrientes absorvidos 

em maior quantidade pelas plantas, superando o fósforo e equiparando-se ao 

nitrogênio (MALAVOLTA, 1980; PETTIGREW, 2008; apud BATTIE LACLAU, 2013). 

A quantidade de K exportada pelas árvores de Eucalytpus grandis em plantações de 

7 anos é, cerca de, de 300 kg ha-1, distribuído entre as folhas (10%), ramos (6%) e 

caule (84%) (BELLOTE, 1979). Verifica-se, em particular para o K, uma estreita 

relação entre a taxa de crescimento e a taxa de acúmulo de nutrientes na biomassa 

das árvores das espécies de eucalipto plantadas comercialmente no Brasil 

(GONÇALVES et al., 2004a; LACLAU et al., 2009). Nessa direção, 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 deficiência mais 

frequente. 

A resposta significativa das plantas de eucalipto e de outras espécies florestais 

à disponibilidade de K vem sendo estudada no Brasil e outras regiões do mundo, 

destacando os estudos de Faria et al. (2002), Gonçalves et al. (2008), Laclau et al. 

(2009), Almeida et al. (2010) e de Wright et al. (2011), etc. A aplicação de KCl 

aumentou em 130% a biomassa aérea das árvores de E. grandis, 3 anos após o 

plantio, em relação ao controle (ALMEIDA et al., 2010); Laclau et al. (2009) 

reportaram que a produção primária líquida da biomassa aérea das árvores de 

eucalipto foi duplicada, da mesma forma, 3 anos após o plantio. Estudos mais 

recentes, como o de Battie Laclau (2013) reporta que a aplicação do K aumenta em 

45% a altura do tronco das árvores de Eucalyptus grandis, até o 3º 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 árvores em relação ao controle. 

Segundo Battie Laclau (2013) os processos fisiológicos envolvidos na nutrição 

do N e do P têm sido estudados nas árvores de eucaliptos; em relação aos estudos 

da adubação com K. Considera-se que o principal estudo o de  Battie Laclau (2013), 

que concluiu que a adubação com K, em condição hídrica não limitante, aumentou 

expressivamente a produção da madeira de árvores de eucalipto, pelo aumento da 

assimilação carbonada (aumento da superfície e da atividade foliar 

fotossintetizante), da alocação da biomassa na madeira e da eficiência de 

transpiração. Ainda, durante o período seco, a adubação com K melhorou dos 

mecanismos das plantas de E. grandis à adaptação à seca, como a alta 

sensibilidade estomática ao déficit hídrico do solo e déficit de pressão de vapor, a 

rápida recuperação da taxa fotossintética no início da estação chuvosa, a redução 

no potencial osmótico e a absorção da água nas camadas profundas do solo. O 

ganho da biomassa das árvores de eucalipto, com a aplicação de K deve-se, 

principalmente, ao aumento do índice de área foliar (LAI) e à mais longa vida útil das 

folhas (LACLAU et al., 2009). 

Em mudas de eucaliptos, a nutrição com K aumentou o LAI, reduziu o consumo 

de água/unidade de área folia e, ainda, sob menor disponibilidade hídrica, induziu 

um menor consumo de água (TEIXEIRA et al., 2008). As árvores de eucalipto 

nutridas com K e de maiores dimensões, quando submetidas ao maior déficit hídrico, 

podem ser afetadas pela seca, induzindo maior % de mortalidade, pelo alto valor do 

LAI e da condutância estomática de vapor de água demandando maior consumo de 

água (BATTIE-LACLAU et al., 2014). 

 

3.4 Efeito da fertilização com sódio no crescimento de árvores de Eucalyptus  

 

O acúmulo do Na é considerado, muitas vezes, prejudicial para o crescimento 

das árvores pelo efeito osmótico e pela sua toxicidade (KOZLOWSKI, 1997), sendo 

conhecido que a alta concentração de Na no solo têm um efeito negativo na 

produção de culturas agrícolas (MUNNS, 2005). No entanto, foi observado que nas 

plantações de Eucalyptus sp. na Austrália, pode ocorrer uma resposta positiva à 

determinada concentração de Na, suprindo 15% da sua demanda de água do lençol 

freático salino (FEIKEMA et al., 2010). 
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Ainda, Laclau (2001) propôs a substituição parcial do K pelo Na com base no 

comportamento das árvores de plantações de Eucalyptus nas planícies costeiras do 

Congo, em áreas expostas à maior concentração de Na. Posteriormente, alguns 

estudos relataram um efeito positivo da aplicação do Na no crescimento das árvores 

jovens de eucalipto em sol pobre de K sugerindo, assim, a sua substituição 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 aplicação do NaCl no 

desenvolvimento de árvores de Eucalyptus grandis, de 3 anos, com a biomassa do 

tronco das árvores com 110 kg de KCl + 87,5 kg NaCl ha-1, 8% menor que a 

fertilizadas com 220 kg KCl ha−1 demostrando que potencial da aplicação de menor 

grau de fertilizantes com K e com uma significativa proporção de Na (ALMEIDA et 

al., 2010). 

A substituição total do K pelo Na mostrou resultados menos alentadores, sendo 

que em experimento similar, Castro (2014) reportou que árvores de eucalipto 

adubadas com 4,5 kmol ha-1 de NaCl apresentaram biomassa do tronco 20-26% 

menor em relação à das árvores adubadas com 4,5 kmol ha-1 de KCl; embora com 

63-93% de biomassa maior em relação às do controle, sugerindo a utilização 

conjunta do Na associado ao K. 

Fisiologicamente o Na e o K compartilham de várias funções nas plantas 

(SUBBARAO et al., 2003; RODRIGUES-NAVARRO; RUBIO, 2006), os estudos com 

árvores de Eucalyptus grandis reportaram aumento da assimilação líquida de CO2 

nas folhas com uma redução da limitação da fotossínteses (BATTIE- LACLAU et al., 

2014a), maior área foliar (BATTIE-LACLAU et al., 2014a; ALMEIDA et al., 2010) e o 

aumento da máxima condutância estomática (BATTIE-LACLAU et al., 2014b). O 

efeito intermediário da aplicação do Na na anatomia e na fisiologia foliar das árvores 

de E. grandis evidendica que o Na pode apenas substituir parcialmente o K 

(BATTIE-LACLAU et al., 2014b). 

 

3.5 Interação do potássio e sódio com a disponibilidade hídrica 

 

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

consequência negativa da seca nas árvores de plantações de Eucalyptus (MENDES 
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et al., 2013), pela regulação dos estômatos (LACLAU et al., 2009; BATTIE-LACLAU 

et al., 2014b), maior vida útil das folhas (LACLAU et al., 2009) e melhoria do 

transporte de água no xilema (BATTIE LACLAU, 2013). O efeito positivo da 

aplicação de Na nas funções osmorregulatórias e fotossintéticas em árvores de 

Eucalyptus grandis em solos pobres de K sugere que o Na pode, também, estar 

envolvido no ajuste estrutural e fisiológico à seca, similar ao K (BATTIE LACLAU, 

2013, BATTIE-LACLAU et al., 2014b). 

Embora o efeito do K e do Na não estejam totalmente esclarecidos em árvores 

de Eucalyptus com déficit hídrico, os efeitos benéficos do K nas plantas com déficit 

hídrico, foram reportados por Mendes et al. (2013) indicando que a adubação com K 

diminui o efeito negativo da deficiência hídrica nos estádios iniciais de crescimento 

de árvores de eucalipto de 5 genótipos. Silva et al. (2004) e Teixeira et al. (1995) 

evidenciaram, também, o efeito benéfico do K em plantas sob deficiência hídrica. 

As pesquisas de Battie Laclau (2013) e Battie Laclau et al. (2014b), 

demostraram que, sob diferentes intensidades de déficit hídrico, a aplicação do K 

pode ter efeitos positivo e negativo, relatando que (i) em condição hídrica não 

limitante, a adubação dom K aumentou, expressivamente, a produção da madeira, 

pelo aumento da assimilação carbonada (aumento da superfície e da atividade foliar 

fotossintetizante), da alocação da biomassa na madeira e da eficiência da 

transpiração; (ii) durante o período seco, a adubação com K melhorou os 

mecanismos de adaptação à seca das árvores de Eucalyptus grandis, como a alta 

sensibilidade estomática ao déficit hídrico do solo e déficit de pressão de vapor, a 

rápida recuperação da taxa fotossintética no início da estação chuvosa, a redução 

no potencial osmótico e a absorção da água nas camadas profundas do solo. 

Contudo, pelo o maior crescimento e a maior demanda de água das árvores de 

eucalipto, a nutrição potássica agravou o déficit hídrico, tornando as árvores mais 

vulneráveis. 

Portanto, no contexto atual de mudanças climáticas com previsão de redução 

do regime pluviométrico, em regiões de risco severo de seca haverá necessidade da 

adaptação das práticas silviculturais (com a redução da densidade de plantio, 

diminuição das doses de fertilizantes, plantação de clones com maior eficiência no 

uso da água), para reduzir a demanda hídrica das plantações e, consequentemente, 

o risco de mortalidade (BATTIE LACLAU, 2013). 
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3.6 O gênero Eucalyptus 

 

Este gênero de ocorrência natural na Austrália possui cerca de 600 espécies 

adaptadas às diversas condições de clima e solo. Dessa grande diversidade de 

espécies, só 2 não são originárias da Austrália: o E. urophylla e o E. deglupta, o 

primeiro originário do Arquipélago da Indonesia e Timor, o segundo originário do 

hemisfério norte (Nova Bretanha, Nova Guinea, Seram, Sulawesi e Mindanao). A 

maioria das espécies conhecidas são árvores típicas de florestas altas, com 30 a 50 

m de altura e de florestas abertas, com árvores de 10 a 25 m de altura. 

Aproximadamente 30 a 40 espécies são arbustivas (MORA; GARCIA, 2000). 

Segundo estes autores, na Austrália, desde 1788 já foram derrubados 38% das 

florestas nativas. Estima-se assim que, atualmente, existem 43,2 milhões de ha de 

florestas, sendo 25,6 milhões (60%) de eucaliptos. As espécies de eucaliptos mais 

utilizadas no mundo são 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 Austrália. Distribui-se, principalmente, entre as 

latitudes 26 a 32° Sul e altitudes de 0-300 m e se adapta muito bem em regiões com 

precipitação entre 1000 e 1750 mm e valores de temperatura médias máximas entre 

29-32°C e médias mínimas entre 5 e 6 °C (FAO, 1981). 

A madeira das árvores desta espécie é considerada medianamente leve e fácil 

de trabalhar em operações de usinagem, sendo considerada de baixa estabilidade 

dimensional e de elevada permeabilidade. É uma das espécies mais versáteis e 

indicadas para usos múltiplos apresentando, no entanto, problemas de 

empenamento, contrações e rachaduras nas operações de desdobro e de secagem. 

As árvores desta espécie superam a de outras em incremento volumétrico em 

condições ambientais adequadas, sendo a mais plantada no Brasil, pela sua 

plasticidade genética, e muito utilizada na obtenção de híbridos e para clonagem de 

árvores selecionadas (MORA; GARCIA, 2000). 
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3.8 Periodicidade e crescimento em diâmetro do tronco de árvores de 
Eucalyptus: aplicação de dendrômetros e relações com variáveis 
climáticas 

 
 

Uma extensa revisão sobre os dendrômetros feita por Drew e Downes (2009), 

indicando que são instrumentos para a medição do diâmetro do tronco das árvores, 

como o dendrômetro de contato com alta resolução espacial e/ou temporal; o de 

faixas possuem alta resolução espacial embora com baixa resolução temporal. 

Citam pesquisas utilizando estes instrumentos com alta precisão espacial de 0,005-

0,038 milímetros na medição do incremento do tronco de árvores. Os autores 

mencionam que os dendrômetros de bandas ou faixas dendrométricas tem 

tendência a subestimar ou não avaliar o crescimento, ficando relativamente folgados 

no tronco das árvores; ainda, não oferecem precisão suficiente pelas fitas de aço 

sofrer dilatação térmica da variação climática, contraindo no inverno (frio) e dilatando 

no verão (calor) (MARCATI, 2000). Contudo, as faixas dendrométricas são muito 

utilizadas nas pesquisas para a avaliação do crescimento do tronco das árvores em 

inúmeros países do mundo (KNOOT, 2004). 

A aplicação de faixas dendrométricas no tronco das árvores das espécies 

florestais tropicais e temperadas é abundante; para a avaliação do incremento do 

tronco das árvores de Eucalyptus em plantações florestais sua aplicação não é 

muito frequente, citando-se os trabalhos de Laclau et al. (2005), Sette Júnior (2010), 

Castro (2014) e Franco (2014), etc. 

O crescimento e o desenvolvimento das árvores são função das variáveis do 

ambiente (DREW; DOWNES, 2009), influenciando na magnitude do incremento do 

tronco ao longo do ano; Castro (2014) destaca que as árvores de eucalipto sujeitas 

ao déficit hídrico severo apresentaram o menor valor de incremento do tronco 

(chegando a nulo), com o maior valor de incremento no verão (final da estação 

chuvosa), confirmando que a dependência de água é fator limitante do crescimento. 

Com isso, construiu um padrão de crescimento em diâmetro do tronco das árvores 

de eucalipto com 2 períodos distintos de crescimento do tronco (i) baixo ou nulo no 

outono/inverno, pela limitação da precipitação e da temperatura, com a interrupção 

da atividade cambial e (ii) alto na primavera/verão pela retomada da atividade 

cambial e resposta à precipitação e a temperatura favoráveis. 
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Existe, portanto, um nítido comportamento do crescimento do tronco das 

árvores de eucalipto em resposta à sazonalidade climática registrada com precisão 

pelas faixas dendrométricas. As variáveis climáticas interagem com a fertilização, a 

irrigação e os tratamentos silviculturais (CASTRO, 2014; BATTIE-LACLAU et al., 

2013) resultando em maior ou menor incremento do tronco das árvores de eucalipto 

em uma determinada estação do ano.  

 

3.9 Densidade básica da madeira das árvores de Eucalyptus 

 

A densidade da madeira é considerada a sua mais importante propriedade, 

determinando a sua qualidade, bem como sua utilização e conversão (HILLIS, 

1978), sendo parâmetro para indicação do potencial da madeira para a qualidade do 

papel e rendimento da polpa (MIRANDA; ALMEIDA; PEREIRA, 2001). A densidade 

básica da madeira de eucalipto é uma propriedade complexa, pelas características 

xilema (lenho) com diferentes tecidos e células e variações anatômicas como, no 

comprimento, largura, diâmetro do lume e espessura da parede celular, além de 

materiais não estruturais, como os extrativos e as tiloses (GITHIOMI; KARIUKI, 

2010). 

A densidade básica da madeira pode ser definida como sendo a razão entre a 

sua massa absolutamente seca/volume verde ou saturado; é de fácil determinação e 

se correlaciona, normalmente, com o rendimento em peso e com as propriedades 

físicas e mecânicas da madeira (SOUZA et al., 1986; BRASIL; FERREIRA, 1972). 

A variação da densidade básica da madeira responde às condições edafo-

climáticas do sítio, principalmente em relação à disponibilidade de água no solo 

(SEARSON et al., 2004), temperatura (THOMAS; MONTAGU; CONROY, 2004; 

THOMAS; MONTAGU; CONROY, 2007), procedência e variação do sitio 

((MIRANDA; ALMEIDA; PEREIRA, 2001), etc.  

Os tratamentos silviculturais e a interação das árvores com as condições 

edafoclimáticas podem promover mudanças 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 espaçamento 

(DEBELL; KEYES; GARTNER, 2001). Em árvores de eucaliptos, o efeito das 

variáveis climáticas e dos tratamentos silviculturais é, eventualmente, resultado da 

maior da taxa de crescimento das árvores e, consequente, redução da densidade da 
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madeira, embora esta correlação é débil (DEBELL; KEYES; GARTNER, 2001; 

KOJIMA et al., 2009c). Em árvores de Eucalyptus grandis a literatura relata que, em 

geral, a taxa de crescimento não 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 árvores (SETTE JUNIOR et al., 2012; LIMA; ROSADO; OLIVEIRA, 

1992; ALZATE; TOMAZELLO FILHO; PIEDADE, 2005; TOMAZELLO FILHO, 1985b; 

TOMAZELLO FILHO, 2007); em nível da estrutura do lenho, estudos indicam que a 

sua densidade está estreitamente relacionada com as características anatômicas, 

principalmente com as dimensões das fibras (CARRILLO et al., 2015; WIMMER et 

al., 2002; QUILHÓ et al., 2006; RAYMOND; BANHAM; MACDONALD, 1998) e as 

dimensões dos vasos (SREEVANI; RAO, 2014; THOMAS; MONTAGU; CONROY, 

2005; SEARSON et al., 2004). A densidade varia também como as características 

químicas do lenho, incrementando sua densidade como a presença de extrativos no 

lenho (ONA et al., 1998). 

 

3.10 Variação da densidade do lenho no tronco das árvores de Eucalyptus 

 

Além do efeito dos fatores externos, a densidade do lenho varia nos planos 

longitudinal e transversal, em função da sua estrutura anatômica e pela deposição 

de substâncias químicas (WILKES, 1984).  Panshin e Zeeuw (1970) indicaram em 

relação à variação longitudinal da densidade básica da madeira, (i) decrescente 

uniformemente com a altura, (ii) decrescente até certo altura e crescente até do 

tronco da árvore e (iii) crescente da base para o topo do tronco, sem padrão 

uniforme de variação; no tronco das árvores de eucaliptos, o segundo modelo é o 

mais frequente. 

Em árvores de Eucalyptus grandis, se indica o decréscimo da densidade do 

lenho da base até 3 m de altura e aumento até o ápice do tronco (SETTE JÚNIOR 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 árvore (ALZATE; TOMAZELLO FILHO; PIEDADE, 2005; LOPES, 2003). 
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No sentido radial, o modelo de variação indica o aumento da densidade do 

lenho em árvores de Eucalyptus grandis (TOMAZELLO FILHO, 1985b; SILVA et al., 

2004; BENJAMIN, 2006). O modelo de variação radial da densidade aparente do 

lenho com maior detalhamento é determinado pela densitometria de raios X, com 

maior valor na região da medula, diminuindo nos primeiros centímetros, seguido de 

aumento gradativo e estabilização, em direção a casca (TOMAZELLO FILHO et al., 

1985b; SILVA et al., 2004; ALZATE, 2004; SETTE JÚNIOR, 2010; CASTRO, 2014). 

A variação da densidade básica média da madeira indica que seu aumento se 

relaciona com a idade das árvores, pelo aumento da porcentagem de madeira adulta 

(SILVA et al., 2004) e do processo de formação do cerne (WILKES, 1984). Sette 

Júnior et al. (2012) reportaram aumento da densidade básica da madeira de 0,43, 

0,44 e 0,45 no tronco de árvores de eucalipto de 2, 4 e 5 anos; árvores de eucalipto 

de 3,5 anos, apresentou densidade básica média da madeira de 0,44 g. cm-3 (LIMA; 

ROSADO; OLIVEIRA, 1992), de 0,46 g.cm-3 em árvores de 8 anos (ALZATE; 

TOMAZELLO FILHO; PIEDADE, 2005) e de 0,46 g.cm-3 em árvores de 27 anos 

(LOPES, 2003).  

 

3.11 Densidade aparente pelo método de densitometria de raios X 

 

A densitometria de raios X possibilita a obtenção de radiografias de seção 

transversal delgada da madeira. A amostra de madeira exposta à fonte de raios X 

tem sua estrutura anatômica registrada em filme radiográfico, pelas diferenças da 

absorção dos raios X nos tecidos do lenho (AMARAL, 1994). 

Em revisão 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, França, radiografando 

amostras cilíndricas de madeira (5 mm de espessura) e analisando a imagem 

radiográfica em microdensitômetro obteve o perfil radial de densidade aparente da 

madeira. Sardinha (1976) indicou que as amostras cilíndricas do lenho 

apresentavam dificuldade para manter a posição para a passagem dos raios X, além 

da variação da espessura do lenho, com possibilidade de erro no cálculo da 

densidade. Na sequência, outros laboratórios, como o Instituto de Pesquisas 

Florestais da Suíça, utilizaram a seção transversal de amostras de madeira com 
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espessura uniforme de 1,25 mm para as radiografias (LENZ; SCHAR; 

SCHWEINGRUBER, 1976). 

 Após os trabalhos de Polge, institutos de pesquisa e universidades de 

inúmeros países (Suiça, Alemanha, Austrália, Nova Zelândia, Inglaterra, Canadá, 

Japão, EUA, Brasil, etc.) iniciaram a aplicação da atenuação dos raios X na análise 

da madeira, painéis, etc., para a determinação da sua densidade aparente 

As inúmeras aplicações da densitometria de raios X foram descritas por Polge 

(1966), como a avaliação da qualidade da madeira, a madeira de reação, o estudo 

da retratilidade, do colapso e do recondicionamento da madeira, além da 

comparação dos perfis densitométricos da madeira de procedências de uma mesma 

espécie. No início, as informações das publicações referiam-se à técnica da 

densitometria de raios X em madeiras, com a descrição dos equipamentos, 

inovações dos laboratórios e, atualmente, sua extensa aplicação (AMARAL, 1994). 

Assim, a densitometria de raios X é uma importante ferramenta para estudos 

de climatologia, hidrologia, ecologia e geomorfologia. Por exemplo, Polge (1966) 

estabeleceu que os perfis densitométricos são característicos do ano de formação 

dos anéis de crescimento – a densidade máxima e mínima anual, a densidade limite 

dos anéis de crescimento, etc. - permitindo distinguir o ano e a posições do lenho 

interior do tronco da árvore; ainda, encontrou uma relação direta dos anéis de 

crescimento com os fatores climáticos, com as curvas de variação da densidade 

aplicadas à dendrocronologia. Amaral (1994) indicou que o efeito as práticas 

silviculturais (fertilização, desbaste, irrigação, desrama, etc) pode ser avaliado pela 

densitometria de raios X, mostrando a variação da densidade entre e dentro dos 

anéis de crescimento. 

Parker e Kennedy (1973) mostraram uma série de estudos usando a técnica de 

densitometria de raios X fornecendo inúmeras aplicações para a avaliação da 

estrutura e das propriedades da madeira, do efeito de práticas silviculturais e da 

biologia do crescimento das árvores. 

Em estudos de Tomazello Filho et al. (2008) mostraram que a determinação de 

densidade aparente por densitometria de raios X permite avaliar o efeito da 

deterioração do lenho das árvores de eucalipto por fungos de podridão branca, 

detectar o limite do cerne-alburno, o efeito do manejo florestal nas propriedades do 

lenho e determinar a produção anual da biomassa de lenho e a relação com a sua 

estrutura anatômica. Oliveira (1997) afirmou que a técnica permite medir a variação 
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da densidade da madeira em pequenas distâncias, impossível pelo método 

gravimétrico convencional, obtendo-se gráficos do padrão de variação radial da 

densidade e proporcionando a avaliação do desenvolvimento das árvores e a 

seleção com madeira de densidade mais uniforme ou mais elevada. 

 

3.12 Efeito da fertilização potássica e sódica na densidade básica da madeira 

 

Algumas pesquisas foram realizadas avaliando o efeito da fertilização com K e 

Na na densidade básica do lenho de árvores de Eucalyptus grandis, principalmente 

no Brasil. Em árvores de Eucalyptus grandis de 3 anos, o K e Na diminuem a 

densidade do lenho, sendo equivalente entre eles (CASTRO, 2014); o mesmo 

resultado foi obtido com árvores de 4 anos (SETTE JÚNIOR, 2010; SETTE JÚNIOR 

et al., 2014). Da mesma forma, em árvores de eucalipto de 8 anos, o K e Na não 

mostraram efeito na densidade do lenho (FRANCO, 2014).  

O efeito de fertilizantes minerais como N, P e o NPK na densidade da madeira 

foi analisado, com o N e o P não mostrando efeito (WILKINS; HORNE 1991; 

DEBELL; KEYES; GARTNER, 2001), pequeno incremento (WILKINS 1990; 

VIGNERON et al., 1995; CROMER et al., 1998), ou redução da densidade (ASSIS, 

2013). O efeito isolado da fertilização com N, P, ou NP não é determinante com o 

efeito significativo destes fertilizantes na densidade básica do lenho das árvores se 

expressando em interação com a precipitação; em sítios mais secos a fertilização 

com NP atua em detrimento da densidade básica do lenho das árvores (RAYMOND; 

MUNERI, 2000). Portanto, o resultado das pesquisas sobre o efeito dos fertilizantes 

minerais não indica consenso em relação à densidade do lenho das árvores de 

eucalipto. 

 

3.13 Efeito da disponibilidade hídrica na densidade básica da madeira das 

árvores de Eucalyptus 

 

Diversos estudos demonstram o efeito da disponibilidade hídrica na densidade 

do lenho de árvores de eucalipto; o aumento da densidade do lenho é associado 

com a diminuição da disponibilidade de água em árvores de E. globulus (WIMMER; 

DOWNES; EVANS, 2002; DOWNES et al., 2006; DREW et al., 2009), E. nitens 
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(BEADLE et al., 2001)  e de E. grandis (NAIDOO; ZBOŇÁK; AHMED, 2006; NAIDOO 

et al., 2007); outros estudos não encontraram relação do estresse hídrico com a 

densidade de árvores de E. globulus em solos salinos (MACFARLANE; ADAMS, 

1998; CATCHPOOLE; DOWNES; READ, 2000). Searson et al. (2004) avaliando o 

efeito da limitação da água na densidade do lenho de mudas de eucaliptos 

encontraram resultados não consistentes; a limitação de água pode (ou não) afetar a 

densidade do lenho das plantas. 

No Brasil, as pesquisas de campo não evidenciaram efeito significativo da 

densidade do lenho de árvores de E. grandis de 3 anos, com redução da 

disponibilidade hídrica, com a exclusão artificial de 37% da precipitação (CASTRO, 

2014). A disponibilidade hídrica pode ter efeito na interação com a fertilização, em 

sítios de menor precipitação, com a fertilização podendo induzir um decréscimo da 

densidade do lenho das árvores de eucalipto (RAYMOND; MUNERI, 2000). Com a 

disponibilidade de água no solo ocorre o estímulo do crescimento do tronco das 

árvores de eucalipto, podendo afetar a formação do lenho tardio (mais denso); assim 

a razão do lenho tardio/inicial aumenta ou diminui a densidade do lenho. Os 

resultados indicam que, de modo geral, a maior disponibilidade hídrica apresenta 

maior probabilidade de alterar as propriedades do lenho, em relação às demais 

práticas silviculturais (GONÇALVES et al., 2004b). 

 

3.14 Características anatômicas do lenho das árvores de Eucalyptus 

 

As propriedades anatômicas do lenho constituem índice de qualidade com a 

composição química e propriedades físicas e, desta forma, relacionadas com as 

suas propriedades (BOWYER; HAYGREEN, 2007). Segundo Zobel e Buijtenen 

(1989) as características anatômicas do lenho variam entre e dentro do tronco das 

árvores, sendo controladas geneticamente e com alterações em resposta às práticas 

silviculturais. Panshin e De Zeeuw (1970) e Tsoumis (1991) explicam que a variação 

do comprimento das células do lenho das árvores representa 2 fases, (i) inicial ou 

período juvenil, sendo o lenho envolvendo a medula, com mudanças fundamentais 

na composição da parede das células, associadas ao período de maturação 

cambial, com rápido aumento do comprimento das células e (ii) posterior ou período 

adulto, com câmbio maduro, formando células com comprimento variando nos anéis 

de crescimento e, em consequência, resultando em lenho de maior estabilidade.    
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Nas árvores de eucalipto os padrões de variação e as características das 

células do lenho foram corroborados em inúmeras pesquisas, com as características 

anatômicas do lenho variando entre espécies, entre árvores de uma mesma espécie 

e partes do tronco das árvores, no sentido longitudinal e radial. 

Em árvores de para Eucalyptus grandis e E. saligna de 10 anos, Tomazello 

Filho (1985b) indicou um aumento na direção radial do comprimento e largura, 

diâmetro do lume e espessura da parede das fibras e aumento no diâmetro 

tangencial e uma diminuição na frequência dos vasos, como modelo de variação. 

Brasil e Ferreira (1972) indicaram, anteriormente, a mesma tendência de variação 

radial para comprimento e a espessura das fibras, contudo, com decréscimo do 

diâmetro do lume. Outro estudo, com árvores de E. saligna de 7 anos, Florsheim et 

al. (2000) constataram que o comprimento, diâmetro e espessura da parede das 

fibras foram crescentes no sentido radial, com o diâmetro do lume com tendência 

inversa; o comprimento e diâmetro tangencial dos vasos foram crescentes e a sua 

frequência foi decrescente. Rocha et al. (2002) verificaram a variação radial da 

anatomia da madeira de árvores de E. grandis com 7 anos, pelo aumento das 

dimensões das fibras, do comprimento e diâmetro tangencial dos vasos e redução 

da frequência dos. Resultados similares foram obtidos por Batista et al. (2003, apud, 

ROCHA; FLORSHEIM; COUTO, 2004) e Sette Junior et al. (2009) para a madeira de 

árvores de E. grandis.  

No sentido longitudinal do tronco de árvores de E. saligna de 7 anos, Florsheim 

et al. (2000) constataram maior valor das dimensões das fibras ao 25% da altura 

comercial e o maior comprimento e a frequência dos vasos no topo das árvores. 

Os elementos anatômicos do lenho das árvores de eucalipto têm dimensões 

aproximadas de acordo com a literatura; para o E. grandis aos 16 anos, Brasil e 

Ferreira (1972) indicaram valor médio de 1,3 mm, 5,0 e 7,7 µm para o comprimento, 

espessura da parede das fibras e diâmetro do lume, respectivamente; Barrichelo e 

Brito (1976) em madeiras de espécies de eucalipto, indicaram comprimento das 

fibras de 0,75-1,30 mm, espessura da parede de 2,5-6,0 µm e diâmetro do lume de 

6,0-10 µm; Tomazello Filho (1985a) para a madeira de árvores de E. grandis de 10 

anos, os vasos têm diâmetro tangencial de 53-161 µm; o comprimento das fibras de 

0,89-1,52 mm, largura de 17,0-33,5 µm, espessura da parede de 5,0-6,0 µm e o 

diâmetro do lume de 7,0-23,0 µm; Alzate (2004) para árvores de E. grandis com 8 
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anos verificou camadas de crescimento distintas e demarcadas por fibras de parede 

espessa, de 1,03 mm de comprimento,   20,99 µm largura, diâmetro de lume 9,58 

µm e espessura da parede de 5,7 µm. 

 

3.15 Cerne e alburno no tronco das árvores de Eucalytpus 

 

No tronco das árvores de eucalipto, o alburno constitui a sua região externa, 

fisiologicamente ativa e responsável pela condução da água e sais minerais da raiz 

até a copa e pelo armazenamento das reservas. Sua estrutura anatômica é 

constituída pelas células do xilema recentemente formadas (HILLIS, 1987; DESCH; 

DINWOODIE, 1996). Embora a maioria das células do alburno esteja morta, as do 

parênquima radial permanecem funcionais por algum tempo e são ativas nos 

processos fisiológicos, como na respiração e assimilação, formando tecidos de 

cicatrização ou compostos químicos (resinas, gomas, etc.) em resposta ao ferimento 

do tronco das árvores. 

No tronco das árvores de eucalipto, o cerne constitui a sua região interna, 

fisiologicamente inativa e constituída por células mortas; os compostos de reserva 

(amido) foram removidos e ocorre o acúmulo (deposição) de produtos do 

metabolismo secundário no lúmen e na parede das suas células. Esses produtos 

orgânicos são denominados extrativos e seu acúmulo resulta, geralmente, na 

coloração mais escura do cerne (HILLIS, 1987; DESCH; DINWOODIE, 1996). 

O processo de formação do cerne e os fatores que o influenciam foram 

estudados nas 6 últimas décadas, sendo muito complexo e não está totalmente 

explicado (BUCHANAN; GRUISSEM; JONES, 2000). As teorias iniciais consideram 

como o processo de envelhecimento natural das árvores com a, consequente, morte 

das células do parênquima (CHATTAWAY, 1952; FREY-WYSSLING; BOSSHARD, 

1959); com a formação do cerne inicia-se uma gradual alteração funcional-química 

das células da região interna do alburno, até a perda de suas funções na zona de 

transição (KRAMER; KOZLOWSKI, 1960; DESCH; DINWOODIE, 1996). 

Neste aspecto, Bamber (1976) contextualizou que a formação do cerne é um 

processo natural no desenvolvimento das árvores, destacando que a morte e 

alteração das células do parênquima radial são o resultado e não a causa da 

formação do cerne. O autor considera esta hipótese, pela avaliação da parede 
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celular, formação das tiloses no lume dos vasos, produção de polifenóis nas células 

do parênquima radial e, em seguida, pela reabsorção da reserva de carboidratos nas 

células do parênquima radial e a cessação do transporte ascendente de seiva 

mineral; ainda, Bamber (1976) propôs a teoria da formação do cerne pelo controle 

dos hormônios produzidos pelas células do parênquima na área do córtex do tronco; 

esses hormônios são transportados pelas células dos raios para o interior do lenho, 

atingindo a região da medula, onde se inicia o processo de acúmulo, a 

transformação da região do alburno em cerne ocorre quando atinge certo nível de 

concentração de hormônios.  

No processo de transformação do alburno em cerne ocorre a translocação dos 

compostos orgânicos, similar ao da senescência das folhas, quando os compostos 

de reserva (ex.: amido, açúcares solúveis, aminoácidos e elementos minerais 

translocáveis N, P, K) são removidos do alburno senescente para o mais jovem, 

ativo fisiologicamente (HILLIS, 1987; BAMBER; FUKAZAWA, 1985; BAMBER, 1976; 

MEETRS, 2002). 

No lenho das árvores de eucalipto, Bamber (1987) descreve no processo de 

formação do cerne, que as tiloses ocorrem no lenho de espécies com pontoações 

largas, causando o bloqueio dos vasos pelo crescimento das células do parênquima 

adjacentes pelas pontoações com estrutura similar a um balão no interior dos vasos. 

Por outro lado, Hillis (1980) considerou que a formação do cerne é devida aos 2 

fatores, sendo o temporal, com o declínio gradual do metabolismo das células do 

parênquima na região do alburno como resultado do envelhecimento, e o espacial, 

considerando a distância dessas células e a parte ativa do tronco. 

Como resultado dos complexos processos da transformação do alburno em 

cerne, Hillis (1968, 1980, 1987) destaca as diferenças existentes entre as duas 

regiões do lenho, como o aumento da quantidade de extrativos fenólicos da medula 

até o limite do cerne, com menor quantidade no alburno, contribuindo com distinta 

diferença na coloração. Ainda, Hillis (1965) reporta que as principais características 

da formação do cerne no lenho das árvores são (i) perda do núcleo das células do 

parênquima, (ii) incremento do teor de extrativos e (iii) diminuição do teor de 

umidade; o valor de pH é inferior no cerne em relação ao alburno, pela presença de 

compostos ácidos nos extrativos, podendo atingir em eucaliptos valor de pH inferior 

a 3 (HILLIS, 1987). 
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A diferença das características químico-físicas do cerne e do alburno reflete no 

uso final da madeira e Hillis (1965; 1978) relata que os extrativos aumentam o 

consumo de produtos químicos no processo de polpação e reduz o rendimento da 

polpa; a coloração escura, geralmente, associada ao cerne diminui, também, a 

alvura da polpa. 

A quantificação das regiões do cerne e do alburno no lenho do tronco das 

árvores de eucalipto tem sido apresentada na literatura. A % de cerne na seção 

transversal do lenho diminui da base até o topo do tronco das árvores (WILKINS, 

1991; GOMINHO; PEREIRA, 2000; GOMINHO et al., 2001; MIRANDA et al., 2006; 

MORAIS; PEREIRA, 2007); o volume de cerne representa, de modo geral, mais do 

1/3 do volume do tronco. Em árvores de E. globulus de 9 anos, em Portugal, o 

verificou-se o cerne até 60-75% da altura do tronco e com variação de 40 a 10% da 

base até 55% da altura do tronco, com o volume de cerne de 33% do tronco das 

árvores (GOMINHO; PEREIRA, 2000). Em árvores de E. globulus de 12-15 anos, o 

cerne ocorre até 82-87% da altura do tronco, ocupando 51-10% da seção 

transversal da base até 65% da altura do tronco e volume de  39% do tronco 

(MORAIS; PEREIRA, 2007); em árvores de eucalipto mais velhas, de 18 anos, o 

cerne ocorreu até 90% da altura do tronco, variando de 78-7% da base até o seu 

topo, constituindo 65,6% do seu volume. Em árvores de E. urograndis de 5,5 anos, o 

cerne ocorreu até 65% da altura, variando de 51-18% e ocupando 38% do volume 

(GOMINHO et al., 2001). 

Em geral os estudos indicam uma correlação positiva entre o conteúdo de 

cerne e o crescimento e a idade das árvores de eucalipto (HILLIS, 1972, HILLIS, 

1987; BAMBER; FUKAZAWA, 1985; MORAIS; PEREIRA, 2007; MIRANDA et al., 

2006). 

   Em relação ao efeito da fertilização e o regime hídrico na quantidade de cerne 

no tronco das árvores de eucalipto há poucos trabalhos; Miranda et al (2006) 

obtiveram para árvores de E. globulus fertilizadas com Na, K e P e com irrigação 

artificial (capacidade de campo de solo mínimo de 80%) um volume de cerne de 

cerca de 10% maior em relação às árvores controle, sem fertilização e irrigação. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Local da experimentação  

 

O experimento foi instalado em 20 de junho de 2010, pelo convênio do 

Departamento de Ciências Florestais da ESALQ/USP e o Centro de Cooperação 

Internacional em Pesquisa Agronômica para o Desenvolvimento (CIRAD) /França, 

na Estação Experimental de Ciências Florestais de Itatinga/SP (Figura 1). O clima da 

região é caracterizado como mesotérmico úmido (Cwa), segundo Köeppen, com 

precipitação média anual de 1.635 mm e temperatura média de 16,2°C e 28,6°C nos 

meses mais frio e mais quente, respectivamente. O solo é do tipo Latossolo 

Vermelho Amarelo distrófico de textura média (200 g kg-1 de argila) com a litologia 

composta por arenito, formação Marília, do Grupo Bauru. Os resultados da análise 

do solo na fase de implantação do experimento foram avaliados por Maquère (2009), 

citados por Almeida (2009). 

Figura 1 - Local de estudo no Horto Experimental de Itatinga/SP (Castro, 2014) 

 

4.2 Plantio e delineamento experimental 

 

O corte da última plantação de árvores de E. grandis ocorreu 3 meses antes da 

implantação do experimento para a redução de chuva, o qual foi feito no dia 20 de 

junho de 2010. Aproximadamente 50% dos resíduos vegetais que poderiam conter 

quantidades de K foram retirados do solo. O plantio das mudas de E. grandis, 

provenientes de um clone da empresa Suzano Bahia Sul, foi realizado no 

espaçamento de 3 x 2 m, em covas abertas no meio do espaço entre os tocos, na 

Local de Estudo 

23º 02' S 
48º 38’ W  
857 m de altitude 
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linha do cultivo anterior. As parcelas experimentais foram compostas por 144 plantas 

(12 linhas com 12 plantas por linha). No mínimo, 2 linhas externas serviram de 

bordadura, de modo que cada unidade experimental fosse constituída pelas 36 

plantas centrais. A fertilização básica descrita por Battie-Laclau (2014) (não limitante 

para o crescimento das árvores), realizada no plantio, foi constituída por 75 kg ha-1 

de P2O5 (Super Fosfato Simples), 80 kg ha-1 de N (NH4(SO4)2) e 20 kg ha-1 de FTE 

BR-12 (12 micronutrientes), dispostos em covas ao lado das mudas, e 2000 kg ha-1 

de calcário dolomítico, distribuídos a lanço sem incorporação. A fertilização 

potássica (4,5 kmol ha-1 de K ou 335 kg ha-1 de KCl a lanço) e a instalação das 

calhas para excluir a chuva foram realizadas no dia 1o de outubro de 2010, 3 meses 

após o plantio, quando as mudas cresceram acima das calhas, para não afetar o 

crescimento dos galhos laterais. O delineamento experimental é do tipo parcelas 

subdivididas em blocos conhecido também como Split-plot com 3 blocos e 6 

tratamentos, totalizando 18 subparcelas (Figura 2). Os tratamentos foram definidos 

por 2 fatores: 1° Fator-regime hídrico, com 2 níveis: 100% das chuvas (+A) e 63% 

das chuvas (-A), com exclusão parcial artificial do 37% da precipitação por 1700 m² 

de lonas em polietileno); 2° Fator - fertilização, com 3 doses de fertilizantes: sem 

fertilização adicional=controle (C); 4,5 kmol/ha de sódio (Na) na forma NaCl, e 4,5 

kmol/ha de potássio (K) na forma de KCl, não limitantes para o crescimento do 

eucalipto nessa área (ALMEIDA et al.,2009), aplicados 3 meses após o plantio. 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2 – Croqui do delineamento experimental (“Split plot”) ilustrando os três blocos, com as 18 
subparcelas contendo os seis tratamentos de fertilização e regime hídrico (CASTRO, 
2014) 

 

No delineamento “Split-plot”, para cada bloco, primeiro foram sorteados os 

níveis de regime hídrico (100 e 63% de chuvas) e na sequência, os sorteios dos 

níveis de fertilização (controle, K e Na) (Figura 4). Os tratamentos foram 
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identificados da seguinte maneira: C/+A: controle + 100% de chuva; Na/+A: sódio + 

100% de chuva; K/+A: potássio + 100% de chuva; C/-A: controle + 63% de chuva; 

Na/-A: sódio + 63% de chuva; e K/-A: potássio + 63% de chuva). 

O regime hídrico de 63% de chuva foi realizado com exclusão artificial de 37% 

da precipitação mediante 1700 m2 de lonas em polietileno transparente, formando 

calhas de 37 cm de largura e cobrindo 37% da superfície do solo. De modo a 

garantir um declive suficiente para excluir 37% das águas de chuva e para reduzir o 

efeito das calhas sobre a superfície do solo, instalaram-se as faixas sobre estacas 

de 1,5 m a 0,30 m de altura (Figura 3). Aproximadamente a cada 15 era realizada a 

limpeza de folhas sobre as lonas. 

  
Figura 3 - Plantação experimental das árvores de E. grandis, no 58º mês. (A) Parcela sem exclusão 

de chuva; (B) parcela com exclusão de 37% de chuva 

 

4.3 Crescimento em diâmetro e altura, e incremento corrente quinzenal no 

diâmetro do tronco das árvores de Eucalyptus grandis  

 

A avaliação do crescimento em diâmetro no DAP e altura das árvores foi 

realizada a cada 6 meses, em todas as plantas das parcelas amostrais (36 árvores 

da área útil das parcelas, sem as linhas de bordadura) medindo-se com seu 

diâmetro na altura do peito (DAP) com fita métrica metálica, e sua altura total com 

hipsômetro (base do fuste até a última folha). Além avaliou-se o incremento em 

diâmetro do tronco a altura do peito (DAP) a cada 15 dias, mediante faixas 

dendrometricas ou dendrometros de banda, instaladas em 3 árvores de 

eucalipto/subparcela, sendo 9 árvores por tratamento (total de 54 árvores); as 

árvores de eucalipto utilizadas para esta avaliação corresponderam às localizadas 

na 1ª linha da plantação da parcela útil, optando-se por árvores intercaladas e com 

A B 
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boas condições de sanidade. As faixas dendrométricas foram confeccionadas de 

acordo com a metodologia descrita por Botosso e Tomazello Filho (2001): fitas de 

aço inoxidável de 12,7 x 0,15 mm (largura e espessura), com escala em mm e nônio 

com precisão de leitura de 0,2 mm, mantidas sob tração por uma mola de aço 

inoxidável de 100 x 8 mm (comprimento e diâmetro) no tronco das árvores. Para a 

obtenção do comprimento total das faixas dendrométricas determinaram 

previamente a circunferência do tronco na altura do DAP das árvores, incluindo-se + 

17 cm (referente à sobreposição da escala e do nônio). As graduações da escala de 

nônio estão demarcadas na fita de aço através de gabarito (Figura 4C) com duas 

placas metálicas: (i) na borda inferior, com escala de leitura de graduação de 80 mm 

e (ii) na borda superior, com escala de 10 divisões do nônio (Figura 4B). Assim a 

mensuração do incremento em diâmetro das árvores de eucalipto foi realizada 

medindo deslocamento das escalas sobrepostas das faixas dendrométricas, 

aproximadamente a cada 15 dias, no período da manhã (8:00-10:00h) e em um 

mesmo percurso. Os dados foram registrados durante o período de outubro 2013 

(40° mês de idade) a Julho de 2015 (61° mês de idade) fazendo um total de 21 

meses de avaliação. Além foi utilizado os dados de incremento do diâmetro 

anteriores a outubro de 2013, da avaliação feita por Castro (2014) visando a 

continuidade da pesquisa. 

                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 4 - Confecção e instalação da faixa dendrométrica no tronco da árvore. (A) faixa dendrométrica 

no tronco da árvore, (B) sobreposição da escala e do nônio, (C) gabarito para gravação 
da escala e do nônio, (D) detalhe da faixa dendrométrica com a escala e a mola. 
Adaptado de Sette Junior (2010) e Castro (2014) 
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4.4 Variáveis climáticas e sua relação com o crescimento das árvores de 

Eucalyptus grandis 

 

Os valores da temperatura média, máxima e mínima (ºC) e da precipitação 

(mm) foram coletados, diariamente, no período de avaliação do experimento na 

Estação Meteorológica Automática de 22 m de altura, localizada a 50 m do 

experimento. Os valores dos dados climáticos foram agrupados, em precipitação 

acumulada e média da temperatura média, mínima e máxima diária, dos dias 

acontecidos entre a mensuração do incremento do diâmetro do tronco das árvores 

entre uma data e outra, com a finalidade de relacionar a precipitação e temperatura, 

com os incrementos correntes do diâmetro do tronco, mediante análise de 

correlação de Pearson (α = 0,05), de modo a determinar a influência das variáveis 

climáticas no crescimento em diâmetro do tronco, e detectar interações entre as 

variáveis climáticas e os efeitos dos tratamentos aplicados. 

 

4.5 Conteúdo volumétrico de água no solo e relação com o crescimento das 

árvores de Eucalyptus grandis e variáveis climáticas 

 

O conteúdo volumétrico de água no solo (Water volumetric contend-WVC) 

fornecido por Jean-Paul Laclau (comunicação pessoal), foi medido semanalmente 

no Bloco 1, de forma automática usando um dataloger, para cada parcela dos 

tratamentos, com 3 repetições de sensores de umidade do solo (TDR Mintrase, Soil 

moisture USA), instalados nas profundidades de 15, 50, 100, 150, 300, 450 e 600 

cm no perfil do solo, 1 mês antes do corte do povoamento anterior. Para facilitar as 

avaliações, os WVC foram agrupados em 2 profundidades 0,15-1,5 m e 3- 6 m. 

Posteriormente, de igual forma que os dados climáticos, os dados do conteúdo 

volumétrico de água no solo (WVC) foram agrupados em médias das leituras 

tomadas no período entre a mensuração do incremento do diâmetro do tronco das 

árvores e a seguinte; com a finalidade de relacionar o WVC com o incremento em 

diâmetro do tronco das árvores, ao longo do período de avaliação, mediante a 

análise de correlação  de Pearson (α = 0,05), visando (i) determinar a influência do 

WVC no crescimento em diâmetro do tronco, (ii) detectar a interação entre o WVC e 

o efeito dos tratamentos, assim como (iii) avaliar o efeito do WVC no solo pelas 
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exigências hídricas das árvores de eucalipto. Além, foi realizada a análise de 

correlação de Pearson (α = 0,05) com a precipitação para avaliar recarga de água no 

solo em função da precipitação, bem como a correlação de defasagem da resposta 

do WVC à precipitação, em períodos de Lag (-1) (atraso de 15 dias) e Lag (-2) 

(atraso de 30 dias) para a avaliação do tempo de atraso da recarga do solo, quando 

ocorrem os eventos de chuva. 

 

4.6 Amostragem destrutiva do lenho das árvores de Eucalyptus grandis: 

caracterização anatômica e determinação da densidade do lenho 

 

Foram amostradas 8 árvores de eucalipto/tratamento aos 47º meses e 9 

árvores/tratamento na idade de 58º meses, em um total de 48 e 54 árvores 

amostradas, respectivamente. A amostragem destrutiva do 47º e 58º mês foi 

utilizada para o cálculo do volume das árvores, e as do 47° mês para a 

caracterização anatômica e densidade do lenho, mesmo como para o cálculo da % 

de cerne e alburno. A seleção das árvores foi segundo as classes diamétricas 

definidas (1 árvore/classe diametrica) a partir dos inventários prévios das árvores 

das parcelas uteis. 

 

4.7 Determinação do volume do tronco das árvores de Eucalyptus grandis 

 

       O volume do tronco das árvores de eucalipto nos diferentes tratamentos foi 

determinado sem casca; no cálculo do volume do lenho sem casca foi aplicada a 

cubagem rigorosa do tronco das árvores de eucalipto utilizando o método de 

Smalian, conforme Machado e Figueiredo (2006). Foi calculado o volume do tronco 

de 8 árvores de eucalipto/tratamento no 47° mês e 9 árvores/tratamento no 58° mês, 

em um total 48 e 54 árvores, respectivamente. 

 

4.8 Densidade do lenho das árvores de Eucalyptus grandis 

 

4.8.1 Densidade básica do lenho 

 

Do DAP do tronco das 48 árvores de eucalipto com 47° mês, foram cortados 

toretes de lenho (50 cm, comprimento); de cada torete foram cortadas seções 
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transversais (discos de lenho, 3 cm de espessura), demarcadas e cortadas quatro 

seções e selecionadas duas seções amostrais de lados opostos livres de defeitos. 

Em seguida, as seções amostrais do disco de lenho foram imergidas em água 

(saturação, 30 dias aprox.) seguindo-se a obtenção da sua massa úmida e imersa. 

Os corpos de prova do lenho foram secos em estufa (103 ± 2°C) determinando-se a 

sua massa e o valor da densidade básica do lenho pelo método da balança 

hidrostática (Figura 5) conforme a ABNT NBR 11941. 

   
Figura 5 – Determinação da massa (A) saturada, (B) saturada imersa e (C) seca das amostras do 

lenho das árvores de eucaliptos 

 

4.8.2 Densidade aparente do lenho das árvores de Eucalyptus por 
densitometria de raios X 

 

Do disco do lenho do DAP do tronco das 48 árvores de eucalipto, no 47° mês, 

foram cortadas seções transversais (3 cm, espessura) (Figura 6A) e em seguida, 

demarcadas e cortadas amostras diametrais do lenho (20x10 mm, largura x 

espessura) (Figura 6C) e coladas em suportes de madeira (Figura 6D). Em 

equipamento de dupla serra circular paralela foram seccionadas amostras 

transversais do lenho (2,0 mm, espessura, sentido perpendicular às fibras) (Figura 

6D) e acondicionadas em câmara de climatização (20°C, 24h, 60% UR) atingindo 

12-15% de umidade (Figura 6E). Posteriormente, as amostras do lenho das árvores 

de eucalipto foram fixadas em suporte metálico e transferidas para a câmara de 

irradiação do equipamento de raios X (QMS, modelo QTRS-X) e escaneada em um 

feixe colimado de raios X. Os valores de intensidade de raios X que atravessam a 

amostra do lenho foram transformados em densidade aparente através do software 

QMS (Figura 6F). Os valores pontuais de densidade foram observados na tela do 

monitor, simultaneamente ao processo de escaneamento pelo feixe de raios X, 

A B C 
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construindo o perfil radial de densidade aparente do lenho juntamente com a 

imagem da seção transversal do lenho. Os valores radiais de densidade aparente do 

lenho, obtidos pelo software QMS, originaram um arquivo DAT (com valores 

pontuais de densidade aparente do lenho a cada 80 µm). Na sequência, o arquivo 

DAT foi lido pelo software Excel, construindo-se os perfis radiais de densidade 

aparente do lenho, dos quais foram determinadas as densidades aparente média, 

máxima e mínima. 

   

   
Figura 6 - Preparo de amostras do lenho das árvores de eucalipto para a análise por densitometria de 

raios X. (A) corte da seção transversal de disco do lenho; (B) demarcação da amostra 
diametral (1 cm, largura); (C, corte da amostra diametral do lenho; (D) corte das amostras 
transversais do lenho, coladas no suporte de madeira; (E), amostras do lenho (2 mm, 
espessura) para acondicionamento (12%, umidade); (F) escaneamento das amostras do 
lenho no equipamento de raios X 

 

4.9 Características anatômicas do lenho das árvores de Eucalyptus 

 
4.9.1 Dimensões dos vasos do lenho das árvores de Eucalyptus 

 

Das amostras diametrais do lenho (20x10 mm, largura x espessura) cortadas 

dos discos do lenho do DAP do tronco das árvores, utilizadas na análise da 

densidade aparente, foram cortados corpos de prova (20x10x10 mm), em 2 posições 

radiais (50 e 100% do raio); os corpos de prova foram imersos em água em ebulição 

para a saturação e amolecimento, fixados em micrótomo de deslize e cortadas 

A B C 

D E F 



45 
 

 
 

seções transversais (15-20 μm de espessura). Os cortes histológicos do lenho foram 

clarificados (água cândida, 1:1), lavados (água destilada, ácido acético 1%), 

desidratados (série alcoólica, 30-100%), lavados (xilol) e montadas (sob lamínula, 

bálsamo de Canadá) as lâminas histológicas (JOHANSEN, 1940; SASS, 1951). Das 

seções transversais do lenho foram coletadas imagens digitais em microscopia de 

luz com 100x de aumento para a mensuração do diâmetro dos vasos, e 25x de 

aumento para medição da frequência dos vasos mesmo como a % de vasos, 

aplicando o programa Image Pro Plus (Figura 7). Coletaram-se tantas imagens como 

necessárias para cobrir uma seção radial inteira do corpo de prova. O diâmetro 

tangencial e a % dos vasos foram calculados pela medição automática e a área dos 

vasos relacionada com a área total; a frequência dos vasos (no/mm2) pela contagem 

dos vasos em áreas opostas das imagens (50% da área). O diâmetro, % de área e a 

frequência dos vasos/mm² foram relacionados com os tratamentos de fertilização x 

regime hídrico e com a densidade básica da madeira do lenho do tronco das 

árvores. 

  

 
Figura 7 – Avaliação dos vasos no lenho das árvores de eucalipto, com o software Image Pro Plus, 

(A) frequência dos vasos (no/mm2), (B) área de vasos, (C) diâmetro tangencial dos vasos 
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4.9.2 Dimensões das fibras do lenho das árvores de Eucalyptus 

 

Na face radial dos corpos de prova de madeira foram cortados segmentos do 

lenho e submetidos à maceração pelo método Franklin (JOHANSEN, 1940), 

transferindo-os para tubos de ensaio (ácido acético e peróxido de hidrogênio 120 

vol, 1:1) fechados e mantidos em estufa (60°C, 48 h) para a dissociação das células; 

retirada a solução macerante, e lavadas as células dissociadas em água destilada, 

coradas em safranina e montadas com glicerina em lâminas de vidro; as lâminas 

foram examinadas sob microscopia de luz coletando-se 40-50 imagens para a 

mensuração do comprimento (100x), e 30-40 imagens para largura, diâmetro do 

lume e espessura de parede (400x) das fibras, por cada corpo de prova. Na 

mensuração das dimensões das células foi utilizado o programa Image Pro Plus, 

previamente calibrado previamente para cada aumento (Figura 8). As dimensões 

das fibras foram relacionadas com os tratamentos e com a densidade básica do 

lenho das árvores. 

   
Figura 8 – Avaliação das fibras no lenho das árvores de eucalipto, com o software Image Pro Plus. (a) 

comprimento, (B) largura, diâmetro do lume e espessura da parede da fibra 

 

4.10 Avaliação do cerne e alburno no tronco das árvores de Eucalyptus 

 

Foram cortadas seções finas do lenho na seção transversal (5 mm, espessura) 

do tronco (DAP) das 48 árvores de eucalipto no 47º mês para a avaliação do cerne e 

a sua proporção em relação à área transversal do tronco. A seção foi polida com 

lixas até a visualização macroscópica do lenho; na delimitação e contraste da região 

do cerne foram aplicadas 3 metodologias, sendo, (i) avaliação visual com a 

diferenciação do cerne, em relação ao alburno, pela coloração normal; (ii) imagem 

radiográfica com a diferenciação do cerne pela tonalidade mais clara – devida a 
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maior atenuação pela sua composição química - obtida pela sua exposição em 

equipamento de raios X digital (Faxitron modelo LX-60) e (iii) reação química com 

solução de dymethil yellow (1%) com a delimitação do cerne em função de sua 

composição química e menor valor de pH em relação ao alburno, sendo indicada 

pela coloração rosa avermelhada, correspondente à área do cerne e coloração 

amarela correspondente à área do alburno na seção transversal do lenho das 

árvores. 

Os finos discos foram posteriormente digitalizados em escâner (800 pixels, 

resolução). As imagens da seção transversal do lenho das árvores foram analisadas 

no software Image Pro Plus calculando a sua área total, área de cerne e de alburno, 

transformados em porcentagem, mesmo como diâmetro do cerne e largura do 

alburno. 

 

4.11 Análise dos dados 

 

Na análise estatística foi aplicado o software SAS (SAS INSTITUTE, 1997), 

aferidos os “outliers” e a heterogeneidade da variância. Na análise do incremento em 

diâmetro e altura total das árvores utilizou-se o modelo do delineamento de parcelas 

subdivididas em blocos (Split plot). A análise de propriedades do lenho (anatomia, 

densidade e teor de cerne) foi feita com delineamento inteiramente aleatorizado. 

Aplicou-se análise de variância (ANOVA) para verificar o efeito da fertilização, do 

regime hídrico e das interações; o teste Tukey (95% probabilidade) para a 

comparação de médias. A análise de correlação de Pearson entre incremento de 

diâmetro do tronco, as variáveis climáticas e a umidade do solo, e entre as variáveis 

das propriedades do lenho. Os resultados do diâmetro e da altura foram 

complementados com os publicados na avaliação do experimento (2011 a 2013: 17-

40 meses de idade das árvores, de Castro (2014)) com a finalidade de analisar a 

evolução das variáveis estudadas e o efeito dos tratamentos em maior escala 

temporal. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Crescimento das árvores de Eucalyptus grandis (Diâmetro do tronco, altura 

total, volume do tronco sem casca), e suas relações com o clima 

 

Em relação ao crescimento do diâmetro (DAP) e da altura total (HT) do 

tronco das árvores de eucaliptos até o 58º mês, detectou-se uma resposta 

positiva à fertilização com K e Na (Tabela 1, Figura 9 A, B, Figura 11 A, B).  

 

Tabela 1 – Diâmetro médio do tronco (DAP) e altura média das árvores de E. grandis por tratamento, 
ao 47º e 58º mês 

 

  Diâmetro do tronco (DAP) (cm)   Altura total da árvore (m) 

Tratamento 
47° mês   58° mês 

 

47° mês   58° mês 

Média EPM   Média EPM Média EPM   Média EPM 

C/+A 8,38 d 0,14   8,92 d 0,15   12,96 f 0,10   14,51 e 0,12 

Na/+A 10,80 c 0,12  11,41 c 0,11 
 

16,98 c 0,09  18,67 c 0,08 

K/+A 12,64 a 0,11  13,66 a 0,12 
 

18,97 a 0,06  21,10 a 0,07 

C/-A 8,54 d 0,12  8,97 d 0,13 
 

13,43 e 0,10  14,78 e 0,10 

Na/-A 10,44 c 0,13  11,14 c 0,15 
 

16,00 d 0,12  17,32 d 0,13 

K/-A 11,64 b 0,09   12,70 b 0,10   17,44 b 0,08   19,41 b 0,09 

Letras diferentes nas colunas indicam diferença significativa de médias entre tratamentos (p<0.05). 
EPM significa erro padrão da média 
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Figura 9 - (A) Diâmetro médio do tronco (DAP) e (B) e altura média das árvores de E. grandis por 

tratamento, aos 47º e 58º mês. Letras acima das barras, diferentes entre barras por idade, 
indicam diferença significativa de médias entre tratamentos (p<0.05). As barras de erros 
representam ao erro padrão da média 
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Embora, com interação significativa do tratamento de regime hídrico x 

fertilização, na análise de variância para média do DAP e da HT das árvores verifica-

se que a interação indica que o efeito dos níveis do regime hídrico variou dentro de 

cada nível de fertilização; no entanto o efeito dos níveis de fertilização permaneceu 

invariável nos níveis de regime hídrico (Tabela 2). 

Tabela 2 - Diâmetro médio (DAP) e altura total média (HT) do tronco das árvores de E. grandis - 
niveis de fertilização e de regime hídrico ao 47° e 58° mês 

 

Diâmetro 
  47 meses     58 meses 

 
Regime Hídrico 

  
Regime Hídrico 

Fertilização 
  +A   -A     +A   -A 

  Média EPM   Média EPM     Média EPM   Média EPM 

C 
 

8,4 c A 0,14 
 

8,5 c A 0,12 
 

  8,9 c A 0,15 
 

9,0 c A 0,13 

Na 
 

10,8 b A 0,12 
 

10,4 b B 0,13 
 

  11,4 b A 0,11 
 

11,1 b A 0,15 

K   12,6 a A 0,11   11,6 a B 0,09     13,7 a A 0,12   12,7 a B 0,10 

Altura Total 
  47 meses     58 meses 

 
Regime Hídrico 

  
Regime Hídrico 

Fertilização 
  +A   -A     +A   -A 

  Média EPM   Média EPM     Média EPM   Média EPM 

C 
 

13,0 c B 0,10 
 

13,4 c A 0,10 
 

  14,5 c A 0,15 
 

14,8 c A 0,13 

Na 
 

17,0 b A 0,09 
 

16,0 b B 0,12 
 

  18,7 b A 0,11 
 

17,3 b A 0,15 

K   19,0 a A 0,06   17,4 a B 0,08     21,1 a A 0,12   19,4 a B 0,10 

Para fertilização as letras minúsculas iguais nas colunas indicam que médias não diferem entre si, 
pelo teste de Tukey (α =0,05). Para regime hídrico as letras maiúsculas iguais nas linhas indicam que 
as médias não diferem entre si, pelo teste Tukey (α = 0,05). EPM significa erro padrão da média 

 

Desta forma, a exclusão parcial de chuva (-A) influenciou significativamente 

reduzindo o DAP e HT das árvores de eucalipto sob a aplicação de K e Na até o 47°, 

embora até o 58° mês, só teve efeito negativo nas árvores nutridas com K. 

Contrariamente, até o 58° mês, nas árvores de eucalipto controle (sem aplicação de 

K e de Na), e nas nutridas com Na, a exclusão parcial de chuva não mostrou efeito 

significativo no crescimento em DAP e HT (Tabela 2, Figura 11A e 11B). 

Da mesma forma, o DAP do tronco e a HT das árvores de eucalipto foram 

influenciados significativamente pela fertilização, independente do regime hídrico 

(Tabela 2, Figura 11A e 11B). Assim, a aplicação do K e do Na estimularam de 

forma significativa o crescimento do DAP do tronco e a HT das árvores de eucalipto 

em relação ao controle, ao longo de todo o tempo de avaliação, com K evidenciando 

o mais alto e significativo incremento em relação ao Na. Nas árvores de eucalipto 

aos 47 e 58º mês, a fertilização com K aumentou o DAP médio do tronco em 44 e 
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47% e com Na em 26 e 26%, respectivamente, em comparação com as do controle; 

com relação à HT das árvores de eucalipto, a aplicação de K aumentou em 38 e 

38% e com Na em 25 e 23%, respectivamente, aos 47º e 58º mês. 

Na comparação dos tratamentos (regime hídrico + fertilização) as árvores de 

eucalipto aos 47º e 58º meses mostraram a tendência de maior valor do DAP do 

tronco no tratamento com K (K/+A e K/-A) seguido do Na (Na/+A e Na/-A), 

significativamente maiores em relação ao controle (C/+A e C/-A); o DAP em K/-A foi 

menor do que K/+A, mas nos outros tratamentos sob menor disponibilidade mesmo 

que o valor levemente menor para os tratamentos de menor disponibilidade hídrica, 

não houve diferença significativa entre os tratamentos de aplicação do mesmo 

fertilizante (Tabela 1, Figura 9, Figura 11A). A HT das árvores de eucalipto mostrou, 

ainda, maiores e significativas diferenças entre os tratamentos, sendo que, em 

ordem decrescente, as maiores HT das árvores foram obtidas com K/+A, K/-A, 

Na/+A e Na/-A (com diferença significativa entre si) e com a HT das árvores do 

controle C/+A e C/-A mostrando-se menores e significativas em relação às dos 

tratamentos com K e Na (Tabela 1, Figura 9, Figura 11B). 

A avaliação do incremento corrente quinzenal do DAP do tronco das árvores de 

eucalipto (Figura 10B) do 1° ao 5° ano evidencia a continua tendência do maior valor 

do DAP para os tratamentos de K/+A, K-A, Na/+A, Na/-A, C/+A, C/-A (em ordem 

decrescente), embora com valores próximos entre os tratamentos Na/+A e Na/-A 

mesmo como C/+A e C/-A. 

O crescimento em diâmetro do tronco das árvores de eucalipto caracterizou-se, 

em todos os tratamentos, por altas taxas de incremento do DAP com uma 

progressiva diminuição nas primeiras fases até o 30° mês aproximadamente, 

mantendo-se quase constante até o 61º mês, embora com leve redução na estação 

seca do ano de 2014 (48-53° mês), seguindo-se leve retomada da taxa de 

incremento do DAP no início da estação chuvosa. Este comportamento do 

crescimento do DAP do tronco das árvores pode, também, ser observado na Figura 

10A, ressaltando a paralisação do crescimento do tronco de fevereiro a outubro de 

2014, principalmente, nos tratamentos K/+A, K/-A, Na/+A e Na/-A, com forte 

retomada da taxa de crescimento a partir de novembro de 2014; os tratamentos 

controle C/+A e C/-A não mostraram variações notáveis nos padrões de crescimento 

do DAP do tronco das árvores de eucalipto.  Este resultado da variação do DAP do 
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tronco das árvores é relacionado aos níveis de precipitação pluviométrica no 

período: o ano de 2014 foi caracterizado como muito seco, com escasso nível de 

chuvas. Nesse aspecto o maior detalhamento do efeito das variáveis climáticas no 

crescimento das árvores de eucalipto e sua interação com os tratamentos de 

fertilização são discutidos em detalhe no item 5.2. 

         Por outro lado, em relação ao incremento da HT do tronco das árvores de 

eucalipto (Figura 11B) verifica-se que, ao longo do período de avaliação, a contínua 

tendência de maior valor - em ordem decrescente - para os tratamentos de K/+A, K/-

A, Na/+A e Na/+A; sempre com maior valor para as árvores de eucalipto com +A do 

que com –A. 

Em relação às árvores de eucalipto controle, as do tratamento -A mostraram-

se, sempre, com maior altura do que as do tratamento +A, resultado já observado ao 

47º e 58º mês. O incremento em HT do tronco das árvores, no período de avaliação, 

foi semelhante exceto no ano de 2014, que mostrou um acréscimo mínimo de altura 

de maio a novembro, similar ao observado para o diâmetro do tronco. 
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Figura 10 - Incremento do diâmetro do tronco das árvores de E. grandis, medido com dendrômetros de banda de aço, no período de 30/11/2011 (17,4º mês) 

a 23/07/2015 (61,1º mês), nos 6 tratamentos: Incremento acumulado (A); e incremento corrente (B) mensal (17,4° -29° mês), semanal (29°-40° 
mês) e quinzenal (40°-60,1° mês). Dados de novembro 2011 até setembro 2013 extraídos de Castro (2014). 
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Figura 11 – Diâmetro (A) do tronco (DAP) no período de 30/11/2011 (17,4º mês) a 23/07/2015 (61,1º 

mês) e da (B) altura total no período de 23/11/2011 (17,1º mês) a 15/04/2015 (57,9º 
mês) das árvores de E. grandis nos 6 tratamentos 
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Em relação ao volume do tronco sem casca (VSC) das árvores de 

eucaliptos do 47º e 58º mês, (Tabela 3, Figura 12 A, B), obtido por cubagem 

rigorosa (método de Smalian), representa o volume neto de matéria prima para 

celulose e papel, energia, painéis e outras aplicações. O tratamento de menor 

disponibilidade hídrica aplicado não mostrou efeito negativo significativo no VSC das 

árvores de eucalipto aos 47º e 58º mês, embora o menor volume de madeira do 

tronco foi detectado para as árvores submetidas à menor disponibilidade hídrica. 

Na falta de interação significativa do regime hídrico x fertilização, foi detectada 

diferença significativa do VSC das árvores de eucalipto sob K, Na e controle. Assim, 

a aplicação de K elevou o VSC das árvores em 147 e 159% aos 47º e 58º mês em 

relação ao controle; ainda, em menor medida, o Na elevou o VSC das árvores em 88 

e 77% aos 47º e 58º mês em relação às do controle. 

A diferença do VSC do tronco das árvores foi pequena, na comparação dos 

tratamentos (regime hídrico + fertilização), principalmente, ao 47° mês. Assim, os 

tratamentos de K/+A, K/-A, Na/+A e Na/-A não apresentaram diferença significativa 

para o VCP do tronco das árvores sendo, no entanto, superiores significativamente 

ao controle C/+A e C/-A, exceto para o de N/-A. Nas árvores aos 58° mês, a 

diferença do VSC do tronco foi mais ampla no tratamento de aplicação de nutrientes, 

com o de K/+A e K/-A não apresentando diferença significativa, da mesma forma, 

como o de Na/+A e Na/-A, sendo o de K/+A significativamente superior à estes 

tratamentos com aplicação de Na; as diferenças entre os tratamentos controle C/+A 

não foram significativas em relação ao C/-A, com VSC significativamente inferior ao 

dos demais tratamentos (Tabela 3 e Figura 12B). 
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Tabela 3 - Volume médio do tronco sem casca (VSC) das árvores de E. grandis. por fator e níveis; e 
por tratamento (regime hídrico + fertilização), aos 47º e 58º mês 

        47° mês   58° mês 

   
 

Volume sem casca 
 

Volume sem casca 

  
 

Média (m3) DP 
 

Média (m3) DP 

Factor 

Regime 
hídrico 

+A   0,063 a 0,031   0,084 a 0,041 

-A   0,058 a 0,024   0,074 a 0,033 

Fertilização 

C   0,034 c 0,014   0,044 c 0,016 

Na 
 

0,064 b 0,019 
 

0,078 b 0,021 

K   0,084 a 0,023   0,114 a 0,031 

Tratamento 
(Regime 
hídrico + 

fertilização) 

C/+A   0,035 b 0,015   0,045 c 0,017 

Na/+A 
 

0,067 a 0,022 
 

0,082 b 0,020 

K/+A 
 

0,089 a 0,029 
 

0,123 a 0,037 

C/-A 
 

0,033 b 0,013 
 

0,043 c 0,016 

Na/-A 
 

0,062 ab 0,017 
 

0,075 bc 0,022 

K/-A   0,079 a 0,017   0,105 ab 0,023 

Letras diferentes nas colunas indicam diferença significativa de médias entre tratamentos (p<0.05). 
DP significa desvio padrão da média. 
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Figura 12 - Volume médio do tronco sem casca (VSC) das árvores de E. grandis. (A) por nível de regime hídrico 

(A1) e de fertilização (A2); (B) por tratamento (regime hídrico + fertilização), aos 47º e 58º mês. 
Letras acima das barras, diferentes entre barras por idade, indicam diferença significativa de 
médias entre tratamentos (p<0.05). As barras de erros representam ao desvio padrão da média 
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Em quanto às relações entre o crescimento e o clima, temos que: 

A precipitação pluviométrica de outubro de 2013 a julho de 2015 caracterizou-

se por variações sazonais características - maior precipitação acumulada de 

outubro–março (estação chuvosa) e menor precipitação de abril–setembro (estação 

seca) (Figura 13). No ano de 2014, a precipitação acumulada foi de 1181 mm, muito 

menor que a dos anos anteriores de 2011, 2012 e 2013 com 1470, 1452 e 1240 mm, 

respectivamente, e menor do que a média do estado de São Paulo (1384,5mm). 

Portanto, a baixa precipitação pluviométrica do ano de 2014 afetou 

significativamente o desenvolvimento das árvores de eucalipto. 

A temperatura média, máxima e mínima, não apresentou variação considerável 

no período de avaliação, com as oscilações entre as estações do ano, sendo menor 

temperatura no inverno e maior no verão (Figura 13). 
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Figura 13 – Registro da precipitação, temperatura média, máxima e mínima, diárias no período de 

18/10/2013 (40º mês) a 23/07/2015 (61,1º mês) 
 

A variação do conteúdo volumétrico de água no solo (WVC) é apresentada 

para as camadas superficial (0.15–1.5 m) e média (3–6 m de profundidade) das 6 

parcelas do 1º bloco, sendo 1 parcela/tratamento (Figura 14), com o resultado de 

avaliação de outubro de 2013 a fevereiro de 2015. 

Verificou-se variação no WVC em relação à profundidade do solo, sendo menor 

nas camadas mais inferiores: assim, na camada superficial do solo foi de 7.9-14.5% 

e na camada média de 12.6-14.9% de WVC para todas as parcelas experimentais. 
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Observou-se, também, que o perfil do solo no tratamento sob exclusão parcial 

de chuva (-A) obteve menor valor de WVC em relação ao tratamento sem exclusão 

parcial de chuva (+A). Independente do regime hídrico, o WVC foi menor nas 

parcelas com K, seguidos do Na, e as parcelas Controle (sem aplicação de K ou Na) 

tiveram significativamente maior WVC; embora, nas camadas de solo a 3–6 m, o 

tratamento de K e de Na apresentou valor similar e sem diferença significativa de 

WVC. Desta forma, na profundidade do solo de 0.15-1.5 e de 3- 6 m da parcela de 

C/+A verificou-se o valor máximo e significativo de WVC em relação ao das demais 

parcelas; ao contrário, o solo da parcela de K/-A mostrou valor mínimo de WVC 

(Tabela 4).  Estas diferenças de WVC permaneceram ao longo da idade das árvores 

de eucalipto. 

 

Tabela 4 – Médias do Conteúdo volumétrico médio da água (WVC%) por tratamento (regime hídrico + 
fertilização) a 0,15-1,5 m e 3-6 m de profundidade do solo, no período 18/10/2013 a 
17/02/2015 

 

Profundidade 
do solo (m) 

Tratamento 
WVC% 

Média  DP 

0.15 - 1.5 

C/+A 12.5 a 2.4 

Na/+A 10.7 b 2.5 

K/+A 10.3 b 2.1 

C/-A 10.0 b 1.7 

Na/-A 8.8 c 1.7 

K/-A 7.7 d 1.2 

3 - 6 

C/+A 16.2 a 1.6 

Na/+A 13.0 d 1.2 

K/+A 13.7 c 1.1 

C/-A 15.3 b 1.3 

Na/-A 12.6 d 0.5 

K/-A 11.4 e 0.2 

 
Letras diferentes nas colunas indicam diferença significativa de médias entre tratamentos (p<0.05). 
DP significa desvio padrão da média 
 



59 
 

 
 

O N D J F M A M J J A S O N D J

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

40.00041.00042.00043.00044.00045.00046.00047.00048.00049.00050.00051.00052.00053.00054.00055.00056.000

W
VC

 (%
)

Idade das árvores (meses)

C/+A Na/+A K/+A C/-A Na/-A K/-A

20142013 2015

0

20

40

60

80

100

120

140

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

Pr
ec

ip
ita

çã
o 

(m
m

)

W
VC

 (%
)

Idade das árvores (meses)

Precipitação diaria

A

B

 

Figura 14 - Conteúdo volumétrico da água no solo (WVC%) por parcela, no bloco I no período de 
18/10/2013 (40º mês) a 17/02/2015 (56º mês). Profundidade do solo (A) de 0,15-1,5 m; 
(B) 3-6 m 

 

Os padrões de WVC observados refletem a alta demanda de água pelas 

árvores de eucalipto fertilizadas com o K e, em menor medida, as árvores com Na, 

em relação às árvores sem aplicação destes nutrientes; mesmo assim, houve 

grande diferença de entrada de água entre as parcelas dos tratamentos com regime 

hídrico normal (+A) e com regime hídrico reduzido pela exclusão de 37% da chuva 

(–A). 

A relação entre a WVC e a precipitação pluviométrica é muito clara nas 

camadas mais superficiais do solo (Figura 14A); com grandes eventos de chuva 

ocasionando considerável incremento de WVC no solo das parcelas de todos os 

tratamentos; inclusive, pequenos eventos de chuva (aprox. 10 mm) incrementaram 

de forma significativa o nível de WVC no solo das parcelas sem exclusão de chuva 

(C/+A, Na/+A e K/+A), enquanto que no solo das parcelas sob exclusão parcial de 
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chuva (C/-A, Na/-A e K/-A) os incrementos de WVC foram detectados somente em 

eventos de alta precipitação pluviométrica, pelo efeito da cobertura plástica indutora 

da exclusão de 37% da chuva. 

Assim, a análise comparativa do valor semanal de WVC da camada superficial 

do solo (0.15-1.5 m) e o correspondente valor de precipitação semanal acumulada 

indicou que a variação do WVC depende fortemente da precipitação, de acordo com 

a correlação de Pearson, com forte, positivo e altamente significativo coeficiente 

(p<0.01) para todos os tratamentos. Nas camadas mais profundas do solo (3-6 m) o 

valor de WVC mostrou correlação significativa com a precipitação pluviométrica 

apenas na parcela do tratamento K/-A. 

A precipitação pluviométrica pode não influenciar de imediato no valor do WVC 

do solo, apresentando um período de retraso, denominado de período de defasagem 

(Lag). Assim, para a comprovação de período de defasagem superior a 7 dias de 

precipitação acumulada, para cada leitura de WVC do solo, foi testado o período de 

defasagem de 7 (Lag -1) e de 14 dias (Lag -2).  Desta forma, nas camadas mais 

superficial e na mais profunda do solo não observou-se atraso na resposta do WVC 

com a precipitação acumulada, sendo o coeficiente de correlação com Lag -1 e Lag -

2 menos robusto em comparação com Lag 0 (sem defasagem) (Tabela 5). 

 

Tabela 5 - Coeficiente de correlação de Pearson entre o conteúdo volumétrico de água no solo 
(WVC) e a precipitação pluviométrica (período de 7 dias) 

    Sem defasagem Com defasagem 

Profundidade do 
solo (m) 

Tratamento Lag 0 
7dias 

(Lag -1) 
14 dias 
(Lag -2) 

WVC 0,15 - 1,5 m 

C/+A 0,70 0,52 0,42 

Na/+A 0,70 0,44 0,32 

K/+A 0,58 0,45 0,30 

C/-A 0,66 0,55 0,48 

Na/-A 0,61 0,52 0,41 

K/-A 0,72 0,36 0,25 

WVC 3 - 6 m 

C/+A 0,05 0,17 0,17 

Na/+A 0,08 0,07 0,06 

K/+A 0,03 0,07 0,06 

C/-A -0,08 -0,15 -0,09 

Na/-A 0,06 0,02 0,01 

K/-A 0,39 0,36 0,39 
Lag 0 significa correlação sem defasar o WVC, Lag -1 e Lag -2 significam correlação defasando o WVC 1 
período (7 dias) e 2 períodos (14 dias) respectivamente. Números em negrito significam coeficientes de 
correlação altamente significativos (p<0.01) 
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Em relação às condições climáticas e teor de umidade do solo no crescimento 

das árvores de eucaliptos verificou-se que o incremento do DAP do tronco foi 

estreitamente relacionado à variação da precipitação e a temperatura mínima; o 

coeficiente de correlação positivo e altamente significativo (p<0.01) entre o 

incremento corrente do diâmetro do tronco e a precipitação eram maiores nos 

tratamentos  de K e de Na em relação ao controle; por outro lado, a temperatura 

mínima mostrou correlação menos robusta, embora, também, altamente significativa 

(p<0.01) (Tabela 6, Figura 15 A,B). Verificou-se, ainda, que as temperaturas médias 

e as máximas não influenciaram no valor do incremento corrente do DAP do tronco 

das árvores de eucalipto.  

 

Tabela 6 - Coeficiente de correlação de Pearson entre o incremento corrente do diâmetro (DAP) do 
tronco das árvores de E. grandis e as variáveis climáticas (precipitação, temperatura) 

 
Tratamento Precipitação T° média T° minima T° maxima 

C/+A 0,26 0,08 0,14 0,06 

Na/+A 0,33 0,12 0,21 0,08 

K/+A 0,52 0,08 0,27 -0,03 

C/-A 0,36 0,06 0,19 0,01 

Na/-A 0,44 0,09 0,26 -0,01 

K/-A 0,59 0,07 0,28 -0,07 

Números em negrito significam coeficientes de correlação altamente significativos (p<0.01). 

 

Da mesma forma, detectou-se correlação altamente significativa (p<0.01) do 

valor do WVC (camada de solo de 0.5-1.5 e de 3-6 m) e o crescimento das árvores 

de eucalipto, com valor de coeficiente mais robusto na camada de 0.5-1.5 m (Tabela 

7). 

 

Tabela 7 - Coeficiente de correlação de Pearson entre incremento corrente do diâmetro do tronco 
(DAP) das árvores de E. grandis e o conteúdo volumétrico de água no solo (WVC) 

 

    WVC Solo   WVC Solo 

Tratamento   0,15 - 1,5 m   3 - 6 m 

C/+A  0,28 
 

0,21 

Na/+A  0,46 
 

0,39 

K/+A  0,54 
 

0,28 

C/-A  0,23 
 

0,34 

Na/-A  0,51 
 

0,39 

K/-A   0,61   0,28 

Números em negrito significam coeficientes de correlação altamente significativos (p<0.01). 
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De modo geral, a avaliação do DAP do tronco das árvores de eucalipto do 40º 

ao 61º mês indicou que foi afetado negativamente pela exclusão parcial da chuva; 

por outro lado, a aplicação de K e de Na, independente do regime hídrico, mostrou 

efeito positivo evidenciado pelo maior valor do incremento do tronco, maior para o K, 

em relação ao Na. No entanto as variações consideráveis dos efeitos propiciado 

pela fertilização (as vezes negativo) e exclusão de chuva (as vezes positivo ou sem 

efeito) no crescimento em determinados períodos de avaliação, permitiu identificar 

que o efeito da aplicação do K e do Na, bem como o da exclusão parcial de chuva, 

variou com o volume da precipitação pluviométrica acumulada, indicando a interação 

com a precipitação.  Assim, com o valor da precipitação acumulada menor ou igual a 

10 mm (período seco) detectou-se efeito negativo do K e Na no incremento do DAP 

do tronco das árvores, principalmente com K; como resposta, as árvores de 

eucalipto reduziram ou paralisaram a sua atividade cambial, enquanto que as 

árvores do tratamento controle mantinham, embora em taxa pequena, o crescimento 

em DAP do seu tronco (Figura 15A). No entanto, em evento de elevada e 

considerável precipitação pluviométrica (acima de 10 mm, período chuvoso) as 

árvores de eucalipto nutridas com K e Na mostraram grande incremento do DAP do 

seu tronco, sendo significativamente maior do que o do controle (Figura 15A). O 

efeito negativo da exclusão da chuva no crescimento do DAP do tronco das árvores 

foi detectado, somente, no período seco e não mostrou efeito no período chuvoso 

(Tabela 8). A interação da precipitação pluviométrica e o efeito da fertilização explica 

o baixo incremento do DAP do tronco das árvores de eucalipto nos tratamentos de 

K/+A, K/-A, Na/+A e Na/-A, observado no período de fevereiro a outubro 2014, 

caracterizado por longo e anormal período de seca, em relação aos anos anteriores 

(Figuras 10, 15). 
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Figura 15 - Relação do incremento em diâmetro do tronco das árvores de E. grandis, por tratamento, 

com a (A) precipitação diária e (B) temperatura média, mínima e máxima, no período de 
23/10/2014 (40,1º mês) a 23/07/2015 (61,1º mês) 

 

 

 

 

A 

B 
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Tabela 8 - Incremento médio do diâmetro (DAP) do tronco das árvores de E. grandis por nível de fator 
regime hídrico e de fertilização em períodos chuvoso e seco, no período de 23/10/2014 
(40,1º mês) a 23/07/2015 (61,1º mês) 

 

  

Incremento de diâmetro do 
tronco (DAP) 

    

Período 
chuvoso 

  Período seco 

Fator Nível Média   Média 

Régime hídrico 
+A 0,040 a   0,006 a 

-A 0,039 a   -0,001 b 

Fertilização 

C 0,027 c   0,008 a 

Na 0,038 b 
 

0,002 b 

K 0,053 a   -0,003 c 

Letras diferentes nas colunas indicam diferença significativa de médias entre tratamentos (p<0.05) 

 

A aplicação do K e do Na aumentou significativamente o crescimento das 

árvores de eucalipto, sendo maior para o K. Os resultados para as árvores ao 47º e 

58º mês confirmam o efeito positivo do K e do Na reportado para o mesmo 

experimento, aos 12º e 24º mês após o plantio por Battie-Laclau et al. (2014b) e 

Battie Laclau (2013) e ao 36º mês por Castro (2014). Desta forma, o efeito dos 

nutrientes permanece efetivo ao longo do período de desenvolvimento e de 

crescimento das árvores de eucalipto. No entanto, a fertilização com o Na não 

conseguiu se aproximar às altas taxas de crescimento promovida pelo K, sendo seu 

efeito intermediário, corroborando os resultados de Almeida et al. (2010), Battie-

Laclau et al. (2014b), Castro (2014), Sette Junior et al. (2010) e Franco (2014). 

Deste modo, o aumento do crescimento e produtividade do lenho das árvores 

de eucalipto com a fertilização com K, ratifica a sua importância para as plantações 

florestais de rápido crescimento de E. grandis no Brasil e em outros países que 

aplicam a silvicultura de produção. O efeito benéfico do K em árvores de eucalipto 

tem sido enfatizado por inúmeros autores, na literatura especializada, como Faria et 

al. (2002), Gonçalves et al. (2004), Gonçalves et al. (2008) e Almeida et al. (2010), 

constituindo parte da fertilização padrão aplicada pelas empresas florestais. Por 

outro lado, a fertilização com Na (em adição à adubação básica e substituição total 

do K) promove, também, uma positiva resposta no crescimento das árvores de 

eucalipto; o efeito do Na foi também reportado por Almeida et al. (2010), Sette Junior 

et al. (2010) e Battie-Laclau et al. (2014b), embora estes resultados mostram que 

com a aplicação do Na em substituição total do K na adubação básica, diminui 
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consideravelmente a produtividade do plantio; no entanto seu uso em substituição 

parcial do K tem maiores benefícios na produtividade, aproximando-se aos efeitos 

positivos do potássio (ALMEIDA et al.; 2010), por tanto sua adição parcial na 

adubação básica considera-se de potencial aplicação na silvicultura de Eucalyptus. 

A exclusão de 37% da chuva resulta em redução do crescimento das árvores 

de eucalipto nos tratamentos com aplicação de K; nas árvores controle (sem 

aplicação de K ou Na) e com aplicação de Na, não se observa este efeito. Esta 

interação se associa à alta taxa de crescimento das árvores promovida pela 

aplicação de K que demandaram um maior consumo de água (BATTIE-LACLAU et 

al.; 2014b), de fato, o menor WVC do solo nas parcelas de K refletem o alto 

consumo de água retirado pelo sistema radicular das árvores de eucalipto com 

elevada taxa de crescimento (Tabela 5, Figura 14), portanto com a exclusão de 37% 

da chuva se reduziu o estoque de água no solo limitando-se consideravelmente o 

volume de agua necessário para as árvores de eucalipto nas parcelas com K/-A 

(Tabela 5). Assim, a forte demanda de água pelas árvores de eucalipto, em situação 

de estresse hídrico, impactou negativamente o seu crescimento no tratamento K/-A, 

e em menor medida em Na/-A que só foi afeitado pela redução de chuva até o 47° 

mês. Nas árvores controle (sem aplicação de K e de Na) o comportamento indistinto 

com a menor disponibilidade de água no solo, é devido às menores exigências de 

agua pelas plantas para uma baixa taxa de crescimento, em comparação com às 

árvores nutridas com K e em menor medida com Na (BATTIE-LACLAU et al.; 

2014b); assim, mesmo com a redução da disponibilidade de água nas parcelas de 

C/-A, sua quantidade é suficiente no solo para seu desenvolvimento. Nas árvores 

fertilizadas com Na o efeito negativo da redução hídrica apresentado até o 47° mês, 

foi diminuindo devido ao aumento das taxa de crescimento dos tratamentos sob 

menor disponibilidade hídrico (-A) a partir de fevereiro 2015, influenciado pela alta 

precipitação pluviométrica de fevereiro a maio 2015, que contribuiu notavelmente 

para igualar o crescimento das árvores sob maior disponibilidade hídrica. 

Com tudo, o efeito negativo da exclusão das chuvas foi relativamente fraco 

quando comparado ao da deficiência de K ou Na nas árvores de eucalipto; portanto 

a fertilização exerce um papel mais importante para as diferenças significativas no 

crescimento das árvores encontradas entre os tratamentos. 
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Por outro lado, a precipitação mostrou-se como a mais importante das variáveis 

climáticas no crescimento das árvores de eucalipto, com influência significativa nos 

efeitos dos tratamentos. Nesta pesquisa demostrou-se nos períodos secos, com 

pequena ou nula precipitação pluviométrica, o Na e, principalmente o K, tem o efeito 

inverso, induzindo a parada do crescimento das árvores de eucalipto; enquanto que, 

as arvores controle mantém o seu crescimento; desta forma, no período de seca 

prolongada, o K pode atuar diminuindo a produção de biomassa das árvores e, 

ainda, pode induzir a sua morte (BATTIE-LACLAU et al., 2014b). De fato, as 

pesquisas têm demostrado que o aumento do estresse hídrico no solo resulta no 

aumento da mortalidade das árvores das plantações de eucaliptos fertilizadas com 

nitrogênio (STONEMAN et al., 1996; WHITE et al., 2009). No presente estudo, todos 

os tratamentos, inclusive o de controle tem fertilização nitrogenada, e, portanto, 

sugere que o K e Na podem agravar em maior dimensão os efeitos negativos da 

seca prolongada no desenvolvimento das árvores. Este efeito do K nas árvores de 

eucalipto, no período seco, explica a curva assintótica do incremento acumulado de 

DAP do tronco, na última metade do ano de 2014, com K e, em menor medida, com 

Na (Figura 10A). 

O resultado sugere, ainda, que as árvores de eucaliptos nutridas com K e Na, 

são mais sensíveis às variações de precipitação (Figura 13) com rápido e 

considerável incremento do DAP do seu tronco quando ocorre um evento de chuva, 

demonstrado pela robusta correlação da precipitação e o incremento do DAP do 

tronco das árvores com K e, em menor grau, com Na; também, as correlações 

menos robustas das árvores dos tratamentos controle indicam um comportamento 

menos sensível do seu crescimento ao evento de chuva e de seca. 

Ainda, em fevereiro de 2015 a abril de 2015 as árvores de eucalipto do 

tratamento com exclusão parcial de chuva (-A) apresentaram maior incremento do 

que as árvores do tratamento de regime hídrico normal (Figura 15A); este resultado 

pode ser explicado, eventualmente, por estresse causado pelo alto valor do 

conteúdo hídrico do solo (WVC), registrado no mesmo período nos tratamentos com 

maior disponibilidade hídrica (+A), o qual é potencializado pela considerável 

intensidade de pluviosidade dessa estação chuvosa; assim, a exclusão parcial de 

chuva atua de forma benéfica mantendo um valor de WVC ótimo e suficiente para a 

promoção da alta taxa de crescimento das árvores, sem o efeito negativo de um 

valor de WVC excessivo e alto, como os dos tratamentos com +A. Nesse aspecto, 
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Sette Júnior et al. (2012) observaram um comportamento similar do incremento 

corrente do tronco das árvores de eucalipto na estação chuvosa atribuindo, como 

causa o elevado teor de umidade do solo e o maior número de dias nublados, que 

afetam a respiração e a translocação dos nutrientes pelas raízes e a fotossíntese 

das árvores de eucalipto. 

 

5.2 Características anatômicas microscópicas do lenho: dimensões das fibras 

e dos vasos no lenho das árvores de Eucalyptus grandis 

 

5.2.1 Dimensões das fibras do lenho 

 

A literatura informa que os principais fatores de qualidade de polpa e papel são 

relacionados aos atributos físicos das fibras da madeira (GONÇALVES et al., 

2004b). Ainda, as dimensões e a qualidade das fibras do lenho são, comumente, 

afetadas pelas práticas de manejo silvicultural e pela qualidade do sítio 

(MACDONALD; HUBERT, 2002) sendo que o seu conhecimento indica a 

importância das dimensões das fibras nas propriedades da polpa 

(CHANDRASEKHARA PILLAI et al., 2013).  

O resultado da aplicação dos tratamentos (fertilização + regime hídrico) nas 

dimensões das fibras (Tabela 9) indica que, em geral, não há diferença significativa 

para todos os parâmetros, na posição radial de 50 e 100% das amostras do lenho. 

Na posição de 50% do raio das amostras do lenho das árvores de eucalipto observa-

se, apenas, diferença significativa para o comprimento das fibras entre o Na/+A e o 

C/-A; largura e diâmetro do lume das fibras para o Na/+A e Na/-A diferindo do K/-A; 

espessura da parede das fibras para o tratamento controle C/+A e C/-A diferindo do 

Na/+A. Na posição de 100% do raios das amostras do lenho, somente o 

comprimento das fibras mostrou diferença significativa entre Na/+A e C/-A (similar ao 

da posição 50%); para a largura, diâmetro do lume e espessura da parede das fibras 

não há diferença significativa entre os tratamentos. Os efeitos dos tratamentos ao 

longo do raio (50 e 100% do raio) nas dimensões das fibras pode ser observado 

graficamente (Figura 16). 
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Tabela 9 – Dimensões médias das fibras no lenho das árvores de E. grandis - comprimento, largura, 
diâmetro do lume e espessura da parede, por tratamento, e fator regime hídrico e 
fertilização, a 50 e 100% do raio das amostras do lenho, no 47° mês após plantio 

 

    
Posição 
do raio 

Comprimento 
(µm) 

  Largura (µm)   
Diâmetro do 
lume (µm) 

  
Espessura 
da parede 

(µm) 

  Média DP 
 

Média DP   Média DP   Média DP 

Tratamento 
(Regime 
hídrico + 

Fertilização) 

C/+A 

50% 

852,89 ab 59,48   18,02 ab 0,86   10,93 ab 0,82   3,55 a 0,12 

Na/+A 939,00 a 63,16 
 

19,34 a 1,54 
 

12,89 a 1,75 
 

3,22 b 0,16 

K/+A 893,48 ab 69,36 
 

18,00 ab 1,19 
 

11,09 ab 1,24 
 

3,45 ab 0,22 

C/-A 831,40 b 83,49 
 

18,22 ab 1,54 
 

11,15 ab 1,51 
 

3,53 a 0,12 

Na/-A 879,74 ab 59,06 
 

19,42 a 1,51 
 

12,63 a 1,81 
 

3,40 ab 0,24 

K/-A 907,40 ab 69,22   16,97 b 1,11   10,20 b 1,16   3,36 ab 0,07 

C/+A 

100% 

1011,96 ab 65,86 
 

22,84 a 2,31 
 

15,65 a 2,13 
 

3,59 a 0,23 

Na/+A 1065,41 a 65,73 
 

24,29 a 0,96 
 

17,51 a 0,86 
 

3,39 a 0,16 

K/+A 1017,50 ab 48,20 
 

22,36 a 2,11 
 

15,04 a 1,77 
 

3,66 a 0,33 

C/-A 967,21 b 72,89 
 

21,70 a 1,64 
 

14,60 a 1,86 
 

3,55 a 0,22 

Na/-A 1042,88 ab 41,26 
 

23,29 a 2,03 
 

16,46 a 2,47 
 

3,41 a 0,29 

K/-A 1059,75 ab 83,58   24,13 a 1,64   17,05 a 2,24   3,54 a 0,38 

Fator 
Regime 
hídrico 

+A 
50% 

895,12 a 71,03   18,45 a 1,33   11,64 a 1,56   3,41 a 0,22 

-A 874,65 a 74,36   18,20 a 1,69   11,34 a 1,78   3,43 a 0,17 

+A 
100% 

1031,63 a 62,79 
 

23,16 a 1,99 
 

16,07 a 1,92 
 

3,55 a 0,26 

-A 1025,72 a 76,36   23,10 a 1,98   16,10 a 2,36   3,50 a 0,30 

Fator 
Fertilização 

C 

50% 

842,86 b 69,85   18,11 b 1,18   11,03 b 1,15   3,54 a 0,12 

Na 909,37 a 66,53 
 

19,38 a 1,47 
 

12,76 a 1,73 
 

3,31 b 0,22 

K 900,44 ab 67,32   17,48 b 1,23   10,65 b 1,25   3,41 ab 0,17 

C 

100% 

991,08 b 70,57 
 

22,31 a 2,04 
 

15,16 b 2,01 
 

3,57 a 0,22 

Na 1054,15 a 54,28 
 

23,79 a 1,61 
 

16,99 a 1,87 
 

3,40 a 0,23 

K 1038,62 ab 69,43   23,24 a 2,04   16,05 ab 2,21   3,60 a 0,35 

Valores na coluna DP representam o desvio padrão, médias de tratamentos seguidas da mesma 
letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (α=0,05). 
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Figura 16 - Dimensões médias das fibras no lenho das árvores de E. grandis - comprimento, largura, 
diâmetro do lume e espessura da parede, por tratamento a 50 e 100% do raio das 
amostras do lenho, no 47° mês após plantio. Pontos com a mesma letra na posição 
radial indicam que médias não diferem entre si (teste Tukey, 5% de significância) 

 

Em ausência de interação significativa do regime hídrico vs. fertilização, o 

regime hídrico não mostra efeito significativo nas dimensões das fibras nas duas 

posições radiais (Figura 17A e Tabela 9). No entanto, para o fator fertilização (Figura 

17B e Tabela 9), no lenho a 50% do raio destaca o efeito do Na na formação de 

fibras mais longas, largas de maior lume e menos espessas, em quanto que o 

potássio não influenciou para mudanças nas dimensões das fibras. No lenho a  

100% do raio, o efeito de ambos fertilizantes é menor, com Na apenas influenciando 

na formação de fibras mais longas e de maior lume, e K manteve-se sem efeito nas 

dimensões das fibras. Além, os efeitos de K e relação ao Na, não diferem 

significativamente nas dimensões das fibras, exceto na largura e diâmetro do lume a 

100% do raio (Figura 17B). 
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Figura 17 - Dimensões médias das fibras no lenho das árvores de E. grandis - comprimento, largura, 

diâmetro do lume e espessura da parede, por (A) nível de regime hídrico e por (B) nível 
de fertilização, a 50 e 100% do raio das amostras do lenho, no 47° mês após plantio. 
Pontos com a mesma letra na posição radial indicam que médias não diferem entre si 
(teste Tukey, 5% de significância) 
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O valor das dimensões das fibras a 50% do raio das amostras do lenho é 

concordante com o reportado por Castro (2014) na avaliação de árvores ao 24º mês, 

com algumas diferenças próprias da amostragem do caule de árvores diferentes. 

Pela análise integrativa da média das 2 posições radiais do tronco das árvores 

e as dimensões das fibras verifica-se o efeito dos fatores no desenvolvimento do 

lenho das árvores de eucalipto; assim, a Figura 18 mostra a comparação de médias 

(integrando as 2 posições, retirado o efeito da posição radial). Concordante com o 

descrito na análise por posição radial observa-se que o comprimento das fibras no 

lenho das árvores com o K e o Na é mais longo; ainda, o Na mostrou um efeito de 

aumento da largura e do diâmetro do lume das fibras, com K não se diferenciando 

do controle. Em relação à espessura da parede das fibras, no lenho das árvores de 

eucalipto fertilizadas com Na as fibras tem menor e significativa espessura da 

parede em relação ao controle e ao K. 
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Figura 18 – Medias globais das dimensões das fibras do lenho das árvores de E. grandis - 
comprimento, largura, diâmetro do lume e espessura da parede, por nível de 
fertilização, no 47° mês após plantio. Letras acima das barras, diferentes entre barras, 
indicam diferença significativa de médias entre os níveis (p<0.05). As barras de erros 
representam ao desvio padrão da média 

 

Os resultados concordam com o reportado em experimento com árvores de E. 

grandis de mesma idade, com o Na promovendo a formação de fibra menos 

espessa e com maior diâmetro do lume no tronco das árvores de eucalipto; o K não 

tem efeito significativo em relação ao controle (SETTE JUNIOR et al., 2014); da 

mesma forma, a fertilização com NPK não influenciam a dimensão das fibras no 
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lenho do tronco das árvores de eucalipto (LIMA et al., 2010). Para árvores de E. 

grandis de 8 anos, no entanto, a fertilização com K e Na induziu a formação de fibras 

de parede mais delgada e de maior diâmetro do lume no lenho formado no último 

ano, principalmente (FRANCO, 2014). 

Os resultados indicam, ainda, que o Na favoreceu a formação de fibras mais 

longas, com o K não mostrando efeito significativo; sendo diferentes do reportado 

por Sette Junior et al. (2014) quem não detectou efeito dos fertilizantes na dimensão 

das fibras no lenho de árvores de eucaliptos; da mesma forma diferente do 

apresentado por Franco (2014) que obteve fibras mais longas no lenho das árvores 

de eucalipto de 8 anos, com K e não com Na. 

Assim, os resultados do presente trabalho e dos anteriores evidenciam que o 

Na induz o acréscimo no comprimento, largura e diâmetro do lume e decréscimo na 

espessura da parede das fibras do lenho das árvores de eucalipto; o efeito do K em 

relação à dimensão das fibras parece ser significativo em árvores de eucalipto de 

maior idade. 

Em relação ao regime hídrico, a inexistência de diferença significativa para a 

dimensão das fibras - redução da precipitação (-A) e normal (+A) - indica que, 

possivelmente, a exclusão de 37% da chuva não resulta num significativo estresse 

hídrico no lenho das árvores de eucalipto. A literatura reportando o efeito de redução 

da disponibilidade hídrica na dimensão das fibras do lenho das árvores de eucalipto 

é escassa; as avaliações de Castro (2014) do 12° ao 36° mês mostram que, em 

geral, a menor disponibilidade hídrica não afeta a dimensão das fibras, corroborando 

os resultados do presente estudo. 

O efeito de nutrientes como N, P, Br e outros em conjunto com o K tem sido 

avaliado, por exemplo, a fertilização com N e P tem efeito negativo no comprimento 

das fibras em sítios mais secos (RAYMOND; MUNERI, 2000); a fertilização 

nitrogenada (N) não tem efeito na dimensão das fibras (CHANDRASEKHARA PILLAI 

et al., 2013; ASSIS, 2013), enquanto que o P diminui a espessura da parede e 

aumenta o diâmetro do lume das fibras em plantas de eucaliptos (THOMAS; 

MONTAGU; CONROY, 2005). 

A função fisiológica do elemento mineral na formação e na estrutura anatômica 

do lenho das árvores não é, ainda, perfeitamente elucidada; para o P reportou-se 

que, quando sua menor disponibilidade ocorre, preferencialmente, as plantas 

destinam os recursos para engrossamento da parede das fibras em vez da formação 
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de novas fibras no lenho, e consequente aumento da densidade do lenho, pela 

inibição da atividade cambial (THOMAS; MONTAGU; CONROY, 2005). Assim, de 

forma similar, grande quantidade de K ou Na, pode induzir a formação de novas 

células no tronco, a partir da atividade cambial e, assim, aumentar o volume de 

lenho, em vez do engrossamento da parede das fibras, dessa forma se reduz a 

densidade do lenho (ver item Densidade Básica, pág. 87), mas estudos específicos 

são necessários para esclarecer a forma na que atuam o K e Na para a formação do 

lenho. 

Considerando a região intermediária (50% do raio) e externa do lenho (100% 

do raio) das árvores de eucalipto, independente do tratamento, verifica-se que o 

comprimento das fibras varia de 831-1065 µm, semelhante ao de outras pesquisas 

com árvores de eucalipto, de 4 anos, com K e Na; Sette Junior (2009) reporta 

variação de 841-1059 µm no comprimento das fibras; no lenho de árvores de 3 anos, 

o comprimento das fibras varia de 791-937 µm (FREITAS et al, 2015), com menor do 

comprimento em árvores mais jovens. Bhat, Bhat e Dhamodaran (1990) indicaram 

que o comprimento da fibra aumenta com a idade das árvores, e reportou fibras de 

comprimento médio de 810 µm para árvores de E. grandis de 3 anos; em E. grandis 

de 6 anos a média do comprimento da fibra variou de 800-840 

(CHANDRASEKHARA PILLAI et al., 2013); outros autores reportam para árvores de 

E. camaldulensis de 5 e 6 anos não apresentam diferenças no comprimento das 

fibras apesar da diferença da idade (VEENIN et al, 2005). 

Os resultados de outros trabalhos indicam que o comprimento das fibras é 

menor próximo da medula, aumentando significativamente e, então, ficando estável 

no lenho adulto do tronco das árvores (OHBAYASHI; SHIOKURA, 1990; KOJIMA et 

al. 2009a). 

A espessura da parede das fibras variou de 3,39-3,66 µm, corroborando o 

resultado das análises de árvores de E. grandis da mesma idade (SETTE JUNIOR et 

al., 2014); em as árvores mais velhas de 6 anos a parede da fibra é mais espessa 

entre 4.12-4.21 µm (CHANDRASEKHARA PILLAI et al., 2013); existindo uma 

tendência de se acrescentar a espessura a maior idade; sendo demostrado pela 

correlação positiva significativa da espessura da parede das fibras com a idade (10, 

14, 20 e 25 anos) das árvores E. grandis (SILVA et al., 2007). 
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Nos resultados do presente estudo, a variação radial das dimensões das fibras 

(Figura 19) indica um aumento significativo para todos os parâmetros da região 

intermediária para a externa do lenho, exceto para a espessura da parede das 

fibras. 
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Figura 19 – Variação radial das dimensões das fibras no lenho das árvores de E. grandis - 

comprimento, largura, diâmetro do lume e espessura da parede, por tratamento, no 47° 
mês após plantio. Pontos com a mesma letra na posição radial indicam que as médias 
não diferem entre si (teste Tukey, 5% de significância).  

 

Resultados similares são reportados na literatura, exceto para a espessura da 

parede das fibras, indica o aumento das dimensões no sentido radial do lenho de 

árvores de E. grandis (LIMA et al., 2010; SILVA et al., 2007); outros estudos 

reportam que, de 50 a 100% do raio ocorre somente o aumento do comprimento e 

espessura da parede das fibras em árvores fertilizadas com N 

(CHANDRASEKHARA PILLAI et al., 2013); para a variação radial do comprimento 

das fibras foram encontrados resultados similares em árvores de híbridos de 

E.grandis x E.urophylla (QUILHO; MIRANDA; PEREIRA, 2006); igualmente, Jorge, 

Quilhó e Pereira (2000) reportaram uma variação radial significativa e crescente do 

comprimento das fibras no lenho de árvores de E. globulus.  

A tendência observada no sentido radial do lenho do tronco das árvores adultas 

indica que conforme a árvore envelhece forma fibras mais longas, de maior diâmetro 

e maior lume; as pesquisas indicam que, depois de formado o lenho adulto, a 
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tendência de se acrescentar se mantém, isto é mostrado em árvores de E. grandis 

de 10º até o 25º ano (LIMA et al., 2010; SILVA et al., 2007); em árvores jovens a 

mesma tendência positiva foi observada para as árvores de 7 anos (ROCHA; 

FLORSHEIM; COUTO, 2004). 

A dimensão das fibras varia no tronco das árvores em função de sua idade e 

da posição radial, além dos tratamentos silviculturais (GONÇALVES et al., 2004b; 

MACDONALD; HUBERT, 2002), da qualidade do sítio (MACDONALD; HUBERT, 

2002) e do ritmo de crescimento das árvores. Neste aspecto, o resultado do trabalho 

evidencia que, apenas para o comprimento das fibras, o crescimento do tronco 

exerce certa, influência, embora fraca (r=0.37 p<0.05) (Figura 20); outros estudos 

relacionando a taxa de crescimento do tronco com o comprimento da fibra indicam 

relação mais baixa e não significativa para as árvores de E. grandis (KOJIMA et al., 

2009c), e Eucalyptus globulus (KOJIMA et al., 2009c; IGARTÚA; MONTEOLIVA, 

2010). 
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Figura 20 - Correlação das dimensões das fibras (região externa, 100% do raio) e o diâmetro (DAP) 

do tronco das árvores de E. grandis, pela média individual dos 6 tratamentos 

 

Assim, o efeito do Na no lenho das árvores de eucalipto, induzindo a formação 

de fibras de maior comprimento e diâmetro do lume não é resultado da maior taxa 

de crescimento do diâmetro do tronco e, portanto, são alterações fisiológicas 

induzidas pelo Na em ausência de resposta do crescimento das árvores. 
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Conclui-se que o K não afeta as dimensões das fibras, o Na induz decréscimo 

da espessura da parede, embora induz o aumento do comprimento das fibras, 

melhorando este importante parâmetro de qualidade da polpa.  

O presente estudo sugere que a manipulação do crescimento das árvores pela 

fertilização não atua em decremento significativo da qualidade da fibra, e 

consequentemente da polpa, e algumas perdas desejáveis na espessura da parede 

pelo sódio, é altamente compensado pela alta produtividade da plantação em 

rotações curtas. 

 

5.2.2 Dimensões dos vasos do lenho das árvores de Eucalyptus 

 

A frequência, área ocupada e o diâmetro tangencial dos vasos em 2 posições 

radiais do lenho das árvores de eucalipto, entre os tratamentos aplicados (Tabela 

10, Figura 21) têm diferenças significativas. Para frequência dos vasos, os 

tratamentos de fertilização e regime hídrico K/+A, K/-A, Na/+A e Na/-A não 

apresentam diferenças significativas entre si (com valores decrescentes nessa 

ordem), sendo menores com diferença significativa em relação aos tratamentos 

controle (C/+A e C/-A), embora no lenho a 50% do raio, o tratamento Na/+A não foi 

diferente do de C/+A. 

Os tratamentos com aplicação de K (K/+A e K/-A) aumentaram 

significativamente o diâmetro tangencial dos vasos em relação aos tratamentos 

controle (C/+A e C/-A), nos tratamentos com Na (Na/+A e Na/-A) também houve 

aumento do diâmetro dos vasos, mas as diferenças foram menores em relação ao 

controle (C/+A e C/-A). A análise de variância das 3 variáveis dos vasos no lenho 

das árvores de eucalipto não evidenciou efeito significativo da interação do regime 

hídrico e a fertilização. 

A área ocupada por vasos das amostras do lenho, teve interação com a 

posição radial, com maiores valores na região intermediária (50%) para os 

tratamentos K/+A, K/-A, Na/+A e Na/-A, no entanto menores valores na região 

externa do lenho (100% do raio), em comparação com os tratamentos controle C/+A 

e C/-A; mas de qualquer forma apenas apresentou-se diferença significativa entre 

K/+A e C/-A na região intermediaria, e entre C/+A e Na/+A na região externa do 

lenho. 
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Tabela 10 – Dimensões médias dos vasos no lenho das árvores de E. grandis – frequência, diâmetro, 
área ocupada (%), por tratamento e fatores regime hídrico e fertilização, a 50 e 100% do 
raio do lenho das amostras, no 47° mês após plantio 

    
Posição 
do raio 

Frequência 
(n°/mm2) 

  
Diâmetro 

tangencial (µm) 
  

Área ocupada 
(%) 

  Média DP   Média DP   Média DP 

Tratamento 
(Regime 
hídrico + 

Fertilização) 

C/+A 

50% 

22,48 ab 3,83   80,30 bc 9,89   14,49 bc 1,03 

Na/+A 18,09 bc 3,09 
 

93,51 ab 10,20 
 

16,01 abc 1,39 

K/+A 16,10 c 2,57 
 

99,04 a 10,51 
 

17,55 a 1,99 

C/-A 23,97 a 5,18 
 

75,74 c 7,04 
 

13,89 c 1,27 

Na/-A 17,45 c 2,87 
 

92,67 ab 11,02 
 

16,01 abc 1,96 

K/-A 15,19 c 0,98   99,05 a 7,40   16,94 ab 2,58 

C/+A 

100% 

16,59 a 2,68 
 

94,65 bc 7,73 
 

14,98 a 1,69 

Na/+A 12,06 b 1,94 
 

101,24 abc 9,42 
 

12,85 c 0,70 

K/+A 11,56 b 1,30 
 

112,89 a 5,90 
 

14,73 ab 1,10 

C/-A 16,63 a 2,86 
 

92,68 c 8,66 
 

14,42 abc 0,77 

Na/-A 12,00 b 1,68 
 

104,96 ab 8,91 
 

13,30 bc 0,87 

K/-A 10,38 b 0,59   111,94 a 5,68   14,06 abc 0,85 

Fator 
Regime 
hídrico 

+A 
50% 

18,89 a 4,10   90,95 a 12,63   16,01 a 1,93 

-A 18,65 a 4,91   89,74 a 12,91   15,69 a 2,32 

+A 
100% 

13,40 a 3,03 
 

102,93 a 10,73 
 

14,19 a 1,53 

-A 12,85 a 3,20   103,65 a 10,95   13,90 a 0,93 

Fator 
Fertilização 

C 

50% 

23,18 a 4,41   78,17 b 8,70   14,21 b 1,14 

Na 17,77 b 2,90 
 

93,09 a 10,26 
 

16,01 a 1,64 

K 15,65 b 1,93   99,04 a 8,78   17,24 a 2,25 

C 

100% 

16,61 a 2,66 
 

93,73 c 7,94 
 

14,72 a 1,33 

Na 12,03 b 1,75 
 

103,10 b 9,06 
 

13,08 b 0,80 

K 10,97 b 1,15   112,41 a 5,62   14,39 a 1,01 

 
Valores na coluna DP representam o desvio padrão, médias de tratamentos seguidas da mesma 
letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (α=0,05). 
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 Figura 21 – Dimensões médias dos vasos no lenho das árvores de E. grandis - frequencia, diâmetro, 
área ocupada (%), por tratamento, a 50 e 100% do raio, no 47° mês após plantio. Pontos 
com a mesma letra na posição radial, indicam que ás médias não diferem entre si, pelo 
teste Tukey (5% de significância) 

 

No lenho das árvores de eucalipto a área ocupada pelos vasos é relacionada 

com a sua frequência e diâmetro, assim, é notório, que nos tratamentos de maior 

frequência e diâmetro detecte-se uma maior área de vasos. No entanto, na região 

externa (100%) do lenho das árvores de eucalipto do tratamento de fertilização com 

ou sem redução hídrica, houve forte redução da área de vasos em relação à região 

intermédia (50%); isto deve-se, principalmente, a redução do número de vasos/mm2 

sem a compensação do aumento do seu diâmetro. Na posição 100% as árvores do 

tratamento controle, mostraram também, a redução da frequência dos vasos, 

embora com maior aumento do seu diâmetro em relação aos demais tratamentos, 

provocando leve aumento da área de vasos na região externa (100%) do lenho 

comparada com a intermediária (50%). Nos tratamentos com ou sem redução 

hídrica, com um mesmo fertilizante, não se apresentaram diferenças significativa nas 

dimensões dos vasos, portanto, a menor disponibilidade hídrica não afetou as 

dimensões dos vasos, e assim as diferenças entre os tratamentos são devidas, 

principalmente, ao efeito da fertilização. A Tabela 10 evidencia, também, a 

comparação de médias por fator, reafirmando a tendência encontrada na análise por 

tratamentos. 
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No lenho das árvores de eucalipto verifica-se que a redução da disponibilidade 

hídrica não promoveu mudanças significativas nos vasos nas regiões intermédia 

(50%) e externa (100%) do lenho das árvores (Figura 22A).  
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Figura 22 – Dimensões médias dos vasos no lenho das árvores de E. grandis - frequência, diâmetro, 

área ocupada (%), por (A) regime hídrico e (B) fertilização, a 50 e 100% do raio do lenho 
das amostras, no 47° mês após plantio. Pontos com a mesma letra na posição radial, 
indicam que ás médias não diferem entre si, pelo teste Tukey (5% de significância) 
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A análise da variância integrando a média das 2 posições radiais - retirando o 

efeito da posição - mostrou a mesma tendência da análise por posição radial; a 

redução da disponibilidade hídrica (-A) não afetou a frequência, diâmetro e área dos 

vasos no lenho das árvores de eucalipto, com valor muito similar (Figura 23A). 
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Figura 23 – Dimensões médias dos vasos no lenho das árvores de E. grandis - frequência, diâmetro, 

área ocupada (%), por níveis de (A) regime hídrico e (B) fertilização, no 47° mês após 
plantio. ** Área ocupada dos vasos teve interação significativa da posição radial.  
Letras acima das barras, diferentes entre barras por idade, indicam diferença 
significativa de médias entre tratamentos (p<0.05). As barras de erros representam ao 
desvio padrão da média 

 

Em relação ao efeito da fertilização, houve diferença significativa na avaliação 

dos vasos no lenho das árvores de eucalipto (Figura 22B), com o K e o Na reduzindo 

a frequência e aumentando o diâmetro dos vasos na região intermediária e externa, 

sem diferença significativa entre as árvores fertilizadas com Na e as com K, exceto 

para o diâmetro dos vasos na região externa do lenho. Além K e Na induziram a 

formação de lenho com mais área ocupada por vasos na região intermediária (50% 

do raio), embora sem efeito na região externa (100% do raio) (Figura 22B). 

No fator fertilização, a análise integrando a média das posições radiais, 

excluindo o efeito da variação radial (Figura 23B), indicou a tendência já observada 

na análise por posição radial; os K e o Na induziram o decréscimo da frequência dos 

vasos com acréscimo do seu diâmetro tangencial, principalmente para o K no lenho 

A 

B 
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das árvores; para a área ocupada por vasos o K, em geral, resulta em maior área de 

vasos no lenho das árvores, com interação significativa da fertilização x posição 

radial, sendo que região externa (100%) não difere significativamente do controle 

(Figura 22B). 

 A literatura reporta que no lenho de árvores de espécies de eucalipto a 

limitação da água no solo, de modo geral, resulta na diminuição do diâmetro e 

aumento da frequência dos vasos (BAAS; SCHWEINGRUBER 1987; ZHANG; 

DENG; BAAS, 1988; FEBRUARY, 1993). Este comportamento foi, da mesma forma, 

reportado no lenho das árvores jovens de E. grandis (FEBRUARY et al., 1995) como 

também em estágios iniciais de E. grandis e E. occidentalis (SEARSON et al., 2004). 

Os estudos sugerem que as árvores apresentam 2 estratégias para melhorar a 

eficiência do transporte da água quando a disponibilidade hídrica é baixa, sendo (i) 

aumentando a área do xilema funcional (alburno) do tronco das árvores, (ii) 

alterando a estrutura anatômica dos elementos de vaso do seu lenho, relacionados 

com a condutividade hidráulica, como as modificações do diâmetro, comprimento e 

frequência dos vasos (EWERS, 1985). Assim, o aumento da frequência dos vasos e 

diminuição do diâmetro dos vasos constitui-se em adaptação da planta em resposta 

ao estresse hídrico para compensar a perda da capacidade de transporte da água 

com a redução do diâmetro dos vasos (SEARSON et al., 2004). Além disso, a 

literatura indica que as árvores de E. grandis são altamente intolerantes às 

condições climáticas adversas resultando em significativa redução do crescimento 

em sítios secos (BODEN, 1991); para esta espécie a disponibilidade de água é um 

dos fatores mais importantes e que altera a estrutura anatômica do seu lenho, 

demonstrando a alta plasticidade a redução da disponibilidade hídrica (FEBRUARY 

et al. 1995). 

         No presente estudo, a menor disponibilidade hídrica não alterou a frequência 

nem o diâmetro dos vasos; e em base aos antecedentes dos estudos anteriores 

descritos, isto pode indicar que nas árvores a exclusão de 37% da chuva não gerou 

estresse hídrico considerável, que ocasionasse a necessidade de regular a 

condutividade hidráulica do tronco, e, portanto, provocar mudanças na anatomia do 

lenho para sua adaptação ao meio. A real diminuição da disponibilidade hídrica 

talvez tenha sido interferida por outros fatores, como o mecanismo de maior 
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desenvolvimento das raízes em busca de água disponível (DYE, 1996; REIS et al., 

2006; BATTIE-LACLAU et al., 2014b). 

         Apesar que existiram diferenças significativas no diâmetro e frequências dos 

vasos entre os tratamentos, verificou-se que a área do lenho ocupada por vasos não 

é alterada, isto é devido a que uma maior frequência de vasos compensa a área 

ocupada por vasos menores (FEBRUARY et al., 1993); concordando com estes 

resultados, outros pesquisadores, como Atwell et al. (2000), reportam que a área 

ocupada por vasos é conservada no lenho das árvores de E. teretecornis em 

condições de limitação da disponibilidade de água; e, também, por February et al. 

(1995)  em estudo do lenho de árvores de E. grandis irrigadas e com limitação de 

água, evidenciando que a área de vasos permaneceu inalterada; e Searson et al. 

(2004) no xilema de mudas de E. grandis demostrando a inalterabilidade da área 

ocupada por vasos a pesar da diferenças no diâmetro e frequência dos vasos. No 

resultado do processo de adaptação do lenho das árvores ao déficit hídrico, com o 

aumento da frequência e diminuição do diâmetro dos vasos, não mantém o nível de 

condutividade hidráulica do xilema, pela relação da quarta potência entre o raio (ou 

diâmetro) do vaso e a condutividade hidráulica; menor taxa de condutividade 

hidráulica, foi obtida para o lenho de árvores com limitação de água, em comparação 

com as irrigadas, apesar da igual área ocupada por vasos (SEARSON et al., 2004). 

         O efeito do K e Na no sistema condutor (características dos vasos) do lenho 

das árvores de eucalipto tem poucos estudos relatados na literatura. As informações 

disponíveis, mostram concordância com os resultados do presente estudo, por 

exemplo Castro (2014) relatou em árvores de eucaliptos grandis de 3 anos, do 

mesmo experimento, que o lenho das árvores com K apresentou vasos de maior 

diâmetro e menor frequência significativo em relação ao Na e o controle, embora 

sem alteração do valor da área ocupada pelos vasos; o Na não mostrou efeito na 

dimensão e na frequência dos vasos. Similarmente, Sette Junior et al. (2014) reporta 

a mesma tendência no lenho de árvores de E. grandis de 4 anos, o K promoveu o 

aumento do diâmetro e área ocupada por vasos. No lenho e árvores de eucalipto de 

8 anos, verificou-se resultados mais similares por Franco (2014) que reportou o 

efeito significativo do Na e o K acrescentando o diâmetro dos vasos, mas só o K 

mostrou efeito na redução da frequência dos vasos. 

Similar ao presente trabalho, nos estudos citados, os efeitos do K e Na de 

acréscimo do diâmetro e decréscimo da frequência dos vasos, se mantem ao longo 
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do raio do lenho (SETTE JUNIOR et al., 2014; FRANCO, 2014; CASTRO, 2014), 

mas o efeito na área ocupada por vasos é variável não existindo uma tendência 

definida.  

O efeito da aplicação de fertilizante NPK, também mostra efeitos similares aos 

do K e Na na frequência dos vasos; no lenho de árvores de E. grandis de 21 anos, 

em que o NPK afetou diminuindo a frequência dos vasos, em comparação com o 

tratamento sem fertilização (LIMA et al., 2010). 

Em relação às funções fisiológicas dos vasos no lenho das árvores indica-se 

que um pequeno aumento do seu raio (ou diâmetro) resulta em significativo aumento 

da condutividade hidráulica (Zimmermann, 1983). Battie Laclau (2013) observou 

para as árvores de eucalipto, do mesmo experimento que, independente do regime 

hídrico, a fertilização com K induzia o dobro do valor do fluxo de seiva, em 

comparação com as árvores sem aplicação de K, significando maior eficiência 

hidráulica e maior consumo de água pelas árvores. Portanto, o lenho das árvores de 

eucalipto com K e Na possui vasos de maior diâmetro, propiciando maior transporte 

ascendente de seiva mineral, resultando em maior atividade fotossintética e 

produção de biomassa.  

O conhecimento do mecanismo de adaptação da planta com a menor 

disponibilidade hídrica é bem reportado na literatura para atenuar a perda de 

condutividade hidráulica; analogamente no presente estudo demostrou-se que a 

aplicação de K vai promover um mecanismo de adaptação provocando maiores 

mudanças significativa nos vasos, para aumentar a condutividade hidráulica para 

maior consumo de água, que permitisse altas taxas de crescimento.  Os resultados 

do presente trabalho permitem, portanto, o melhor entendimento da influência do K 

na função fisiológica e morfológicas dos vasos como mecanismo de adaptação para 

um maior crescimento. 

A variação radial das dimensões dos vasos em 2 posições do lenho das 

árvores de eucalipto (Figura 24) por tratamento de fertilização e de disponibilidade 

de água indica, para todos os tratamentos um (i) aumento significativo do diâmetro 

tangencial e (ii) diminuição significativa da frequência dos vasos, da posição 

intermediária (50% do raio) a externa (100% do raio). O modelo de variação radial 

reportado no lenho do tronco das árvores de Eucalyptus grandis confirma os 

reportados para outras espécies do gênero; assim, no lenho juvenil de árvores de E. 
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camaldulensis, E. globulus e E. grandis, a dimensão dos vasos aumenta e sua 

frequência diminui da medula até a casca (VEENIN et al., 2005; LEAL et al., 2004; 

RAMIREZ et al., 2009; CARRILLO et al., 2015; SETTE JUNIOR et al., 2014). Da 

mesma forma, no lenho adulto de árvores de E. citriodora e E. propinqua verifica-se 

o mesmo modelo de variação radial para os elementos de vaso (SHASHIKALA; 

VIJENDRA RAO, 2009; LONGUI et al., 2014). 
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Figura 24 – Variação radial das dimensões dos vasos no lenho das árvores de E. grandis - 
frequência, diâmetro, área ocupada (%), no 47° mês após plantio. Pontos com a 
mesma letra na posição radial, indicam que ás médias não diferem entre si, pelo teste 
Tukey (5% de significância)  

 

No sentido radial (medula-casca) do lenho das árvores a área de vasos 

diminui significativamente em 2.71-3.16% nos tratamentos com fertilização de K ou 

Na e, contrariamente, aumentou ligeiramente nos tratamentos controle em 0.49-

0.53%, embora sem variação significativa (Figura 24); a literatura indica que, em 

geral, a área de vasos não apresenta variação radial característica para as árvores 

de E. globulus (LEAL et al., 2004; RAMIREZ et al., 2009), E. camaldulensis (VEENIN 

et al., 2005). No entanto, Freitas et al. (2014) e Sette Junior et al. (2014) reportam 

que a área de vasos aumenta significativamente no sentido medula-casca no lenho 

das árvores de eucaliptos com fertilização e controle. 



85 
 

 
 

No sentido radial do lenho das árvores de eucalipto, o aumento do diâmetro e a 

correspondente diminuição da frequência dos vasos possibilitam o maior fluxo 

ascendente de seiva mineral e maior condutividade hidráulica, necessárias para o 

desenvolvimento e o crescimento das árvores. A relação do crescimento do lenho 

das árvores e as características dos vasos (Figura 25) permite explicar esta 

tendência. 

No sentido radial do lenho das árvores com fertilização de K ou Na, a 

diminuição dos vasos constitui-se em resultado novo e que demanda o 

entendimento de ordem fisiológica e funcional. 

Os estudos que indicam o efeito da aplicação de fertilizantes nas dimensões 

dos vasos no lenho das árvores de eucalipto relacionam-se com a sua taxa de 

crescimento; menor frequência e maior diâmetro dos vasos são relacionados ao 

maior diâmetro do tronco das árvores, induzido pela aplicação de fertilizantes 

(BAMBER; HORNE; GRAHAM-HIGGS, 1982; MALAM, 1989 apud MALAM, 1991); 

mesma tendência foi encontrada quando comparadas as árvores de eucalipto de 

rápido e de lento crescimento (WILKES; ABBOTT, 1983); de modo similar, no lenho 

das árvores de eucalipto da classe dominada (menor diâmetro) verifica-se maior 

frequência doa vasos, em relação às da classe dominante (maior diâmetro) 

(ROCHA; FLORSHEIM; COUTO, 2004; FLORSHEIM et al., 2000), com tendência 

contrária para o diâmetro dos vasos (FLORSHEIM et al., 2000). 

Os resultados do presente trabalho corroboraram estas relações reportadas 

para as dimensões dos vasos e a taxa de crescimento do tronco das árvores de 

eucalipto; a relação entre os vasos e o DAP do tronco, de todas as árvores 

avaliadas, indica que a variação da frequência, diâmetro e área dos vasos obedece 

à taxa de crescimento do tronco, influenciada pela aplicação dos tratamentos. Na 

Figura 25, são descritas as correlações das dimensões dos vasos e o DAP do tronco 

das árvores, como a forte, significativa e negativa correlação com a frequência dos 

vasos (r=-0.87 p<0.0001) e positiva com o diâmetro dos vasos (r=0.89 p<0.0001); a 

correlação da área ocupada por vasos e o DAP do tronco mostrou menor robustez, 

embora altamente significativa (r=0.50 p=0.0004). 
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Figura 25 - Correlações entre as dimensões dos vasos da parte mais externa (100% do raio) e o 
DAP, plotando médias individuais, nos seis tratamentos, no 47° mês após plantio 

 

O coeficiente de determinação demonstra que a variação do DAP do tronco 

das árvores explica 75% da variação da frequência dos vasos (r2=0.75), 78% da 

variação do diâmetro dos vasos (r2=0.78) e 25% da variação da área ocupada por 

vasos (r2=0.25), assim em quanto maior for o crescimento secundario da árvore, 

será formado lenho com menor frequência de vasos, embora de maior diâmetro.  

As correlações por nível de fertilização mostraram coeficientes de correlação (i) 

muito altos no lenho das árvores de eucalipto controle (r= -0.90 p<0.0001 e r= 0.91 

p<0.0001); (ii) alto, para as árvores com Na (r= -0.71 p= 0.002 e r= 0.81 p=0.0002) e 

(iii) médios, para as árvores com K (r= -0.60 p=0.01 e r= 0.61 p=0.01), 

respectivamente, para a frequência e o diâmetro dos vasos, reafirmando o forte 

efeito do crescimento, independente do tratamento aplicado.  

A alta taxa de crescimento do tronco das árvores significa uma maior produção 

de biomassa, resultado da sua maior taxa fotossintética, com maior do consumo de 

água, conforme Battie Laclau (2013) para as árvores com K; portanto, a correlação 

(i) forte e positiva do DAP do tronco das árvores com o diâmetro dos vasos e (ii) 

negativa do DAP com a frequência dos vasos, reforça a hipótese sobre a mudança 

dos vasos como adaptação para atingir maior condutividade hidráulica do lenho das 

árvores e, assim, a alta taxa de crescimento. 
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5.3 Propriedades físicas do lenho das árvores de Eucalytpus grandis: 

densidade do lenho 

 

5.3.1 Densidade básica do lenho 

 

A análise da variância da densidade básica média do lenho das árvores de 

eucaliptos, de 4 anos de idade, por regime hídrico e fertilização (Tabela 11) mostra 

diferença significativa entre os níveis de cada fator, sem interação significativa entre 

os 2 fatores. Verifica-se que menor disponibilidade hídrica (-A) no solo pela exclusão 

de 37% da chuva aumentou significativamente a densidade básica do lenho das 

árvores de eucalipto em relação às sem exclusão de chuva (+A) (Figura 26A). 

Para o fator fertilização, a aplicação de K e Na diminuiu significativamente a 

densidade básica do lenho das árvores de eucalipto em relação às árvores do 

controle (C); com o Na evidenciando maior efeito na redução da densidade do lenho, 

em relação ao K (Figura 26A). 

 

Tabela 11 – Densidade básica média do lenho das árvores de E. grandis por fator regime hídrico e 
fertilização e por tratamento (Fertilização + Regime hídrico). 

 

      
  

Densidade básica 
do lenho (g/cm3) 

      Média DP 

Fator 

Regime 
hídrico 

+A   0,429 b 0,018 

-A   0,444 a 0,014 

Fertilização 

C 
 0,453 a 0,009 

Na 
 0,419 c 0,014 

K   0,438 b 0,011 

Tratamento (Regime 
hídrico + Fertilização) 

C/+A 
 

0,448 a 0,006 

Na/+A 
 

0,408 c 0,008 

K/+A 
 

0,430 b 0,009 

C/-A 
 

0,457 a 0,009 

Na/-A 
 

0,429 b 0,009 

K/-A   0,445 a 0,007 

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (α=0,05). DP 
significa desvio padrão da média 

 

Castro (2014) avaliando as árvores de Eucalyptus grandis, no 1º, 2º e 3º anos, 

do mesmo experimento, verificou que a menor disponibilidade hídrica não teve efeito 

na densidade básica; diferindo do resultado com as árvores no 4º ano, do presente 
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estudo; mas Castro (2014) assume que seus resultados foram influenciados pelas 

características anatômicas do lenho juvenil das árvores de eucalipto nos anos 

iniciais (TOMAZELLO FILHO, 1985b; TOMAZELLO FILHO, 1987; SETTE 

JUNIOR et al., 2012). 

Mas diversos estudos corroboram os resultados do presente estudo, em que o 

aumento da densidade do lenho pode estar associado à diminuição da 

disponibilidade de água em árvores de E. globulus (WIMMER; DOWNES; EVANS, 

2002; DOWNES et al., 2006; DREW et al., 2009), E. nitens (BEADLE et al., 2001) e 

de E. grandis (NAIDOO; ZBOŇÁK; AHMED, 2006; NAIDOO et al., 2007); no entanto, 

alguns estudos não apontam relação da densidade do lenho e o forte estresse 

hídrico em árvores de E. globulus cultivadas em solos salinos (MACFARLANE; 

ADAMS, 1998; CATCHPOOLE et al., 2000). Searson et al. (2004) avaliando o efeito 

da limitação da água na densidade do caule de mudas de eucaliptos não indicaram 

resultados consistentes, sendo que outros fatores como a temperatura, nutrientes do 

solo e os extrativos da parede celular do lenho podem interferir na detecção do 

efeito da limitação de agua na densidade do lenho (SEARSON et al., 2004). Mesmo 

que não haja consenso total, os resultados sugerem que a maior disponibilidade 

hídrica possui uma alta probabilidade de induzir alterações nas propriedades do 

lenho, do que outras práticas silviculturais (GONÇALVES et al., 2004b). 

O efeito de K e Na na densidade básica do lenho das árvores de eucalipto do 

presente estudo é considerado novo; anteriores estudos não conseguiram detectar 

efeito significativo do K e Na na densidade básica (SETTE JUNIOR, 2010; SETTE 

JUNIOR et al., 2014; FRANCO, 2014), embora as doses de fertilizante aplicados 

nestes estudos (3,0 Kmol ha-1 para Na e K) foram menores em relação ao aplicado 

no presente estudo ( 4,5 Kmol ha-1 de Na e K), podendo ter influenciado nos 

resultados, pois alguns trabalhos (ASSIS, 2013; BARBOSA et al., 2014) indicam que 

maior dose de fertilizante implica em redução da densidade do lenho das árvores. 

No mesmo plantio avaliado Castro (2014) ao 3° ano encontrou que K e Na atua 

em diminuição da densidade, embora os efeitos são equivalentes entre K e Na; 

portanto, é importante a avaliação da densidade básica do lenho das árvores de 

eucalipto no 5° e 6° anos, para determinar a evolução dos efeitos de K e Na ao 

longo da idade das árvores. 

Vale lembrar que o presente estudo compara o tratamento controle de 

fertilização básica (N+P+FTE) com os de fertilização básica + Na (N+P+FTE+Na) ou 
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+ K (N+P+FTE+K) (ver item, Métodos) e, portanto é importante diferenciar da 

maioria de estudos que avaliaram só o efeito do N e do P sendo que, segundo os 

pesquisadores, os efeitos de N e P são controversos: i) não induzem efeito na 

densidade (WILKINS; HORNE 1991; DEBELL; KEYES; GARTNER, 2001), ii) 

induzem um pequeno incremento (WILKINS, 1990; VIGNERON et al., 1995; 

CROMER et al., 1998), ou iii) induzem uma redução da densidade do lenho (ASSIS, 

2013). Assim, o efeito isolado da fertilização com N, P, ou NP juntos, é considerado 

como não determinante em relação à densidade básica do lenho das árvores. 

A literatura reporta que a super-fertilização (grandes doses de fertilizantes) no 

lenho das árvores de E. grandis, comparado com 2 tratamentos padrão (similar ao K 

do presente estudo), reduz significativamente em 8% a sua densidade básica 

(BARBOSA et al., 2014); no presente estudo o tratamento com K (fertilização básica 

+ K) induziu uma redução de 3,3% da densidade do lenho das árvores em 

comparação com o controle (fertilização básica -K), indicando que a maior 

fertilização maior afetará reduzindo a densidade do lenho. 

A interação da fertilização com a disponibilidade hídrica na densidade do lenho 

é controversa; segundo Raymond e Muneri (2000) o efeito significativo do N e P 

contido nos fertilizantes na densidade básica do lenho das árvores de eucalipto se 

expressa na interação com a precipitação; sendo que, em sítios mais secos, o NP 

induz a diminuição da densidade básica; mas em experimento com o controle da 

disponibilidade de água por irrigação, Tomazello Filho (2006) considera que N, P e K 

só apresentam efeito decréscimo da densidade do lenho sob árvores irrigadas. No 

entanto o presente estudo não encontrou interação do efeito do K e Na com o nível 

de disponibilidade hídrica, sendo que houve diferente grau de estresse hídrico e 

diferente regime hídrico aplicado do trabalho de Tomazello Filho (2006) (irrigação), e 

variação geográfica da precipitação no estudo de Raymond e Muneri (2000), os 

quais não possibilitam fazer comparações adequadas. Ainda, a inconsistência do 

efeito do fertilizante na densidade do lenho, pode indicar que o fertilizante interatua 

com o ambiente, com efeito positivo se houver disponibilidade de água para 

promover o crescimento das árvores no período de formação do lenho tardio 

(denso). Assim, pode ocorrer a diminuição ou não haver efeito na densidade média, 

se ocorrer restrição da disponibilidade de água na fase de formação do lenho tardio, 

com a razão lenho tardio/inicial diminui ou inalterada (GONÇALVES et al, 2004b). 
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Figura 26 – Densidade básica média do lenho das árvores de E. grandis, por (A) níveis de regime 

hídrico e fertilização e (B) por tratamento, no 47° mês após plantio. Letras acima das 
barras, diferentes entre barras por idade, indicam diferença significativa de médias entre 
tratamentos (p<0.05). As barras de erros representam ao desvio padrão da média 

 

O resultado da análise da densidade básica média do lenho das árvores de 

eucalipto por tratamento (regime hídrico + fertilização) (Figura 26B, Tabela 11) indica 

que a densidade básica média do lenho foi significativamente menor nas árvores do 

tratamento Na/+A, seguido do Na/-A e K/+A diferindo do K/-A e dos controle C/-A e 

C/+A, sendo que estes últimos tratamentos induziram em maior valor de densidade 

do lenho, com diferença significativa aos demais tratamentos. 

A combinação do efeito da fertilização e do regime hídrico ressalta a tendência 

da análise isolada por fator, e permite, também, obter interessante comparação, 

como (i) as árvores de eucalipto do tratamento controles com ou sem redução de 

chuva (C/+A e C/-A) têm a mesma densidade do lenho (diferença não significativa), 

quando poderia se inferir que a redução de chuva afetaria a densidade do lenho; (ii) 

em árvores sob condição hídrica normal, K e Na contribuem para diminuir sua 

densidade básica; (iii) a aplicação do K na árvores de menor disponibilidade hídrica 

(tratamento K/-A) não afeta a densidade do seu lenho (Figura 26B). 

A 

B 
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O valor da densidade básica do lenho, é similar ao reportado por Sette Junior 

(2010) em árvores de E. grandis da mesma idade (4 anos), também similar ao 

reportado por Barbosa et al. (2014) e Githiomi e Kariuki (2010), ou levemente 

menores ao encontrado por Assis (2013) e Tomazello Filho (2006), em árvores de 5-

7 anos; com tudo para árvores de E. grandis a densidade básica do lenho do 4° ao 

7° ano tem pouca variação, embora exista um leve aumento (GITHIOMI; KARIUKI, 

2010). 

Mas em comparação com árvores de idades mais avançadas, o valor da 

densidade do lenho das árvores do presente estudo é menor, como apresentado por 

Lima, Rosado e Oliveira (1992); Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (2005), 

Alzate, Tomazello Filho e Piedade (2005); Trevisan et al. (2012), dentre outros, 

devido que a partir do 8° ano a densidade do lenho aumenta consideravelmente em 

relação ao lenho de idades inferiores (GITHIOMI; KARIUKI, 2010). Contudo o 

modelo de variação da densidade do lenho mais comumente reportado na literatura 

indica o seu aumento com a idade das árvores (WILKINS, 1990), pela mudança das 

células cambiais e formação da madeira adulta (TOMAZELLO FILHO, 1985b; 

TOMAZELLO FILHO, 1987). 

A variação anual da densidade do lenho das árvores de eucalipto (Figura 27) 

indica, para todos os tratamentos, um contínuo aumento do seu valor do 1º ao 4º 

ano. Inúmeras pesquisas reportam o efeito da idade das árvores de eucaliptos na 

densidade básica do lenho sendo, no entanto, escassas são as informações sobre o 

efeito da disponibilidade de água e da fertilização com K e Na ao longo da vida da 

árvore.  Variação similar para a densidade básica do lenho de árvores de E. grandis, 

do 2º ao 4º ano, com K e Na, em condição edafo-climática similar foi reportado 

(SETTE JUNIOR, 2010). Na Figura 27, no 1° e 2° ano, não observou-se modelo 

característico de aumento da densidade do lenho das árvores entre tratamentos, 

com a fertilização (K e Na) induzindo menor densidade em relação ao controle. O 

lenho das árvores de eucalipto no 3° ano apresentou maior densidade no tratamento 

com K/-A; a maior densidade do lenho nas árvores do 4º ano dos tratamentos C/-A, 

C/+A, e K/-A foi mantida, com significativa redução para os tratamentos Na/-A; o K e 

o Na com a maior disponibilidade hídrica induziram significativo efeito supressor da 

densidade básica do lenho das árvores do 2° até o 4° ano. 
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Figura 27 - Efeito da fertilização e do regime hídrico na densidade básica do lenho das árvores de E. 
grandis, do 12º ao 48º mês por tratamento. Pontos com a mesma letra na idade indicam 
que as médias não diferem entre si, pelo teste Tukey (5% de significância). Dados do 12º 
ao 36º mês foram extraídas de Castro (2014) 

 

O resultado do presente estudo demostra que a aplicação de fertilizantes e a 

menor disponibilidade hídrica atuam diminuindo a densidade básica do lenho das 

árvores, embora não seja afetada pela aplicação de K em menor disponibilidade 

hídrica. No entanto, a diminuição da densidade é compensada pelo maior volume do 

lenho do tronco das árvores, induzido pela aplicação do K e do Na. Mas devido ao 

maior efeito negativo do Na (substituindo o K na adubação básica) na densidade do 

lenho, sugere-se o estudo de outras possibilidades como sua adição parcial junto ao 

K. 

Avaliando a relação da densidade básica do lenho e o crescimento do 

tronco (DAP) das árvores observou-se uma correlação fraca e negativa, embora 

altamente significativa (r = -0,36 p<0,01) (Figura 28). O DAP explica o 13% da 

variação da densidade básica do lenho (r2=0,13). 

Os testes por tratamento indicam a inexistência de correlação entre o DAP e a 

densidade básica do lenho das árvores confirmando que, sob um mesmo efeito do 

tratamento, a taxa de crescimento do tronco não influencia a sua densidade básica. 

Assim, os resultados indicam, que a densidade do lenho não está fortemente 

relacionada ao crescimento do tronco das árvores pela aplicação de K e Na (ou pela 

sua ausência). O significativo incremento do tronco das árvores influenciado pelo K e 

Na não acompanha, necessariamente, o valor da densidade básica do lenho; e 

outros fatores do ambiente e da planta (efeito fisiológico, etc.) associados à 

aplicação do tratamento estão influenciando no valor da densidade básica do lenho. 



93 
 

 
 

A literatura reporta resultado similar e com correlação mais tênue para árvores 

de E. saligna (DEBELL; KEYES; GARTNER, 2001); ainda, a inexistência de 

correlação para árvores de E. globulus (RAYMOND; MUNERI 2000; MIRANDA; 

ALMEIDA; PEREIRA, 2001), de E. grandis (KOJIMA et al, 2009c; MALAN, 1991; 

WILKINS; HORNE, 1991) e de E. tereticornis (SREEVANI; RAO, 2014).  No entanto 

Wilkins e Horne (1991) consideram que árvores de eucalipto submetidas a 

tratamentos indutores de rápido crescimento podem apresentar relação forte e 

negativa com a densidade básica do seu lenho. 

Por outro lado, árvores de E. globulus em plantações irrigadas e testemunha 

implantadas em sítios secos não mostraram o efeito da taxa de crescimento na 

densidade básica do lenho (DOWNES et al., 2006); este resultado é coerente com o 

do presente trabalho, sendo que a menor ou maior disponibilidade hídrica não 

mostrou relação (r2=0,10 p=0,14) ou, ainda, uma tênue relação (r2=0,18 p<0,05) com 

o DAP do tronco das árvores, respectivamente, com redução (-A) e sem redução de 

chuva (+A). Embora, mesmo em sítios com maior ou menor disponibilidade hídrica, a 

presença ou ausência da resposta do crescimento à aplicação de fertilizantes não 

forneceram nenhuma indicação quanto aos efeitos potenciais sobre a qualidade da 

madeira (RAYMOND; MUNERI, 2000). 
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Figura 28 – Correlação da densidade básica e diâmetro do tronco (DAP) das árvores de E. grandis 

com todos os indivíduos dos 6 tratamentos, no 47° mês após plantio 

 

Foi avaliada a relação entre a densidade básica e a anatomia do lenho 

(fibras e vasos) com a finalidade de comprovar se mudanças na densidade do 

lenho é provocada pela alteração da anatomia do lenho como consequência da 

aplicação de fertilizantes: 
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Em relação às fibras foram obtidas correlações regulares e altamente 

significativas para os dados individuais; negativas para o diâmetro do lume (r = -0.53 

p=0.0001) e comprimento das fibras (r= -047 p= 0.0007); positiva para a espessura 

da parede das fibras (r= 042 p= 0.0028) no lenho das árvores (Figura 29A). 

Em relação aos vasos foram obtidas correlações mais tênues, embora 

altamente significativas; positiva para a frequência (r= 0.40 p= 0.005) e negativa 

para o diâmetro dos vasos (r= -0.35 p= 0.017) não havendo correlação com a área 

de vasos (r= -0.017 p= 0.912) no lenho das árvores de eucalipto (Figura 29B). 
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Figura 29 - Correlação entre a densidade básica do lenho e as dimensões das (A) fibras e (B) vasos 

no lenho das árvores de E. grandis, nos 6 tratamentos, no 47° mês após plantio 
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O coeficiente de Pearson e a significância mostraram que, em relação à 

anatomia, a densidade básica do lenho é influenciada pelo diâmetro do lume, 

comprimento e espessura da parede das fibras; e em menor proporção pela 

frequência e diâmetro dos vasos. Assim, árvores de eucalipto com lenho constituído 

de fibras de menor diâmetro do lume, curtas e de maior espessura da parede 

apresentarão maior valor de densidade básica e, em menor medida a densidade se 

relacionará à maior frequência e menor diâmetro dos vasos. 

A literatura referente à relação da densidade básica e as características 

anatômicas do lenho de árvores de eucaliptos não é conclusiva. Coincidente com o 

estudo, há pesquisadores que têm reportado a boa relação do diâmetro do lume e a 

espessura da parede das fibras do lenho de árvores de diferentes espécies de 

eucaliptos; o lenho de árvores de E. globulus de alta densidade apresenta fibras de 

parede espessa e de menor diâmetro do lume (CARRILLO et al., 2015); Wimmer, 

Downes e Evans (2002) encontraram em árvores de E. globulus uma correlação 

negativa entre o comprimento da fibra e a densidade básica do lenho (r=-0.44). Por 

outro lado, correlação positiva foi reportada entre o comprimento e a largura das 

fibras e a densidade do lenho de árvores de E. grandis x urophylla, sendo altamente 

significativa, embora com menor coeficiente de correlação (r=0.5 e 0.4 

respectivamente) (QUILHÓ; MIRANDA; PEREIRA, 2006); em árvores de E. regnans  

o coeficiente de correlação foi mais tênue e positivo para o comprimento das fibras 

(r= 0.35) (RAYMOND et al., 1998); para árvores de E. tereticornis obteve-se, 

também, correlação positiva (r= 0.50) com o comprimento das fibras (SREEVANI; 

RAO, 2014). Ainda, a correlação da densidade do lenho e o comprimento das fibras 

de árvores de E. nitens foi nula (KUBE; RAYMOND; BANHAM, 2001). 

Em relação aos vasos, embora no presente estudo tenha sido detectada uma 

tênue correlação positiva com a frequência e tênue negativa com o diâmetro dos 

vasos e a densidade do lenho; a literatura tem resultados discrepantes, indicando 

que a densidade básica tem correlação positiva altamente significativa com o 

diâmetro e negativa com a frequência dos vasos no lenho das árvores de E. 

tereticornis (SREEVANI; RAO, 2014); e inexistência de correlação em árvores de E. 

globulus a relação entre a densidade do lenho e a frequência e o diâmetro dos vasos 

(CARRILLO et al,. 2015). Concordante com os resultados, na aplicação de P em 
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plantas de E. grandis, a área do lenho ocupada por vasos não se relacionou com a 

densidade básica do lenho, sendo o espessamento da parede das fibras o primeiro 

parâmetro que influenciou na alteração da densidade (THOMAS; MONTAGU; 

CONROY, 2005). Assim, a relação da densidade do lenho e as dimensões dos 

vasos do lenho das árvores de eucalipto não mostra consenso sendo que, no 

presente estudo, a dimensão e a frequência dos vasos tem menor influência no valor 

da densidade do lenho em relação às dimensões das fibras, que contribuem em 

maior medida na variação da densidade do lenho.  

Assim, deve-se considerar que os resultados das pesquisas relacionando a 

densidade x anatomia do lenho foram obtidas de árvores em diferentes condições e 

tratamentos, quando comparados com os do presente estudo de fertilização de Na e 

K e de disponibilidade hídrica em árvores de E. grandis, e, portanto, as diferenças de 

relação entre anatomia e densidade do lenho pode ter sido devido aos efeitos 

próprios (respostas fisiológicas) dos distintos tratamentos ou fatores ambientais 

submetidos. 

Os estudos de fertilização de Na e K e disponibilidade hídrica na relação da 

densidade e anatomia do lenho das árvores são raros; os resultados de Sette Junior 

et al. (2014), Castro (2014) e de Franco (2014) indicam que a densidade básica do 

lenho dos tratamentos de Na, K e controle não acompanham, geralmente, alterações 

das dimensões das fibras e dos vasos. 

Os resultados dos trabalhos indicam a ampla variação das características 

anatômicas do lenho das árvores das espécies de eucaliptos (CARRILLO et al, 

2015) reflexo da variabilidade genética das características do lenho e que resultam 

nas diferenças entre as árvores de mesma idade em plantações e no mesmo sítio 

(WILKES, 1988). Como no presente estudo foram utilizados clones de E. grandis 

cultivados em um mesmo sítio, o efeito do ambiente foi minimizado; assim, a 

correlação da densidade básica e as dimensões das fibras e dos vasos mostram um 

confiável grau de influência na densidade básica, embora como explicado essa 

correlação não é forte e outros processos estão, da mesma forma, envolvidos na 

variação da densidade do lenho das árvores. 
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5.3.2 Densidade aparente do lenho das árvores de Eucalyptus grandis por 

densitometria de raios X 

 

As árvores de eucalipto no tratamento de Na com ou sem exclusão de chuva 

(Na/+A e Na/-A) apresentaram menor densidade aparente média do lenho com 

diferença significativa em relação ao controle (C/+A e C/-A) (equivalentes e sem 

diferença significativa); a fertilização do K mostrou efeito negativo somente quando 

aplicado em condição de maior disponibilidade hídrica (+A); assim, a densidade do 

lenho das árvores com a aplicação do K e com a exclusão parcial de chuva (-A) é 

equivalente ao da do controle (Tabela 12, Figura 30A). 

A densidade aparente mínima e máxima do lenho das árvores de eucalipto 

não mostrou a mesma relação que a densidade aparente média, havendo diferença 

significativa do tratamento K/+A com o controle C/+A e C/-A, e com o menor valor da 

densidade para o tratamento K/-A. A densidade máxima do lenho das árvores 

apresentou diferença significativa para as árvores dos tratamentos Na/+A e K/-A 

(Tabela 12; Figura 30A). 

A densidade aparente mínima e máxima do lenho das árvores variou de 

0,33-0,38 e 0,82-0,96 g/cm³, respectivamente, nos 6 tratamentos de fertilização e de 

regime hídrico; a amplitude de variação da densidade do lenho indica a alternância 

de zonas fibrosas (incrementos de crescimento) no lenho das árvores detectadas 

com precisão pela densitometria de raios X (leitura a cada 80 µm). 

A densidade aparente média do lenho das árvores de eucalipto, ao 47º mês, 

variou de 0,50-0,55 g/cm3 sendo ligeiramente menores à determinada para árvores 

de eucaliptos de idade mais avançada pela densitometria de raios X; em árvores de 

E. grandis x urophylla, de 7,11 anos, a densidade foi de 0,63-0,66 g/cm3 

(TOMAZELLO FILHO et al., 2008); de E. grandis, de 8 anos, de 0,53-0,55 

(FRANCO, 2014), de 23 anos de 0,53-0,62 g/cm3 (OLIVEIRA ET AL., 2012). Esta 

diferença da densidade aparente do lenho é associada aos teores de lenho juvenil 

(menor densidade) e lenho adulto (maior densidade) e à idade das árvores (HILLIS e 

BROWN, 1984). A densidade do lenho de árvores de eucalipto foi ligeiramente 

superior à reportada por Sette Junior et al. (2010) para as árvores de E. grandis ao 

48º mês, no mesmo sitio, com 0,47-0,50 gr/cm3; mas similar ao obtido por Castro 
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(2014) para árvores de E. grandis ao 36º mês, de 0,50-0,55 g/cm3, em idênticas 

condições edafo-climáticas. 

Tabela 12 – Densidade aparente do lenho das árvores de E. grandis, densidade mínima, máxima e 
média por tratamento e densidade média por nível de fertilização e regime hídrico, no 
47° mês após plantio 

 

  
  

Densidade aparente do lenho (g/cm3) 

  Mínima DP   Máxima DP   Média DP 

Tratamento 
(Regime 
hídrico + 

Fertilização) 

C/+A 0,375 A 0,033 
 

0,870 bc 0,039 
 

0,550 a 0,018 

Na/+A 0,346 Ab 0,017 
 

0,817 c 0,056 
 

0,504 c 0,010 

K/+A 0,312 B 0,051 
 

0,894 abc 0,060 
 

0,529 b 0,016 

C/-A 0,360 A 0,028 
 

0,887 abc 0,064 
 

0,554 a 0,014 

Na/-A 0,356 Ab 0,023 
 

0,899 ab 0,049 
 

0,529 b 0,012 

K/-A 0,339 Ab 0,017   0,959 a 0,042   0,539 ab 0,006 

Fator 

Fertilização 

C   0,552 a 0,016 

Na 

 
0,516 c 0,017 

K   0,534 b 0,013 

Regime hídrico 
+A 

 
0,527 a 0,024 

-A   0,540 b 0,015 

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, por idade, não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(α=0,05). DP significa desvio padrão da média 
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Figura 30 – Densidade aparente média do lenho das árvores de E. grandis, (A) por tratamento e (B) 
por regime hídrico e fertilização, no 47° mês após plantio. Letras acima das barras, 
diferentes entre barras por idade, indicam diferença significativa de médias entre 
tratamentos (p<0.05). As barras de erros representam ao desvio padrão da média 
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Em ausência de interação significativa do regime hídrico vs fertilização; para o 

fator fertilização (retirando o efeito do regime hídrico) confirma-se o mesmo resultado 

observado para a densidade básica; a aplicação do K e do Na induziram o 

decréscimo da densidade aparente média do lenho, em relação às árvores controle 

(sem aplicação do K e Na); o Na teve efeito negativo mais forte em relação ao K 

(Tabela 12, Figura 30B). 

Para o fator regime hídrico (retirando o efeito da fertilização) constatou-se, 

também, diferença significativa entre as árvores com 100 e 63% de chuva, sendo 

que as árvores com redução de chuva apresentaram maior de densidade aparente 

média do lenho; portanto, o estresse hídrico gerado pela exclusão de 37% da chuva 

induz a formação de lenho de maior densidade aparente; sendo coerentes com o 

reportado para a densidade básica. 

O efeito da fertilização e a disponibilidade hídrica na densidade do lenho das 

árvores de eucalipto foram discutidos amplamente (vide item 5.4.1), sendo as 

pesquisas avaliando o efeito de fertilizantes minerais na densidade do lenho por 

densitometria de raios X, escassas; as pesquisas disponíveis indicam a diminuição 

da densidade aparente do lenho com NPK (TOMAZELLO FILHO et al., 2008), e 

ausência de efeito com a aplicação do lodo de esgoto e do N (SETTE JUNIOR et al., 

2009). 

Em relação ao efeito do K e Na na densidade aparente do lenho das árvores, 

verifica-se certa coerência com os resultados da avaliação das árvores aos 36º mês, 

sendo que o K e Na induziram a diminuição da densidade aparente do lenho, 

embora, similares entre si (CASTRO, 2014); em outro experimento similar árvores de 

E. grandis aos 48º mês, com K e Na não mostrou efeito significativo na densidade 

aparente do lenho, embora com valor médio menor que a do controle (SETTE 

JUNIOR et al., 2014); para árvores de 8 anos, houve um decréscimo para o K e o Na 

na densidade aparente do lenho (FRANCO, 2014). Assim, há o consenso de que o K 

e o Na influência significativamente na formação do lenho de menor densidade 

aparente em árvores de E. grandis. 

O aumento da densidade aparente do lenho das árvores de eucalipto com a 

redução da disponibilidade hídrica (-A) corrobora os resultados obtidos com E. 

grandis ao 36º mês (CASTRO, 2014) e E. grandis x urophylla aos 7,11 anos 

(TOMAZELLO FILHO et al., 2008). Conclui-se, também, que o efeito K e Na se 
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mantêm mesmo com a variação da disponibilidade hídrica (ausência de interação 

significativa). 

A variação da densidade do lenho das árvores de eucalipto, aos 12º até o 48º 

mês confirma o modelo de aumento da densidade a maior idade das árvores, 

embora com menor incremento ao 48º mês, em comparação com os incrementos 

anteriores. O modelo de variação é amplamente conhecido para as árvores das 

espécies de Eucalyptus; em árvores de E. grandis verifica-se um significativo 

aumento da densidade do lenho com o aumento da idade das árvores (MIRANDA; 

ALMEIDA; PEREIRA, 2001; GITHIOMI; KARIUKI, 2010; SETTE JUNIOR et al., 

2012). O aumento da densidade do lenho é devido à formação do lenho adulto no 

tronco das árvores, além do desenvolvimento do cerne (ver item 5.5.2) com maior 

quantidade de extrativos (GOMINHO; PEREIRA, 2000; GOMINHO et al., 2001). 

A densidade aparente média do lenho das árvores de eucalipto em 4 

diferentes idades – 12º, 24º, 36º, 48º mês – para os tratamentos de K e Na e de 

restrição hídrica (Figura 31) evidencia o mesmo modelo de variação discutido nos 

itens anteriores. Para todos os tratamentos verifica-se um aumento da densidade 

aparente média do lenho no período inicial, até o 36º mês, quando ocorre uma 

estabilização, exceto para as árvores de eucalipto do tratamento K/+A. 
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Figura 31 – Variação da densidade aparente média do lenho das árvores de E. grandis, aos 12º, 24º, 
e 36º mês (CASTRO, 2014) e 48º mês por tratamento 
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O perfil radial da densidade aparente do lenho, pela densitometria de raios X 

(Figura 32), comprova a sua importância e elevada acurácia na avaliação da 

resposta das árvores de eucalipto aos diferentes tratamentos. Considerando que a 

mensuração da densidade do lenho é realizada a intervalos de 80 µm – ao longo do 

raio das amostras - a oscilação dos valores de densidade aparente está relacionada 

com a estrutura anatômica do lenho, representada pelos vasos (frequência e 

diâmetro) e fibras (faixas de parede espessa e delgada com maior e menor 

atenuação de feixes de raios X, respectivamente). 

A densitometria de raios X tem demonstrado sua aplicação na demarcação e 

datação dos anéis de crescimento no lenho das árvores de folhosas, incluindo as de 

espécies tropicais, pela diferenciação dos lenhos inicial e tardio, em resposta à 

sazonalidade climática. Da mesma forma, a densitometria de raios X tem sido 

aplicada na análise do lenho de árvores de Eucaliptus sp possibilitando a 

identificação dos anéis de crescimento e a sua cronologia (MUCHA, 1979; 

HUDSON; WILSON; BEVEREN, 1998; LEAL et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2011); 

apesar da presença de anéis de crescimento indistintos e falsos que dificultam a 

análise dos perfis radiais de densidade aparente do lenho (HUDSON; WILSON; 

BEVEREN, 1998). Em árvores de eucaliptos de plantações florestais a informação 

da data do plantio constitui na comprovação da sua idade e permite a reconstrução 

do crescimento do tronco.  A técnica “re-scaling” (DOWNES et al., 2004) é aplicada 

quando se mensura o crescimento radial do tronco longo do raio da amostra do 

lenho extraída do tronco da árvore, permitindo inferir sobre o período de formação 

das regiões do lenho (DREW et al., 2009). Com a aplicação dos dados de 

incremento corrente periódico do tronco das árvores de eucalipto obtidos com os 

dendrômetros é possível explicar a relação das propriedades do lenho com o clima, 

nutrição e outras variáveis, recomendando-se faze-lo, no entanto, no fim da rotação 

com a análise do lenho das árvores em corte final. 

De modo geral, o perfil de densidade radial do lenho das árvores em cada 

tratamento evidencia o modelo de variação caracterizado por maior valor na região 

da medula, seguindo-se a diminuição e aumento do lenho com variações máximas e 

mínimas de densidade de 0,33-0,38 a 0,82-0,96 g/cm³, respectivamente (Figura 32). 

A maior densidade na região da medula é devida à presença de cristais e de amido 

nas células de parênquima, atenuando a passagem dos raios X, conforme verificado 
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por Fonseca e Lousada (2000) e Tomazello Filho (2006). A flutuação do valor da 

densidade aparente do lenho na direção medula-casa deve-se às variações da 

estrutura anatômica do lenho, seja pela formação de faixas de xilema com (i) vasos 

de maior diâmetro e fibras de parede delgada (zonas fibrosas mais claras) ou de (ii) 

vasos de menor diâmetro e fibras de parede mais espessa (zonas fibrosas mais 

escuras). Essa variação radial da densidade - e da correspondente estrutura 

anatômica - do lenho das árvores de eucalipto nos 6 tratamentos é resultado da 

sazonalidade da atividade cambial, formando, ainda, um lenho característico de 

madeira juvenil.  

Um modelo de variação da densidade radial do lenho foi obtido por Sette 

Junior (2010) para árvores de E. grandis ao 48º mês, com caraterística de madeira 

juvenil e evidenciando o início da transição com a madeira adulta. Em árvores de 

eucaliptos, de 10-30 anos, avaliado por diversos autores como Oliveira (1997); 

Alzate (2004); Silva et al. (2004); Moya et al. (2005); Tomazello Filho (2006) ficou 

demonstrada a similaridade dos perfis de densidade aparente do lenho nos anos 

iniciais – região interna, madeira juvenil-, com menor valor de densidade, seguindo-

se a região de transição e da madeira adulta, com aumento e estabilização da 

densidade. Os primeiros estudos realizados com E. grandis, na Austrália, reportam o 

menor valor da densidade do lenho nas camadas iniciais de crescimento seguindo-

se o seu aumento, similar ao observado no Brasil (BAMBER; HUMPHREYS, 1963). 
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Figura 32 – Variação da densidade aparente do lenho das árvores de E. grandis. Perfil radial de 
densidade do lenho por densitometria de raios X de árvores médias por tratamento, no 
47° mês após plantio 
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A densidade aparente média do lenho, obtida a cada 5% do raio das 

amostras do lenho das árvores de eucalipto nos 6 tratamentos (Figura 33) indica um 

característico aumento da densidade a 85-100% do raio. Esta região do lenho 

corresponde, aproximadamente, ao tecido formado no último ano de crescimento do 

tronco das árvores para todos os tratamentos.  Nesse período, a maior variação do 

valor da densidade do lenho é constatada nas árvores submetidas aos tratamentos 

com redução de chuva indicando que, independente do tratamento de nutrição, o 

estresse hídrico resulta na maior variação e elevado valor da densidade aparente do 

lenho externo (próximo da casca) do tronco das árvores de eucalipto. 
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Figura 33 - Variação radial da densidade aparente do lenho das árvores de E. grandis por tratamento; 
perfil de densidade do lenho obtido a cada 5% do raio, no 47° mês após plantio 
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5.4 Avaliação da estrutura anatômica macroscópica do lenho das árvores de 

Eucalyptus grandis 

 

5.4.1 Identificação do cerne e alburno do lenho 

 

A análise macroscópica da seção transversal polida do lenho no DAP do tronco 

das árvores de eucalipto, ao 48º mês, submetidas aos 6 tratamentos possibilitou 

distinguir as regiões do cerne e do alburno (Figura 34).  

A diferenciação das regiões do cerne e do alburno do lenho das árvores de 

eucalipto é realizada, de modo geral, pela distinção da sua coloração natural devida 

à diferença na composição química. Assim, a literatura relata como um dos métodos 

mais simples e efetivos na delimitação e quantificação das duas regiões do xilema 

(GITHIOMI; DOUGAL, 2012; MORAIS; PEREIRA, 2007).  

No entanto, no lenho de árvores de eucaliptos jovens e, mesmo nas adultas de 

rápido crescimento, torna-se difícil a delimitação e a mensuração das regiões do 

cerne e do alburno. Como exemplo, nas amostras do lenho das árvores de eucalipto 

das menores classes de diâmetro (classes 1 e 2) a distinção da transição entre o 

alburno e o cerne é complexa pela análise visual direta, sendo que o 

desenvolvimento do cerne depende do crescimento da árvore (MORAIS; PEREIRA, 

2007), conforme destacam Jóia et al. (2006). 

Assim, com a aplicação do corante Dimethyl yellow na seção transversal do 

lenho das árvores de Eucaliptus grandis, permitiu identificar e delimitar facilmente a 

região do cerne, mostrando resultados promissores e indicativos do seu potencial na 

delimitação das regiões do cerne e do alburno (Figura 35). 

Essa possibilidade de aplicação do Dimethyl yellow deve-se às suas 

propredades de indicador ácido-básico reagindo com o pH do lenho, alterando a cor 

do cerne para vermelho-alaranjado (reação ao pH abaixo de 2.9) e do alburno para o 

amarelo (reação ao pH acima de 4.0). O cerne é reconhecidamente a região do 

lenho com valor baixo de pH pelo elevado teor de extrativos (taninos, ácidos tânicos, 

fenóis, etc.) reportado por inúmeros artigos científicos (HILLIS, 1987; KLUMPERS; 

JANIN; BECKER, 1993). 

A análise da formação do cerne e do alburno no lenho das árvores de 

eucalipto, ao 36º mês, realizada por Castro (2014) não comprovou, até esta idade a 
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presença de cerne, com apenas o lenho das árvores com K e redução hídrica (K/-A) 

apresentaram pequenas áreas de reação dimethyl-yelow e extrativos na região 

interna do lenho, próximo da medula. 

Assim, os resultados indicam que a formação do cerne se inicia no lenho das 

árvores de eucalipto no período do 36º ao 48° mês após o plantio; sendo indicado o 

mesmo período para as árvores de E. globulus (GOMINHO; PEREIRA, 2005); ainda 

a partir do 48º mês (GOMINHO; PEREIRA, 2001) ou, 60º mês para árvores de E. 

urophylla x grandis e de outras espécies (GOMINHO et al., 2001; HILLS, 1987). A 

literatura menciona que, além da idade, estão envolvidos outros fatores na formação 

do cerne das árvores, como o tratamento silvicultural, qualidade do sítio, ritmo de 

crescimento das árvores, etc. (BAMBER; FUKAZAWA, 1985; HILLS, 1987; TAYLOR; 

GARTNER; MORRELL, 2002), e principalmente além da idade, a dimensão da 

árvore (diâmetro) constituem variáveis com papel determinante no teor e formação 

do cerne (GOMINHO; PEREIRA, 2005). 

Na análise da diferença da intensidade da coloração do cerne e alburno (com a 

aplicação do Dimethyl yellow) do lenho das árvores dos 6 tratamentos indica que, (i) 

o cerne não foi bem contrastado no tratamento Na/+A em relação aos demais 

tratamentos, o que indica, possivelmente, menor acúmulo de extrativos, hipótese a 

ser confirmada pela análise da composição química (extrativos) do cerne. 

A análise da seção transversal do lenho do DAP do tronco das árvores de 

eucalipto exposta em equipamento de raios X digital permite a identificação de 

regiões do xilema distinguíveis pela diferença na atenuação da passagem dos raios 

X. Essas regiões do lenho são caracterizadas pela variação da estrutura anatômica 

e da densidade, resultando em áreas de diferentes tonalidades de escala de cinza 

na imagem digital radiográfica do lenho (Figura 36). 

Assim, na imagem digital do lenho das árvores de eucalipto dos 6 tratamentos 

são visualizadas regiões características de coloração mais clara (maior densidade, 

resultado da maior atenuação da passagem dos raios X) e mais escura (menor 

densidade, resultado da menor atenuação da passagem dos raios X).  

A interpretação dessas imagens da seção transversal do lenho – em 

comparação com as da Figura 34 -  indica a presença de camadas de crescimento 

concêntricas de tonalidades clara (maior densidade) e escura (maior densidade). A 

análise quantitativa do lenho - e sua interpretação da estrutura anatômica e física – 

foi apresentada em detalhes na Figura 32 e item 5.4.2. Da mesma forma, a região 
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central do lenho do tronco das árvores de eucalipto, caracterizada pela presença da 

medula, é evidenciada por uma contrastante tonalidade clara. Como mencionado, 

também no item 5.4.2, deve-se à elevada atenuação à passagem dos raios X, pela 

presença de amido e cristais preenchendo as células do tecido de parênquima, com 

densidade de 0,70-0,85 g/cm3, corroborando estudos de Tomazello Filho (2006), 

Tomazello Filho et al. (2008), Sette Junior et al. (2009) e Castro (2014), etc. 

Como são árvores de eucaliptos jovens, com baixo teor de extrativos no cerne 

verifica-se que as imagens digitais da seção transversal do seu lenho não permitem, 

ainda, a nítida e segura definição da região do cerne. No entanto, diversos autores 

relataram que, em árvores de eucalipto em idade mais avançada a densitometria de 

raios X permite diferenciação precisa das regiões do cerne e do alburno 

(TOMAZELLO FILHO et al., 2008). Além, da possibilidade de diferenciação e 

demarcação do cerne esta metodologia possibilita a análise dos anéis de 

crescimento do lenho de árvores de coníferas e de folhosas para estudos de 

dendrocronologia, conforme destacado no item 5.4.2. 
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Figura 34 – Seção transversal do lenho das árvores de E. grandis de 3 classes de diâmetro do tronco, 
no 47° mês após plantio: diferenciação do cerne e alburno e das camadas de 
crescimento pela coloração natural 
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Figura 35 – Seção transversal do lenho das árvores de E. grandis de 3 classes de diâmetro do tronco, 

nos 6 tratamentos, no 47° mês após plantio: diferenciação do cerne e alburno pela 
aplicação de dymethil yellow. O cerne adquire coloração laranja-avermelhada 
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Figura 36 – Seção transversal do lenho das árvores de E. grandis de 3 classes de diâmetro do tronco, 
nos 6 tratamentos, no 47° mês após plantio: diferenciação do cerne e alburno e das 
camadas de crescimento pela densitometria de raios X 
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5.4.2 Teor de cerne e alburno 

 

Não houve interação significativa do regime hídrico x Fertilização; a menor 

disponibilidade de água (-A) não influenciou significativamente na % de cerne e 

alburno no DAP do tronco, sendo similar aos tratamentos sob regime hídrico normal 

(+A) (Figura 37A).  Por outro lado, no lenho das árvores com a aplicação de K e Na 

verificou-se maior % de cerne em relação às árvores dos tratamentos controle, 

assim a aplicação de K e o Na aumentaram em 35 e 30% o teor de cerne, 

respectivamente, em comparação com a % de cerne dos controles (Figura 37A).  

As árvores de eucalipto no regime hídrico +A (100% de chuva) mostraram, em 

relação às do regime hídrico -A (63% das chuvas) uma variação da % de cerne no 

seu lenho de apenas 2%. No entanto, para o tratamento de fertilização, as árvores 

de eucalipto com K e Na apresentaram similar teor de cerne (41,17%; 39,5%) e de 

alburno (60; 58%) embora, diferente, em relação à do controle, com cerne e alburno 

de 30,55 e de 69,45%, respectivamente. 

De acordo com as informações anteriores, a análise dos resultados por 

tratamento (fertilização + regime hídrico) evidenciou que a % de cerne no lenho do 

tronco foi maior nas árvores fertilizadas/com maior disponibilidade hídrica (K/+A, 

Na/+A), embora, sem diferença significativa com as árvores fertilizadas/com menor 

disponibilidade hídrica (K/-A e Na/-A); as árvores do tratamento controle (C/+A e C/-

A) apresentaram, significativamente, menor % de cerne (Tabela 13, Figura 37B). 

 
Tabela 13 – Porcentagem do teor de cerne-alburno no lenho do tronco das árvores de E. grandis, por 

fatores regime hídrico e fertilização e por tratamento, no 47° mês após plantio 

  
 

 
% de Cerne 

 
% de Alburno 

   
Média DP 

 
Média DP 

Fator 

Regime hídrico 
+A 

 
38,22 a 7,90 

 
61,78 a 7,90 

-A 
 

36,16 a 5,43 
 

63,84 a 5,43 

Fertilização 

C 
 

30,55 b 6,22 
 

69,45 a 6,22 

Na 
 

39,50 a 3,95 
 

60,50 b 3,95 

K 
 

41,17 a 4,89 
 

58,83 b 4,89 

Tratamento (Regime 
hídrico + Fertilização) 

C/+A 
 

30,55 b 7,42 
 

69,45 a 7,42 

Na/+A 
 

40,40 a 4,31 
 

59,60 b 4,31 

K/+A 
 

43,71 a 4,96 
 

56,29 b 4,96 

C/-A 
 

30,55 b 5,10 
 

69,45 a 5,10 

Na/-A 
 

38,60 a 3,60 
 

61,40 b 3,60 

K/-A 
 

38,64 a 3,48 
 

61,36 b 3,48 

DP significa desvio padrão da média. Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre sim pelo 
teste Tukey (α = 0.05) 
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Figura 37 – Porcentagem do cerne e alburno no lenho do tronco das árvores de E. grandis (A) por 

regime hídrico e fertilização e (B) por tratamento, no 47° mês após plantio. Letras iguais 
nas colunas da mesma cor, indicam que as médias não diferem pelo teste Tukey (α = 
0.05). Barras de erros representam o desvio padrão da média 

 

A interação da fertilização e a disponibilidade hídrica em árvores de eucalipto 

avaliada em outras pesquisas, indicam que a aplicação de fertilizantes em maior 

disponibilidade hídrica aumenta de 6-10% o teor de cerne no lenho do tronco, em 

relação ao controle (TOMAZELLO FILHO, 2006; MIRANDA et al., 2006), com forte 

efeito dos dois fatores. Em diferença do estudo citado, no presente trabalho não 

houve aumento da disponibilidade de água e por tanto as diferenças do efeito entre 

os regimes hídricos aplicados não são significativas. 

A significativa influência da fertilização na % de cerne do lenho das árvores de 

eucalipto, foi confirmada em estudos de Wilkins (1991), Tomazello Filho (2006) e 

Miranda et al. (2006). Ainda, a proporção do cerne e do alburno no lenho do tronco 

das árvores varia: entre as espécies (HILLIS, 1987), tratamento silvicultural, como o 

espaçamento (GOMINHO; PEREIRA, 2005), fertilização e irrigação (MIRANDA et al., 

2006), outras condições do sítio, idade das árvores (HIGGINS 1984; WILKINS, 

1991), etc. e que afetam, principalmente, a taxa de crescimento do tronco das 

árvores, que está relacionado fortemente com a formação e o teor do cerne 

(MIRANDA et al., 2006; GOMINHO; PEREIRA, 2005). 

A 

B 
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Assim, entende-se que a fertilização, disponibilidade hídrica e os tratamentos 

silviculturais afetam a proporção do cerne/alburno das árvores em função do efeito 

na sua taxa de crescimento do tronco; o crescimento do tronco das árvores é, assim, 

consequência dos tratamentos silviculturais e do sítio e, portanto, pode ser 

considerado com a causa principal da variação da % do cerne e do alburno, sendo 

que, as árvores com K e Na foram as de maior diâmetro do tronco (Tabela 1) e com 

maior % de cerne, evidenciando uma relação direta (Tabela 13). 

Com este objetivo, o teste de covariância (Tabela 14) indica que a co-variável 

DAP do tronco das árvores de eucalipto é altamente significativa e explica 76% da 

variação do teor do cerne e do alburno; e significa que o DAP do tronco é o maior 

responsável pela diferença da % cerne/alburno. 

 
Tabela 14 – Análise de covariância, com a covariável diâmetro do tronco (DAP) das árvores de E. 

grandis e relação da proporção cerne-alburno 
 

Fonte de variação GL SQ QM Valor F Pr > F 

Regime hídrico 1 40.46 40.46 4.52 0.0396 
Fertilização 2 70.49 35.25 3.94 0.0274 
Regime hídrico x Fertilização 2 28.48 14.24 1.59 0.2161 
DAP 1 661.24 661.24 73.95 <.0001 

 

A análise de regressão linear mostra, também, forte relação e alto coeficiente 

de determinação explicando 77% da variação da proporção de cerne/alburno; 

correlação positiva e altamente significativa para o cerne (r2=0.77, r= 0.88, 

p<0.0001) e negativa para o alburno (r2=0.77, r=-0.88, p<0.0001) com o diâmetro do 

tronco das árvores, independente da fertilização e do regime hídrico (Figura 38A). 

A alta correlação da taxa de crescimento do tronco e % de cerne e alburno em 

árvores de Eucaliptos é amplamente mencionada na literatura (BAMBER, 1976; 

WILKINS, 1991; GOMINHO; PEREIRA, 2000; GOMINHO; PEREIRA, 2005; 

MIRANDA et al., 2006; MIRANDA; GOMINHO; PEREIRA, 2009). 

Assim, ao influenciar o crescimento do tronco das árvores, a fertilização induz 

um efeito considerável no aumento da % de cerne e de diminuição da % alburno, no 

DAP do tronco das árvores; portanto árvores de eucalipto de menor DAP ou de 

baixo crescimento das parcelas controle (sem fertilização adicional) apresentam 

menor % de cerne e maior % de alburno. 

Na literatura especializada não foram identificados estudos avaliando o efeito 

isolado do K e do Na na % do cerne e do alburno no tronco das árvores de eucalipto. 
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No entanto, outros estudos, como o de fertilização com NPK + micronutrientes, 

mostram tendência similar ao do trabalho, com as árvores de E. grandis x urophylla, 

de 7 anos, que formaram maior e significativa % de cerne (50%) em relação às do 

controle (44%) (TOMAZELLO FILHO, 2006); da mesma forma, em árvores de 

eucalipto, de 18 anos, com aplicação de NPK + micronutrientes verificou-se maior % 

de cerne (65%) em relação às do controle (55%) com fertilização básica (MIRANDA 

et al., 2006). 

A menor % de cerne no tronco das árvores de eucalipto do presente trabalho, 

em relação às árvores de maior idade, deve-se ao seu crescimento, uma vez que 

proporção de cerne é acumulativa no tronco (TAYLOR; GARTNER; MORRELL, 

2002) e aumentando com a idade das árvores (SELLIN, 1996); assim, árvores de 

eucalipto, de 7 anos,  apresentaram 44-50% e 50-56% de cerne e de alburno, 

respectivamente (TOMAZELLO FILHO, 2006); para árvores de eucaliptos de 12-17 

anos, a % de cerne é maior de 50% (MORAIS; PEREIRA, 2007), aos 18 anos a % 

de cerne é de 55,6-65,6%  (MIRANDA et al., 2006; MIRANDA; GOMINHO; 

PEREIRA, 2009). 
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Figura 38 – Regressão linear do diâmetro (DAP) do tronco das árvores de E. grandis em relação à (A) 

% de área do cerne-alburno e (B) diâmetro do cerne e largura do alburno, no 47° mês 
após plantio. Todas as médias individuais são plotadas 

A 

B 



115 
 

 
 

 

Similarmente, a relação do diâmetro do tronco (DAP) e do diâmetro do cerne 

mostrou uma forte correlação linear e altamente significativa (r2= 0,97, r= 0,98, 

p<0,001) com a equação “diâmetro do cerne = -2,004 + 0,726*DAP”; similar a 

reportada em outras pesquisas com eucaliptos. Para a largura do alburno, a 

correlação linear positiva é menos forte, embora altamente significativa, com o DAP 

do tronco das árvores (r2=0,63, r=0,79, p<0,001), com a equação “largura do alburno 

= 0,959 + 0,074*DAP” (Figura 38B).  

Estas relações diâmetro do tronco x cerne, concorda com o reportado para 

árvores de E. gradis x urophylla de 7 anos (TOMAZELLO FILHO, 2006), E. globulus 

de 9, 12-15 e de 18 anos (GOMINHO; PEREIRA, 2005; MORAIS; PEREIRA, 2007; 

MIRANDA; GOMINHO; PEREIRA, 2009). A relação indica que à medida que a 

árvore cresce em diâmetro do tronco, ocorre o correspondente crescimento do 

cerne, com o processo de certificação das células internas do alburno. 

Em relação à largura do alburno, o resultado concorda com os de E.  grandis e 

E. globulus, de 18 anos (BAMBER; FUKASAWA, 1985; MIRANDA; GOMINHO; 

PEREIRA, 2009), com correlação média a baixa, altamente significativa; mas é 

discrepante com a reportada para o E. grandis x urophylla de 7 anos (TOMAZELLO 

FILHO, 2006), E. globulus de 9 e 12-15 anos (GOMINHO; PEREIRA, 2005; 

MORAIS; PEREIRA, 2007), E. grandis de 9,5 anos (WILKINS, 1991), que 

encontraram baixa correlação, não significativa com o diâmetro do tronco das 

árvores. 

No presente estudo, a variação máxima da largura do alburno na seção 

transversal do lenho do tronco foi menor do que de 1 cm (1,2-2,2 cm), considerada 

pequena em relação à dimensão das árvores de eucalipto (Figura 38B); a literatura 

reporta para E. globulus, de 18 anos, uma menor variação (1,6 até 1,9 cm) 

(MIRANDA et al., 2006), indicando que mantém sua largura quase que invariável 

independentemente da idade das árvores. O cerne no tronco é formado para regular 

a quantidade de alburno, em relação da ecofisiologia e biomecânica do tronco das 

árvores (função de condução e de sustentação) (BAMBER, 1976); neste estudo, 

comprovou-se esta característica, com largura variando de forma limitada em 

relação ao crescimento do tronco da árvore, sendo que a formação do cerne iniciou-

se cedo (3º e 4º ano) (Item 5.5.1) devido também à menor largura da região do 
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alburno; similarmente E. globulus com a região do alburno de alguns centímetros o 

cerne começa formar-se aos 2-4º ano (MIRANDA et al., 2006). 

O resultado da análise da formação e teor de cerne e alburno em árvores 

jovens de eucalipto, com fertilização de K e de Na em variação da disponibilidade 

hídrica, pode ser considerada inédita e importante, e ser tomados em conta no 

balanço de cerne e alburno esperado, para o planejamento da instalação do plantio 

considerando a utilização ou aplicação do lenho, por exemplo, para polpa de 

celulose maior conteúdo de cerne impactara negativamente no rendimento de polpa, 

devido ao maior uso de produtos químicos, água e tempo (WILKINS, 1991), e 

portanto será necessário considerar que, com o aumento da idade das árvores 

ocorrerá o aumento da proporção de cerne, por exemplo, no valor de 37%, aos 48º 

mês (média do estudo), podendo representar 60% da seção transversal do lenho no 

DAP (MIRANDA; GOMINHO; PEREIRA, 2009). No entanto, a maior proporção de 

cerne constitui uma grande vantagem para outros usos da madeira, como produção 

de madeira serrada, para construção ou movelaria, devido a suas melhores 

propriedades mecânicas, físicas e químicas. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que: 

- o crescimento em diâmetro e altura das árvores de eucalipto corrobora o efeito 

do K e do Na descrito para as árvores em idades anteriores; a aplicação do K 

aumentou consideravelmente o diâmetro, altura e volume das árvores independente 

do regime hídrico aplicado; a aplicação de Na atingiu um nível intermediário em 

relação ao tratamento sem e com adição de K;  

- o efeito positivo do K foi menor com a exclusão de 37% da chuva, houve 

redução expressiva do crescimento das árvores de eucalipto; no entanto, não se 

observou efeito da redução hídrica nas árvores controle e árvores com aplicação de 

Na, pelo seu menor requerimento de água para o seu crescimento. Diferentemente o 

crescimento das árvores com K foi afetado no tratamento de exclusão de 37% da 

chuva, pela redução da disponibilidade de água no solo, e forte demanda de agua 

das árvores; 

- comprovou-se que a aplicação de K e Na afeta negativamente o crescimento 

das árvores de eucalipto, no período de baixa pluviosidade, pela sua alta de 

demanda por água coincidente com o forte estresse hídrico do solo; as árvores sem 

a aplicação de K e Na mantém o seu crescimento, embora, em menores taxas;  

- a aplicação do K e o Na propicia, em condição de média-alta pluviosidade, a 

rápida recuperação do crescimento das árvores de eucalipto; assim, o manejo 

silvicultural deve prever as medidas necessárias para evitar o efeito do estresse 

hídrico nas árvores de eucalipto de crescimento rápido em regiões sujeitas ao 

período de seca prolongada; 

- a temperatura mínima, além da precipitação, mostrou efeito positivo e significativo 

para o crescimento das árvores de eucalipto; a ocorrência de baixa temperatura no 

dia irá influenciar os seus processos fisiológicos, com redução do seu crescimento; 

- foram verificadas modificações na estrutura anatômica do lenho do tronco das 

árvores de eucalipto, principalmente, pela fertilização, sendo que, a menor 

disponibilidade hídrica não influenciou significativamente; a aplicação do K e do Na 

resultou em um sistema vascular caracterizado pela (i) menor frequência e maior 

diâmetro dos vasos; (ii) a aplicação de Na resultou em um sistema de sustentação 
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com fibras mais longas, largas e de menor espessura da parede; do K com fibras 

mais longas; 

- a densidade do lenho do tronco das árvores de eucalipto aumentou com a 

redução da disponibilidade hídrica; a aplicação do Na resultou na diminuição da 

densidade do lenho independente da disponibilidade hídrica; o K induziu o mesmo 

efeito, embora menos intenso nas árvores com disponibilidade hídrica normal; o 

modelo de variação foi caracterizado pelo aumento da densidade do lenho na 

direção medula-casca, descrito na literatura para as árvores do gênero; 

- as alterações adaptativas da anatomia relacionam-se com a densidade do lenho 

do tronco das árvores; o aumento da sua densidade implica na formação de fibras 

mais curtas, mais estreitas e de maior espessura da parede; não foi detectada a 

influência das dimensões dos vasos na densidade do lenho; 

- taxa de crescimento do tronco das árvores não mostrou nítida relação com a 

densidade do lenho; significativo incremento da taxa de crescimento do tronco das 

árvores promovidas pelo K ou Na não é, sempre, acompanhado pela diminuição da 

sua densidade; a redução da densidade do lenho e perdas desejáveis nas 

características das fibras com a aplicação de K e do Na é compensada pelo 

aumento do seu volume de lenho do tronco;  

- a menor % de cerne no lenho do tronco das árvores, ao 47° mês, foi verificada para 

todos os tratamentos; a % de cerne aumentou no lenho das árvores com K e Na; 

além, a % de cerne é relacionada, positivamente, com o diâmetro do tronco das 

árvores: o K e o Na resultam em maior taxa de crescimento do tronco e aumentam o 

teor de cerne; a largura do alburno relacionou-se, positivamente, com o diâmetro 

do tronco das árvores, com valor praticamente constante, apesar da diferença da 

dimensão das árvores. 
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