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RESUMO

Efeito da fertilizacdo potassica e disponibilidade hidrica na qualidade da madeira de
arvores de Eucalyptus grandis

No Brasil, a maioria das areas com cultivo de eucalipto séo estabelecidas em regides de baixa
fertilidade, particularmente pobres em K, e submetidas a periodos de déficit hidrico. O
presente estudo teve como objetivo avaliar as caracteristicas anatdmicas e densidade aparente
da madeira de arvores de Eucalyptus grandis aos 12 e 24 meses de idade sob o efeito da
fertilizacdo potassica e da disponibilidade hidrica. O experimento foi implantado em
delineamento em blocos casualizados com 3 repeticdes, contendo quatro tratamentos: dois
regimes hidricos (100% de chuva e 60% de chuva, com exclusdo artificial por 1700 m2 de
lonas em polietileno) e duas doses de K (0 e 3,0 kmol.ha) na forma de KCI aplicado no
plantio. Arvores de eucalipto representativas da classe de area basal média foram selecionadas
(4arv./idade/tratamento), totalizando 32 arvores amostradas, sendo seccionados discos de
madeira a 1,3 metros de altura (DAP) para a avaliacdo das caracteristicas fisica (densidade
aparente) e anatomicas (dimensdes das fibras e vasos). Os resultados encontrados néo
demonstraram diferengas significativas entre os tratamentos de nutricdo x disponibilidade
hidrica para a grande maioria dos parametros de qualidade da madeira. Os resultados visam
dar subsidios para a expansao das plantacGes de eucalipto para as regides do Brasil com

déficit hidrico e/ou afetadas por mudancas climaticas.

Palavras-chave: fertilizagdo; madeira; chuva.



ABSTRACT

Effect of potassium fertilization and water availability on quality of wood of trees of
Eucalyptus grandis

In Brazil, most of the areas with eucalyptus plantations are established in regions of low
fertility, particularly poor in K, and subjected to water deficit. The present study aimed to
evaluate the anatomical characteristics and apparent density of the wood of trees of
Eucalyptus grandis at 12 and 24 months of age under the effect of potassium fertilization and
water availability. The experiment was deployed in a randomized block design with 3
replications with four treatments: two water regimes (100% and 60% of rain, with exclusion
artificial by 1700 m? of polyethylene tarps) and two doses of K (0 and 3,0 kmol.ha™) in the
form of KCI applied at planting. Eucalyptus trees representing of class of average basal area
were selected (4 trees/age/treatment), totaling 32 trees sampled, being sectioned discs of wood
the 1,3 meters of height (DAP) for evaluation of physical characteristics (apparent density)
and anatomical (dimensions of fiber and vessels). The results found not demonstrated
significant differences between treatments of nutrition x water availability for most
parameters of wood quality. The results found are intended to provide subsidies for the
expansion of eucalyptus plantations in Brazil for regions with water deficit and/or affected by

climate change.

Keywords: Fertilization; wood; rain.



1. INTRODUCAO

As crescentes plantacdes de espécies de eucalipto no Brasil que ocupam cerca de 4,87
milhdes de ha, tiveram uma redugdo no crescimento dos plantios que passaram de 7,1% ao
ano no periodo de 2004-2009 para 2,5% ao ano no periodo de 2010-2011. Esta reducdo se
deve a fatores como a reduzida atividade econdmica nos paises da Unido Europeia e nos
Estados Unidos, paises importadores de produtos florestais ou da cadeia de base florestal
plantada; a reducdo da competitividade no mercado internacional dos produtos da cadeia
produtiva brasileira de base florestal e entre outros (ABRAF 2012).

A expansdo na area plantada com espécies do género Eucalyptus é resultado de um
conjunto de fatores favoraveis de ordem econdmica, silvicultural e ambiental. Entre os
aspectos mais relevantes estdo o rapido crescimento das arvores de eucalipto em ciclos de
curta rotacdo, a alta produtividade florestal e a expansdo e direcionamento de novos
investimentos pelas empresas que utilizam sua madeira como matéria prima nos processos
industriais (ABRAF 2010). Um forte fator que tendencialmente eleva o crescimento das
plantagBes no pais é o aumento da demanda das industrias brasileiras de base florestal para a
expansdo ao atendimento do mercado nacional e internacional, principalmente no segmento
de Papel e Celulose (ABRAF 2012).

No Brasil, a maioria das areas com cultivo de eucalipto sdo estabelecidas em regides
de baixa fertilidade, particularmente pobres em K, e submetidas a periodos de déficit hidrico
(Gava 1997, Gongcalves et al. 2004). Por consequéncia, a compreensdo dos processos e das
interacdes existentes entre a disponibilidade potassica e hidrica sobre o funcionamento dos
povoamentos de eucalipto, especialmente da formacdo do lenho das arvores torna-se
determinante, uma vez que 0s mecanismos do potassio estdo diretamente relacionados com o
balanco hidrico nas arvores e podendo aumentar a eficiéncia do uso da agua sob estresse
hidrico (Goncalves et al. 2000, Almeida 2009), pode aumentar a resisténcia das arvores a seca
e influenciar na atividade cambial e formacédo do lenho. Os estimulos provocados na atividade
cambial das plantas em decorréncia da disponibilidade hidrica do ambiente e da aplicagéo de
potassio promovem significativas alteracdes nas suas caracteristicas anatbmicas e no processo
de formacéo do lenho (Drew et al. 2009, Drew et al. 2010), sendo fundamental o seu estudo
para o melhor entendimento das relagbes da atividade cambial e qualidade da madeira com 0s
estimulos climaticos e de fertilizagdo. Varios estudos tém sido conduzidos em ambiente
controlado para avaliar os efeitos do estresse hidrico sobre o crescimento inicial de diferentes

espécies de eucalipto (Ngugi et al. 2004). Contudo, os estudos sobre os efeitos de um estresse



hidrico severo e prolongado no campo, na qualidade da madeira de arvores de eucalipto sdo
€scassos.

Os minerais sdo essenciais em muitos processos fisiologicos das plantas e a
fertilizacdo € conhecida como sendo um importante fator que controla o seu crescimento e
desenvolvimento (Gongalves et al. 2000). Por outro lado, o conhecimento das fungfes dos
minerais nas arvores ainda é insatisfatorio e restrito aos efeitos no incremento em didametro e
altura do tronco. Nos ultimos anos, as pesquisas tém revelado uma correlacéo positiva entre o
potassio e a atividade cambial das arvores (Wind et al. 2004). Contudo, o papel do potassio
durante a formagdo do lenho ainda ndo é bem compreendida. Apesar dos estudos iniciais
revelarem alguma influencia do potéssio na atividade cambial e formagdo do lenho, existe
ainda a necessidade de informacBes mais detalhadas sobre o envolvimento especifico deste
elemento durante o processo de crescimento cambial. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
qualidade da madeira de arvores de eucalipto sob o efeito da fertilizacdo potéssica e da
disponibilidade hidrica.

2. OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo geral avaliar a qualidade da madeira de arvores
de Eucalyptus grandis com 12 e 24 meses de idade sob o efeito da fertilizacdo potassica e da

disponibilidade hidrica.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos mencionam-se a determinacdo: (i) da densidade aparente
por densitometria de raios X, (ii) da area ocupada, didametro e frequéncia dos vasos, (iii) da
espessura da parede, do lume, largura total e comprimento das fibras, (iv) da compreensdo dos
processos e das interacOes existentes entre a disponibilidade potassica e hidrica sobre a
gualidade da madeira de eucalipto e (ii) dos efeitos de um estresse hidrico severo e

prolongado no campo, na qualidade da madeira de eucalipto.



3. HIPOTESES

As hipéteses testadas foram:

(i) a reducdo dos niveis de precipitacdo aumenta a densidade aparente e as dimensdes
das fibras e diminui as dimensdes dos vasos da madeira;

(ii) a fertilizacdo mineral altera as condicGes de crescimento da planta afetando a
qualidade da madeira;

(iii) as dimensdes das caracteristicas anatdbmicas e a densidade aparente da madeira
aumentam com a idade da arvore.

(iv) a densidade aparente da madeira é influenciada por suas caracteristicas

anatdbmicas.

4, REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1  Propriedade fisica do lenho de eucalipto: densidade aparente

Das propriedades do lenho, a densidade é considerada como uma das mais
importantes, fornecendo informac@es sobre as demais caracteristicas (anatbmica, quimica e
mecanica) e comumente utilizada como indice para avaliar a qualidade da madeira. A
variacdo da densidade do lenho das arvores esta relacionada com parametros anatémicos
(espessura da parede celular, frequéncia de vasos, parénquima e dimensdes das fibras),
quimicos, condi¢des edafo-climéaticas e manejo silvicultural. Outras varidveis indicadas na
literatura referem-se a taxa de crescimento das arvores, espacamento, idade, procedéncia e
variacdo longitudinal-radial do tronco (Tomazello Filho 1985, Souza et al. 1986, Bouvet et al.
1999 citados por Viana 2008).

A densidade aparente pode ser expressa pela razdo entre a massa e o volume, ambos a
12 % de umidade relativa do ar. No Brasil, a aplicacdo da técnica de atenuagdo dos raios X na
andlise de madeiras, para a determinacdo da densidade aparente, foi implantada por Amaral
(1994), sendo considerada importante ferramenta na avaliagdo detalhada do efeito dos
tratamentos silviculturais na qualidade do lenho, bem como na caracterizacdo tecnoldgica da
madeira.

A determinacdo de densidade aparente por meio da metodologia de densitometria de
raios X permite, da mesma forma, avaliar o efeito da deterioracdo provocada no lenho das

arvores de eucalipto por fungos de podriddo branca, além de detectar o limite do cerne-
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alburno, determinar o efeito do manejo florestal nas propriedades do lenho e possibilita
determinar a producdo anual da biomassa de lenho e a relagdo com a sua estrutura anatbmica
(Tomazello Filho et al. 2008).

Ao caracterizar a variacdo radial da densidade aparente do lenho das arvores de E.
grandis com 8 anos por densitometria de raios X, Alzate (2004) constatou que esta é crescente
no sentido medula-casca e que a densidade aparente média foi de 0,46 g/cm3. A variacdo
radial da densidade aparente do lenho de arvores de E. grandis x urophylla com 7 anos, foi
também estudada por Tomazello Filho (2006) utilizando a técnica de densitometria de raios
X, sendo constatado o modelo de variagdo constituido por valores crescentes da medula a
casca, tendo uma densidade aparente média de 0,65 g/cm3.

Os perfis de densidade aparente do lenho de arvores de Eucalyptus grandis, de 5 anos,
por microdensitometria de raios X, evidenciaram um modelo de variacdo radial caracterizado
por valores de 0,50-0,65 g/cm3, na regido da medula, de 0,40-0,50 a 50% do raio e de 0,65-
0,80 g/cm3 préximo a regido da casca (Sette Junior et al. 2009, Sette Junior 2010).

4.2  Caracteristicas anatdmicas do lenho de arvores de eucalipto

A estrutura do lenho das arvores é caracterizada pelo arranjo e pela quantidade
proporcional de diferentes tipos de células, como fibras, traqueideos, vasos, parénguima axial
e raios, influenciando, significativamente, as diversas propriedades da madeira (Marcati 1992,
Silva 2002). Porém, entre os caracteres notadamente influenciados pelo clima, solo, adocéao de
diferentes praticas silviculturais e alteracdo na idade de corte estdo o comprimento das fibras e
dos vasos, espessura da parede das fibras, diametro tangencial dos vasos, frequéncia de vasos
por milimetro quadrado (Zobel & Buijtenen 1989 citados por Trevizor 2011).

As caracteristicas anatbmicas constituem-se em um indice de qualidade, além da
composicdo quimica e as propriedades fisicas da madeira, compondo os fatores que estdo
relacionados as propriedades da madeira (Haygreen & Bowyer 1982). Zobel & Buijtenen
(1989) afirmaram que as caracteristicas anatdbmicas variam significativamente entre e dentro
das arvores e podem ser controladas geneticamente, bem como apresentar alteracGes, em
funcdo de diferentes praticas silviculturais, como a fertilizagdo e da alteracdo da idade de
corte.

Estudando as caracteristicas das fibras da madeira de E. grandis aos 16 anos, Brasil e
Ferreira (1971) observaram valores médios de 1,3 mm, 5,0 e 7,7 um para comprimento,

espessura da parede das fibras e didmetro do lume, respectivamente. Barrichelo & Brito
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(1976) avaliando a madeira de diversas espécies do género Eucalyptus observaram que 0s
valores para o comprimento das fibras, variaram de 0,75 a 1,30 mm, para espessura da parede
de 2,5 a 6,0 um e didmetro do lume de 6,0 a 10 pm.

Analisando a estrutura anatdmica da madeira de E. grandis com 10 anos, Tomazello
Filho (1985a), verificou que os elementos de vaso apresentaram didmetro tangencial variando
de pequenos (53 pm) a médios (161 um). Ainda, segundo o autor, 0 comprimento das fibras
variou entre 0,89 e 1,52 mm, a largura de 17,0 a 33,5 um, a espessura da parede de 5,0 a 6,0
pum e o diametro do lume de 7,0 a 23,0 um. Caracterizando a estrutura anatdbmica da madeira
de E. grandis com 8 anos, Alzate (2004) determinou camadas de crescimento bem distintas e
demarcadas pela espessura da parede celular das fibras, com comprimento de 1,03 mm,
largura de 20,99 um, diametro de lume de 9,58 pm e espessura da parede delgada de 5,7 pm.

O modelo de variacdo radial do comprimento e largura, diametro do lume e espessura
da parede das fibras indica aumento no sentido medula-casca para o E. grandis e E. saligna
com 10 anos de idade, segundo Tomazello Filho (1985b), verificando um aumento no
diametro tangencial e uma diminuicdo na frequéncia dos vasos no sentido radial. Brasil &
Ferreira (1971) observaram tendéncias de variacdo radial similares para comprimento e
espessura das fibras, contudo para o didmetro do lume houve um decréscimo no sentido
medula-casca.

Rocha (2000) estudando a variacdo da estrutura anatbmica da madeira de E. grandis
aos 7 anos de idade, verificaram um aumento das dimensfes das fibras, do comprimento e
diametro tangencial dos vasos e reducdo da frequéncia dos vasos no sentido radial. Resultado
similar foi obtido por Sette Junior et al. (2009) ao caracterizarem a madeira de Eucalyptus

grandis.

4.3  Caracteristicas anatbmicas do lenho de arvores de eucalipto submetidos ao

estresse hidrico e fertilizagdo mineral

Wimmer et al. (2002) e Drew et al. (2009) atribuem aos impactos ambientais como um
dos fatores que influenciam na mudanca da estrutura anatbmica no lenho, alterando o
desempenho fisiologico das arvores como um todo, de modo resultante da interacdo entre as
caracteristicas genéticas da espécie e as variaveis externas as quais esta planta esta sujeita.
Fatores como seca, inundacao, altitude, latitude, constituicdo do solo, estadios sucessionais da

vegetacao e poluicdo podem alterar significativamente a estrutura anatdmica da madeira.
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Estudos de anatomia realizados em plantas sujeitas a déficit hidrico mostraram
elementos de vaso menores, mais agrupados e bastante numerosos (Baas et al. 1985). Fibras
com paredes mais finas sdo mais frequentes em ambientes Umidos, enquanto fibras com
paredes mais espessas sao encontradas em ambientes mais secos (Luchi et al. 2005).

Em experimento realizado por Schuldt et al. (2011) na Indonésia com exclusdo de
chuva em arvores de floresta imida, verificou-se que o tratamento com exclusdo de chuva
propiciou uma reducdo de 30% na condutividade hidraulica no alburno, possivelmente
causada pela formacdo de vasos com menores diametros e/ou preenchidos por tilose. O
didmetro e a frequéncia de vasos influenciaram na condutividade hidraulica, onde o aumento
dessas variaveis indicou aumento de produtividade. J& em ambientes favoraveis a seca, as
células condutoras de elementos de vaso sdo mais estreitas por estarem mais propensas a
cavitacdo (Hacke et al. 2010 citados por Schuldt et al. 2011).

A nutricdo mineral € um dos fatores que afetam o crescimento da planta e relacfes
hidricas, mas os efeitos reportados de diferentes disponibilidades de nutrientes na planta na
madeira e nas propriedades hidraulicas sdo contraditérias. Por exemplo, a adubacéo
nitrogenada tem sido relatada a influenciar positiva ou negativamente o tamanho dos vasos do
xilema, a vulnerabilidade a cavitagdo, condutividade hidraulica e eficiéncia do uso da agua em
diferentes espécies e condi¢Bes de crescimento (Hacke et al. 2010, citados por Oddo et al.
2011).

Fromm (2010), avaliando Populus trichocarpa quando cultivados em baixas
concentragdes de K ou Ca, concluiu que as dimensbes dos elementos de vaso sdo
significativamente reduzidas. Outros estudos realizados com E. grandis aos 24 e 48 meses
submetidas a tratamentos de fertilizacdo controle, sddica e potéassica observaram diferencas
significativas das dimensdes e frequéncia de vasos (Sette Janior et al. 2009, Sette Junior
2010).

O efeito da disponibilidade hidrica nas dimensdes das fibras do lenho de arvores de
eucalipto tem sido reportado na literatura sem, no entanto, haver consenso dos resultados.
Estudos conduzidos com E. regnans, E. globulus, E. nitens, E. occidentalis, E. camaldulensis
e E. grandis concluiram que a fertilizacdo induz de forma positiva - aumento do comprimento
da fibra (Beadle et al. 1997, 2001; Tomazello Filho 2006); ou neutra — sem diferencas
significativas para as dimensdes de fibras para E. globulus, E. camaldulensis, E. maculata e
E. camaldulensis (Pereira et al. 1992).

A aplicacdo de fertilizantes interferindo nas dimens@es das fibras do lenho de arvores

de eucalipto também tem sido reportada na literatura verificando contradigdes sobre o efeito
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da nutricdo mineral. Andrade et al. (1994) estudaram o efeito da adubagéo fosfatada e/ou
sulfatada e a calagem do solo em arvores de E. grandis, de 6 anos (i) a aplicagdo de fosfato e
gesso promoveu a formacdo de fibras de menor didmetro e espessura da parede celular; (ii) na
calagem, as fibras foram de maior diametro e espessura de parede e 0s vasos de maior
didmetro.

A fertilizagdo ndo mostrou influéncia no comprimento das fibras do lenho de arvores
de E. urophylla, com 9 anos, de 5 areas experimentais na China, de acordo com Jianju et al.
(1995). No entanto, foi detectada uma correlagdo positiva entre a largura das fibras e a
fertilizacdo aplicada nas arvores de eucalipto.

Tomazello Filho (2006) ndo observou significativas diferengas das dimensdes dos
vasos no lenho de arvores de Eucalyptus grandis x urophylla submetidas a tratamentos de
fertilizacdo e irrigacdo.

Estudos feitos por Sette Junior (2007) relacionando as caracteristicas anatbmicas x
efeitos da aplicacéo de fertilizantes minerais aos 24 meses de idade em arvores de E. grandis,
mostraram um modelo de variagdo radial das dimensbGes das fibras caracterizado pelo
aumento da largura, didmetro do lume e comprimento e a inexisténcia de um modelo de
variacdo para a espessura da parede celular, com diferengas significativas para algumas
dimensGes nos tratamentos de fertilizacdo. Para os elementos de vaso, o0 modelo de variagédo
foi caracterizado com aumento do didmetro tangencial e da &rea ocupada e reducdo da
frequéncia, com diferencas significativas para alguns parametros e posices radiais entre
tratamentos.

Sette Janior (2010) verificou que a aplicacdo de K influenciou as caracteristicas
anatdmicas do lenho das arvores de eucalipto aos 4 anos, promovendo fibras com parede
celular mais espessa e menor didmetro do lume e vasos com maior didmetro e menor

frequéncia.

4.4  Interacdo da adubacdo potassica com a disponibilidade hidrica

No Brasil, a maioria das areas em cultivo sdo estabelecidas em regides de baixa
fertilidade, particularmente pobres em K, e submetidas a periodos de déficit hidrico (Gava
1997, Gongalves et al. 2004). Por consequéncia, a compreensdo dos processos e das
interacdes existentes entre a disponibilidade potassica e hidrica sobre o funcionamento dos
povoamentos de eucalipto, especialmente da qualidade da madeira das arvores torna-se

determinante.
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Da mesma forma, as mudangas climaticas globais, devidas as atividades humanas, séo
traduzidas, entre outros, pela elevacdo das temperaturas médias e alteracdo na frequéncia e
intensidade das precipitacdes que serdo mais variaveis nas futuras décadas (IPCC 2007). Sob
condicdes de estresse hidrico sdo observados diminuicdo do crescimento e aumento da
mortalidade das arvores (Allen 2009). Varios estudos tém sido conduzidos em ambiente
controlado para avaliar os efeitos do estresse hidrico sobre o crescimento inicial de diferentes
espeécies de eucalipto (Ngugi et al. 2004, Coopman et al. 2008). Contudo, os estudos sobre 0s
efeitos de um estresse hidrico severo e prolongado no campo, no crescimento e na formagéo
da madeira de arvores de eucalipto sdo escassos. Para Wimmer et al. (2002) e Drew et al.
(2008) a taxa de crescimento das plantas e consequentemente a atividade cambial-formacao
da madeira sdo fortemente regulados pela disponibilidade de agua no ambiente. As variaveis
climaticas influenciam diretamente na atividade fotossintética das plantas e por consequéncia
na qualidade da madeira. Os estimulos provocados na atividade cambial das plantas em
decorréncia da disponibilidade de dgua no ambiente promovem significativas alteracGes nas
suas caracteristicas anatdbmicas e no processo de formacdo do lenho (Sette Junior 2010, Drew
et al. 2009), sendo fundamental o seu estudo para 0 melhor entendimento das relacdes da
atividade cambial e os estimulos climéticos.

Os mecanismos do potassio estando diretamente relacionados com o balanco hidrico
nas arvores e podendo aumentar a eficiéncia do uso da dgua sob estresse hidrico (Gongalves et
al. 2000, Almeida 2009), poderd aumentar a resisténcia das arvores a seca, influenciando na
atividade cambial e formacdo do lenho das arvores. No Brasil, foram observadas respostas
significativas a adubacdo potassica sobre varias rotacdes de eucalipto estabelecidas em solo
pobre em potassio e onde os periodos de seca sdo frequentes (Gava 1997). Varios estudos
mostraram para outras plantas a funcdo do potassio na resisténcia a seca pela acdo (i) de
abertura estomatica (Dietrich et al. 2001), (ii) de conservacdo do potencial osmotico das raizes
(Gulick & Cassman 1989), iii) de estimulacdo dos mecanismos de transporte (Coker et al.
2002). As interacOes entre os efeitos do potéssio e do estresse hidrico sobre as funcdes

fisioldgicas a escala do povoamento de eucalipto ndo foram estudadas.
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S. MATERIAIS E METODOS

5.1 Local

O experimento foi implantado por meio de um convénio estabelecido entre o Setor de
Engenharia Florestal da UFG, o Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP e o
Centro de Cooperacdo Internacional em Pesquisa Agrondmica para o Desenvolvimento
(CIRAD)/Franga, na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga/SP, localizada a
23° 10" S e 48° 40°W, com 857 m de altitude. O clima da regido ¢ caracterizado como
mesotérmico umido (Cwa), segundo Koeppen, com precipitagdo 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 distréfico de textura média (200 g kg™
de argila) com a litologia composta por arenito, formacdo Marilia, do Grupo Bauru. Os
resultados da andlise do solo na fase de implantacdo do experimento encontram-se na Tabela
1.

Tabela 1. Caracteristicas do solo da &rea experimental.

Profundidade pH K Ca Mg Na H+Al SB CTC
m agua mmol. Kg'l

0-0.05 4.6 0.1246 0.2180 03115 0.0000 23.54 1.40 24.94
0,05-0.15 5.3 0.0467 0.0081 0,1003 0.0000 11.66 0.30 11,95
0.15-0.50 5.5 00286  0.0052  0.0316 0,0000 8.80 0.09 8.89
0,50-1,0 5.5 0.,0161 0,0000  0,0124 0.0000 6.49 0.04 6,53
1.0-2,0 .7 0,0305 00153  0,0153 0,0034 3,94 0,12 4,06
2.0-3.0 6.0 0,0133  0,0007  0.,0103 0,0159 0.80 0.08 0.87
3.0-4.0 .7 0,0393 00363  0,0375 0,0042 0,28 0.16 0,44
4.0-5.0 5.9 0,0298  0.0261 0,0539 0,0000 0,04 0.16 0,20
5.0-6.0 5.8 0,0287  0.0095 1.0164 0,0072 0,13 0.11 0,24

5.2  Delineamento experimental

O experimento foi instalado em junho de 2010 em delineamento em blocos
casualizados com 3 repeticdes e 4 tratamentos, totalizando 12 parcelas (Figura 1). Os
tratamentos foram: dois regimes hidricos (100% de chuva e 66% de chuva, com exclusdo
artificial por 1700 m2 de lonas em polietileno) e duas doses de K (0 e 3,0 kmol ha™) na forma

de KCI aplicado no plantio. Os tratamentos foram identificados da seguinte forma: C/+C:
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controle + 100% de chuva; K/+C: potéssio + 100% de chuva; C/-C: controle + 66% de
chuva; K/-C: potéssio + 66% de chuva.

A exclusdo de chuva estd sendo realizada por faixas de 40 cm de largura com
polietileno transparente para reduzir ao maximo o efeito da reducdo da chuva sobre a
variabilidade espacial dos processos no solo (Figura 2).

O plantio foi realizado aproveitando a orientacdo do cultivo anterior em espagamento
de 3 x 2 m, sendo as mudas plantadas no intervalo entre as toucas remanescentes da rotacao
anterior. As parcelas foram constituidas por 12 linhas de 10 plantas para avaliar as 36 arvores
centrais (6 x 6 arvores). Uma parcela de cada um dos 4 tratamentos foi instalada com uma
area maior (15 linhas de 14 plantas) para amostrar destrutivamente arvores (excluindo as
bordaduras) sem modificar o crescimento das 36 arvores medidas durante os inventarios e
demais avalia¢Oes que sdo realizadas no experimento por outros pesquisadores.

Antes do plantio em todos os tratamentos, foram distribuidos a lango sem
incorporacéo, 2000 kg de calcério dolomitico por hectare. A adubacéo de plantio foi feita nas
covas fornecendo-se o0 equivalente a 80 kg de P,Os (Super Fosfato Simples), 30 kg de N
(NH4(S0O4).) e 30 kg de FTE (BR-12) por hectare como fonte de micronutrientes.

g1 | T1 T2 T3 T4
C/HC K/+C C/-C K/-C

B> | T3 T1 T4 T2
C/-C CHC | K/-C K/+C

B3 |T4 T3 T2 T1
K/-C C/-C K/+C C/+C

Figura 1. Croqui do delineamento experimental ilustrando os 3 blocos, com as 12 parcelas
contendo os 4 tratamentos.

Figura 2. Delineamento experimental com arvores de E. grandis na Estacdo Experimental de
Itatinga/SP. Detalhe da exclusdo de chuva por faixas de polietileno.
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5.3  Selecéo, corte e coleta das amostras para analise da qualidade da madeira

Foram selecionadas 4 é&rvores de eucalipto por tratamento de nutricdo x
disponibilidade hidrica e por idade (12 e 24 meses) em um total de 32 arvores amostradas em
delineamento inteiramente aleatorizado realizado nas parcelas reservadas para a amostragem
destrutiva.

As arvores foram cortadas, desramadas e seccionado 1 disco de madeira na posi¢do do
DAP (Figura 3) para avaliacao das caracteristicas anatdmicas (dimensées de fibras e vasos) e

densidade aparente por densitometria de raios X.

Caracteristicas anatdmicas
de fibras & vasos

DAaP

Basa
Densitometria
de raios X

Figura 3. Amostragem do lenho das arvores de eucalipto para a realizacdo das analises
anatdmicas e de densidade aparente.

5.4  Propriedade fisica do lenho das arvores de eucalipto: densidade aparente

Selecdo e preparo das amostras do lenho do tronco das arvores: foram selecionados
discos do lenho com 3 cm de espessura, localizados na altura do DAP das arvores com 12 e
24 meses (total de 32 arvores, 16 arvores/idade, 4 arvores/tratamento). Os discos foram
cortados obtendo-se amostras diametrais (20x10 mm, largura x espessura) das secdes
transversais €, em seguida, coladas em suportes de madeira. Em equipamento de dupla serra
circular paralela foram seccionadas amostras finas do lenho (2,0 mm de espessura) no sentido
transversal ao alinhamento das fibras e acondicionadas (cAmara de climatizagdo, 20°C, 24h,
60% UR), para atingir a faixa de 12 a 15% de umidade de equilibrio da madeira.

Descricdo do equipamento e principio de funcionamento: o perfil de densidade da

madeira foi obtido no equipamento modelo QTRS-01X, da Quintek Measurement Systems,
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EUA (Figura 4A). As amostras diametrais do lenho foram encaixadas no suporte metalico e
transferidas para um compartimento interno blindado do equipamento, seguindo-se a sua
calibracdo e o escaneamento (varredura) diametral continuo por um feixe de raios X
colimado. Os valores de raios X que atravessam a amostra do lenho foram transformados em
densidade aparente por meio do software QMS. Os valores pontuais de densidade que
compdem o perfil radial de densidade aparente do lenho séo observados na tela do monitor,
simultaneamente a imagem da secdo transversal da amostra do lenho (QMS 1999) (Figura
4B).

Montagem do perfil radial de densidade aparente do lenho: os valores radiais de
densidade aparente do lenho obtidos pelo software QMS originam um arquivo DAT (relatério
da analise com os valores pontuais de densidade aparente do lenho a cada 40 um). O arquivo
DAT foi lido pelo software Excel, construindo-se os perfis diametrais de densidade aparente
do lenho das arvores (QMS 1999).

Figura 4. Obtencdo dos perfis de densidade do lenho de E.grandis. (A) equipamento de raios
X QTRS-01X; (B) segdo transversal do lenho e perfil de densidade aparente.

55  Caracteristicas anatbmicas do lenho das arvores de eucalipto

Das arvores com 12 e 24 meses foram selecionados discos do lenho da altura do DAP
(total de 32 arvores, 16 arvores/idade, 4 arvores/tratamento). Amostras radiais retiradas da
periferia do disco do DAP foram submetidas ao processo de maceracao pelo método Franklin
(Johansen 1940). Da suspenséo das fibras, foram preparadas laminas histologicas temporarias,
coletando-se 40 imagens/lamina sob microscopia de luz para mensuragdo do seu comprimento
(aumento de 100X) e 40 imagens/lamina para largura, didmetro do lume e espessura de parede
(aumento de 400X), totalizando 640 medicGes por idade para cada variavel avaliada. Para a

mensuracao das variaveis anatdmicas, foi utilizado um programa de analise de imagem Image
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Pro Plus, onde foi previamente calibrado para cada aumento e tomadas as medidas das
variaveis em andlise. Os valores de dimensdes das fibras foram relacionados entre os
tratamentos de nutricdo x disponibilidade hidrica, idades das arvores e densidade do lenho.
Nas mesmas amostras do lenho na altura DAP utilizadas no processo de maceracéo,
foram retirados da periferia do disco corpos de prova (20 x 10 mm, largura x espessura),
imersos em &gua em ebulicdo para a saturacdo e amolecimento, fixados em micrétomo de
deslize e cortadas secOes transversais (15-20 um de espessura). Os cortes histologicos do
lenho foram clarificados (dgua candida, 1:1), lavados (adgua destilada, acido acético 1%),
desidratados (série alcodlica, 30-100%), lavados (xilol) e montadas (sob laminula, balsamo de
Canada) as laminas histologicas. Destas, foram coletadas imagens digitais (6 imagens por
amostra) sob microscopia de fluorescéncia (100x) para a mensuracéo do diametro de vaso, %
de area ocupada por vaso e frequéncia de vaso/mmz, aplicando o programa de anéalise de
imagem Image Pro Plus (Figura 5), totalizando 96 medigdes por idade (IAWA 1989). Os
valores das dimensdes do diametro de vaso, % de area ocupada por vaso e frequéncia de
vaso/mm? foram relacionados entre os tratamentos de nutricdo x disponibilidade hidrica,

idades das arvores e densidade da madeira.
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Figura 5. Avaliagdo das dimensdes dos vasos no programa de analise de imagem Image Pro
Plus. Barra: 100 pm.

5.6  Correlagdo entre anatomia e densidade aparente

Para correlacionar as caracteristicas anatdmicas e a densidade aparente do lenho
utilizou-se como caracteristicas anatdmicas os valores das dimensdes do didmetro dos vasos,
% de area ocupada pelos vasos, espessura de parede das fibras, comprimento e largura das
fibras e diametro do lume. Para as analises estatisticas foram realizadas analises de correlacdo
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de Pearson e regressdo multipla (stepwise) com os valores a 90% do raio (Figura 6), visando

selecionar as variaveis que melhor explicam a densidade aparente do lenho.

08 1

07 =

06 A

0,5 A

04 A

0,3

Densidade aparente do lenho (g/cm3)

0’2 T T T T T T 1
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35
Raio (cm)

Figura 6. Perfil radial da densidade aparente. (A) Posicdo de amostragem das caracteristicas
anatémicas.

5.7 Andlise estatistica

Na analise estatistica dos resultados foram aplicados os programas JMP. Nas analises
das caracteristicas anatdmicas e densidade da madeira utilizou-se o delineamento inteiramente
aleatorizado. Para os resultados das propriedades de qualidade do lenho, foram utilizadas a
analise de variancia (ANOVA) verificando o efeito dos tratamentos de nutricdo X
disponibilidade hidrica, sendo aplicado o teste de Tukey, ajustado a 95% de probabilidade.
Foram também realizadas regressdes multiplas (stepwise) visando selecionar as variaveis que
explicam a densidade aparente do lenho.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1  Propriedade fisica do lenho: densidade aparente por densitometria de raios X

Os resultados da variacdo de densidade média do lenho do tronco no DAP das arvores
de eucalipto com 12 e 24 meses, nos quatro tratamentos de nutri¢cdo x disponibilidade hidrica
séo apresentados na Tabela 2.

Para a densidade aparente média do lenho aos 12 e 24 meses ndo houve diferenga
significativa entre os quatro tratamentos, exceto para o Tratamento C/+C aos 12 meses,

apresentando densidade aparente média estatisticamente superior aos tratamentos C/-C e K/-
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C. Verifica-se que a densidade aparente média do lenho aos 12 meses apresentou 0s maiores
valores nos Tratamentos controle (0,49 g/cm3) seguido do Tratamento com K com 100 % de
chuva (0,43 g/cm?), enquanto que no regime com 66% de chuva os valores foram iguais (0,41
g/cm3). Aos 24 meses de idades as arvores apresentaram maiores valores nos Tratamentos
controle, seguido do Tratamento com K, tanto nos tratamentos 100% de chuva como 66% de
chuva, apesar de estatisticamente néo significativo.

A aplicacdo do K nas arvores submetidas a estresse hidrico (Tratamento K/-C) néo
influenciou diretamente a densidade aparente média da madeira, apresentando valores iguais
estatisticamente aquelas arvores que receberam o fertilizante, porém ndo foram submetidas a
reducdo de disponibilidade hidrica. Este resultado indica, até 0 momento (24 meses) que a
aplicacdo de K parece nao ter aumentado a eficiéncia do uso da agua pelas plantas sob
estresse hidrico, conforme sugere alguns trabalhos (Goncalves et al. 2000, Almeida 2009),
ndo aumentando a resisténcia das arvores a seca e consequentemente ndo alterando a
densidade da madeira.

Os valores médios de densidade aparente obtidos no presente estudo aos 12 e 24 meses
(0,43 e 0,47 g/cm3, respectivamente), sdo inferiores aos apontados na literatura (Benjamin
2006, Tomazello Filho 2006) em espécies de Eucalyptus com idades mais avangadas,
utilizando a metodologia de densitometria de raios X. Esta diferenca esta associada aos teores
de madeira juvenil e adulta e a idade das arvores, sendo que a madeira juvenil formada no
lenho de arvores jovens apresenta, geralmente, menor densidade aparente que a das arvores
adultas (Hillis & Brown 1984).

Tabela 2. Densidade aparente média do lenho das arvores de eucalipto, com 12 e 24 meses,
por tratamento de nutricdo x disponibilidade hidrica.
Idade - 12 meses

Tratamento Densidade aparente média (g/cm3)
C/+C 0,49a (0,04)

K/+C 0,43 ab (0,03)

C/-C 0,41b (0,02)

K/-C 0,41 b (0,03)

Idade - 24 meses

Tratamento Densidade aparente média (g/cm3)
C/+C 0,48 a (0,01)

K/+C 0,45 a (0,02)

C/-C 0,48 a (0,01)

K/-C 0,46 a (0,01)

Médias seguidas do desvio padrdo. Medias seguidas da mesma letra, por idade, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
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Os valores de densidade aparente média em funcdo da nutricdo potéssica, por idade,
sdo apresentados na Tabela 3. Na andlise de variancia relacionando os fatores nutri¢do x idade
aplicados para a explicacdo da densidade aparente do lenho, verificou-se que ndo houve
diferenga significativa entre os tratamentos tanto aos 12 como aos 24 meses de idade, apesar
do forte efeito da aplicagdo do potassio no incremento em didmetro e volume do tronco das
arvores de eucalipto do experimento (Castro 2013).

Na avaliacdo de arvores jovens de eucalipto (1-4 anos), destaca-se 0s estudos
realizados por Sette Junior (2007, 2010) e Sette Junior et al. (2009) que néo verificaram efeito
significativo da aplicagdo de K na densidade aparente do lenho, corroborando os resultados

encontrados neste trabalho.

Tabela 3. Densidade aparente média do lenho das arvores de eucalipto aos 12 e 24 meses por
tratamento de nutricdo.

Idade - 12 meses

Tratamento Densidade aparente média (g/cm3)
Controle 0,49 a (0,04)

K 0,43 a (0,03)

Idade - 24 meses

Tratamento Densidade aparente média (g/cm3)
Controle 0,48 a (0,01)

K 0,45 a (0,02)

Médias seguidas do desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, por idade, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

A variacdo da densidade aparente média no lenho das arvores aos 12 e 24 meses,
avaliando-se apenas os tratamentos de nutricdo (controle e K) mostra que, apesar de isolar o
efeito da disponibilidade hidrica, o comportamento dos resultados de densidade aparente
ocorre da mesma forma quando avaliados em conjunto os tratamentos de nutricdo X
disponibilidade hidrica. Apesar de ndo significativo, observa-se um ligeiro aumento da
densidade no tratamento controle, nas duas idades avaliadas. Este resultado deve-se as
menores taxas de crescimento observadas para as arvores que ndo receberam adubacéo
potassica (Castro 2013). A falta de fertilizantes no solo, entre outros fatores, induz a uma
reducdo na atividade cambial e consequentemente no crescimento em didmetro do tronco,
influenciando na densidade do lenho.

Os resultados de densidade aparente média, aos 12 e 24 meses, para o fator

disponibilidade hidrica, encontram-se na Tabela 4. No Tratamento com arvores de eucalipto
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submetidos a disponibilidade hidrica de 100% de chuva aos 12 meses de idade, apresentaram
lenho com densidade aparente mais alta e com valores entre 0,44-0,54 g/cms3. Para 0s
Tratamentos com exclusao de chuva a densidade média encontrada variou de 0,37-0,45 g/cmg.
Os Tratamentos submetidos a exclusdo de chuva aos 24 meses de idade apresentaram 0s
maiores valores de densidade aparente variando entre 0,46-0,50 g/cm3. Para os Tratamentos
com disponibilidade hidrica de 100% a densidade aparente média encontrada variou de 0,46-
0,50 g/cms.

Os resultados de densidade aparente média, aos 24 meses, para o fator disponibilidade
hidrica, demonstram ndo haver diferenca estatistica, ou seja, a exclusdo de parte da chuva
pluviométrica ndo alterou a densidade aparente média do lenho, porém para os 12 meses
houve diferenca estatistica. Pesquisas recentes (Drew et al. 2009 e Sette Jr et al. 2013)
demonstram a alta sensibilidade da densidade da madeira aos niveis de precipitacdo, sendo
normalmente observada uma reducdo nos valores com baixos niveis de chuva em funcéo da
reducdo da taxa de atividade cambial e consequentemente do crescimento em diametro do
tronco das arvores. Diferentemente do esperado, os resultados da avaliacdo da taxa de
crescimento em diametro do tronco nas arvores de eucalipto do mesmo experimento,
apresentados por Castro (2013) demonstram que os tratamentos de exclusdo de chuva
apresentaram crescimentos superiores, em determinadas épocas do ano até a idade de 24
meses, comparados aos tratamentos sem exclusdo de chuva. Algumas hipoGteses sao
levantadas para tentar explicar este comportamento: (i) nos dois primeiros anos, a presenca de
lonas pode ter propiciado um aumento de temperatura (na altura do solo até a lona) criando
um microclima ideal favorecendo o crescimento das arvores com reducdo de chuva; (ii) nos
primeiros anos, o solo ainda possui agua em diferentes camadas, ndo representando realmente
a condicdo de estresse hidrico nas plantas com tratamentos de reducdo de chuva, favorecendo
0 crescimento das arvores e (iii) verifica-se que nos meses mais secos, 0s tratamentos com
reducdo de chuva obtiveram maior crescimento e, nos menos secos - apos o inicio das chuvas,
essa diferenca diminui, sendo interpretado como a criacdo de mecanismos de respostas das
plantas ao estresse hidrico como a estimulacdo de raizes finas em diferentes camadas do solo
em situagdo de reducgdo de chuva ou ainda estratégias da planta de répida recuperagdo da taxa
fotossintética, sendo assim mais sensiveis a menor quantidade de chuvas principalmente no
periodo mais seco do ano, absorvendo a agua de forma mais rapida e eficiente.

Para poder explicar melhor o comportamento das arvores de eucalipto submetidas a
tratamentos de reducéo artificial de chuva é preciso avaliar o experimento em idades mais

avancadas, construindo uma base de dados e uma série temporal que permita tirar conclusoes
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e avaliar de fato quais sdo os efeitos da disponibilidade hidrica no funcionamento das
plantacOes florestais de eucalipto, incluindo na qualidade da madeira. Cabe ressaltar ainda
que, avaliacGes de outros parametros como area foliar, queda foliar (tempo de vida das
folhas), atividade foliar fotossintética, densidade e &rea ocupada por estdmatos, alocacdo de
carbono em diferentes partes da planta, potencial osmético, déficit de pressdo de vapor e teor
de umidade em diferentes profundidades do solo influenciam nessa analise e devem ser

considerados nas avaliacdes.

Tabela 4. Densidade aparente média do lenho das arvores de eucalipto, aos 12 e 24 meses, por
tratamento de disponibilidade hidrica.

Idade - 12 meses

Tratamento Densidade aparente média (g/cm?)
100% 0,49 a (0,04)

66% 0,41 b (0,02)

Idade - 24 meses

Tratamento Densidade aparente média (g/cm3)
100% 0,48 a (0,01)

66% 0,48 a (0,01)

Médias seguidas do desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05)

A variacdo da densidade aparente média no lenho das arvores aos 12 e 24 meses,
avaliando-se apenas os Tratamentos de disponibilidade hidrica (100% de chuva e 66% de
chuva) mostra que, apesar de isolar o efeito da nutricdo, 0 comportamento dos resultados de
densidade aparente ocorre da mesma forma nos tratamentos em que foram avaliados em
conjunto os tratamentos de nutricdo x disponibilidade hidrica.

Avaliando o efeito da idade sobre a propriedade fisica analisada, verifica-se de acordo
com a Tabela 5, que ndo houve diferenca significativa, porém é possivel perceber um ligeiro
aumento da densidade aparente média do lenho do 12" para 0 24" més de crescimento. O
efeito do aumento da idade das arvores sobre a qualidade do lenho, incluindo suas
propriedades fisicas, é relatado na literatura por inimeros autores, como Sette Jr et al. (2012)
e Silva et al. (2004): o aumento da densidade do lenho ocorre em fungdo das alteragdes do
meristema cambial e das exigéncias mecanico-fisiologicas resultantes do processo de
desenvolvimento das arvores, representadas pelo aumento da espessura da parede das fibras e
reducdo da frequéncia e do nimero de vasos, & medida que € formado o lenho adulto no

tronco das arvores de eucalipto.
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Tabela 5. Densidade aparente média do lenho das arvores de eucalipto aos 12 e 24 meses.

Idade (meses) Densidade aparente media (g/cm3)
12 0,43 a (0,03)
24 0,47 a (0,02)

Médias seguidas do desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05)

6.2  Caracteristicas anatémicas do lenho das arvores de eucalipto
6.2.1 Dimensdes de fibras

Os resultados dos valores médios das dimensdes das fibras do lenho no DAP do tronco
das arvores de eucalipto, com 12 e 24 meses, nos 4 tratamentos sdo apresentados na Tabela 6.

Para as dimensdes das fibras do lenho aos 12 e 24 meses ndo houve diferenca
significativa entre os quatro tratamentos de nutricdo x disponibilidade hidrica. Conforme
apresentado e discutido anteriormente para os resultados da densidade aparente média, a
aplicacdo do K nas arvores submetidas a reducdo de chuva ndo promoveu uma maior
adaptacdo das arvores a esta situacdo, ndo se refletindo, da mesma forma, nas caracteristicas
anatdmicas da madeira.

Apesar de ndo significativo os valores médios: do comprimento da fibra (796,95 um)
foi maior no lenho das arvores adubadas com K (748,73-747,69 um aos 12 meses; 933,80-
897,86 um aos 24 meses) em relacdo ao Tratamentos de nutricdo controle tanto nos
Tratamentos com e sem exclusdo de chuva, aos 12 e 24 meses; da largura da fibra (13,72 pum)
foi maior no Tratamento controle com 100 % de chuva (C/+C), seguido da adubacéo
potassica com 66% de chuva (K/-C), tanto aos 12 quanto para 0s 24 meses. Para 0S
Tratamentos controle - 66% e K - 100% de chuva ndo houve variacdo de valores dos 12 para
0S 24 meses; do didmetro do lume (11,07 pum) apresentaram uma tendéncia de menores
valores para os tratamentos com nutricdo controle (10,04-10,42 pum aos 12 meses; 11,44-
11,05 um aos 24 meses) seguidos dos Tratamentos submetidos a adubac¢do com K (10,01-
11,79 pm aos 12 meses; 11,94-11,87 um aos 24 meses), tanto nos Tratamentos com e sem
exclusdo de chuva, aos 12 e 24 meses e da espessura de parede (2,07 um) indicaram maiores
valores para os tratamentos submetidos a nutricdo controle (2,20-2,09 pum) em relacdo aos
Tratamentos submetidos a K (2,04-2,06 um) tanto nos Tratamentos com e sem excluséo de
chuva, aos 24 meses.

As caracteristicas anatdbmicas da madeira foram bastante varidveis, porém, ndo

significativas, quando submetidas a diferentes condicGes de fertilizacdo e/ou disponibilidade
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hidrica, o que demonstra a importancia da avaliacdo da madeira de arvores de eucalipto
submetidas a estas condicdes, em idades mais avancadas, buscando obter a influencia destes

fatores na qualidade da madeira.

Tabela 6. Valores médios do comprimento, largura, didametro do lume e espessura de parede
das fibras de &rvores de eucalipto aos 12 e 24 meses por tratamento de nutricdo X

disponibilidade hidrica.

Idade - 12 meses

Tratamento  Comprimento  Largura (um) Diédmetrodo Espessura da parede
(Hm) lume (um) ()

C/+C 745,86 a (93,37) 14,04a(2,77) 10,04 a (2,03) 1,92 a (0,30)

K/+C 748,73 a (107,81) 12,68a(1,95) 10,01 a(2,30) 2,02 a (0,38)

C/-C 626,35a(112,51) 13,54a(1,82) 10,42 a(2,51) 2,23 a(0,37)

K/-C 747,69 a(98,22) 13,73a(1,96) 11,79a(2,02) 2,07 a (0,34)

Idade - 24 meses

Tratamento  Comprimento  Largura (um) Diédmetrodo Espessura da parede
(Hm) lume (um) (Hm)

C/+C 815,98 a (124,16) 14,38a(2,13) 11,44 a(2,48) 2,20 a (0,40)

K/+C 933,80 a(126,45) 13,82a(1,81) 11,94a(1,95) 2,04 a (0,31)

C/-C 859,37 a (120,84) 13,68a(1,90) 11,05a(1,78) 2,09 a (0,40)

K/-C 897,86 a (120,02) 1391a(2,04) 11,87 a(2,22) 2,06 a (0,38)

Médias seguidas do desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, por idade, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Com relacdo aos valores médios de largura de fibra no lenho das arvores dos quatro
tratamentos de nutri¢cdo x disponibilidade hidrica, alguns autores (Zobel & Buijtenem 1989,
Shimoyama 1990) mencionam tais diferencas a fatores genéticos e ambientais, além do
crescimento sazonal. Estes autores dizem ainda que, a largura das fibras é influenciada pela
idade cambial e tende a aumentar no sentido medula-casca. O didmetro do lume, por sua vez,
esta relacionado com a largura e espessura da parede das fibras. Assim, quanto maiores forem
0s seus valores, mais espacos vazios serdo encontrados na madeira, indicando uma menor
densidade (Shimoyama 1990).

Com relacdo a espessura de parede das fibras no DAP do lenho das arvores nos 4
tratamentos, alguns autores (Shimoyama 1990, Moreira 1999), afirmam que o espessamento
da parede esta relacionado a fatores genéticos e ambientais, bem como a idade da arvore.
Relacionado o estado nutricional e a disponibilidade hidrica, as arvores sintetizam maior
quantidade de acUcares simples pela fotossintese e, na camada cambial, propiciam um

aumento da biossintese de moléculas de celulose que, em seguida, sdo incorporadas como



27

microfibrilas, resultando no espessamento da parede secundaria. A literatura especializada
relata que o espessamento da parede celular relaciona-se com os niveis de carboidratos
elaborados no processo de fotossintese (Larson 1973) e segundo Panshin & De Zeeuw (1970)
0 espessamento ocorre com a deposicdo de carboidratos, principalmente quando diminui o
crescimento da arvore.

Os valores médios das dimensdes das fibras sdo diferentes dos apresentados por
inimeros autores, que analisaram arvores de Eucalyptus spp com idades mais avancadas
apresentando lenho com madeira de transicdo e adulta ja& formadas. Como exemplo,
Tomazello Filho (1985) avaliou arvores de E. grandis com 10 anos e encontrou valores de
comprimento, largura, espessura e didmetro do lume das fibras de 1200; 23; 5,4; ¢ 12,2 um,
respectivamente, cerca de 23-52% maiores do que os encontrados neste estudo. Apesar disso,
os valores encontrados para as dimensdes das fibras estdo dentro da faixa estabelecida pela
literatura, variando de 750 a 1400 pum; 12 a 20 pum; 2,5 a 6,0 um; ¢ 6 a 12 pum,
respectivamente (Silva et al. 2007).

A avaliacdo isolada da fertilizacdo aos 12 e 24 meses (Tabela 7) indicou para as
dimens0es de fibra, resultados semelhantes encontrados por Sette Junior et al. (2009a) em E.
grandis aos 24 meses nos tratamentos controle e K (690-800 um para comprimento; 13,78-
12,70 pum para largura de fibra; 9,79-8,55 pum para didametro de lume; 1,99-2,07 pum para
espessura de parede) e por Sette Janior (2010) em E. grandis aos 48 meses nos Tratamentos
controle e K (870-886 um para comprimento; 14,44-13,57 um para largura de fibra; 9,79-8,75

pum para didmetro de lume; 2,21-2,40 um para espessura de parede).

Tabela 7. Valores médios do comprimento, largura, diametro do lume e espessura de parede
das fibras das arvores de eucalipto aos 12 e 24 meses por tratamento de nutricdo.

Idade - 12 meses

Tratamento Comprimento Largura (um) Diametro do Espessura de
(um) lume (um) parede (um)

Controle 745,86 a (93,37) 14,04a(2,77) 10,04a(2,03) 1,92a(0,30)

K 748,73 a (107,81) 12,68a(1,95) 10,01a(2,30) 2,02 a(0,38)

Idade - 24 meses

Tratamento Comprimento Largura (um) Diametro do Espessura de
(um) lume (um) parede (um)

Controle 815,98 a (124,16) 14,38a(2,13) 11,44a(2,48) 2,20a(0,40)

K 933,80 a(126,45) 13,82a(1,81) 11,94a (1,95 2,04 a(0,31)

Médias seguidas do desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, por idade, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
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As dimensdes das fibras ndo sofreram influéncia significativa da disponibilidade
hidrica, quando analisados os tratamentos isolados de redugdo da chuva (Tabela 8). Apesar
deste resultado, uma tendéncia pode ser observada:

O comprimento, largura e diametro das fibras e a espessura de parede ndo apresentam
diferengas significativas entre os Tratamentos com (626,35-13,54-10,42-2,23 pm para 12
meses; 859,37-13,68-11,05-2,09 um para 24 meses) e sem excluséo (745,86-14,04-10,04-1,92
pum para 12 meses; 815,98-14,38-11,44-2,20 um para 24 meses) de chuva aos 12 e 24 meses.

O comprimento de fibras mostrou uma tendéncia de menores valores nos Tratamentos
submetidos a exclusdo hidrica. Os resultados de pesquisas realizadas por Clark (2004) e
Tomazello Filho (2006), demonstram que uma maior disponibilidade hidrica induz a
formacéo de fibras mais longas no lenho de arvores de E. globulus, E. nitens, E. occidentalis,
E. camaldulensis e E. grandis. Por outro lado Tischler & Heth (1985) para E. maculata e E.
camaldulensis e Pereira et al. (1992) para E. globulus ndo detectaram a influéncia da

disponibilidade hidrica no comprimento das fibras.

Tabela 8. Valores médios do comprimento, largura, diametro do lume e espessura de parede
das fibras do lenho de éarvores de eucalipto aos 12 e 24 meses por tratamento de
disponibilidade hidrica.

Idade - 12 meses

Tratamento Comprimento Largura (um) Diametrodo  Espessura de
(um) lume (um) parede (um)

100% 745,86 a (93,37) 14,04 a (2,77) 10,04 a(2,03) 1,92a(0,30)

66% 626,35a (112,51) 1354a(1,82) 10,42a(2,51) 2,23a(0,37)

Idade - 24 meses

Tratamento Comprimento Largura (um) Diédmetrodo Espessura de
(um) lume (um) parede (um)

100% 815,98 a (124,16) 14,38a(2,13) 11,44a(2,48) 2,20a (0,40)

66% 859,37 a (120,84) 13,68a(1,90) 11,05a(1,78) 2,09 a (0,40)

Médias seguidas do desvio padrao. Médias seguidas da mesma letra, por idade, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Avaliando o efeito da idade sobre as varidveis analisadas, verifica-se de acordo com a
Tabela 9 que, apesar de ndo significativo ocorre um nitido aumento das variaveis de
dimensdes de fibra com o aumento da idade das arvores, indicando maturacdo das fibras com
a idade. O aumento das dimensdes das fibras em fungdo da idade é resultado do aumento da
dimensdo das células que as originam, denominadas iniciais fusiformes. A estabilizacdo das

dimensGes, especialmente do comprimento das fibras, para inumeras espécies de eucalipto,
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somente ird ocorrer quando as células do cambio atingirem comprimento maximo, iniciando a

formagéo do lenho adulto (Tomazello Filho 1987).

Tabela 9. Valores médios do comprimento, largura, diametro do lume e espessura de parede
das fibras do lenho de arvores aos 12 e 24 meses.

Idade Comprimento Largura (um) Diametrodo  Espessura da parede
(meses)  (um) lume (um) (um)

12 717,16 a (102,98) 13,49a(2,12) 1056a(2,21) 2,06a(0,35)

24 876,75a(122,87) 13,95a(1,97) 1157a(2,10) 2,09a(0,37)

Médias seguidas do desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, por idade, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

6.2.2 Dimensdes e frequéncia dos vasos

Os resultados dos valores medios do diametro tangencial, % de area ocupada e
frequéncia dos vasos no lenho do DAP do tronco das arvores de eucalipto aos 12 e 24 meses,
nos 4 tratamentos de nutricdo x disponibilidade hidrica sdo apresentados na Tabela 10, ndo

sendo detectadas diferencas significativas.

Tabela 10. Valores médios do diametro tangencial, % de area e frequéncia de vasos do lenho
de arvores de eucalipto aos 12 e 24 meses por tratamento de nutricdo X disponibilidade
hidrica.

Idade - 12 meses
Tratamento  Diametro tangencial (um) % de area

Frequéncia ("%mm?)

C/+C 86,94 a (14,00) 1445a(2,28)  22,34a(9,10)
K/+C 103,05 a (13,09) 1442a(2,17) 15104 (2,04)
C/-C 92,05 a (11,89) 1448a(151) 17,18 a(1,96)
K/-C 94,43 a (13,52) 1312a(1,76)  14,78a(1,72)

Idade - 24 meses
Tratamento  Diametro tangencial (um) % de area

Frequéncia (n%mm2)

CI+C 106,44 a (13,01) 16,75a(1,99) 15,704 (9,10)
K/+C 127,79 a (14,06) 1937a(2,32) 13,34 a(2,04)
C/-C 103,65 a (13,98) 17.62a(1,92) 1854 a(1,96)
K/-C 126,86 a (13,37) 19.80a (2,57)  13,26a(1,72)

Médias seguidas do desvio padrdo. Meédias seguidas da mesma letra, por idade, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

O valor médio do diametro tangencial dos vasos foi numericamente maior no lenho
das arvores adubadas com K (103,05-94,43 um aos 12 meses; 127,79-126,86 um aos 24
meses) em relacdo ao controle (86,94-92,05 um aos 12 meses; 106,44-103,65 um aos 24
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meses) tanto nos Tratamentos com e sem exclusdo de chuva, aos 12 e 24 meses. Porém, ndo
foi verificada diferencas estatisticas entre os tratamentos, possivelmente devido a presenca de
madeira juvenil das arvores e estas passarem por constantes mudancas ecofisiologicas durante
esta fase inicial no seu crescimento.

Apesar da presenca de somente madeira juvenil até presente idade das arvores, é
possivel observar um padrdo de valores de frequéncia de vasos onde os Tratamentos
submetidos a nutricdo controle apresentam-se ligeiramente maiores aos 12 e 24 meses, tanto
nos tratamento com e sem exclusdo de chuva, quando comparados a nutricdo com K. Em
relacdo a % de area ocupada pelos vasos verificou-se que aos 12 meses houve uma tendéncias
dos maiores valores para a nutricdo controle em relagdo a adubagdo com K, inversamente
proporcional a % de area ocupada pelos vasos aos 24 meses de idade que tiveram como
maiores valores a nutricdo com K em relacdo a adubacéo controle tanto com disponibilidade
hidrica quanto com excluséo de chuva.

A formacéo de vasos de menor didmetro e menor frequéncia no lenho de arvores de
Eucalyptus grandis de 2,5 anos, induzidas a altas taxas de crescimento pela aplicacdo de
fertilizantes foi reportada por Bamber et al. (1982) na Australia. Embora, Andrade et al.
(1994) verificaram a formag&o de vasos de maior didmetro no lenho de arvores de E. grandis,
de 6 anos com a calagem de solo. Tomazello Filho (2006) ndo observou diferencgas
significativas das dimensdes dos vasos no lenho de arvores de E. grandis x uroplylla, aos 7
anos, submetidas a tratamentos de fertilizacéo e irrigacéo.

Trabalhos como os de Tomazello Filho (1985a), Sette Junior (2007, 2010), e Sette
Junior et al. (2009) relacionam os maiores valores de didmetro e frequéncia de vasos na
posicao periférica do lenho ao tecido lenhoso funcional (alburno) e ao processo ascendente de
fluxo da seiva bruta, e, da mesma forma, com as propriedades de utilizacdo da madeira,
afetando a penetracdo do licor e dos preservativos, a secagem, a densidade e a qualidade
superficial dos papéis de impressao (Chen & Evans 2004).

Sette Janior (2010) avaliando a posicdo radial de arvores de Eucalyptus grandis, aos
48 meses submetidas a tratamentos de fertilizacdo controle, sddica e potéssica, o autor
observou uma tendéncia de aumento dos maiores valores de didmetro tangencial e % de area
ocupada por vasos em direcdo a casca, e uma diminuicdo dos valores de frequéncia de vasos
em diregdo a casca, para os 3 tratamentos avaliados.

Espera—se de acordo com Panshin & De Zeuw (1970) que para 0s proximos anos no
sentido medula-casca, ocorra um aumento do didmetro dos elementos de vasos e uma redugéo

da sua frequéncia ao longo dos anéis sucessivos de crescimento, tendendo a estabilizacdo dos
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seus valores na madeira adulta, confirmando as tendéncias obtidas por Silva (2002) e
Tomazello Filho (2006), utilizando varias espécies de eucalipto.

Tais resultados demonstram que a interacdo da nutricdo com a disponibilidade hidrica
possui fundamental importancia na variacdo da formacdo dos vasos no inicio do crescimento
de &rvores de eucalipto e que esta importancia tende a aumentar com o aumento da idade das
arvores.

A variacdo do didmetro tangencial, % de area ocupada por vasos e a frequéncia de
vasos no lenho das arvores aos 12 e 24 meses, avaliando-se apenas 0s Tratamentos de
nutricdo (controle e K) mostra que, apesar de isolar o efeito da disponibilidade hidrica, a
alternacdo dos resultados das varidveis em analise ocorre da mesma forma nos tratamentos em
que foram avaliados em conjunto os tratamentos de nutricdo x disponibilidade hidrica (Tabela
11). A andlise estatistica das varidveis analisadas aos 12 e 24 meses, ndo demonstrou

diferencas significativas entre os tratamentos de nutri¢ao.

Tabela 11. Valores médios do didmetro tangencial, % de area e frequéncia de vasos do lenho
de arvores de eucalipto nas idades de 12 e 24 meses por tratamento de nutricéo.
Idade - 12 meses

Tratamento Diametro tangencial (um) % de area Frequéncia (n°mm?2)
Controle 86,94 a (14,00) 14,45 a (2,28) 22,34 a (9,10)
K 103,05 a (13,09) 14,42 a (2,17) 15,10 a (2,04)

Idade - 24 meses

Tratamento Diametro tangencial (um) % de area Frequéncia (n%mm2)
Controle 106,44 a (13,01) 16,75 a (1,99) 15,70 a (9,10)
K 127,79 a (14,06) 19,37 a (2,32) 13,34 a (2,04)

Médias seguidas do desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, por idade, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

No lenho das arvores de eucalipto submetidas a nutricdo controle foram detectados
menores didmetros de vaso aos 12 meses (86,94 um) e aos 24 meses (106,44 um) em relacao
aos tratamentos sob aplicagédo de K aos 12 meses (103,05 um) e aos 24 meses (127,79 pm). A
porcentagem de area ocupada e a frequéncia de vasos nos tratamentos de nutri¢do controle e
K, respectivamente, foram de 14,45-14,42 aos 12 meses; 16,75-19,37 aos 24 meses e 22,34-
15,10 aos 12 meses; 15,70-13,34 n°/mm2 aos 24 meses.

A avaliacdo isolada da nutricdo aos 12 e 24 meses indicou para o diametro de vasos e
% de area ocupada por vasos resultados muito semelhantes aos encontrados por Sette Junior

et al. (2009) em E. grandis aos 24 meses nos tratamentos controle, Na e K (89,00-107,47-
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104,21 um diametro de vaso e 18,88-18,86-18,59 % de area) e por Sette Junior (2010) em E.
grandis aos 48 meses nos tratamentos controle, Na e K (96,06-109,57-110,40 pum diametro de
vaso e 10,96-11,92-11,02 % de area). Para a frequéncia de vasos os resultados obtidos foram
superiores aos encontrados por Sette Junior (2010), devido a frequéncia dos vasos diminuir
com a idade.

Lima et al. (2010) avaliando o efeito da presenca ou auséncia de fertilizagcdo nas
dimens@es celulares da madeira em arvores de Eucalyptus grandis, de 21 anos de idade,
concluiram que apenas a frequéncia de vasos apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos.

A variacdo do didmetro tangencial, % de area ocupada por vasos e a frequéncia de
vasos no lenho das arvores aos 12 e 24 meses, avaliando-se apenas 0s Tratamentos de
disponibilidade hidrica (chuva a 66% e 100%), mostra que, apesar de isolar o efeito da
nutrigdo mineral, a alternacdo dos resultados das variaveis em analise ocorre da mesma forma
nos tratamentos em que foram avaliados em conjunto os tratamentos de nutricdo X
disponibilidade hidrica (Tabela 12). A analise estatistica para os tratamentos isolando o efeito
da adubacdo ndo demonstraram diferencas significativas tanto aos 12 quanto aos 24 meses.
De madeira geral as caracteristicas dos vasos tiveram pouca influéncia do regime hidrico.

Os trabalhos de Alves et al. (2000) indicaram elementos de vaso menores, mais
agrupados e bastante numerosos, para plantas submetidas ao déficit hidrico. Segundo o
trabalho realizado por Schuldt et al. (2011) a reducdo de chuva tende a comprometer a

condutividade hidrica no alburno, indicando assim, uma menor produtividade.

Tabela 12. Valores médios do didmetro tangencial, % de area e frequéncia de vasos do lenho
de arvores de eucalipto nas idades de 12 e 24 meses, por tratamento de disponibilidade
hidrica.

Idade - 12 meses

Tratamento Didmetro (um) % de area Frequéncia (n%mm2)
100% 86,94 a (14,00) 14,45 a (2,28) 22,34 a (9,10)
66% 92,05 a (11,89) 14,48 a (1,51) 17,18 a (1,96)

Idade - 24 meses

Tratamento Didmetro (um) % de area Frequéncia (n%mm2)
100% 106,44 a (13,01) 16,75 a (1,99) 15,70 a (9,10)
66% 103,65 a (13,98) 17,62 a (1,92) 18,54 a (1,96)

Médias seguidas do desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, por idade, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
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Avaliando o efeito da idade sobre as variaveis analisadas, verifica-se que apesar de
ndo significativo, de acordo com a Tabela 13 que ocorre um nitido aumento no didmetro
tangencial e % de area ocupada pelos vasos do 12" para 0 24" més de crescimento, indicando
maturacdo dos elementos de vasos com o incremento de idade. J& para a frequéncia dos vasos
houve um decréscimo de valores com o aumento da idade. Para ambas as variaveis nao foi

verificada diferenca estatistica entre as idades.

Tabela 13. Valores médios do didmetro tangencial, % de area e frequéncia de vasos do lenho
de arvores de eucalipto aos 12 e 24 meses.

Idade (meses) Diametro tangencial (um) % de area Frequéncia (n%mm?)
12 94,11 a (13,12) 1411a(1,93)  17,35a(3,70)
24 116,18 a (13,60) 18,38 a (2,20) 15,21 a (3,70)

Médias seguidas do desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, por idade, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

6.3  Correlagdo entre as caracteristicas anatémicas e a densidade aparente do lenho

Os perfis de densitometria de raios X evidenciam um modelo de variacdo radial da
densidade caracterizado por maiores valores na regido da medula (0,65 g/cm3), reducédo e
estabilizacdo (0,40-0,50 g/cm3) e aumento em direcdo a casca (0,65-0,70 g/cmsd).

As caracteristicas anatdmicas significativas e que melhor se correlacionaram com a
densidade aparente do lenho foram a espessura da parede das fibras (0,74), o diametro dos

vasos (-0,60) e a area ocupada pelos vasos (-0,84) (Figura 7).
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Figura 7. Relacdo entre densidade aparente e caracteristicas anatdmicas do lenho.

As variaveis ndo significativas retiradas, de menor interesse na determinagdo da

densidade aparente media do lenho por alterar os coeficientes de determinacdo maltipla das
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regressdes apenas em 0,02, foram o comprimento, largura do lume e largura total das fibras.
Desta forma, das varidveis relacionadas para explicar a variacdo da densidade aparente média
(Dmed.) do lenho em regressao Stepwise (Tabela 14), a 5% de probabilidade, selecionou-se o
diametro dos vasos (DV), area ocupada pelos vasos (AV) e espessura da parede da fibra (EP)
para compor 0 modelo de regresséo (Eq. 1), que explica 81% da variagéo total da densidade,
sendo a &rea ocupada pelos vasos responsaveis por 53% desta variagéo.

Dméd.=0,5182 - 0,0007 (DV) - 0,0095 (AV) + 0,050 (EP) (Eq. 1)

Tabela 14. Analise de regressdao multipla entre a densidade aparente média e as caracteristicas
anatomicas do lenho.

Area ocupada Comprimento Largura Espessura
Passos @ vasos  pelos vasos das fibras  dasfibras @ lume deparede R2
1 12,8 28,3 2,2 16,1 16,6 23,9 0,83
2 12,2 27,2 - 17,8 18,9 23,9 0,82
3 21,1 50,4 - - 18 26,6 0,81
4 21,9 53,3 - - - 26,6 0,81

valores abaixo das varidveis indicam a proporcdo que cada uma contribuiu para a
determinacéo da densidade (p<0,05)

A relacdo da densidade e dos elementos anatémicos do lenho de eucalipto foi feita por
Oliveira (1997), Vital et al. (1984), entre outros autores. A analise microscopica evidencia a
estrutura anatdbmica das camadas de crescimento do lenho das arvores, caracterizada pela
reducdo da % de area dos vasos e respectivo aumento da % de fibras, de maior espessura da
parede e menor lume, aumentando a densidade aparente do lenho. Para Downes et al. (2000),

a densidade do lenho € resultado das dimensdes dos vasos e da espessura da parede celular.

7. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados para a madeira de E. grandis até 2 anos ap0s
plantio conclui-se que:

a. A interacdo entre a nutricdo e a disponibilidade hidrica promoveu a formacao de
madeira de maior densidade no tratamento controle com 100% de chuva na idade de 12
meses; esta interagdo ndo alterou, de forma significativa, as caracteristicas anatdmicas da

madeira.
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b. de forma isolada, a exclusdo artificial da chuva na plantacéo florestal de eucalipto e
portanto a reducdo dos niveis de precipitagdo, através da aplicacdo de lonas de polietileno,
ndo alterou de forma significativa a densidade aparente e as caracteristicas anatdmicas da
madeira.

c. de forma isolada, a aplicacdo de K ndo alterou de forma significativa a qualidade da
madeira.

d. o efeito da idade das arvores, até 0 momento, se mostrou ndo significativo para
todos os parametros analisados. Apesar de ndo significativo, observa-se uma tendéncia de
aumento das dimensdes celulares e da densidade aparente media com o aumento da idade das
arvores.

e. as caracteristicas anatdmicas que melhor se correlacionaram com a densidade
aparente média do lenho das arvores de eucalipto foram o didametro dos vasos, a area ocupada

pelos vasos e a espessura de parede das fibras.
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