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Capitulo 2
Interacdes entre a nutricao das arvores e o estresse hidrico
nas plantacoes de eucaliptos

Laclau J-P, Gongalves JLM, Christina M., Guillemot J, le Maire G,
Moreira R, Nouvellon Y, Bouillet J-P

INTRODUGAO

As empresas florestais brasileiras tém ampla experiéncia da resposta dos eucaliptos aos
aportes de fertilizantes através de numerosas experiéncias em multiplos locais (em particular no
ambito do programa PTSM do IPEF), mas também através da observagcao do comportamento
das arvores em uma ampla gama de solos em plantacdes comerciais. O trabalho da CIRAD tem
se concentrado em certos processos ecofisioldgicos pouco conhecidos que podem explicar a
resposta das arvores em diferentes contextos de solo e clima.

As relacdes entre a nutricao em potassio das arvores e seu funcionamento hidrico foram
intensamente estudadas pela combinacdo de diferentes abordagens (experimentacao,
modelagem, genGmica) que proporcionaram resultados muito consistentes. Estes resultados
sao importantes num contexto de mudanca climatica onde a fertilizacao das arvores pode ser
uma alavanca importante para melhorar a adaptacao a secas mais frequentes e intensas.

INFLUENCIA DA ADUBAGAO COM NITROGENIO (N) E POTASSIO (K) SOBRE O
PRAZO DE VIDA DAS FOLHAS: CONSEQUENCIAS NA PRODUCAO DE BIOMASSA

Inventarios sucessivos, amostragem destrutiva de arvores e coleta de folhedo tornaram
possivel avaliar o efeito da fertilizacdo com N e K sobre a dindmica do acumulo de biomassa
em componentes de arvores acima do solo (Laclau et al., 2019).

Enquanto os efeitos da fertilizagdo com N sobre o crescimento das arvores s6 ocorreram
nos primeiros 24 meses apos o plantio, a fertilizacdo com K multiplicou por 2 a producao
primaria liquida acima do solo durante os primeiros 36 meses apods o plantio (Figura 1).

A vida média das folhas nao foi modificada pela adicao de N, mas aumentou de 111 para
149 dias com a fertilizagao com K. O pico de producao de folhas ocorreu no segundo ano
apos o plantio (cerca de 8 t ha-1 ano-1) e nao foi modificado significativamente pela fertilizacao
N ou K. Embora a deficiéncia de K nao afetasse a producao total de folhas, muitas folhas
cairam rapidamente, resultando em baixa biomassa foliar em arvores em pé. A adicao de K
aumentou significativamente a biomassa das folhas nas arvores em pé, principalmente como
consequéncia do aumento do prazo de vida das folhas.

A fertilizacdo com potassio aumentou a biomassa total acima do solo principalmente
atraves do aumento do indice de area foliar. Esses estudos mostraram uma forte adaptacao da
vida foliar do eucalipto em resposta a deficiéncia nutricional, com importantes consequéncias
na captacao de luz e alocacao de carbono entre os 6rgaos das arvores (Laclau et al., 2019;
Epron et al., 2020). Um melhor entendimento dos processos fisioldégicos que regem a vida das
folhas € necessario para melhorar os modelos baseados em processos atualmente utilizados
nas plantacées de eucaliptos.
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Figura 1. Dinamica da biomassa foliar, produgcao foliar e porcentagem da producao de
biomassa acima do solo destinada a producdo de folhas no experimento estudando a
resposta ao N (A e C, respectivamente) e no experimento estudando a resposta ao K (B e
D, respectivamente). As diferencas significativas em cada idade sdo indicadas por *P < 0,05,
**P < 0,01 e ***P < 0,001.

INTEBAQ()ES ENTRE A DISPONIBILIDADE DE AGUA E AS NECESSIDADES DE
POTASSIO DAS ARVORES

Uma compreensao basica dos efeitos nutricionais sobre os mecanismos envolvidos
na resposta das arvores a seca sera essencial sob um clima mais seco no futuro.
Um experimento de exclusao foi instalado em ltatinga (estado de Sao Paulo) para avaliar os
efeitos da nutricdo em potassio (K) e em sodio (Na) nos ajustes estruturais e fisiolégicos das
arvores para o déficit hidrico. Independentemente do abastecimento de agua, o fornecimento
de K e Na aumentou muito o crescimento e a area foliar (LAI) de arvores de Eucalyptus grandis
durante os primeiros 3 anos apds o plantio.

Excluindo 37% de precipitacdo, o acumulo de biomassa acima do solo foi reduzido no
terceiro ano apds o plantio somente para as arvores adubadas com K. As arvores eram pouco
sensiveis a seca devido a utilizacao de d4gua armazenada em camadas profundas do solo apés
o corte raso da plantagao anterior. As arvores se adaptaram a restricao da agua através do
fechamento dos estomatos, ajuste osmotico e diminuigao no LAI. Além disso, as concentracoes
de acucar no floema das arvores aumentaram durante as épocas secas. O fornecimento de
K e Na aumentou a condutividade maxima dos estomatos, e as altas necessidades de agua
de arvores fertilizadas aumentou o estresse hidrico durante os periodos secos. Um estudo
de gendmica funcional (baseado em RNAseq) sobre amostras de cambio e folhas no mesmo
experimento mostrou resultados consistentes com marcadores de estresse hidrico muito mais
fortes em arvores fertilizadas com K do que em arvores nao fertilizadas (Ployet et al., 2019).
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Figura 2. Experimento de exclusdo de chuva em grande escala conduzido na Estacao
Experimental de Itatinga da Universidade de Sa&o Paulo no Brasil, aos 222 dias (fotos
superiores) e 855 dias (fotos inferiores) apds o plantio de Eucalyptus grandis. Biomassa
acima do solo (a) e indice de area foliar (LAl) (b) das arvores Eucalyptus grandis durante os
primeiros 3 anos apds o plantio. C, +Na e +K referem-se as arvores do tratamento controle,
adubadas com sodio (Na) e adubadas com potassio (K), respectivamente. +W e -W referem-
se a precipitacao nao perturbada e exclusao de 37% da precipitacao total, respectivamente. As
areas sombreadas representam a estacao seca (julho-outubro).

Os regimes de fertilizacdo devem ser revisitados em um futuro clima mais seco, a fim de
encontrar o equilibrio certo entre a melhoria das arvores crescimento e limitacdo da escassez
de agua.

Um modelo baseado em processos (MAESPA) foi parametrizado em um experimento
de exclusao por precipitagdo para avaliar os efeitos combinados da deficiéncia de K e da
reducao da precipitacao (37% de exclusao por precipitacao) sobre a producao de biomassa, a
eficiéncia na utilizacdo da luz, a agua utilizada pelas arvores, e as flutuacdes do lencol freatico
durante os primeiros 5 anos apés o plantio.

A abordagem de modelagem mostrou que a nutricdo K e o déficit de agua influenciaram
essencialmente a radiacao absorvida através de mudancas no indice de area foliar e na altura
das arvores. As mudancas na produtividade primaria bruta e na eficiéncia do uso de agua
foram, entretanto, impulsionadas por um conjunto mais complexo de parametros das arvores,
especialmente aqueles que controlam a captagdo de agua pelas raizes e as capacidades
fotossintéticas das folhas.

Uma comparacao da transpiracdo do dossel em cada parcela com os valores previstos
para 0 mesmo solo com o teor de agua mantido na capacidade do campo, permitiu calcular
um indice de estresse hidrico das arvores para cada tratamento. Em comparagdo com as
arvores fertilizadas com K com chuva nao perturbada (+K+W), a transpiracao da copa foi 40%
menor para a deficiéncia de K (-K+W), 20% menor para o déficit de W (+K-W) e 36% menor
para o déficit de K e W combinados (-K-W) em média. A agua foi retirada em camadas mais
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Figura 3. Transpiracao de copa em parcelas de Eucalyptus grandis durante 4,5 anos apoés
o plantio. -K e +K sao para as arvores K-deficientes e K-fornecidas, respectivamente.
+W e -W séo para as chuvas nao perturbadas e exclusdo de 37% da precipitacao total,
respectivamente. O indice diario de estresse hidrico do solo, ISWS,d € mostrado como um
gradiente de cor (vermelho para transpiracao limitado pelo contetdo de agua do solo, e azul
para transpiracao nao limitada). A precipitacao diaria (PPT) durante o periodo de estudo é
mostrada no grafico superior.

profundas do solo para -W do que para +W, particularmente durante as estagcées secas. Sob o
contraste da disponibilidade de K, a retirada de agua foi mais superficial para -K do que para
+K. O teor médio de agua no solo até 18 m abaixo da superficie foi 24% mais alto para -K+W
do que para +K+W a partir de 2 anos ap6és o plantio (apds o fechamento da copa), enquanto
foi 24% menor para +K-W e 12% menor para -K-W do que para +K+W. O indice de estresse
hidrico das arvores acionadas pelo solo foi 166% mais alto durante os primeiros 4,5 anos
apos o plantio para -W do que para +W, 76% mais baixo para -K do que para +K, e 14%
mais baixo para -K-W do que para +K+W. Durante o periodo do estudo, a infiliragcao profunda
foi maior em 371 mm yr' (+122%) para -K do que para +K e menor em 200mm yr-1 (-66%)
para -W do que para +W. A infiltracao profunda foi menor em 44% para -K-W do que para
+K+W. Ao final do periodo de estudo, o modelo previu um lencol freatico superior para -K
(10 m de profundidade para -K+W e 16 m para -K-W) do que para +K (16 m de profundidade
para +K+W e 18 m para +K-W). Nosso estudo sugere que regimes flexiveis de fertilizacao
poderiam contribuir para ajustar os trade-off entre a producao de madeira e a demanda de
recursos hidricos do solo em florestas plantadas.
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CONCLUSAO

Esse trabalho melhorou muito nossa compreensdao das interacdes entre a fertilizacdo
com potassio e a demanda de agua no eucalipto. Em particular, revelou um maior estresse
hidrico em arvores fertilizadas com K do que em arvores nao fertilizadas, apesar de um melhor
controle da perda de agua nas folhas. O grande aumento da area foliar e a alta transpiracao
das arvores que limita a recarga das camadas profundas do solo na estacdo chuvosa
explicam a sensibilidade das arvores fertilizadas a secas excepcionais que poderiam levar a
mortalidade das arvores se as raizes nao tivessem acesso a um lencol freatico nos primeiros
20 m de solo. Outros estudos seriam interessantes para entender melhor o papel do K no
funcionamento das arvores, em particular sua influéncia sobre o potencial osmético das raizes
e sua capacidade de absorver agua, a condutividade hidraulica do tronco, etc.
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