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RESUMO 
 
 

SOBREVIVÊNCIA DE MUDAS DE HÍBRIDOS DE Eucalyptus 
SUBMETIDAS À DEFICIÊNCIA HÍDRICA 

 
 

A expansão das áreas de plantio de Eucalyptus no Brasil tem ocorrido, em muitos casos, em 
regiões com longos períodos de estiagem, resultando em baixa disponibilidade hídrica no 
solo. Portanto, a seleção de mudas com alta capacidade de sobrevivência nestas condições, 
torna-se de suma importância. O objetivo desse trabalho foi avaliar a capacidade de 
sobrevivência de mudas de sete híbridos de eucalipto submetidas à deficiência hídrica, 
acompanhar as alterações fisiológicas ocorridas durante o período de sobrevivência e 
identificar os genótipos tolerantes à seca. Foram acompanhadas as taxas de fotossíntese, 
condutância estomática, transpiração e conteúdo relativo de água nas folhas. Entre o sexto e o 
décimo dia após a suspensão da irrigação todos os clones apresentaram alterações nas 
características fisiológicas, porém os clones 3 e 2, mantiveram-nas mais constantes e  
conseguiram sobreviver por um tempo mais longo. O clone 1 foi o mais sensível, o clone 3 o 
mais tolerante. Os clones 3 e 2 podem ser indicados para plantio em regiões sujeitas à seca. 
 
Palavras-chave: Eucalipto, estresse hídrico, seca. 
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ABSTRACT 

 

SURVIVORSHIP OF Eucalyptus HYBRID SEEDLINGS UNDER THE 
WATER DEFICIT 

 
 

The expansion of planted areas of Eucalyptus in Brazil, there has been, in many cases, in 
regions with long periods of drought and low soil water availability. Therefore, selection of 
seedlings able to survive under these conditions is crucial. The aim of this study was to 
evaluate the survivorship of seedlings of seven clones of Eucalyptus subjected to water 
deficit, monitor the physiological changes occurring during the period of survivorship and 
identify drought tolerant genotypes. Were evaluated the rates of photosynthesis, stomatal 
conductance, transpiration and relative water content in the leaves. Between the sixth and 
tenth day after withholding water all clones showed changes in physiological characteristics, 
but clones 3 and 2, remained the most constant and survived for a while longer. Clone 1 was 
the most sensitive and clone 3 was the most tolerant. The clones 3 and 2 could be suitable for 
planting in areas subject to drought. 
 
Key words: Eucalyptus, hydric stress, drought.



11 
 

 
 

1. INTRODUÇÃO 

 

 
Atualmente, a área plantada com espécies do gênero Eucalyptus no Brasil corresponde 

a aproximadamente 4,8 milhões de hectares, sendo que 54,2% destas áreas estão localizadas 

na região Sudeste, tendo apresentado um crescimento de 2,5% (119.617 ha) em relação à área 

plantada referente a 2010. O segmento de Papel e Celulose concentra 71,2% das áreas 

plantadas de Eucalyptus, seguido pelos segmentos de Siderurgia a Carvão Vegetal (18,4%), 

Painéis de Madeira Industrializada (6,8%) e Produtores Independentes (3,6%). Em 2011, 

empresas do segmento de Papel e Celulose investiram no plantio de Eucalyptus, gerando uma 

expansão nas áreas plantadas nos Estados do Tocantins (37,8%), Mato Grosso do Sul 

(25,7%), Paraná (16,6%) e Maranhão (9,5%) (ABRAF, 2012). Contudo, essa expansão das 

áreas de plantio tem ocorrido, em muitos casos, em regiões com longos períodos de estiagem, 

resultando em baixa disponibilidade hídrica no solo. Assim, a obtenção de máxima 

produtividade em condições ambientais estressantes, têm sido um dos maiores desafios do 

setor florestal.  

Devido aos estudos sobre mudanças climáticas que prevêem a expansão de zonas 

áridas na terra (PETIT et al., 1999; SLOT e POOTER, 2007), pesquisas sobre respostas de 

plantas ao estresse hídrico têm se tornado cada dia mais importantes. Desta forma, o 

entendimento dos efeitos da deficiência hídrica nas plantas é vital para a melhoria de práticas 

de manejo e melhoramento agrícola e florestal (CHAVES et al., 2003). No mundo todo, a 

deficiência hídrica, no solo e na atmosfera, altas temperaturas e radiação são citadas como as 

principais restrições à sobrevivência e produtividade agronômica e florestal (BOYER, 1982; 

PEREIRA e PALLARDY, 1989; FLEXAS et al., 2002). Portanto, a seleção de mudas com 

alta capacidade de sobrevivência nestas condições é de suma importância. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

Avaliar a capacidade de sobrevivência dos genótipos de Eucalyptus sob estresse 

hídrico crescente, possibilitando a identificação de genótipos capazes de sobreviver por mais 

tempo em condições extremas de deficiência hídrica. 

Acompanhar e identificar as alterações fisiológicas ocorridas durante o período de 

sobrevivência. 

Identificar e selecionar genótipos tolerantes à seca visando à recomendação para 

plantio em áreas com deficiência hídrica. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 
Considera-se estresse o que afeta o desenvolvimento funcional dos organismos, 

causando danos reversíveis ou permanentes (LARCHER, 2006). É ocasionado por fatores 

externos que prejudicam o crescimento e produtividade das plantas, tal como condições de 

solo (pH, toxidez, disponibilidade de nutrientes) e clima (radiação, precipitação, temperatura 

e umidade relativa), sendo que o estresse pode ser ocasionado tanto pelo excesso quanto pela 

escassez de recursos (PAULA et al., 2011). Plantas de diferentes espécies reagem de formas 

distintas aos estresses, sendo que algumas são mais tolerantes, tornando-se aclimatadas, 

porém, não adaptadas, visto que adaptação se refere a um nível de resistência determinado 

geneticamente (TAIZ e ZEIGER, 2004). 
Segundo Reis et al. (2006) o genótipo determina a tolerância ao estresse hídrico, 

fazendo com que algumas plantas tenham maior facilidade na aquisição ou conservação de 

água, porém, os mecanismos de adaptação geralmente resultam em menor taxa de 

crescimento (WIKBERG e OGREN, 2004). Para Pereira e Pallardy (1989) é provável que as 

plantas mais adaptadas à deficiência hídrica tenham características mais propícias à 

sobrevivência que ao crescimento.  

Um dos fatores estressantes de maior destaque é a deficiência hídrica, no solo e na 

atmosfera, que juntamente com radiação e temperatura restringem a sobrevivência e 

produtividade agronômica e florestal (BOYER, 1982; PEREIRA e PALLARDY, 1989; 

FLEXAS et al., 2002). 

Para Taiz e Zeiger (2004), a deficiência hídrica limita a dimensão e o número de 

folhas, as taxas de crescimento dos ramos e dos caules, durante os estágios de crescimento 

inicial e tardio. Os danos nas plantas são proporcionais à intensidade e duração da deficiência 
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hídrica, podendo gerar alterações morfológicas, fisiológicas, diminuição da turgescência, 

menor produção de biomassa e desenvolvimento de um sistema radicular mais profundo 

(SANTOS e CARLESSO, 1998; PIMENTEL, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2004). Há 

discordâncias sobre como a fotossíntese é afetada pelo estresse hídrico e salino, porém há um 

consenso de que a redução da difusão do CO2 da atmosfera para os sítios de carboxilação 

reduz a fotossíntese. Essa redução da difusão da folha é resultado do fechamento dos 

estômatos e diminuição na condutância do mesófilo (FLEXAS et al., 2006).  

Segundo Taiz e Zeiger (2004), a planta precisa estar com os estômatos abertos para 

absorver CO2 e realizar a fotossíntese. A abertura estomática varia de acordo com o estado 

hídrico da folha e da demanda evaporativa da atmosfera (NAVES-BARBIEIRO et al., 2000) e 

pode ter efeito direto no conteúdo relativo de água nas folhas, o qual expressa o grau de 

hidratação celular das folhas (BLUM, 2011). Para Lawlor e Cornic (2002), a fotossíntese é 

irreversivelmente comprometida quando o conteúdo relativo de água na folha chega a 70%. A 

queda da taxa de fotossíntese pode ser relacionada com altas temperaturas e altos déficits de 

pressão de vapor na atmosfera, sendo mais acentuada quando há ocorrência de deficiência 

hídrica no solo (KHAIRI e HALL, 1976; SYVERSTSEN e LLOYD, 1994; BRAKKE e 

ALLEN, 1995; MEDINA et al., 1998). Ao mesmo tempo ocorre transpiração de água pelas 

folhas, induzindo a uma tensão ou pressão negativa, gerando a força motriz para o transporte 

da água do solo para raiz, da raiz para as folhas e, por último, das folhas para a atmosfera 

(REICHARDT e TIMM, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2004; VIEIRA et al., 2010). Quando os 

estômatos estão abertos permitem a assimilação de CO2. Fechados conservam água e reduzem 

o risco de desidratação (TENHUNEN et al., 1987). À medida que os estômatos se fecham, 

devido à baixa disponibilidade de água no solo, a taxa de transpiração diminui, evitando as 

perdas exageradas de água e por conseqüência a morte por dessecação (BARLOW, 1983). A 

planta não sendo capaz de repor a água perdida pela transpiração, através da absorção pelas 

raízes (caso o solo não disponha de água armazenada), sofrerá estresse hídrico.  

 As espécies do gênero Eucalyptus respondem de diferentes maneiras quando 

submetidas a regimes de deficiência hídrica. As espécies tolerantes apresentam tolerância 

plasmática a baixos potenciais de água. Espécies com característica de fuga à seca apresentam 

capacidade de passar por períodos críticos de déficit hídrico sem reduzir significativamente 

seu potencial de água, pois possuem mecanismos como sistema radicular profundo, eficiente 

controle estomático da transpiração, queda das folhas, entre outros. Há ainda espécies com 

baixa ou nenhuma capacidade de controle da transpiração, sendo mais vulneráveis à 
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deficiência hídrica que as que apresentam algum mecanismo de tolerância (LIMA, 1996).  

Lima et al. (2003) ao analisarem as trocas gasosas em cincos espécies de Eucalyptus 

(E. grandis, E. urophyla, E. camaldulensis, E. torelliana e E. pharotrica), submetidas ao 

aumento na concentração de CO2 e a interação com o estresse hídrico, observaram que as 

taxas de fotossíntese, condutância estomática e transpiração foram menores em todas as 

plantas submetidas à deficiência hídrica em comparação com as mesmas plantas irrigadas. O 

efeito do estresse hídrico no fechamento dos estômatos foi igual para várias concentrações de 

CO2, embora os efeitos positivos do aumento da concentração de CO2 dentro da câmara sobre 

a fotossíntese e a eficiência do uso de água se mantiveram por um período comparativamente 

mais longo. O entendimento da adaptação e aclimatação das plantas ao déficit hídrico ajuda a 

avaliar o comportamento das plantas e sua tolerância, tanto em ambiente natural quanto em 

condições controladas, utilizando a planta como um indicador do estado hídrico (LARCHER, 

2004).  

Segundo White et al. (2000) E. camaldulensis e E. saligna evitam o estresse hídrico 

aumentando a profundidade do sistema radicular, enquanto E. leucoxylon e E. platypus 

apresentam baixo potencial osmótico e capacidade de ajustar ao máximo o módulo elástico 

das células. Reduzindo o potencial osmótico, junto com outras adaptações morfológicas, o 

eucalipto seria capaz de suportar o déficit hídrico (MERCHANT et al., 2007).  

Ao comparar E. argophloia e E. cloeziana quando cultivadas sob condições de 

estresse hídrico, constatou-se redução nas taxas de crescimento de 30% e 55% 

respectivamente.  Em E. argophloia observou-se maior produção de biomassa, maior 

eficiência de uso da água da transpiração (razão entre biomassa produzida e volume de água 

perdido na transpiração), menor eficiência instantânea de uso da água (razão entre 

fotossíntese líquida e condutância estomática e menor composição de isótopos de carbono 

(δ13C). Sendo assim, foi concluído pelos autores que E. argophloia por ser mais eficiente na 

utilização da água, é mais adequada que E. cloeziana  para áreas com déficit hídrico (NGUGI 

et al., 2003a, 2003b, 2004).  

Para obter sucesso em um plantio florestal, a escolha da espécie deve ser baseada nas 

condições climáticas. Portanto, para locais com baixa ou irregular pluviosidade, deve-se 

selecionar material genético com boa tolerância a essas condições, garantindo uma 

produtividade satisfatória (FERRARI, GROSSI, WENDLING, 2004; REIS et al., 2006). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1. Genótipos e condições de crescimento das plantas 

 

 

Foram plantadas 30 mudas de 7 genótipos de eucaliptos, com idade média de 100 dias, 

as quais foram produzidas pelo processo de miniestaquia de acordo com procedimentos 

operacionais adotados pela empresa (Figura 1). 

 

 
FIGURA 1- Mudas de sete clones de Eucalytus sp. recém plantadas. 
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Foram usados vasos de plástico com capacidade para 3 litros de substrato (cerca de 5 kg de 

solo), os quais foram preenchidos com solo seco à sombra e peneirado, provenientes de áreas 

de cultivo de Eucalyptus localizadas no Estado do Maranhão. Este solo, após análise físico-

química foi adubado de acordo com as recomendações de Gonçalves et al. (1997).  

As mudas foram plantadas e mantidas com irrigação durante 10 dias. Após esse 

período, a irrigação foi suspensa e as características fisiológicas foram monitoradas 

periodicamente até a morte das plantas. No início, as avaliações ocorreram em intervalos de 3 

dias, e a medida que a deficiência hídrica se intensificava, as avaliações passaram a ser feitas 

diariamente, até a morte das plantas. 

 

 

4.2. Características fisiológicas 

 

 

4.2.1. Fotossíntese máxima, condutância estomática e transpiração 

 

 

Foram avaliadas as taxas de fotossíntese máxima (A), condutância estomática (gs) e 

transpiração (E) usando um analisador de gases por infravermelho, portátil (LCPro+ 

SYSTEM, ADC). As avaliações foram feitas sob concentração de CO2 ambiente (370 ± 10 

µmol.m-2.s-1), FFFA (fluxo de fótons fotossinteticamente ativo) de 1200 µmol.m-2.s-1 

(suficiente para saturação de A de todos os genótipos). As avaliações fisiológicas foram 

realizadas entre 8 h e 10 h e 30 min, em folhas totalmente expandidas, e aparentemente 

saudáveis. 

 

 

4.2.2. Conteúdo relativo de água (CRA)  

 

 

Paralelamente à avaliação das características fisiológicas, foram coletadas amostras de 

folhas para determinação do CRA. Foram utilizadas folhas recém colhidas que foram pesadas 
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(peso fresco), colocados em água por 24 h e pesados novamente (peso saturado). Após a 

pesagem, as folhas foram levadas à estufa regulada para a temperatura de 70o C por 24 h e 

pesados para determinação do peso seco. O CRA foi determinado como: 
 

CRA = (Peso Fresco – Peso Seco) x 100 

                      (Peso Saturado – Peso Seco) 

 

 

4.3. Análise dos dados 

 

 

As avaliações de fotossíntese, condutância estomática e transpiração foram feitas com 

12 repetições e o conteúdo relativo de água com 3 repetições. Os dados foram apresentados 

como média ± erro padrão. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 
As mudas foram submetidas à deficiência progressiva. Entre o sexto e o décimo dia 

após a suspensão da irrigação, algumas plantas começaram a apresentar sinais de murcha.  No 

décimo primeiro dia de avaliação restavam apenas quatro plantas do clone 1, todas já em 

estágio avançado de murcha. Por outro lado, no décimo quinto dia ainda havia 3 plantas do 

clone 3 sendo que duas delas não apresentavam-se  murchas (Figura 2). Antes mesmo de 

analisar as características fisiológicas, essas informações visuais já sugeriam que o clone 1 é 

um dos mais sensíveis e o clone 3 o mais tolerante à deficiência hídrica.  
 

 
FIGURA 2 -Mudas de clones de Eucalyptus, 10 dias após a suspensão da irrigação 
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5.1. Fotossíntese 

 

 

Três dias após a suspensão da irrigação, todas as plantas apresentaram altas taxas de 

fotossíntese, sendo que cinco clones ficaram entre 16 e 20 µmol CO2.m-2.s-1, já os clones 2 e 

3 apresentaram as menores taxas (Figura 3). Até seis dias após a suspensão todas as taxas de 

A mantiveram-se constantes, porque ainda havia boa disponibilidade de água. No décimo dia, 

apenas os clones 2 e 3 mantiveram-se pouco alterados, os demais apresentaram uma queda 

brusca da fotossíntese. Observa-se na Figura 3, que o Clone 2 manteve-se praticamente 

inalterado até o décimo primeiro dia e, o Clone 3, até o décimo terceiro dia. Os demais 

reduziram drasticamente as taxas de fotossíntese entre o sexto e o décimo dia após a 

suspensão da irrigação 

 

 

 
FIGURA 3 - Taxas de fotossíntese (µmol CO2.m-2.s-1) de sete clones de Eucalyptus 

submetidos à deficiência hídrica progressiva. 
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5.2. Condutância estomática 

 

 

Os clones 2 e 3 apresentavam inicialmente as menores condutâncias estomáticas 

(Figura 4), as quais foram mantidas constantes ou até mesmo aumentadas até o décimo 

primeiro dia.  Os clones 1, 4 e 7 apresentaram uma forte redução na condutância entre o sexto 

e o décimo dia e os clones 5 e 6 apresentaram maior redução após o décimo dia. A 

condutância estomática é um mecanismo fisiológico que protege a planta da desidratação. 

Dessa forma, à medida que reduzia a disponibilidade de água no solo, os estômatos se 

fechavam procurando evitar a dessecação. 

 

 

 
FIGURA 4 - Condutância estomática (mmol H2O.m-2.s-1) de sete clones de Eucalyptus 

submetidos à deficiência hídrica progressiva. 
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5.3. Transpiração 

 

 

Na Figura 5, observa-se que, inicialmente todos os clones apresentavam altas taxas de 

transpiração. Os clones que apresentavam taxas de transpiração mais altas, foram os 

primeiros a morrer e aqueles que transpiravam menos foram os mais tolerantes. Todos os 

clones apresentaram uma leve redução na transpiração no sexto dia após a suspensão da 

irrigação e, entre o sexto e o décimo dia, essa redução tornou-se mais acentuada, 

especialmente nos clones 1 e 7  (Figura 5).  Nos clones 2 e 3 a redução da transpiração 

ocorreu de forma gradual. 

 

 

 
FIGURA 5 - Transpiração (mmol H2O.m-2.s-1) de sete clones de Eucalyptus submetidos à 

deficiência hídrica progressiva. 
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5.4. Conteúdo relativo de água (CRA) 

 

 

Nos primeiros dias após a suspensão da irrigação, até o sexto dia, todos os clones 

apresentavam CRA entre 80 e 90% (Figura 6), ou seja, todas as folhas estavam hidratadas, 

próximo ao turgor máximo. No décimo dia, os clones 2, 3, 4 e 6 ainda apresentavam-se 

túrgidas, enquanto nos clones 1, 5, e 7 já apresentavam maior redução do CRA. Os clones 2 e 

3 foram capazes de manter o CRA acima de 70% até o décimo terceiro dia. De acordo com 

Chaves et al. (2003), os efeitos do estresse hídrico em nível de cloroplasto ocorreriam quando 

CRA torna-se abaixo de 70%. Observa-se que abaixo de 70% de CRA a maioria dos clones 

apresentou alterações nas características fisiológicas, essas alterações tornaram-se mais 

acentuadas à medida que havia redução no conteúdo de água das folhas. Folhas 

aparentemente vivas apresentaram o CRA sempre superior a 55%. Portanto, a faixa entre 

50% e 55% de água nas folhas parece ser o limite entre a sobrevivência e a morte das folhas.   
 

 

 
FIGURA 6 – Conteúdo Relativo de Água (%) nas folhas de sete clones de Eucalyptus 

submetidos à deficiência hídrica progressiva. 
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Analisando-se o conjunto de dados, observa-se que entre o terceiro e sexto dia após a 

suspensão da irrigação, a transpiração foi reduzida em todos os clones e as demais variáveis 

mantiveram-se constante, sugerindo que assim que a água tornou-se menos disponível, houve 

um ajustamento da abertura estomática que reduziu a perda de água, mas não impediu a 

entrada de CO2, pois não houve redução da fotossíntese nesse período. Todos os clones 

apresentaram sinais de murcha à medida que se intensificava a dessecação do solo. Essas 

observações sugerem que há uma correlação entre os estágios visuais de murcha com as taxas 

de fotossíntese e com o conteúdo relativo de água.  De acordo com Slot e Pooter (2007), os 

estágios visuais de murcha correlacionam-se fortemente com o conteúdo de água da folha em 

espécies tropicais. Os autores sugerem que esta relação pode ser uma ferramenta promissora 

para monitorar respostas de plantas à seca. Dentre os clones avaliados, o mais sensível à seca 

foi o clone 1, que apresentou todos os sinais de desidratação mais cedo e portanto sobreviveu 

por menos tempo. Por outro lado, o clone 3 mostrou ser o mais tolerante, pois foi capaz de 

manter suas atividades fisiológicas mais constantes por um tempo mais longo. Assim, numa 

escala de tolerância à seca, os clones podem ser classificados da seguinte forma: clone 3, 

clone 2, clone 6, clone 7, clone 5, clone 4 e clone 1, sendo o clone 3 mais tolerante e o clone 

1, o mais sensível. Desta forma, o clone 3 e o clone 2 podem ser recomendados para plantio 

em regiões sujeitas à seca.  
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6. CONCLUSÕES 

 

 
As mudas de clones de Eucalyptus sobreviveram entre 10 e 15 dias sem irrigação. 

 Entre o sexto e o décimo dia após a suspensão da irrigação, os clones mais sensíveis 

apresentaram uma redução acentuada em todas as características fisiológicas. 

 O clone 3 mostrou-se mais tolerante à seca e o clone 1 o mais sensível. 

 Os clones podem ser classificados como: tolerantes (clones 3 e 2), intermediários 

(clones 6 e 7) e sensíveis (1, 5 e 4). 

 Os clones 3 e 2 são promissores para plantio em regiões secas. 
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