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RESISTENCIA A DESIDRATAGAO DE Eucalyptus camaldulensis
Dehn. COM RESTRICAO DO SISTEMA RADICULAR'

Geraldo Gongalves dos Reis?
Anthony E. Hall®

Resumo

A resisténcia de Eucalyptus camaldulensis Dehn. 3 desidra-
tacdo € mantida pela agdo conjunta de mecanismos relacionados
com a alta sensibilidade estomatica, desenvolvimento de raizes
em maiores profundidades, abscisao “foliar e _regulagédo estoma-
tica. No entanto, quando uma dessas estratégias & alterada,
como pela restrlgao do desenvolvimento do sistema radicular, a
planta podera perder a capacidade de manutencao de seu
"status' hidrico. Para testar esta hipotese, plantas de E.
camaldulensis Dehn., apresentando um sistema radicular modera-
damente restrito, em vasos de 20 litros, foram submetidas a
ciclos de seca. Plantas irrigadas mantiveram alto potencial
hidrico antes do amanhecer (50,3 a -0,5 MPa) e condutdncia es-
tomatica de até 610 mmol.m .seg”-. ‘No final do primeiro ci-
clo de seca, o potencial hidrico antes do amanhecer decresceu
para -1,6 MPa, atingindo -2,8 e -3,5 MPa no final do segundo e
terceiro ciclos, respectivamente. Nos primeiros dias de cada
ciclo de seca, nao houve diferenca entre as plantas irrigadas
e as nao irrigadas, ambas apresentando valores relativamente
altos de potencial h1dr1co { ,1 MPa) e de condutdncia estoma-
tica (> 580 mmol.m~¢ ,seg™1) ao meio dia. A partir do quarto
dia de cada ciclo de seca, observou-se completo fechamento dos
estomatos, com a condutanc1a estomatica decrescendo para apro-
ximadamente 15 mmol.m-Z. seg-l no quinto dia do segundo e ter-
ceiro ciclos. Este completo fechamento dos estOmatos nao foi
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suficiente para promover a recuperacgao do potencial hidrico
nos finais das tardes e antes do amanhecer. Com a irrigagdo
por dois dias consecutivos, o potencial hidrico de plantas nao
irrigadas recuperou-se ao nivel do potencial hidrico de plan-
tas irrigadas, mas a condut@ncia estom@tica recuperou-se ape-
nas parcialmente indicando que a sensibilidade estomitica,
isoladamente, nao € suficiente para manter o "status" hidrico
de E. camaldulensis Dehn., sob condigdes de seca, quando o
sistema radicular & restrito. Esta resposta diferiu’ daquela ja
observada para o E. camaldulensis Dehn. que "se desenvolve no
campo em solos profundos.

1. INTRODUCAO

Os mecanismos de adaptacdo a seca de espécies florestais em
ambientes que apresentam restricao no sistema radicular nao
estdo completamente entendidos. Este conhecimento  poderd, no
entanto, auxiliar na selecao de procedenc1as/clones dessas es-
pécies para plantio em locais que apresentem restrlgao radicu-
lar, de modo a exibirem uma maior eficiéncia metabdlica no uso
de égua e de nutrientes e na elaboragao ¢ particdo de fotoas-
similados (I, 8, 23 e 27).

A re51stenc1a de Eucalyptus camaldulensls Dehn. 2 desidra-
tagao & mantida pela acéo conjunta de mecanismos relacionados
com a alta sensibilidade estomatica, desenvolvimento de raizes
a maiores profundidades e exploragao de um maior volume de so-
lo, abscisdo foliar e regulagao osmotica (2, 11, 18, 19 e 22).
No entanto, esta espécie tem sido estabelecida em locais onde
naturalmente pode ocorrer restricao ao livre desenvolvimento
do sistema radicular, como os locais que apresentam camada im-
permeavel, elevagao do lengol freatico, camada salina, solos
pouco profundos e outros. Assim, quando hia limitacd@o ao livre
desenvolvimento do sistema radlcular a planta poderi perder a
capacidade de manutencao de seu status” hidrico, mesmo em am-

bientes com disponibilidade de agua, o que podera afetar dire-
tamente o crescimento e a produtividade dos plantios (23, 27 e
28).

Para avaliar a 1nf1uenc1a de um sistema radicular moderada-
mente Trestrito na resisténcia a d651dratagao plantas de E.
camaldulensis Dehn, foram submetidas a def1c1enc1a hidrica e
estudadas as suas respostas estomaticas e 'status" hidrico.

2. MATERIAL E METODOS

~ As mudas wutilizadas neste estudo, em Riverside, CA, foram
obtidas por meio do enraizamento de estacas de brotacbes de E.
camaldulensis Dehn., de sementes procedentes de Petford, NT,
Austrilia. Utilizaram-se mudas produzidas por meio de estacas,
visando obter maior uniformidade entre elas, e por estar esta
técnica de produgido de mudas atualmente em ampla utilizacio
entre as empresas de reflorestamento. A t8cnica de enraizamen-
to de estacas, utilizada para a obtencao das mudas deste estu-
do, foi a difundida pela Aracruz Florestal (6, 7, 13 e 14),
com pequenas modificac8es nas concentracoes de ac1do indolbu-
tirico e no tempo de nebulizac@o, para se ajustar &s condigoes
locais. Abundante produgao de ralzes foi observada nas estacas
logo apds a primeira semana. Na terceira semana, as estacas
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enraizadas com sucesso foram transplantadas para recipientes
com capacidade para um litro, preenchidos com a mistura de so-
lo UC-Mix II, rica em matéria organica e suplementada com mi-
cro e macronutrientes. Imediatamente apds o transplante, as
estacas passaram a ser irrigadas a cada dois dias com uma so-
lugdo de HOAGLAND e ARNON (12), diluida cinco vezes. Quando se
apresentaram bem estabelecidas, as mudas foram selecionadas e
novamente transplantadas para recipientes de 20 litros, preen-
chidos com a mesma mistura de solo e, nestes recipientes as
plantas desenvolveram-se até o inicio da tomada de dados expe-
rimentais. Um tensiometro fechado (vacuo) foi colocado no in-
terior do recipiente para medir o '"status'" hidrico do solo.
Apds o transplantio das mudas para esses vasos malores, de 20
litros, as plantas foram colocadas em uma casa-de- vegetagao on-
de a temperatura oscilou entre 16 e 340C, durante o periodo da
experimentacao. As plantas foram mantldas plenamente irrigadas
por quatro meses e, a essa idade, ja apresentavam a altura
aproximada de 1,20 m, quando dois tratamentos de irrigacao fo-
ram iniciados. Em um primeiro tratamento (irrigado), as plan-
tas foram mantidas plenamente irrigadas, sendo reirrigadas as-
sim que os tensidmetros estabelecidos nos vasos se aproxima-
vam de -10kPa (isto correspondia a uma ou a duas irrigagdes
diarias, dependendo das condigdes ambientais). Em um segundo
tratamento (ndo irrigado), nenhuma 1rr1gagao era suplementada
as plantas durante os trés ciclos sucessivos de seca. Nesses
ciclos as plantas experimentaram intensidades crescentes de
estresse hidrico no solo. 0 primeiro ciclo de seca foi modera-
do e as plantas extrairam agua do solo até os tensidmetros 1n—
dicarem -60 kPa. Neste ponto, os vasos foram reirrigados até a
capacidade de retengao de égua do solo do vaso duas vezes ao
dia, por dois dias consecutivos. No segundo ciclo de seca, a
1rr1gagao foi suspensa at& os tensiOmetros no solo acusarem
-70 kPa. Os vasos foram entao reirrigados novamente até 3 ca-
pacidade de retencao de agua do solo do vaso, duas vezes ao
dia por dois dias consecutivos. No terceiro ciclo de seca, a
irrigagao foi suspensa somente quando os tensiometros acusaram
valores inferiores a -80 kPa, ou seja, até ocorrer o rompimen-
to das colunas de dgua dos tensidmetros. O delineamento expe-
rimental wutilizado foi inteiramente casualizado com dois tra-
tamentos de irrigacdo, interrompidos em tr&s ciclos sucessivos
de seca. Cada tratamento foi repetido quatro vezes, sendo que
cada parcela apresentou oito plantas.

Os parametros fisioldgicos foram tomados em folhas expos-
tas, ‘totalmente expandidas, de galhos na posicdo mediana da
copa. O potencial hidrico no xilema (¥x) foi medido de folhas
utilizando-se uma bomba de press3o (24). As folhas nao foram
envolvidas em pldstico que reduzisse a taxa transpirdtdria
ap0s o seu corte uma vez que testes preliminares mostraram ndo
ser necessiria esta pridtica para essa espécie. O potencial hi-
drico antes do amanhecer foi tomado entre 4 h e 5 h da manha
(P.S.T.), horario que coincidiu com o alvorecer do dia. A con-
dutancia estomdtica (g) foi medida, de acordo com SCHULZE et
alii (25), na superficie abaxial das folhas, utilizando-se um
pordmetro de estado estacionario (LICOR-1600).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os potenciais‘hidricos antes do amanhecer das plantas irri-
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gadas estiveram entre -0,3 e -0,5 MPa (Figura 1), logo no ini-
cio da aplicagdo dos tratamentos de seca. Enquanto houve dis-
ponibilidade de &dgua no solo, nos dois primeiros dias de cada
ciclo apds a suspensdo da 1rrigag§o, as plantas de ambos os
tratamentos apresentaram um alto "status' hidrico e as respos-
tas estomdaticas foram bastante similares (Figuras 1, 2, 3 e
4). Essa resposta de plantas em vasos, sem limitac3o de 4gua
no solo, aproxima-se bastante daquela observada em plantas
jovens e adultas estabelecidas no campo, em solos profundos
(21). Como pode ser observado na Figura 1, as plantas com o
sistema radicular restrito reduziram rapidamente o potencial
hidrico ao amanhecer, apds o segundo dia desde a suspensio da
irrigacao. No quinto ou sexto dias apds a aplicagdo dos tra-
tamentos, o potencial hidrico, ao amanhecer, das plantas n&o
irrigadas reduziu-se, atingindo -1,6 MPa . no fim do primeiro
ciclo de seca, -2,8 MPa mno fim do segundo ciclo . de seca e
-3,5 MPa no fim do terceiro ciclo de seca. No final de cada um
dos trés ciclos com a relrrlgagao das plantas, observou-se uma
completa recuperacdo do "status" hidrico. Foi observado um de-
créscimo significativo dos potenciais hidricos das plantas com
o decorrer das experiéncias anteriores da planta ao estresse
hidrico (Quadro 1). Essa redugao de potencial hidrico a medida
que a planta acumulou experiéncias anteriores de deficiéncia
hidrica deve ser explicada pelo enrijecimento dos tecidos fo-
liares e/ou pelo ajuste osmotico promovido pelo acimulo de.so-
lutos mnos vacliolos celulares, conferindo @ planta uma maior
capacidade de sustentar os estresses hidricos subseqlientes
(18). E tamb&m possivel que as resisténcias internas na planta
tenham aumentado significativamente, de modo a reduzir o fluxo
no continuo solo-planta-atmosfera (9 e 26). KAUFMANN (18), por
exemplo, relata que a re51stenc1a radicular & absorcao de
dgua, medida pelas respostas a pressdo de exsudagao foi maior
quando se seguiuumciclo de seca e uma reirrigacao. Assim, uma
mudanca fisica ocorrida na interface solo-raiz poderia resul-
tar em potenciais hidricos mais negativos. Esse mesmo autor
observou ainda um significativo decréscimo no- diametro das
raizes de pinheiro, causado pelo colapso do cdrtex, durante o
primeiro ciclo de seca, e apenas isso poderia Justlflcar o au-
mento da resisténcia ao nivel das raizes, resultando em cres-
centes redugoes nos potenciais hidricos ad amanhecer observa-
dos na Figura 1.

A tendencia dos valores de potencial h1dr1co e de condutan-
cia estomdtica foram muito similares nos dois tratamentos., du-
rante os dois primeiros dias do primeiro ciclo de seca (Flgura
2y, quando os valores maximos de condutancia estomatica e os
valores minimos de potencial hidrico foram observados  entre
10 e 12 h. Entretanto, no £im do primeiro ciclo de seca, no
quinto dia desde a suspensao da irrigacddo no tratamento nao
irrigado, o potenc1a1 hidrico e a condutancia estomatica foram
substancialmente menores do que os do tratamento plenamente
irrigado. Embora os estomatos das plantas nado irrigadas tenham
permanecido parcialmente fechados durante grande parte do dia,
apenas o ridpido fechamento dos estdmatos ndo-foi suficiente
para impedir a reducao progre551va do potencial hidrico duran-
te o dia, acentuando, com isso, a importadncia do crescimento
radicular nas relagoes hidricas das plantas dessa espécie

(28).
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Apds a reirrigacdo das plantas do tratamento "ndao irrigado"
por dois dias atée a capacidade de retengdo de dgua do solo do
vaso, o potencial hidrico das plantas desse tratamento recupe-
rou-se em menos de duas horas ao nivel do das plantas plena-
mente irrigadas, mas a condut@ncia estomidtica teve uma recupe-
ragdo mais lenta., Esse tipo de resultado tem sido observado
por outros autores (4, 5§, 20 e 22).

QUADRO 1 - Potencial hidrico antes do amanhecer (MPa) nos cin-
co primeiros dias de cada ciclo de seca. Nimeros
entre parénteses correspondem ao desvio-padrao

1 o ;
800 Tratamento Ciclo de seca
w5 de irriga-
2 5 cao Primeiro Segundo Terceiro
Ao
MPa
| Irrigado -0,4(% 0,1) -0,3( 0,2) -0,4(z 0,1)
, Ndo irrigado -0.3( 0.2) -0.3(x 0.2) -0.4(* 0,2)
) Izrigado -0,4(% 0,1) -0,4(+ 0,1) ~0,4(x 0,2)
Nao irrigado -0,4(+ 0,1) -0,3(x 0,2) -0,4(£ 0,2)
5 Irrigado -0,4(+ 0,2) -0,3(+ 0,1) -0,4(% 0,2)
Nao irrigado -1,6(¢ 0,5) -2,8(% 0,9) -3,5(%£ 0,8)

Nos dois prlmelros dias do segundo e terceiro ciclos de se-
ca (Figuras 3 e 4), respostas das plantas ao estresse hi-
drico foram bastante parecidas com as observadas no primeiro
ciclo de seca, isto €, a medida que a agua do solo foi pro-
gressivamente sendo usada pela planta, o potencial hidrico da
planta decresceu durante o dia, recuperando-se ao final das
tardes, tornando-se compardvel ao das plantas plenamente irri-
gadas. Com a exaustdo da dgua do solo pela planta, no final de
cada um dos ciclos de seca, as plantas ndo irrigadas nao foram
capazes de recuperar seus ''status” hidricos ao nivel do das
plantas plenamente irrigadas. Os estomatos das plantas ndo ir-
rigadas apresentaram-se inteiramente fechados entre 9 h e
10 h, com um valor minimo de 10 a 20 mmol.m~ z .seg- no
qulnto dia apds a irrigagdo. Esse valor minimo de condutancia
estomatica, que permaneceu constante até o final do dia, deve
corresponder 2 condutd@ncia cuticular, uma vez que _o0s estomatos
3pr§sentavam se totalmente fechados (resultados ndo apresenta-

0s

Assim, substanc1als decréscimos nos potenciais hidricos e
condutanc1as estomaticas foram observados nas plantas submeti-
das aos ciclos de seca (Figuras 3 e 4), e uma associagao entre
condutancia estomdtica e o potencial hidrico foi bastante pa-
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tente. Associac@o semelhante foi.também observada por BOYER
(3), em milho e soja e, por KAUFMANN (16), em pinheiro. Esta
associacdo entre potenc1a1 hidrico e condutanc1a estomatica
nao foi observada em plantas dessa espec1e estabelecidas no
campo (21): 1isto se explica em razao de serem essas plantas
estabelecidas em solos profundos e de terem a capacidade de
crescer pelo menos umas poucas raizes a malores profundidades,
permanecendo sempre em contato com as camadas tmidas de solo.

As plantas que haviam experimentado os trés ciclos de seca
exibiram apenas alguma morte foliar nos terminais dos galhos
superiores. Isso talvez indique que as folhas novas das partes
terminais da copa apresentam uma maior sensibilidade 3 defici-
éncia hidrica (17}, por causa da dificuldade no estabelecimen-
to de ajustes osmGticos rapldos (18), e em virtude de serem os
tecidos foliares bastante jovens e muito pouco lignificados.

De modo geral, pode-se observar que as plantas que se de-
senvolvem em vasos, com um sistema radicular restrito, apre-
sentam resist&ncia a desidratacdo completamente diferente da-
quela exibida pelas arvores no campo, que se desenvolvem em
solos profundos, com reduzida limitagao ao crescimento do sis-
tema radicular. No campo, plantas adultas de E. camaldulensis
Dehn. ndo irrigadas por longo periodo (varios meses) apresen-
taram respostas estomdaticas bastante sen51ve15 uma abscisdo
foliar de mediana intensidade reduzindo a area transplratorla
e intenso crescimento do sistema radicular a camadas mais pro-
fundas do solo, de modo a manter eficientemente um alto
"status' hidricc na planta, conforme demonstrada por REIS (21)
e relatado em JACOBS (la) e FAO (10), em Eucalyptus spp. Em
contraste, o potencial hidrico de plantas em vasos (sistema
radicular restrito) ndo foi mantido alto, quando essas plantas
eram submetidas a periodos de deficiéncia hidrica, mesmo tendo
apresentado um total fechamento dos estOmatos.

DROUGHT RESISTANCE OF Fucalyptus camaldulensis
WITH ROOT RESTRICTION

4, SUMMARY

Drought resistance of Eucalyptus camaldulensis Dehn. is
attained by mechanisms related with stomatal semsitivity, root
depth, reduction in the transpirational leaf area and osmotic
adjustments. However, when part of these capabilities is
_altered, such as by imposing root restriction, plants may
loose their ability to maintain water status. Tc . test this
hypothesis, E. camaldulensis grown in 20 1 pots (moderate
restriction of the root system) were submitted to drying
cycles. Watered plants attained high predawn water Eotentlal
(-0.3 to-0.5 MPa), and leaf conductance of 610 mmol.m 4.sec.
The predawn water potential of droughted plants
decreased to ~1.6, -2.8 and -3.5 MPa at the end of the
first, second and third drying cycles, respectively. During
the first days of each drying cycle, mno significant
difference was observed in plant water status between
watered and droughted plants, with both exhibiting relatively
high water potentials (-1.1 MPa) and leaf conductances (2 580
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mmol.m-z.sec.—l) at noon. -Beginning four days after plants were
watered a cuticular conductance of 15 mmol.m “4.sec.-1l was
measured. High stomatal sensitivity by itself was wunable to
promote a prompt recovery of the water status in these root-
restricted-droughted plants. This response differed from that
already observed for E. camaldulensis growing in deep soils in
the field. :
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