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RESPOSTA DE BROTAGOES DE Eucalyptus eamaldulensis Dehn,
SUBMETIDAS A DIFERENTES NIVEIS DE DEFICIENCIA HIDRICA!
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Resumo

No presente trabalho, foram estudados as condut@ncias esto-
maticas e os potenc1ais hidricos (yx) de brotagaes de
Eucalyptus camaldulensis Dehn., estabelecidas em recipientes
comunicantes de tamanhos diferentes e experimentando niveis
diferenciais de deficiéncia h1dr1ca no sistema Tradicular. As
plantas com suplementacdo de agua somente no recipiente menor
apresentaram um alto potencial hidrico antes do amanhecer, ao
nivel do das plantas irrigadas (¥x = -0,3 MPa), ao .passo que
o potencial hidrico das plantas sem irrigagéo em nenhum dos
vasos decresceu rapidamente, atingindo a -1,5, -1,7 e -3,6
MPa, no final de cada um dos trés ciclos de seca, respectiva-
mente. Os estomatos das brotagdes anresentaram sensibilidade
aos déficits hidricos, fechando-se rapidamente, pois, ja no
primeiro dia do primeiro ciclo de seca, a conduténcia estoma-
tica reduziu-se de 600 mmol.m"Z.sec~! para um valor constante
de 20 mmol. m> 2, sec~1l, nas plantas nao irrigadas, o que deve
corresponder a condutancia cuticular. Reducdo em condutidncia
estomatlca e potencial hidrico nas plantas com suplementagao
de agua somente no recipiente menor foram_similares as nao ir-
rigadas, mas os danos foliares foram minimos. Os potenciais
hidricos das brotagdes sob deficiéncia hidrica recuperaram-se
rapidamente em apenas duas horas apos a reirrigagio, ao nivel
do potencial hidrico das plantas irrigadas, enquanto as condu-
tancias estomatlcas permaneceram baixas por longo periodo.
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' ' 1. INTRODUGAO

As florestas de Eucalyptus spp. sio estabelecidas de mudas
produzidas através de sementes ou de partes vegetativas. Essas
florestas sdo manejadas através de regeneragao potr brotagdo
nas sucessivas rotacdes, uma vez que as cepas tém a capacidade
de emitir brotagles e crescer rapidamente as expensas de re-
servas de um sistema radicular ja estabelecido (10, 11 e 27).

E. camaldulensts Dehn. ocorre praticamente em toda a Aus-
tralia continental (15,5-380S), principalmente ao longo dos
cursos de rios e também em regides semi-aridas, e tem sido
descrito como resistente a seca (10 e 11). Sem diivida, a maior
importancia dessa espécie & o seu bom desenvolvimento em ambi-
entes onde ha severa deficiéncia hidrica, tendo sido estabele-
cida, com sucesso, em regides semi-aridas em varios. continen-
tes (10 e 14). No Brasil, E. camaldulensis Dehn. esta entre as
espécies recomendadas para reflorestamento nas regides mais
secas (12 e 13). Esta espécie apresenta, tamb&m, alta capaci-
dade de emitir brotagles apds o corte das arvores (29). Em
Israel, florestas de E. camaldulensis Dehn. tém sido explora-
das por cinco rotacdes sucessivas de 10 anos, atraves da rege-
neracdo das cepas (10).

As relagBes hidricas de brotagdes de E. camaldulensis Dehn.
foram inicialmente estudadas por BLAKE (3). Ele observou que
brotacoes plenamente irrigadas apresentaram uma taxa transpi-
ratdoria maior do que plantas intactas, tanto por unidade fo-
liar, quanto por planta. Essa maior taxa transpiratdria das
brotagdes foi atribuida a maior freqlléncia e ao maior tamanho
dos estOmatos na superficie inferior das folhas. Nenhum outro
trabalho existe, em brotagdes de Eucalyptus spp., em que as
plantas experimentem niveis diferenciais de deficiéncia hidri-
ca.

No Brasil, E. camaldulensis Dehn. esta sendo estabelecido
em ~dreas sob diversos graus de deficiéncia hidrica durante
grande parte do ano e/ou as florestas sdo cortadas e regenera-
das por brotacOes, tanto na estacdo '"seca', quanto na estagdo
das chuvas. Estudos de resisténcia a seca e do uso de agua das
brotacdes sdo necessarios para proporcionar subsidios ao mane-
jo dessas florestas, nas sucessivas rotacoes, de modo a se ob-
ter elevada produtividade. Assim, o presente trabalho teve por
objetivo o estudo das respostas estomaticas e do "status" hi-
drico de brotacdes de E. camaldulensis Dehn. sob trés niveis
de deficiéncia hidrica no solo.

2. MATERIAL E METODOS

As mudas utilizadas neste estudo foram obtidas por meio do
enraizamento de estacas de brotacOes de E. camaldulensis Dehn.,
procedente de Petford, NT, Australia. Utilizaram-se mudas pro-
duzidas por meio de estacas, visando obter maior uniformidade
entre as mudas, e por ser esta técnica de producdo de mudas
atualmente muito usada pelas empresas de reflorestamento. A
técnica de enraizamento de estacas, utilizada para a obtencdo
das mudas deste estudo, foi aquela difundida pela Aracruz Flo-
restal (6, 7, 17 e 18), com pequenas modificacgdes nas concen-
tragdes de acido indol butirico e no tempo de nebulizag@o, para
ajustar as condigbes locais. Abundante enraizamento foi obser-
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vado nas estacas logo apds 4 prlmelra semana na casa de ''pro-
pagagdo”. Trés semanas apds o inicio do enraizamento, as esta-
cas enraizadas com sucesso £oram transplantadas para.recipien-
tes com capac1dade para um litro, preenchldos com a mistura dé
solo, UC- Mix II, rica ‘em materla organica e suplementada com
micro e macronutrlentes Uma“ semana apds o transplante as es-
tacas passaram a sert 1rr1gadas a cada dois dias com uma soli-
cdo de Hoagland (1¢), diluida 10 vezes. Quando $e apresentaram
bem estabelecidas, .as mudas foram selecionadas e mnovamente
transplantadas -para recipientes’ de oito litros, preenchldos
com a mesma mistura de . solo. Elas permaneceram nos recipientes
de "oito litros por. quatro meses, 1rr1gadas diariamente.

No final. de quatro meses, a _ parte. aérea dessas plantas f01
cortada a 4 ‘cm acima do n1vel do_solo. Uma sémana dep01s foi
observado intumescimento de gemas nas  cepas, 0casido em que
foram transplantadas para.recipientes’'de 20 litroes. Um pequeno
rec1p1ente de 0,4 1 foi firmemente acoplado na base do recipi-
ente maior. Para desenvolver plantas com um sistema radicular
subdividido, fez-se uma pequena abertura na parede do recipi-
ente maior (20 1) para permitir que uma pequena porcdo do sis-
tema ‘radicular da planta pudesse explorar também o recipiente
menor (0,4 1). Ambos os recipientes.foram preenchidos com a
mistura de sole UC-Mix II. A mesma mistura de solo foi énrola-
da em um tecido e usada como 'ponte', para facilitar o desen-
volvimento das raizes entre os rec1p1entes Na terceira semana
apos o corte da parte aérea, foi feito um desbaste na brota-
gdo, deixando apenas .os dois brotos mais vigorosos de cada .ce-
pa. Ambos os recipientes foram irrigados abundantemente .de mo-
do a manter a capacidadé de retengdo de agua do solo do.reci-
piente. Abundante e rapido crescimento. radicular foi observa-
do, éntio, dentro do recipiente menor, logd nas primeiras duas
semanas desde o transplante para os recipientes de 20 litros.
A temperatura na casa de vegetagdo variou de 20 a 41°C durante
o periodo da experimentacao. Aos quatro meses de idade, as
brotacdes haviam atingido 1,5 m de altura. Nesta ocasido, fo-
ram iniciados trés tratamentos de irrigacao. Em um dos trata-
mentos, o solo dos dois recipientes (20 e 0,4 1) contendo rai-
zes da mesma planta foi 'mantido abundantemente irrigado (tra-
tamento I-I), Em um outro tratamento, o solo do.recipiente
malor nio foi irrigado durante trés,ciclos sucessivos de seca,
enquanto uma solucao de Hoagland, 10 vezes diluida, foi conti-
nuamente fornecida ao recipiente menor, na taxa de 0,8 ml/mi-
nuto (tratamento S-I). A agua suplementada no reclplente menor
correspondia a apenas 20 a 30% da mé&dia de uso de dgua reque-
rido pelas plantas plenamente irrigadas no tratamento I-I, ou
seja, uma condicdo de moderada dlsponlbllldade de agua, No “G1-
timo tratamento, nenhuma irrigacdo foi suplementada durante.os
trés ciclos sucessivos de seca a nenhum dos dois.recipientes
(tratamento S-S). Cada um dos trés ciclos de seca foram inter-
rompidos quando, os tensidometros no recipiente maior do trata-
mento S-S indicava valores prox1mos a -80 kPa, ou seja, quando
as plantas ja apresentavam sinais iniciais de danos foliares,
conforme dados de testes preliminares. Nesta ocasido, ambos_os
recipientes eram abundantemente reirrigados. O dellneamento
experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repeti-
¢bes e trés plantas por parcela. o -

Os parametros fisiolOgicos foram tomados de folhas comple-
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tamente expandidas e expostas, de galhos na parte mediana da
copa.

"As medigées do "status' hidrico da planta no presente tra-
balho foram realizadas em folhas, de acordo com SCHOLANDER et
alii (28), com o emprego de uma bomba de pressao. Essas medi-
¢des de potencial hidrico no xilema ;(¥x) iniciaram-se antes do
amanhecer e prosseguiram durante o restante do dia, por oca-
sido dos ciclos de seca. Para as medicdes na bomba de pressao,

os peciolos foliares foram cortados em angulo, de modo a faci-
litar a observacao dos fluxos vasculares e o inicio da reces-
sdo do fluido do xilema, na superficie do corte, com o uso de
uma lente manual com magnlflcagao de 10 vezes. O potencial hi-
drico do xilema (¥x), medido com a bomba de pressdo, foi ex-
presso em MPa (1 MPa = 10 bares).

As medicgdes de condutancia de vapor de agua pelos estomatos
(Ce) iniciaram-se ao amanhecer, apds haver secado o orvalho da
superficie das- folhas (geralmente uma hora apds o alvorecer),
e foram feitas com um pordmetro de estado estacionario
(LI-1600, LI-COR). Os dados de condutancia incluiram os compo-
nentes da epiderme, mas _ndo a camada limitrofe, e foram ex-
pressos -em mmol.m~ 2, .sec”l. O pordmetro de estado estacionario
foi: :também usado para estimar:.a tdxa de transpiragao e medir a
temperatura da folha e ‘do ar, bem como a radiagdo na superfi-
cie.da folha :

3, RESULTADOS E'DISCUSSAO

A sublelsao do 51stema radlcular com a suplementagao .con-
tinua de uma .'quantidade de &gua corresnondente a 20 a 30% da
transpiracdo potencial das plantas plenamente 1irrigadas (tra-
tamento -S-I), foi usada como uma tentativa de simular o supri-
mento -de Agua a um numero limitado de ralzes. Essa situagao
ocorre em condicdes de campo (25), quando plantas que apresen-
tam sistema. radicular profundo estdio -sob severa deficiéncia
hidrica. Essas plantas, . com suplementacio continua de agua,
mantiveram alto potenc1a1 hidrico no xilema,; antes do amanhe-
cer, . atingindo valores similares aqueles apresentados pelas
plantas que tiveram irrigacdo em ambos os recipientes (trata-
mento I-I), cujos valores foram proximos ‘de -0,3 MPa (Figura
1). No entanto, o potencial hidrico das plantas antes do ama-
nhecer. decresceu substancialmente  ap0s a. supressdo da irriga-
¢&o no tratamento $-S, atingindo -1 5, -1,7 e -3,6 MPa, no fi-
nal de cada ciclo sucessivo de seca. Esse acentuado decréscimo
no potencial- hidrico antes do amanhecer aconteceu em ciclos
bastante curtos, de .apenas dois a trés-dias. Esses resultados
indicam que houve uma rapida deplegdo da agua do solo, resul-
tante possivelmente de uma alta taxa transpiratoria, em conse-
qliéncia da ,ampla abertura dos estomatos.. As plantas no trata-
mento S-S apresentaram, no final dos ciclos de seca, danos as
folhas, ao passo que as plantas no tratamento S-I exibiram
apenas sintomas severos de murcha e moderada senescéncia e re-
dug8o em area foliar por meio da abscisdo de. folhas, no final
dos ciclos de seca. Essa reduzida perda de folhas' foi também
observada em condigGes de campo, em plantas intactas de E.
camaldulensis ' Dehn. submetidas a severa deficiéncia hidrica

(25).
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FIGURA 1 - Potencial hidrico antes do amanhecer de brotacgdes
de E. camaldulensis Dehn. sob trés regimes de irri-
gagdo, em trés ciclos de seca: I-I, ambos os vasos
plenamente irrigados; S-I, irrigagao continua no
vaso menor e suspensa no vaso maior; S-S, irrigacgao
suspensa em ambos 0s vasos.

No primeiro dia do primeiro ciclo de seca, as plantas em
todos os tratamentos ainda mantinham elevados o potencial hi-
drico e as condutancias do vapor de agua na folha, durante o
dia (Figura 2). Na manh3d do segundo dia (3 h 30 m) do primeiro
ciclo de seca, as plantas no tratamento S-S apresentaram-se
com murchamento, e o potencial hidrico naquele momento redu-
zia-se muito rapidamente, atingindo valores inferiores a
~2,2 MPa (dado ndo apresentado), ao passo que, naquela oca-
sido, as plantas irrigadas apresentavam valores de potencial
hldTlCO tdo altos quanto -0,5 MPa, Para evitar danos maiores
as plantas do tratamento S-S, interrompeu-se, naquela ocasiio,
o primeiro ciclo de seca, com a reirrigacdo das plantas de to-
dos os tratamentos do estudo.

Ands a reirrigacio, os potenciais hidricos das plantas dos
tratamentos S-S e S-I recuperaram-se rapidamente em ddaas ho-
ras, ao nivel do potencial hidrico das plantas do tratamento
I-1 (Flgura 2). Esta recuperacao raplda do "status'" hidrico
ndo foi observada nas resnostas estomaticas daquelas plantas.
As condutdncias estomaticas das plantas dos tratamentos S-S e
S-I permaneceram baixas por longo periodo, como se ndo houves-
sem sido reirrigadas. Este tipo de comportamento deve ser con-
seqliéncia de um '"pOs-efeito" da deficiéncia hidrica sobre os
estdomatos, com a planta respondendo como se ainda persistissem
os tratamentos de deficiéncia hidrica, mesmo quando o "status"
hidrico da planta ja se havia recuperado totalmente. Este '"pOs-
-efeito" nas respostas estomaticas, em conseqliéncia da severa
deficiéncia hidrica no solo, tem 51do observado em outros es-
tudos (9, 20, 22 e 24), e aparentemente & o resultado de danos
a componentes da estrutura estomatica (20), principalmente ao
nivel de mesdfilo e cloroplastos (2, 4, 5 e 23).
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FIGURA 2 - Condutdncia estomatica (---) e potencial hidrico
: (—-) de brotagdoes de E. camaldulensis Dehn, sob
trés regimes de irrigacdo, no primeiro ciclo de

seca. Tratamentos descritos na Figura 1.

No segundo dia do segundo ciclo de seca, as plantas no tra-
tamento S-S apresentaram valores minimos de potencial hidrico
(-2,6 MPa), ao passo que as plantas no tratamento S-I apresen-
taram baixa condutincia estomatica durante o dia, cujos valo-
res devem ter sido bastante proximos ao da condutancia cuticu-
lar (20 mmol.m-2 . sec-1), indicando ter ocorrido o completo
fechamento estomdtico. A confirmar esta hipdtese, mesmo que os
estomatos das plantas se mantivessem totalmente fechados ain-
da haveria uma substancial perda de agua através da cuticula
das folhas das brotagdes, sugerindo diferencas morfoldgicas,
anatomicas e fisiolbgicas entre folhas de brotagdes e aquelas
de plantas intactas., Neste «caso, o maior uso de agua pelas
brotacdes de E. camaldulenstis Dehn. seria atribuido nao apenas
a maior freqlléncia e tamanho estomatal (3), mas principalmente
a maior permeabilidade da cuticula, uma vez que, sob severa
deficiéncia hidrica, os estomatos deveriam apresentar-se com-
pletamente fechados, com as perdas de agua ocorrendo apenas
através da cuticula.

- A reirrigacdo das plantas, terminando o segundo ciclo de
seca, ocorreu a tarde (15 h 30 m), ainda no segundo dia do ci-
clo, pols o potencial hidrico do solo havia atingido aproxima-
damente -80 kPa e as brotacdes ja apresentavam sinais iniciais
de danos foliares no tratamento S-S. Este fato confirma também
que as folhas de brotagdes de E, camaldulensis Dehn. sdo bem
mais sensiveis 2 def1c1enC1a hidrica do que aquelas de plantas
intactas dessa espécie com a mesma idade, que toleraram estes
tratamentos de seca pelo_ periodo de wuma semana sem apresentar
danos foliares (dados ndo publlcados) Conforme observado an-
teriormente, apds a reirrigagdo, o potencial hidrico das plan-
tas, nos tratamentos S-S e S-I, recuperou-se em poucas horas,
ao nivel do das plantas plenamente irrigadas do tratamento
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I-I. Entretanto, as condutdncias estomdticas nermaneceram bai-
xas (Figura 3) por mais de dois dias. Esta Tresposta ja havia
sido observada no primeiro ciclo de seca e foi repetida no se-
gundo ciclo, mas com ‘menor 1nten51dader‘suger1ndo certo grau
de adaptacao das’ plantas’ @ deficiéncia hidrica.. -

Durante o terceiro ciclo de sgcca ¢ solo dos recipientes nio
foi irrigado, desidratando-se a valores. inferiores a -80 kPa.
Ao meio dia do nrimeiro dia do terceiro ciclo de seca (Figu-
ra 4), o potencial hidrico e a condutancia estomatica das
plantas nos tratamentos S-S e S5-I foram substancialmente meno-
res do que aqueles das plantas plenamente irrigadas. O poten-
cial hidrico ao amanhecer, das plantas do tratamento S-I, man-
teve-se alto, comparavel ao- ‘das nlantas 1rr1qadas durante o
segundo e o terceiro dia do ciclo de seca. Entretanto a baixa
condutancia estomatica dessas plantas indica que ‘os estomatos
mantiveram-se nraticamente fechado durante todo o dia.

BATES § HALL (1) observaram tamb&m estas respostas estoma-
ticas a deficiéncia hidrica, independentes de mudancas no po-
tencial hidrico das folhas. Este fato indica’ que ndo & vilida
para este estudo a hlpotese proposta por RUNNING (26), estabe-~
lecendo que os niveis maximos de condutincia estomatica, nas
prim€iras horas do dia apds o alvorecer, correlaciona-se posi-
tivamente. com os valores do potencial hidrico antes do amanhe-
cer. No terceiro dia do ‘terceiro ciclo .de seca, o potencial
hidrico das plantas no tratamento S-S foi extremamente baixo,
-3,9 MPa (Figura 1), e os estomatos mantiveram-se fechados du-
rante a maior parte do dia, com as plantas apresentando danos
foliares severos: As plantas nos tratamentos.S-I exibiram da-
nos € ‘seneéscéncia foliares reduzidos, embora seus potenciais
hidricos viessem a decrescer substancialmente, -atingindo valo-
res bastante baixos durante o dia, ¢ as suas condutancias es-
tomiticas fossem muito inferiores as anresentadas nelas plan-
tas plenamente irrigadas. Esta rapida recuperacio do '"status"
hldrlco 3 tarde e & noite preservou as plantas de danos em de-
corréncia. de extremos de deficiérncia hidrica. Portanto,. sob
stress hidrico esses danos - também devem ocorrer em florestas
de Eucalyptus spn. regenerados  por brotacdes, principalmente
quando estabelecidas em solos arenosos _e/ou  nouco profundos,
de limitada capacidade de retencido de Zgua, o que vem a acen-
tuar a severidade da deficiéncia hidrica. : C

Os resultados observados no presente estudo também indica-
ram que, por meio da técnica da subdivisio do sistema radicu-
lar das plantas de E. camaldulensis Dehn., sob niveis diferen-
ciais de irrigacdo, pode-se demonstrar que_a planta mantém seu

"status' hidrico quando somente algumas ralzes absorvem agua e
a maioria do sistema radicular encontra-se sob severa defici-
éncia hidrica. Mesmo sob severa deficiéncia hidrica a planta &
capaz de recuperar o ''status" hidrico, nas horas de menor de-
manda evaporativa, no final da tarde e durante a noite. Resul-
tados equivalentes aos do presente estudo foram observados por
ERICKSON e KIRKAN (8) para trigo, utilizando técnica similar.

Eucalyptus spp. adaptados a extremos de deficiéncia hidrica
em regides semi-aridas nossivelmente anresentam o sistema radi-
cular bem desenvolvido, de modo a apresentar umas poucas rai-
zes explorando umidade a grandes profundidades no solo. JACOBS
(19), por exemplo, menciona que alguns Eucalyptus spp. podem
desenvolver raizes em profundidades abaixo de 30 m, conferindo
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as plantas substancial resisténcia & desidratagdo. Isso indica
que a técnica da subdivisdo do sistema radicular simula condi-
¢bes de deficiéncia hidrica no campo para EFucalyptus spp. que
possui sistema radicular profundo.

RESPONSE OF Eucalyptus camaldulensis Dehn.
SPROUTS TO LEVELS OF WATER STRESS

4, SUMMARY

Sprouting seedlings transplanted to a 20 1 pot stacked on
a 0.4 1 pot were submitted to three water stress regimes
a) I-I, both pots were kept well watered; b) S-I, in which no
water was supplied to the large pot during each of three
drying cycles, but irrigation was continuously applied to the
small pot, supplying only 20% of the plants total water
requirements; and c) S-S, in which water was not supplied to
either pot during three drying cycles. Plants from the S-I
treatment exhibited high predawn water potential (Yx) reaching
a level comparable to that of well-watered plants (¢x =
-0.3 MPa), but the predawn water potential of S-S plants
decreased rapidly, reaching -1.5, -1.7 and -3.6 MPa, at the
end of each drying cycle. Stomata of S-S sprouting shoots
presented high sensitivity to water deficit, closing rapidly
in the first day of the first drying cycle, with 1leaf
cgnductance reduced from 600 mmol.m-2, sec-l to 20 mmol.
m sec~l, Total stomatal closure was not sufficient for
S§-S sprouts to maintain a high water status. Leaf conductance
and water potential from S-I plants were comparable with the
level of S-S plants, while leaf damage on S-I treated plants
was minimum. The water potential of S-S and S-I sprouted
plants was recovered within two hours after rewatering,
reaching the level of well watered mnlants, while 1leaf
conductance did not change after rewatering, suggesting a long
period of post-effect for leaf conductance.
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