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RESUMO

Os prolongados períodos de seca no Sudoeste da 
Bahia podem causar prejuízos ao cultivo de eucalipto, que é a 
principal espécie fl orestal cultivada nessa região. Com o propósito 
de se conhecer o desempenho de alguns clones de eucalipto, face 
às restrições hídricas dessa região, realizou-se um experimento em 
casa de vegetação, no qual foram avaliadas respostas fi siológicas 
de quatro clones de eucalipto à baixa disponibilidade de água no 
solo. Utilizou-se delineamento inteiramente ao acaso, no qual 
os tratamentos constituíram um arranjo fatorial 4x2 (clones 
VM01, VCC0865, AEC0144 e AEC0224, sob regimes hídricos 
irrigado e não irrigado), com quatro repetições e duas plantas 
por parcela. Mudas com 90 dias de idade foram aclimatadas em 
casa de vegetação e irrigadas durante 60 dias. Após esse período, 
suspendeu-se a irrigação para um grupo de plantas, dando início 
às avaliações de potencial hídrico foliar (Ψw), teor relativo de 
água (TRA), transpiração (E), condutância estomática (gs), 
fotossíntese (A) e concentração interna de CO2 (Ci). A defi ciência 
hídrica causou alterações signifi cativas em todas as variáveis 
avaliadas: Ψw, TRA, E, gs e A sofreram decréscimos, ao passo 
que Ci aumentou. As reduções em Ψw e TRA não registraram 
diferenças signifi cativas entre os clones. Em relação a A, essa 
redução foi menor no clone VM01. 
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ABSTRACT

The long dry periods in Bahia Southwest can harm 
the eucalyptus cultivation, which is the most important forestry 
specie cultivated in this region. This research  aimed to evaluate 
the physiological responses of eucalyptus clones, grown in a 
greenhouse under water defi cit. The experiment was carried 
out in a completely randomized design, and the treatments were 
a factorial 4x2 (VM01, VCC0865, AEC0144 and AEC0224 
clones, under irrigated and non irrigated water regimes) with 
four replications and two plants per plot. The seedlings were 90 

days old and the acclimation was carried out in a greenhouse, 
with irrigation, for 60 days. After the acclimation, irrigation was  
interrupted to a group of plants, and the following evaluations were 
started: leaf water potential (Ψw), water relative content (TRA), 
transpiration (E), stomatal conductance (gs), photosynthesis (A) 
and CO2 internal concentration (Ci). Signifi cant changes were 
observed in all variables. There was a decrease in Ψw, TRA, E, gs 
and A, whereas increased Ci. The Ψw and TRA decreases showed 
no signifi cant differences among the clones. In relation to A, this 
decrease was lower in VM01 clone.

Key words: Eucalyptus spp., water relations, photosynthesis.

INTRODUÇÃO

O eucalipto encontrou no solo e no clima 
brasileiro as condições ideais para produção em larga 
escala e, devido à sua grande capacidade de adaptação 
e diversidade de uso, tornou-se a principal espécie 
utilizada para a formação de fl orestas plantadas no 
país, ocupando uma área superior a 4,0 milhões de 
hectares (ABRAF, 2011).

Antes concentrada nas regiões mais úmidas, 
as atividades fl orestais atualmente se estendem ao 
semiárido nordestino, particularmente no Sudoeste 
da Bahia, que é uma região sujeita a períodos 
prolongados de seca. Segundo SOUZA et al. (2001), 
entre todos os recursos de que as plantas precisam, a 
água é o mais limitante para a produtividade agrícola, 
por ser essencial aos diversos processos metabólicos 
das plantas, principalmente durante o período inicial 
de desenvolvimento.
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Os efeitos da defi ciência hídrica sobre as 
plantas são complexos, não havendo um mecanismo 
padrão de resistência à seca. As plantas respondem 
a essa condição por meio de vários processos 
adaptativos, como a capacidade de reduzir o potencial 
hídrico, aliada a adaptações morfológicas, anatômicas 
e fi siológicas (NOGUEIRA et al., 2005). A primeira 
e mais sensível resposta à defi ciência hídrica é a 
diminuição da turgescência celular, que provoca o 
fechamento dos estômatos e a redução da fotossíntese 
(LARCHER, 2006).

Alguns clones de eucalipto sob diferentes 
regimes hídricos apresentam redução dos valores de 
fotossíntese, condutância estomática e transpiração 
(TATAGIBA et al., 2008). O fechamento parcial dos 
estômatos é uma conhecida estratégia de tolerância 
das plantas à defi ciência hídrica, porque diminui a 
taxa de transpiração, mantém o conteúdo hídrico 
foliar, reduz o risco de desidratação e eventual morte 
por dessecação (PEAK et al., 2004). Contudo, além 
do controle estomático, a baixa condutância difusiva 
do mesofi lo pode se constituir, também, em limitação 
à assimilação de CO2 (PEEVA & CORNIC, 2009).

O presente trabalho teve como objetivo 
avaliar o desempenho de quatro clones de eucalipto 
submetidos a diferentes regimes hídricos.

MATERIAL   E   MÉTODOS

O experimento foi realizado em casa de 
vegetação, na Universidade Estadual do Sudoeste 
da Bahia, em Vitória da Conquista – BA, no período 
de 29 de novembro de 2010 a 18 de fevereiro de 
2011. Foram utilizadas mudas de eucalipto com 90 
dias de idade, produzidas pelas empresas fl orestais 
Tecnoplant e Plantfl ora, provenientes de quatro 
clones dos seguintes genótipos: VM01 (híbrido de E. 
urophylla x E. camaldulensis), VCC0865 (híbrido 
de E. urophylla x E. grandis), AEC0144 e AEC0224 
(ambos de E. urophylla).

As mudas passaram por uma seleção 
quanto à uniformidade e foram transplantadas para 
vasos contendo 23kg de solo Latossolo Vermelho-
Amarelo, cuja análise química apontou pH=5,7, 
P (Mehlich)=1mg dm-3, M.O=22, V(%)=61 e 
as seguintes concentrações (Cmolc.dm-3 solo): 
H+Al=2,2; K+=0,10; Ca2+=2,4; Mg2+=0,9; SB=3,4 e 
CTC=5,6. O solo foi retirado à profundidade de 30 
a 40cm, seco ao ar, destorroado e posteriormente 
mantido com teor de umidade próximo à capacidade 
de campo, defi nida como a máxima retenção de 
água no substrato, após a drenagem do seu excesso 
(BERNARDO et al., 2005). O monitoramento do 

teor de umidade do solo foi realizado com base na 
verifi cação diária do peso dos vasos.

Com base na análise de solo e de acordo 
com as recomendações de SILVEIRA et al. (2001), 
foi feita a adubação no transplantio, de modo a 
fornecer 3,13mg de fósforo por quilo de solo, 
aplicados na forma de superfosfato simples e, aos 
45 dias após o transplantio, foi realizada adubação 
de cobertura, fornecendo 0,10mg de nitrogênio e 
0,13mg de potássio por quilo de solo, nas formas de 
ureia e cloreto de potássio, respectivamente.

As mudas foram submetidas a um período 
de adaptação de 60 dias nos vasos, em casa de 
vegetação, recebendo irrigação diária, sufi ciente para 
manter o solo em condições próximas à capacidade 
de campo, quando, então, foram iniciados os manejos 
de irrigação diferenciados até o fi nal do experimento, 
que durou cerca de 80 dias.

Os regimes hídricos aplicados foram o 
irrigado, em que a umidade do substrato foi mantida 
próxima à capacidade de campo, e o não irrigado, 
em que a irrigação foi suspensa após o período de 
adaptação, mantendo-se essa condição até o fi nal 
do experimento (20 dias sem irrigação). Durante 
o experimento, a temperatura média na casa de 
vegetação foi de 26ºC e radiação média de 291,6µmol 
m-2 s-1.  

O delineamento experimental foi 
inteiramente casualizado (DIC), com quatro 
repetições, sendo os tratamentos arranjados segundo o 
esquema fatorial 4x2, com quatro clones de eucalipto 
e dois regimes hídricos, considerando-se duas plantas 
por unidade experimental, totalizando 64 plantas.

Após a diferenciação dos regimes hídricos, 
foram avaliados o potencial hídrico foliar (Ψw), 
teor relativo de água, condutância estomática (gs), 
transpiração (E), concentração interna de CO2 (Ci) e 
fotossíntese líquida (A). Para a determinação do Ψw, 
utilizou-se uma bomba de pressão (SCHOLANDER et 
al., 1965), em duas folhas completamente expandidas, 
sendo uma de cada planta da unidade experimental, 
localizadas na parte mediana da parte aérea, coletadas 
às 4h30min da manhã. Com as mesmas folhas 
utilizadas nas avaliações de Ψw, foram retirados 10 
discos foliares e registrou-se o peso da sua massa 
fresca (PF) em uma balança de precisão. Os discos 
foliares foram submersos em água deionizada por 
24h, a fi m de se obter o peso do material túrgido (PT). 
Posteriormente, os discos foliares foram submetidos 
à secagem em estufa de circulação forçada de ar, 
sob temperatura de 70ºC, durante 48 horas, para se 
obter o peso do material seco (PS). O teor relativo de 
água foi determinado com base na seguinte fórmula: 
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TRA=[(PF-PS) / (PT-PS)] x 100, cujos resultados 
foram expressos em valores percentuais (%). As 
verifi cações de Ψw e TRA foram realizadas a cada 
três dias, a fi m de monitorar as relações hídricas até 
o fi nal do experimento, aos 20 dias após a suspensão 
da irrigação, quando as plantas sob restrição hídrica 
atingiram o nível de estresse considerado crítico, 
o qual se caracterizou pelo intenso murchamento 
de folhas. Os dados correspondentes às leituras 
realizadas no fi nal do experimento foram utilizados 
para avaliações comparativas entre os clones e os 
regimes hídricos.

 Os valores de gs, E, Ci e A foram obtidos 
por avaliações de trocas gasosas com um medidor 
portátil de fotossíntese, do tipo analisador infra-
vermelho de gases (modelo IRGA LI-6400, LI-COR®, 
Nebrasca/USA). Dentro da casa de vegetação, as 
plantas receberam, durante a mensuração, irradiância 
de aproximadamente 900mmol de fótons m-2 s-1. 
Esse valor foi determinado pela curva de saturação 
luminosa medida para o eucalipto, situando-se entre 
800 e 1.000mmol de fótons m-2 s-1, conforme SILVA et 
al. (1998). Foram realizadas leituras a cada três dias, 
entre 9h e 10h30min da manhã, em folhas do terço 
médio de cada planta da unidade experimental, com o 
propósito de monitorar o comportamento fi siológico 
das plantas. Os dados correspondentes às leituras 
realizadas no fi nal do experimento foram utilizados 
para avaliações comparativas entre os clones e os 
regimes hídricos.

Para a análise estatística, os dados foram 
submetidos à análise de variância (ANOVA). As 
médias e os desdobramentos das interações, ocorridos 
entre os tratamentos, foram comparados pelo teste 
Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando o programa 
estatístico SAEG, versão 9.1. Para as variáveis que 
apresentaram efeito signifi cativo do manejo hídrico, 
foi feito o teste de comparação de médias pelo teste F 
e, para clones, pelo teste Tukey.

As médias que não se enquadraram no 
princípio da normalidade sofreram transformações, 
para fi ns de análises estatísticas. Dentre as variáveis, 
foram transformados os dados de fotossíntese líquida 
(A), pela expressão raiz [raiz (x)]; e potencial 
hídrico (Ψw) e concentração interna de CO2 (Ci), 
pela expressão [log (x . 100)]. Nas fi guras que 
ilustram essas variáveis, foram utilizados os dados 
transformados.

RESULTADOS   E   DISCUSSÃO

As análises estatísticas evidenciaram 
diferenças signifi cativas entre os regimes hídricos 
para todas as características avaliadas. Apenas para 
o TRA não houve interação clone x regime hídrico.

Os valores de Ψw variaram entre os 
clones irrigados (Figura 1). Contudo, as diferenças 
observadas entre os clones nesse regime hídrico, 
apesar de signifi cativas, podem ser consideradas 
como de pequena amplitude, registrando maiores 

Figura 1 - Potencial hídrico foliar (Ψw) em plantas jovens de clones de eucalipto sob dois regimes hídricos, 
registrado aos 20 dias após a suspensão da irrigação. Letras minúsculas diferentes indicam diferença 
signifi cativa entre os clones em cada regime hídrico e letras maiúsculas diferentes indicam diferença 
signifi cativa entre os regimes hídricos, dentro de cada clone, pelo teste Tukey a 5% de signifi cância.
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valores de Ψw para os clones VCC0865 e AEC0144, 
em comparação aos clones VM01 e AEC0224. Em 
relação ao tratamento não irrigado, houve diferença 
apenas entre VM01 e AEC0144, sendo que, neste 
último clone, os valores de Ψw foram mais elevados. 
Reduções de Ψw também foram observadas por 
CHAVES et al. (2004) em plantas de eucalipto com 
quatro meses de idade, submetidas à suspensão da 
irrigação, até ocorrer intenso murchamento de folhas.

Todos os clones apresentaram declínio 
do Ψw no tratamento não irrigado, e isso pode ter 
sido resultante de alterações bioquímicas que levam 
a mudanças na concentração do suco celular, mas 
também pode resultar da diminuição do volume das 
células das folhas, como consequência de restrições 
hídricas crescentes no solo, que inviabilizam o 
fornecimento de água às plantas (PALLARDY, 2008).

Para o TRA, houve efeito signifi cativo para 
clones e regimes hídricos (Figura 2). Os clones VM01 
e AEC0144 apresentaram TRA signifi cativamente 
mais elevados que os do clone VCC0865, indicando 
maior capacidade de armazenamento de água em suas 
células. Em todos os clones, a suspensão da irrigação 
provocou reduções no TRA, cujo valor médio foi 
de 67,78%. O fato de a suspensão da irrigação ter 
causado reduções signifi cativas, tanto em Ψw como 
em TRA, sugere que o ajustamento osmótico não 
é o mecanismo que estes clones de eucalipto usam 
para manter o status hídrico quando cultivados 
sob defi ciência hídrica. Em condições naturais, a 
defi ciência hídrica geralmente evolui de maneira 
gradual, enquanto, em ensaios de plantas em vasos, 
a imposição do défi cit geralmente é muito rápida, em 
razão da área de restrição radicial. Por este motivo, 
alguns mecanismos adaptativos, como o acúmulo 
de substâncias osmoticamente ativas nas células e 
posterior redução do potencial osmótico, ou não 
ocorrem ou se manifestam com menor intensidade 

(CARVALHO, 2005), o que permitiria discriminar 
melhor eventuais variações genotípicas.

No que se refere a gs e E (Figura 3), sob 
o regime irrigado, os clones AEC0144 e AEC0224 
apresentaram valores superiores aos dos clones 
VM01 e VCC0865, sugerindo maior consumo 
de água. Sob defi ciência hídrica, todos os clones 
reduziram bastante a transpiração e a condutância 
estomática, sem diferenças signifi cativas entre 
os clones.  A redução da condutância estomática 
também foi observada por SILVA et al. (2008) em 
plantas de jovens de aroeira, cultivadas em vasos, 
sob defi ciência hídrica. No presente trabalho, 
os resultados confi rmam estudos realizados por 
TATAGIBA et al. (2007), que já haviam observado 
efi ciente controle estomático de plantas de eucalipto, 
com idade entre 2,5 e 3 anos, sob restrições hídricas. 
Segundo LIMA (1996), o eucalipto pode tolerar uma 
amplitude de variação do potencial hídrico foliar sem 
alterar signifi cativamente a condutância estomática. 
Porém, quando o valor crítico de potencial hídrico 
foliar é atingido, os estômatos começam a se fechar 
substancialmente, até quase o fechamento total. No 
presente trabalho, os resultados sugerem que esse 
valor crítico tenha sido atingido (Figura 1), tendo em 
vista as reduções bastante signifi cativas dos valores 
de gs e E em todos os clones sob restrições hídricas.

Mesmo sob irrigação plena, os clones 
apresentaram diferenças em suas taxas de fotossíntese 
líquida (Figura 3). Os clones AEC0144 e AEC0224 
apresentaram taxas superiores às dos clones VM01 e 
VCC0865. A suspensão da irrigação causou declínio 
signifi cativo na fotossíntese líquida em todos os 
clones, atingindo taxas entre 1,0 e 1,5µmolCO2 m-2 
s-1. Contudo, sob restrições hídricas, esse declínio 
foi proporcionalmente menor no clone VM01, o qual 
registrou taxas de fotossíntese líquida superiores às 
dos demais clones.

Figura 2 - Teor relativo de água (TRA) em plantas jovens de quatro clones de eucalipto sob dois regimes hídricos, registrado aos 20 dias após 
a suspensão da irrigação. (A) representa comparação entre clones, e (B) entre regimes hídricos. Médias seguidas de mesma letra 
não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de signifi cância entre os clones e pelo teste F a 5% entre os regimes hídricos.
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Considerando-se exclusivamente as 
plantas do tratamento irrigado, houve diferença 
signifi cativa de Ci (Figura 3) apenas entre os clones 
VCC0865 (maior) e AEC0224 (menor). Em todos 
os clones, a Ci em plantas sob defi ciência hídrica 
foi maior que em plantas irrigadas. A despeito da 
queda nas taxas de fotossíntese líquida, a elevação 
da Ci pode ser justifi cada por baixa condutância do 
mesofi lo, a qual reduz a capacidade difusiva de CO2 
(PEEVA & CORNIC, 2009). O acúmulo desse gás 
na câmara subestomática provoca o fechamento dos 
estômatos, resultando na inibição da condutância 
estomática. O mecanismo exato pelo qual a alta 
concentração de CO2 na câmara subestomática 
provoca o fechamento dos estômatos ainda não está 
bem caracterizado (LARCHER, 2006). O aumento da 
Ci, sob baixos valores de potencial hídrico foliar e 
baixa condutância estomática, pode estar relacionado 
a um decréscimo na efi ciência de carboxilação e 
limitação da regeneração de ribulose-1,5bi-fosfato 

(NI & PALLARDY, 1992; LAWLOR, 2002). Por 
outro lado, CHAVES et al. (2002) e LAWLOR & 
CORNIC (2002) não renegam o impacto dos efeitos 
metabólicos sobre a atividade fotossintética em plantas 
sob defi ciência hídrica, mas consideram que esta seja 
uma segunda linha de resposta, pois acreditam que 
a limitação da fotossíntese é principalmente devido 
à menor difusão de CO2, que pode ser causada tanto 
pela resistência mesofílica, como pelo fechamento 
estomático. 

CONCLUSÃO

Sob condições normais de irrigação, os 
clones AEC0144 e AEC0224 apresentaram maiores 
taxas de fotossíntese, condutância estomática 
e transpiração. O status hídrico das plantas, 
representado conjuntamente pelo potencial hídrico 
foliar e pelo teor relativo de água, foi bastante 
afetado pela restrição hídrica, que também promoveu 

Figura 3 - Condutância estomática (gs), transpiração (E), fotossíntese (A) e concentração interna de CO2 (Ci) em plantas jovens de quatro 
clones de eucalipto sob dois regimes hídricos. Os valores foram registrados aos 20 dias após a suspensão da irrigação. Letras 
minúsculas diferentes indicam diferença signifi cativa entre os clones em cada regime hídrico e letras maiúsculas diferentes 
indicam diferença signifi cativa entre os regimes hídricos, dentro de cada clone, pelo teste Tukey a 5% de signifi cância.
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reduções signifi cativas na condutância estomática 
e na transpiração. De forma geral, sob restrições 
hídricas, os clones apresentaram desempenhos 
similares entre si, porém, o clone VM01 apresentou 
redução da fotossíntese líquida em menor proporção.
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