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INTRODUÇÃO

Grande parte das plantações florestais no Brasil localiza-se em regiões com ocorrência de 
déficit hídrico e que tem registrado, nas últimas décadas, um aumento na sua frequência e na 
expansão do seu período (Coelho et al., 2016; Nobre et al., 2016). O crescimento das árvores 
de eucalipto é responsivo à disponibilidade de água no solo, com as secas prolongadas 
impactando severamente a produtividade das plantações florestais (Gonçalves  et  al., 
2017). Por outro lado, nas áreas com risco de seca severa, tem-se como prática comum a 
aplicação de fertilizantes, como o potássio (K) no manejo florestal visando o incremento da 
produtividade volumétrica das plantações principalmente em solos pobres de nutrientes 
(Laclau et al., 2009).

Assim, com a finalidade de estudar a interação do K e déficit hídrico em árvores 
de Eucalyptus grandis a parceria CIRAD-LCF/ESALQ/USP instalou dois experimentos 
de fertilização com K e Na (Na – como potencial nutriente substituto do K). O primeiro 
experimento foi instalado em 2004 com tratamentos controle, com adição de K e de Na 
(Almeida et al., 2010); o segundo, foi instalado em 2010, com tratamento de exclusão de 37% 
da precipitação (com cobertura do solo com lençol de polipropileno) nas parcelas controle, 
com adição de K e de Na (Battie-Laclau  et  al., 2014). Os resultados inéditos obtidos nos 
experimentos destacam a importância do K no eficiência uso da água, nos mecanismos de 
adaptação à seca e com reflexo no crescimento das árvores de eucalipto e na produtividade 
florestal (Asensio  et  al., 2020; Battie-Laclau  et  al., 2016, 2014; Christina  et  al., 2018; 
Guillemot et al., 2021; Laclau et al., 2009), além da constatação da aplicação potencial do Na 
como substituto do K (Almeida et al., 2010).

Embora a produtividade florestal seja, principalmente, relacionada com o crescimento 
volumétrico das árvores é, também, necessário avaliar os parâmetros de qualidade do lenho 
do tronco pela relação com as propriedades da madeira e dos seus produtos finais. Como 
o crescimento em diâmetro do tronco das árvores (crescimento 2ário) está relacionado com 
a atividade/sazonalidade do meristema cambial (câmbio) e que sofre influência das variáveis 
climáticas, da fertilização mineral, etc. Por sua vez, as alterações da atividade cambial resultam 
em modificações nas características anatômicas e nas propriedades químicas e físico-
mecânicas do lenho do tronco das árvores afetando a qualidade e o rendimento da madeira e 
as suas aplicações industriais.

Pelo exposto, as árvores de eucaliptos dos experimentos indicados foram analisadas, 
visando o conhecimento da influência da exclusão parcial da precipitação pluviométrica, 
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da intensidade dos períodos secos-chuvosos, do estresse hídrico e da interação com a 
fertilização na formação, plasticidade e parâmetros de qualidade do lenho, em uma rotação 
completa das plantações de eucalipto.

MÉTODOS DE AVALIAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS DO LENHO DAS ÁRVORES 
DE EUCALIPTO

Na avaliação da variação intra e interanual das características do lenho do tronco das 
árvores de eucalipto foram analisados os parâmetros de qualidade do lenho do tronco das 
árvores de eucalipto por um período contínuo de 6 anos. Da mesma forma, foi realizada a 
avaliação dos parâmetros anatômicos e físico do lenho do tronco das árvores de eucalipto, 
com o crescimento monitorado por fitas dendrométricas de aço. Foram aplicadas técnicas 
histológicas, possibilitando a avaliação dos parâmetros anatômicos do lenho – processo 
de corte histológico e de maceração do lenho para a avaliação das dimensões e frequência 
das fibras e dos vasos. Também, foi aplicada a metodologia de densitometria de raios X, 
possibilitando a construção dos perfis radiais de microdensidade do lenho, como parâmetro 
físico. A delimitação dos anéis de crescimento anuais na seção transversal do lenho do tronco 
das árvores foi realizada pela anatomia do lenho, perfil de microdensidade e valores de 
incremento contínuo do diâmetro do tronco, obtidos pelos dendrômetros de aço.

RESULTADOS

No experimento das árvores de eucalipto de 4 anos fertilizadas com K ou Na verificou-
se que não houve variação significativa na densidade do lenho do tronco. Em relação às 
características anatômicas do lenho, observou-se que a adição de Na promoveu a formação 
de fibras de parede celular menos espessa e de maior diâmetro do lume; com o K propiciando 
o aumento do diâmetro do lume dos vasos (Figura 1).

Por outro lado, no experimento de disponibilidade hídrica (37% de precipitação hídrica) 
e de fertilização as árvores de eucalipto de 6 anos apresentaram um significativo incremento 
na densidade do lenho com fertilização de Na, não com K. A relação alburno/cerne (xilema 
funcional/não funcional) não mostrou efeito significativo em relação aos tratamentos de 
exclusão/disponibilidade hídrica.

Nas árvores de eucalipto do 2º experimento, os tratamentos de fertilização com K e Na 
resultaram na significativa diminuição da densidade do lenho, sendo maior com a aplicação 
do Na (Figura 2A). Ainda, a relação alburno/cerne (xilema funcional/não funcional) foi menor 
no lenho das árvores de eucalipto fertilizadas com K e Na em relação às do tratamento 
controle (Figura 2B); maior proporção do cerne no lenho das árvores fertilizadas com o K em 
comparação com o Na, sendo relacionada com a maior taxa de crescimento do tronco das 
árvores de eucalipto em resposta à fertilização química.

Importantes resultados foram obtidos na análise da estrutura anatômica do lenho 
verificando-se que a menor disponibilidade hídrica não alterou as dimensões das fibras 
e dos vasos, característicos do sistema de sustentação e hídrico do tronco das árvores de 
eucalipto. Também, não se observou uma interação significativa entre a disponibilidade 
hídrica e a fertilização mineral, com o K induzindo aumento significativo do comprimento 
das fibras independente da disponibilidade hídrica (Figura 3A); a largura e a espessura da 
parede das fibras não foram afetadas pela fertilização do K e Na (Figuras 3B, C). Quanto ao 
sistema vascular, a fertilização com K induziu significativo aumento no diâmetro e diminuição 
da frequência dos vasos do lenho do tronco das árvores de eucalipto nos 6 anos, com o Na 
evidenciando efeito intermediário (Figuras 3D, 3E).

As caraterísticas anatômicas do lenho do tronco das árvores de eucalipto, ao longo do 
processo de xilogênese de 6 anos, indicaram o efeito das variações climáticas (alternância de 
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Figura 1. Características anatômicas do lenho de árvores de E. grandis, de 4 anos - em 3 
posições radiais (0, 50 e 100%) – fertilizadas com K, Na e controle (fonte: Sette Jr et al., 2014).

períodos secos e chuvosos) na sazonalidade da atividade cambial (Figura 4). O registro no 
lenho das árvores de eucalipto em resposta aos períodos de estresse hídrico extremo, como 
o do ano de 2014, confirma a plasticidade genética da espécie, sendo maior nas árvores 
fertilizadas com K.

A análise da estrutura anatômica do lenho das árvores de eucalipto mostrou uma resposta 
ao estresse hídrico extremo, evidentes nas árvores fertilizadas com K caracterizadas pela 
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Figura 3. Características anatômicas do lenho de E. grandis, 6 anos - dimensões das fibras 
(A, B, C) e dos vasos (D, E, F), fertilizadas (+K: adição de potássio, +Na: adição de sódio e C: 
controle) e disponibilidade hídrica (+W: 100% das chuvas, e −W: exclusão 37% das chuvas) 
(fonte: Chambi-Legoas et al., 2021).

Figura 2. Densidade básica do lenho (A) e relação alburno/cerne (B) das árvores de 
E. grandis, de 6anos - fertilizadas (+K: adição de potássio, +Na: adição de sódio, e C: 
controle) e disponibilidade hídrica (+W: 100% das chuvas, e −W: exclusão 37% das chuvas) 
(fonte: Chambi-Legoas et al., 2021).
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formação do lenho com maior frequência de células e de maior área de parede celular, 
resultando em aumento da densidade do lenho; esse resultado foi menos marcante no lenho 
do tronco das árvores com deficiência de K. A expressão fenotípica do lenho do tronco das 
árvores de eucalipto, em resposta ao extremo estresse hídrico, é marcante quando analisado 
a sua estrutura hidráulica ou vascular (transporte ascendente de seiva mineral): a fertilização 
com K promoveu uma significativa diminuição da condutividade hidráulica do lenho, como 
mecanismo de adaptação à seca, expressa pelo menor diâmetro e maior frequência dos 
vasos. Em contraste, as árvores de eucalipto do tratamento controle apresentaram alteração 
das dimensões dos vasos na estrutura anatômica do seu lenho (Figura 4).

CONCLUSÕES

As árvores de E. grandis, de plantações experimentais instaladas na Estação Florestal 
Experimental de Itatinga, resultado da cooperação científica entre o CIRAD-IPEF e o 
LCF/ESALQ/USP, propiciaram o entendimento do efeito das condições climáticas e da 
fertilização na formação e na qualidade do lenho do tronco, visando a utilização da madeira, 
principalmente, para a produção de celulose e papel. Os resultados dos experimentos 
indicaram que a fertilização com K não afeta a qualidade do lenho mesmo em condições de 
estresse hídrico. A substituição do K pelo Na não apresentou melhora no principal parâmetro 
físico do lenho – a sua densidade. A exclusão de 37% da precipitação pluviométrica, 
considerada de moderado efeito, não evidenciou alterações nas caraterísticas anatômicas 

Figura 4. Características do lenho de E. grandis, 6 anos - fertilizadas (+K: adição de potássio, 
e C: controle) e disponibilidade hídrica (+W: 100% das chuvas, e −W: exclusão 37% das 
chuvas) considerando as estações chuvosas (out-março- faixa vertical azul) e secas (abril-set– 
faixas vertical marron) (fonte: Chambi-Legoas et al., 2022).
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do lenho, relacionadas com as fibras e os vasos e, assim, com a qualidade do lenho. Outro 
resultado importante verificado foi o incremento da plasticidade fenotípica do lenho do 
tronco das árvores de eucalipto com fertilização com K, regulando especificamente a sua 
condutividade hidráulica em períodos de forte estresse hídrico. Os experimentos de exclusão 
de precipitação hídrica mostram-se eficientes na simulação do estresse hídrico e a avaliação 
da resposta do crescimento e das características e propriedades do lenho das árvores de 
eucalipto, principalmente no contexto das mudanças climáticas globais.
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