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No presente trabalho, foram estudados as condutâncias esto
mãticas e os potenciais hídricos (wx) de brotações de 
Euaalyptus aamaldulensis Dehn., estabelecidas em recipientes 
comunicantes de tamanhos diferentes e experimentando níveis 
diferenciais de deficiência hídrica no sistema radicular. As 
plantas com suplementação de água somente no recipiente menor 
apresentaram um alto potencial hídrico antes do amanhecer, ao 
nível do das plantas irrigadas (wx = -0,3 l\lPa) , ao passo que 
o potencial hídrico das plantas sem irrigação em nenhum dos 
vasos decresceu rapidamente, atingindo a -1,5, -1,7 e -3,6 
MPa, no final de cada um dos três ciclos de seca, respectiva
mente. Os estômatos das brotações auresentaram sensibilidade 
aos déficits hídricos, fechando-se rapidamente, pois, Ja no 
primeiro dia do primeiro ciclo de seca, a condutância estomá
tica reduziu-se de 600 mmol.m- 2.sec- l para um valor constante 
de 20 mmol.m- 2 . sec- l , nas plantas não irrigadas, o que deve 
corresponder ã condutância cuticular. Redução em condutância 
estomática e potencial hídrico nas plantas com suplementação 
de água somente no recipiente menor foram similares às não ir
rigadas, mas os danos foliares foram mínimos. Os potenciais 
hídricos das brotações sob deficiência hídrica recuperaram-se 
rapidamente em apenas duas horas apos a reirrigação, ao nível 
do potencial hídrico das plantas irrigadas, enquanto as condu
tâncias estomãticas permaneceram baixas por longo período. 
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1. INTRODUÇÃO 

As florestas de EuaaZyptus spp. são estabelecidas de mudas 
produzidas através de sementes ou de partes vegetativas. Essas 
florestas são manejadas através de regeneração por brotação 
nas sucessivas rotações, uma vez que as cepas têm a capacidade 
de emitir brotações e crescer rapidamente às expensas de re
servas de um sistema radicular já estabelecido (10, 11 e 27). 

E. aamaZduZensis Dehn. ocorre praticamente em toda a Aus
trália continental (15,5-380 S), principalmente ao longo dos 
cursos de rios e também em regiões semi-áridas, e tem sido 
descrito como resistente à seca (10 e 11). Sem dúvida, a maior 
importância dessa espécie é o seu bom desenvolvimento em ambi
entes onde há severa deficiência hídrica, tendo sido estabele
cida, com sucesso, em regiões semi-áridas em vários continen
tes (10 e 14). No Brasil, E. aamaZduZensis Dehn. está entre as 
espécies recomendadas para reflorestamento nas regiões mais 
secas (12 e 13). Esta espécie apresenta, também, alta capaci
dade de emitir brotações após o corte das árvores (29). Em 
Israel, florestas de E. aamaZduZensis Dehn. têm sido explora
das por cinco rotações sucessivas de 10 anos, através da rege
neração das cepas (10). 

As relações hídricas de brotações de E. aamaZduZensis Dehn. 
foram inicialmente estudadas por BLAKE (3). Ele observou que 
brotações plenamente irrigadas apresentaram uma taxa transpi
ratória maior do que plantas intactas, tanto por unidade fo
liar, quanto por planta. Essa maior taxa transpiratória das 
brotações foi atribuída à maior freqUência e ao maior tamanho 
dos estômatos na superfície inferior das folhas. Nenhum outro 
trabalho existe, em' brotações de EuaaZyptus spp., em que as 
plantas experimentem níveis diferenciais de deficiência hídri
ca. 

No Brasil, E. aamaZduZensis Dehn. está sendo estabelecido 
em áreas sob diversos graus de deficiência hídrica durante 
grande parte do ano e/ou as florestas são cortadas e regenera
das por brotações, tanto na estação "seca", quanto na estação 
das chuvas. Estudos de resistência ã seca e do uso de água das 
brotações são necessários para proporcionar subsídios ao mane
jo dessas florestas, nas sucessivas rotações, de modo a se ob
ter elevada produtividade. Assim, o presente trabalho teve por 
objetivo o estudo das respostas estomaticas e do "status" hí
drico de brotações de E. aamaZduZensis Dehn. sob três níveis 
de deficiência hídrica no solo. 

2. MATERIAL E METODOS 

As mudas utilizadas neste estudo foram obtidas por meio do 
enraizamento de estacas de brotações de E. aamaZduZensis Dehn., 
procedente ele Petford, NT, Australi\,!. Utilizaram-se mudas pro
duzidas por meio de estacas, visando obter maior uniformidade 
entre as mudas, e por ser esta técnica de produção de mudas 
atualmente muito usada pelas empresas de reflorestamento. A 
técnica de enraizamento de estacas, utilizada para a obtenção 
das mudas deste estudo, foi aquela difundida pela Aracruz Flo
restal (6, 7, 17 e 18), com pequenas modificações nas concen
trações de ácido indo 1 butírico e no tempo de nebulização, para 
ajustar às condições locais. Abundante enraizamento foi obser-
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vado nas estacas logo após a primeira semana na casa de "pro
pagação". Três s€;manas ap~s o início do.enraizamento, as esta
cas enraizadas com su,cess'o:f;oram transplantadas para recipien
tes com capacidade. para um 'li tro, .'pre'ençhidos com a mistura dê 
solo, UC,...Mix li, rica' e'm matéria orgânica e suplementàda Com 
micro e macronutrientes. Uma semana após o transplante, as es
t~cas passaram a ser i:ti~adas a cada doisdia~ com umasoltl:
çao de Hoagland (16); d1lu1da 10 vezes. Quando se apresentaram 
bem estabe;tecidas,. as. mudas foram selecionadas e novame~te 
transplantadas~ara,recipientes' de ~ito iitros,preench~dos 
co~ a mesma miStufa de solo. Elas.pern\ane~eram nos recipiente~ 
de 'oito litros por q~atromeses, irrigadas diariamente.' 

Nofinald~ quatro m~ses, a parte:aérea dessas plantas foi 
cortada a 4cm adma do n~vel' do solo. Umá semana depois, . fol. 
obse.r:vado .intumescimento de gemas nas' cepas ,ocasião em que 
foram transplantadas para:recipientes ·de. 20 litros. Um pequeno 
recipiente de 0,4 1 foi firmemente acoplado na base do re~ipi
ente maior. Para desenvolver plantas com ~m sistema radicular 
súbdi vidido, fez-,se uma pequena abertura na 'parede d9 recipi
ente maior (20 1) para permi tir que Ul11a pequena P9rção do 5is.
tema 'radicúlar da plànta pudesse explorar também o recipiente 
menor (0,4 1). Ambos os recipientes foram preenchidos com a 
mistura de solo UC-Mix .11. A mesmá mistura de solo foi enrola
da em um tecido e usada como "ponte", 'para facilitar o d,esen
volvimento das raízes entre os recipientes. Na terceira semana 
após o corte da parte aérea, foi feito um desbaste na brota
ção, deixando apenas .os dois brotos mais vigorosos de,cada.ce
par Ambos os recipientes foram irrigados abundantemente .de mo
do a manter a capaciaadé de reterição de água do solo do~eci
piente. AbundaItte e rápido crescimento radicu,lar foi observa
do, en'tão, dentro do recipiente menor, logo nas primeiras duas 
semanas desde o transplante para os recipientes de 20 litros. 
A temperatura, na casa de vegetação variou de 20 a 4loC durante 
o período da experimentação. Aos '.quatro meses de tdade, as 
brotações haviam. atingido 1, S m de altura. Nesta ocasião, fo
ram iniciados três tratamentos de irrigação. Em um dos trata
mentos, o solo dos dois recipientes (20 e 0,4 1) contendo raí
zes da mesma planta foi mantido abundantemente irrigado Ctra.,. 
tament,o I-I). Em um outro tratamento, o solo dO.recipiente 
maior não foi irrigado durantetrês,ciclos sucessivos de seca, 
enquanto uma solução de Hoagland, 10 vezes diluída, fo.i conti
nuamente fornecida ao recipiente menor, na taxa de 0,8 ml/mi
nuto (tratamento S-I). A água suplementada no recipiente menor 
correspondia a apenas 20 a 30% da média de uso de água reque
rido pelas plantas plenamente irrigadas no tratamento I-I, ou 
seja, uma condição de moderada disponibilidade de água. No úl
timo tratamento, nenhuma irrigação foi suplementada durante os 
tiês ciclos sucessivos de seca a nenhum dos dois recipientes 
(tratamento S-S). Cada um dos três ciclos de seca foram .inter
rompidos quando, os tensiômetros ,no recipiente maior do trata
mento S-S indicava valores próximos a -80 kPa, ou seja, quando 
as 'plantas já apresentavam sinai.s iniciais de danos foliares, 
conforme dados detestes preliminares. Nesta ocasião,ambos .. ,os 
recipientes eram abundantemente reirrigados. O delineamento 
experimental foi inteiramente' casualizado, com quatro r.e.peti-, 
ções e três 'planÚls por parcela. - , 

Os parâmetros fisiológicos foram tomados de folhas comple-
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tamente expandidas e expostas, de galhos na parte mediana da 
copa. ' 

- As medições do "status" hídrico da planta no presente tra
balho foram realizadas em folhas, de acordo com SCHOLANDER et 
alii (28), com o emprego de uma bomba de pressão. Essas medi
ções de potencial )1ídrico no iilema ;('I'x) iniciaram-se antes do 
amanhecer e prosseguiram durante o restante do dia, por oca
sião dos ciclos de seca. Para as medições na bomba de pressão, 
os pecíolos foliares foram cortados em ângulo, de modo a faci
litar a observação dos fluxos vasculares e o início da reces
são do fluido do xilema, na superfície do corte, com o uso de 
uma lente manual com magniflcação de 10 vezes. O potencial hí
drico do xilema ('I'x), medido com a bomba de pressão, foi ex
presso em MPa (1 MPa = 10 bares). 

As medições de condutância de vapor de agua pelos estômatos 
(Ce) iniciaram-se ao amanhecer, apos haver secado o orvalho da 
superfície das folhas (geralmente uma hora apos o alvorecer), 
e foram feitas com um porômetro de estado estacionaria 
(LI-1600, LI-COR). Os dados de condutância incluíram os compo
nentes da epiderme, mas não a camada limítrofe, e foram ex
pressas em mmoL,m- 2 ... se.c- l . O ·porômetro ,de estad,o estacionaria' 
foi ,também us:ado para estimara taxa de transpiração e medir a 
temperatura·da folha e do ar, bem como a radiação na superfí
cie da folha .. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A ,subdivis·ão do sistema radicular, com a suplementação ,con
tínua. de uma 'quantidade de água corresDQ1].dente a 20 a 30% da 
trans,piração potencial das plantas ple1].amente irrigadas (tra
tamentoS-I), foi usada como .uma tentativa de simular o supri
mento .. de ,ãgu~ a um n-úmero, limitado, de raízes. Essa situação 
ocorre em condiçõe.s de campo (25), quan(!o plantas que apresen
tam sistema radicular profundo estão ,sob severa deficiência 
hídrica. Essas plantasi,com suplementação contínua de agua, 
mantiveram alto potencial hídrico no xilema, antes do amanhe
cer, atingindo valores similares iqueles apresentados pelas 
plantas que tiveram irrigação em ambos os recipientes (trata
mento I-I), cujos valores foram próximos de -0,3 MPa (Figura 
1). No entanto, o potencial. hídrico das plantas antes do ama
nhecer decresceu substancialmente após a supressão da irriga
ção no tratamento S-5, atingindo -1,5, -1,7 e -3,6 MPa, no fi
nal de cada ciclo sucessivo de seca.' Esse acentuado decréscimo 
no potencial hídrico antes do amanhecer aconteceu em ciclos 
bast~nte curtos, de apenas dois a três dias. Esses resultados 
indicam que hoúve uma rápida depleção da água do solo, resul
tante possivelmente de uma alta tax,a transpiratória, em conse
qliência da ,ampla abertura dos estômatos., As plantas no trata
mento S-S apresentaram, no final dos ciclos de seca, danos is 
folhas., ao passo que as plantas no tratamento S-I exibiram 
apenas sintomas sev.eros de murcha e moderada senescência e re
dução em área foliar por meio da abscisão de folhas, no final 
dos ciclos de seca. ES,sa reduzida perda de ·folhas foi também 
observada em condições de campo, em plantas intactas de E. 
camaldulensis Dehn. submetidas a severa deficiência hídrica 
(25). ' 
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l~ CICLO t? CICLO 3~ CICLO 
I~. DE SECA I ruiR_ I DE SECA I l:rrig. I DE SElA ~ 

Data ~ W6 r----A--------, 22/6 r-----A---l 26/6 
or;--~~~~~~--~-r~~~------~~ 
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FIGURA I - Potencial hídrico antes elo amanhecer de brotações 
de E. aamaldulensis Dehn. sob três regimes de irri
gação, em três ciclos de sec~: ~-1,_ambos o~ vasos 
plenamente irrigados; S-1, Irrlgaçao contInua no 
vaso menor e suspensa no vaso maior; S-S, irrigação 
suspensa em ambos os vasos. 

No primeiro dia do primeiro ciclo de seca, as plantas em 
todos os tratamentos ainda mantinham elevados o potencial hí
drico e as condutâncias do vapor de água na folha, durante o 
dia (Figura 2). Na manhã do segimdo dil (3 h 30 m) do primeiro 
ciclo rle seca, as plantas no tratamento S-S apresentaram-se 
com murchamento, e o potencial hídrico naquele momento redu
zia-se muito rapidamente, atingindo valores inferiores a 
-2,2 MPa (dado não apresentado), ao passo que, naquela oca
sião, as plantas irrigadas apresentavam valores de potencial 
hídrico tão altos quanto -0,5 M~a. Para evitar danos maiores 
às plantas do tratamento S-S, interrompeu-se, naquela ocasião, 
o primeiro ciclo de seca, com a reirrigação das plantas de to
dos os tratamentos do estudo. 

Anôs a reirrigação, os potenciais hídricos das plantas dos 
tratamentos S-S e S-I recuperaram-se rapidamente em duas ho
ras, ao nível do potencial -hídrico das plantas do tratamento 
I-I (Figura 2). Esta recuperação rápida do "status" hídrico 
não fOi-observada nas res~ostis estomáticas daquelas plantas. 
As condutâncias cstomáticas das plantas dos tratamentos S-S e 
S-I permaneceram baixas por longo período, como se não houves
sem sidQ reirrigadas. Este tipo de comportamento deve ser con
seqUência de um "pôs-efeito" da deficiência hídrica sobre os 
estômatos, com a planta respondendo como se ainda persistissem 
os tratamentos de deficiência híc1.rica, mesmo quando o "status" 
hídrico da planta já se havia recuperado totalmente. Este "pôs
-efeito" nas respostas estomáticas, em conseqUência da severa 
deficiência hídrica no solo, tem sido observado em outros es
tudos (9, 20, 22 e 24), e aparentemente é o resultado de danos 
a componentes da estrutura estomática (20), principalmente ao 
nível de mesôfilo e cloroplastos (2, 4, 5 e 23). 
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FIGURA 2 - Condutância estomática (---) e potencial hídrico 
(---) de brotações de E. aamaZduZensis Dehn. sob 
três regimes de irrigação, 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 mínimos de potencial hídrico 
(-2,6 MPa) , ao passo que as plantas no tratamento S-I apresen
taram baixa condutância estomática durante o dia, cujos valo
res devem ter sido bastante próximos ao da condutância cuticu
lar (20 mmol.m- 2 • sec- l ) , indicando ter ocorrido o completo 
fechamento estomático. A confirmar esta hipótese, mesmo que os 
estômatos das plantas se mantivessem totalmente fechados, ain
da haveria uma substancial perda de água através da cutícula 
das folhas das brotações, sugerindo diferenças morfológicas, 
anatômicas e fisiológicas entre folhas de brotações e aquelas 
de plantas intactas. Neste caso, o maior uso de água pelas 
brotações de E. aamaZduZensis Dehn. seria atribuído não apenas 
ã maior freqUência e tamanho estomatal (3), mas principalmente 
ã maior permeabilidade da cutícula, uma vez que, sob severa 
deficiência hídrica, os estômatos deveriam apresentar-se com
pletamente fechados, com as perdas de água ocorrendo apenas 
através da cutícula. 

A reirrigação das plantas, terminando o segundo ciclo de 
seca, ocorreu ã tarde (15 h 30 m), ainda no segundo dia do ci
clo, pois o potencial hídrico do solo havia atingido aproxima
damente -80 kPa e as brotações já apresentavam sinais iniciais 
de danos foliares no tratamento S-S. Este fato confirma também 
que as folhas de brotações de E. aamaZduZensis Dehn. são bem 
mais sensíveis ã deficiência hídrica do que aquelas de plantas 
intactas dessa espécie com a mesma idade, que toleraram estes 
tratamentos de seca pelo período de uma semana sem apresentar 
danos foliares (dados não publicados). Conforme observado an
teriormente, após a reirrigação, o potencial hídrico das plan
tas, nos tratamentos S-S e S-I, recuperou-se em poucas horas, 
ao nível do das plantas plenamente irrigadas do tratamento 
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I-I. Entretanto., as co.ndutâncias esto.máticas permaneceram bai
xas (Figura 3) po.r mais d~ do.is d~as. Esta ~espo.sta já havia 
sido. o.bservada no. primeiro. ciclo. de seca e foi "repetida no. se
gundo. ciclo., mas co.m meno.r intensidade ;,,:su'g'êrindo. certo. grau 
de adaptação. das' plantas'ã d~f.iciên'cia hídrica. , 

Durante o. terceiro. ciclo. de spca c sele do.s recipientes não. 
fo.i irrigado., desidratando.-se a valo.res, inferio.res a -80 kPa. 
Ao. meio. dia do. primeiro. dia de terceiro. ciclo. de seca (Figu
ra 4), e po.tencial hídrico. e a co.ndutância ~sto.mática das 
plantas no.s tratamento.s S-S e S-I fo.ram subs,tancialmente meno.
res do.~que aqueles das plantas plenamente irrigadas. O po.ten
cial hldrico. ao. amanhecer, das plantas d9 ,tra,tamento. S-I, man
teve-se aI te, . co.mparável ao· i :das plantás irrigadas, durante o. 
se~undo. e o. terceiro. dia de ciclo. de 'seca.' Entretanto., a baixa 
co.~dutância esto.mática dessas plantás indi~aqueo.s estômato.s 
mantiveram-se praticamente fechado. durante to.do. e dia. 

BATES &, HALL (.1) o.bservaram também estas respo.stas esto.má
ticas à deficiência hídrica, independentes de mudanças no. po.
tencial hídrico. das folhas. Este fato. indica que não. é válida 
para este estude a hipótese pro.po.sta per RUNNING (26), estabe
lecendo. que o.s níveis máximo.s de condutância estomática, nas 
prim'eiras horas. 'do dia após o alvorecer, c:orrelaciona-se 'po'si
tivamente, com o.s valeres do po.tencialhídrico. antes do amanhe
cer. No ter'ceiro. dia do terceiro. ciclo ide seca,' o po.tencial 
hídrico das nlantas no tratamento. S-S foiextrema)llente baixo, 
-3,9 MPa (Fiiura 1), e os estômatos mantiveram-se fechados du
rante a maior parte do dia, cem as plantas apresentando. danes 
foliares severos; As nlantas nos tratamentos,S-I exibiram da
nos e :senescência foliares reduzidos, embo.r,a seus pote,nciais 
hídricos viessem a decrescer substancialmente, atingindo valo
res bastante baixos durante o dia, e as suas condutâncias es
tomáticas fossem muito inferiores às anresentadas pelas plan
tas plenamente irri,,;adas. Esta rápida recuneração,do "status" 
hídrico. à tarde e à no.ite preservou as plan~as de danos em ~e
corrência de extremos de" deficiê~cia hídrica. Portanto, sob 
stress hídrico. esses danos também devem oco.'Trer em flo.restas 
de Eucalyptus spn. regenerados por bro.tações, principalmente 
quando. estabelecidas em soles arenosos e/eu pouco profundo.s, 
de limitada capacidade de retenção de água, e que vem a acen
tuar a severidade da deficiência híc1rica. 

Os resultados observado.s no presente estudo também indica
ram que, po.r meio da técnica da subdivisão do sistema radicu
lar das piantas de E. camaldulensis Dehn., sob níveis diferen
ciais de irrigação, pode-se demonstrar que a planta mantém seu 
"status" hídrico quando somente algumas raízes absorvem água e 
a maioria do sistema radicular encontra-se sob severa defici
ência hídrica. Mesmo. sob severa deficiência hídrica a.planta é 
capaz de recuperar e "status" hídrico, nas horas de menor de
manda evapo.rativa, no. final da tarde e durante a noite. Resul
tados equivalentes aos do presente estudo. ~o.ram observados por 
ERICKSON e KIRKAN (8) para tri~o, utilizando técnica similar. 

Eucalyptus spp. adaptados a extremos de deficiência hídrica 
em regiões semi-áridas no.ssivelmente apresentam o. sistema radi
cular" bem desenvo.lvido,' de modo a apresentar umas po.ucas raí
zes explorando umidade a grandes profundidades no. so.lo. JACOBS 
(19). por exemplo, menciona que alguns Eucalyptus spp. podem 
desenvolver raízes em profundidades abaixo de 30 m, conferindo 
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FIGURA 3 - Condutância estomatica (---) e potencial hídrico 
( __ ) de brotações de E. aama~d.u~ensis Dehn. sob 
três regimes de irrigação, no segundo ciclo de se
ca. Tratamentos descritos na Figura 1. 
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FIGURA 4 - Condutância estomatica (---) e potencial hídrico 
( __ ) de brotações de E. aama~du~ensis Dehn. sob 
três regimes de irrigação, no terceiro ciclo de se
ca. Tratamentos descritos na Figura 1. 
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às plantas substancial resistência à desidratação. Isso indica 
que a técnica da subdivisão do sistema radicular simula condi
ções de deficiência hídrica no campo para EucaZyptus spp. que 
possui sistema radicular profundo. 

RESPONSE OF EucaZyptus camaZduZensis 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 weII watered; b) S-I, in which no 
water wassupplied to the Iarge pot during each of three 
drying cycles, but irrigation was continuously applied to the 
smaII 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 potentiaI (1jJx) reaching 
a leveI comparable to that of welI-watered plants (1jJx = 
-0.3 MPa) , but the predawn water potentialof S-S plants 
decreased rapidly, reaching -1.5, -1.7 and -3. 6 ~1Pa, a t the 
end of each drying cycle. Stomata of S-S sproutin~ shoots 
presented high sensitivity to water deficit, closing rapidly 
in the first day of the first drying cycle, with Ieaf 
cQnductance reduced from 600 mmoI.m- 2 . sec- I to 20 mmoI. 
mk • sec- I . Total stomataI closure was not sufficient for 
S-S sprouts to maintain a high water status. Leaf conductance 
and water potentiaI from S-I plants wcre comparab1e with the 
leveI of S-S plants, while Ieaf damage on S-I treated p1ants 
was minimum. The water potentia1 of S-S and S-I sprouted 
p1ants was recovered within two hours after rewatering, 
reaching the leveI of we11 watered n1ants, while leaf 
conductance did not change after rewatering, suggesting a 10ng 
period af post-effect for 1eaf conductance. 
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