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Capítulo 3
Aspectos fisiológicos de Eucalyptus 
spp. frente às adversidades hídricas do 
Cerrado 

Alice Pita-Barbosa ¹
Gleison Augusto dos Santos²

Os plantios florestais de Eucalyptus 
spp. tem se expandido para o Cerrado 
brasileiro, bioma caracterizado por longos 
períodos de baixa precipitação pluviomé-
trica (principal fator limitante da produção 
florestal no Brasil), solos ácidos e pouco 
férteis. Neste capítulo serão abordadas 
as possíveis estratégias morfofisiológicas 
de tolerância à seca em Eucalyptus frente 
às adversidades hídricas do Cerrado, com 
foco em caracteres potencialmente alvo 
para o melhoramento genético. 

Apesar dos longos períodos sem chuva, 
o Cerrado apresenta grandes reservatórios 
de águas profundas, sugerindo que genó-
tipos mais eficientes em produzir raízes 
longas e com alta proporção de raízes finas 
sejam mais adequados para cultivo nesse 
bioma. A elevada densidade da madeira 
(característica conspícua entre as espécies 
nativas deste bioma) também parece ser 
uma característica preponderante para to-
lerância às condições edáficas do Cerrado. 

Os genótipos selecionados para cultivo 
no Cerrado devem apresentar alta plastici-
dade em resposta às mudanças sazonais 
na disponibilidade hídrica, por meio de 
controle estomático eficiente, juntamente 
com ajustes osmótico, elástico e hidráulico, 
a fim de evitar a murcha foliar e quedas 
drásticas da fotossíntese. Um importante 
efeito da alta acidez do solo do Cerrado é 
o aumento dos teores de alumínio dispo-
nível, metal altamente fitotóxico, inibidor 
do alongamento radicular, o que pode 
dificultar ainda mais o acesso à água pelas 

[1] Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS.

[2] Universidade Federal de Viçosa - UFV.

3.1. Introdução

plantas. Assim, espera-se também que ge-
nótipos mais tolerantes ao alumínio sejam 
mais adequados para cultivo no Cerrado. 

Tendo em vista os altos índices de 
perda de produtividade florestal em de-
corrência da seca em diversas regiões do 
Brasil, o projeto Tolerância à Seca busca 
identificar bioindicadores de tolerância, 
bem como desenvolver novos genótipos 
mais tolerantes à deficiência hídrica. O 
projeto é desenvolvido na Universidade 
Federal de Viçosa/UFV como fruto da par-
ceria entre a Sociedade de Investigações 
Florestais/SIF e várias empresas do setor 
florestal de todo o Brasil. Assim, espera-se 
reduzir a taxa de mortalidade em florestas 
de eucalipto cultivadas neste bioma e nas 
demais regiões cuja produtividade das 
florestas é prejudicada pela seca.

Os plantios florestais de Eucalyptus spp. 
tem se expandido para o Cerrado brasilei-
ro, região com solos de baixa fertilidade 
e longos períodos de baixa precipitação 
pluviométrica (OLIVEIRA NETO et al. 2010). 
O clima deste bioma é sazonal, com inver-
nos secos e verões chuvosos. Os solos são, 
geralmente, muito intemperizados, pro-
fundos e bem drenados, mas com baixa 
disponibilidade de nutrientes devido o pH 
ácido. Consequentemente, os teores de 
ferro e alumínio são elevados, aumentan-
do sua permeabilidade e capacidade para 
a fixação do fósforo, além de proporcionar 
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3.2. Aspectos fisiológicos da 
tolerância à seca

As principais consequências da defi-
ciência hídrica em plantas arbóreas são 
o esgotamento de reservas de carbono 
e a falha na condutividade hidráulica 
(Figura 1). O esgotamento de reservas 
ocorre quando o período de seca é longo 
o bastante para reduzir drasticamente as 
taxas fotossintéticas, devido à redução da 
condutância estomática, levando à deple-
ção das reservas de carbono na planta. 

Já a falha na condutividade hidráulica 
relaciona-se mais com a intensidade da 
seca, a qual deve ser severa o suficiente 
para aumentar a tensão nos vasos do 
xilema - gerada pela transpiração exces-
siva ou redução no conteúdo de água da 
planta - a ponto de promover embolismo 
(expansão de bolhas de ar nos vasos) e 
cavitação (rompimento da coluna d’água) 
(MCCULLOH e SPERRY 2005; MCDOWELL 
et al. 2008). 

Quando as plantas são submetidas à 
seca intensa por períodos prolongados, é 
comum a ocorrência dos dois processos 
mencionados acima. Ressalta-se que as 
espécies arbóreas são mais propensas a 
apresentar falha hidráulica que as plantas 
de menor porte, devido à ação da gravi-
dade e à maior distância percorrida pela 
água para atingir os tecidos localizados na 
parte superior da planta, onde há também 
maior resistência ao fluxo hídrico devido às 
elevadas tensões (MCDOWELL et al. 2008; 
MITCHELL et al. 2013). 

A capacidade de uma planta manter 
o turgor celular é imprescindível para a 
tolerância à seca, sendo condição essen-
cial para evitar  a murcha exagerada das 
folhas e ápices caulinares, o que pode 
resultar na morte do meristema apical 
do caule e perda da dominância apical. 
O potencial hídrico é o fator que rege 
o movimento da água na forma líquida 
entre compartimentos separados por 
membranas (como a célula vegetal), o 
qual ocorre no sentido de maior para 
menor potencial hídrico (solo > raiz > 
caule > folha > atmosfera) e é resultante 
de quatro componentes: potencial os-
mótico, potencial de pressão, potencial 
mátrico e potencial gravitacional. Nas 
células vegetais, o potencial hídrico é 
afetado, principalmente, pelos dois pri-
meiros componentes.  Assim, a maior 
tolerância de alguns materiais genéticos 
a ambientes secos deve-se, em grande 
parte, à capacidade de realizar ajustes 
osmótico, elástico e hidráulico (CHAVES 
et al. 2003; MERCHANT et al. 2007; ZHANG 
et al. 2016): 

baixa saturação de bases e baixos teores 
de matéria orgânica (HARIDASAN, 2001; 
GAZOLA et al. 2015). 

A água é um recurso determinante da 
produtividade das florestas de eucalipto. 
Sua escassez resulta em perdas de produ-
tividade ainda maiores que aquelas causa-
das por deficiência nutricional (STAPE et 
al. 2010). Algumas espécies de eucalipto 
apresentam mecanismos de tolerância 
à seca que possibilitam melhor desem-
penho e, ou maior taxa de sobrevivência 
sob restrição hídrica (MERCHANT et al. 
2007; WARREN et al. 2012; MCKIERNAN et 
al. 2017). Pelo fato do estresse promovido 
pela seca ser um processo multifatorial (re-
sultante da interação entre vários aspectos 
intrínsecos da planta e do ambiente em 
que se encontra), as estratégias de tole-
rância configuram-se como um conjunto 
integrado de respostas aclimatativas em 
níveis morfológico, anatômico, fisiológico, 
bioquímico e molecular, as quais podem 
variar entre diferentes genótipos. 

Neste capítulo serão abordadas as 
possíveis estratégias morfofisiológicas de 
tolerância à seca em Eucalyptus, frente às 
adversidades hídricas do Cerrado, com 
foco em caracteres potencialmente alvo 
para o melhoramento genético. Também 
será discutido como a elevada acidez do 
solo - que tem como consequência teores 
elevados de alumínio disponível – pode 
potencialmente afetar a capacidade das 
plantas de tolerar a escassez hídrica no 
bioma em questão.
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Figura 1| Relação entre a duração e a intensidade da seca em plantas arbóreas. O esgotamento de carbono 
ocorre quando a duração da seca é suficientemente longa a ponto de reduzir a atividade fotossintética, 
culminando na depleção das reservas de carbono da planta. As falhas hidráulicas ocorrem quando 
a intensidade da seca é suficiente para gerar elevada tensão nos vasos do xilema, resultando em 
embolismo e cavitação. Quando a seca é intensa e de longa duração os dois problemas ocorrem em 
conjunto (adaptado de McDowell et al. 2008).

• O ajuste osmótico está relacionado à 
capacidade de produção/remobilização 
de osmólitos ativos no citosol, capazes 
de forçar a redução do potencial osmó-
tico e, consequentemente, do potencial 
hídrico das células. Este processo otimiza 
a absorção de água de solos com baixo 
teor de umidade (que sem tal ajuste 
estaria indisponível) e a hidratação dos 
tecidos foliares, proporcionando maior 
turgor celular (CHAVES et al. 2003). 

• O ajuste elástico relaciona-se com o po-
tencial de pressão e as propriedades da 
parede celular (ex.: módulo de elasticida-
de). Folhas com paredes celulares mais 
elásticas apresentam menor módulo de 
elasticidade, sendo mais eficientes em 
acompanhar as reduções do volume do 
protoplasto promovidas pela desidrata-
ção, resultando em maior capacidade de 

manutenção do turgor celular sob déficit 
hídrico. Em outras, palavras, isso retarda 
a murcha foliar. Há uma tendência de 
plantas de ambientes xéricos apresenta-
rem parede celular mais elástica (WHITE 
et al. 2000) e uma tendência de aumento 
da elasticidade da parede celular em 
função da seca, conforme observado por 
MERCHANT et al. (2007) em diferentes 
espécies de eucalipto.

• O ajuste hidráulico corresponde às al-
terações nas características dos vasos 
condutores de água do xilema, de forma 
a aumentar a eficiência de transporte 
e, ou reduzir os riscos de ocorrência 
de falha hidráulicas. Em E. urophylla, o 
ajuste hidráulico em resposta à seca 
sazonal resultou em redução média de 
55% na condutividade hidráulica durante 
a estação seca, em relação à chuvosa, 



29SIFLOR - Cerrado - V. I

3.3. O comprimento radicular é 
um fator determinante para a 
aquisição de água no cerrado 

Plantas submetidas à seca comumente 
apresentam aumento na alocação de foto-
assimilados para a raiz em detrimento da 
parte aérea, acarretando maior produção 
de biomassa radicular o que, em geral, se 
traduz em aquisição de água mais eficiente 
(COSTA E SILVA et al. 2004; VALDÉS et al. 
2012). Porém, tal afirmação precisa ser 
interpretada com cautela, visto que a ab-
sorção de água é um fenômeno associado 
à superfície radicular, e não ao volume ou 
massa deste órgão. Assim, o aumento da 
biomassa/volume radicular como fator 
condicionante de tolerância à seca deve 
estar associado ao aumento na proporção 
de raízes finas e longas, e não somente ao 
de massa ou volume radicular. 

O Cerrado é o bioma cujas espécies 
nativas apresentam maior média de 
profundidade radicular (15 ± 5,4 m) (CA-
NADELL et al. 1996), as quais contribuem 
significativamente com o balanço hídrico 
do bioma por possibilitar acesso à grande 
quantidade de água estocada em camadas 
mais profundas do solo (ROSSATTO et al. 
2012), viabilizando a sobrevivência durante 
períodos de baixa precipitação e elevada 
demanda evapotranspiratória (MEINZER 
et al. 1999; OLIVEIRA et al. 2005;). Durante 
muito tempo, estudos sobre a dinâmica 
solo-água eram restritos a medições 
realizadas nos primeiros 50 cm de solo. 

Entretanto, mais recentemente, vem-se 
atribuindo às plantas com raízes mais lon-
gas importantes implicâncias funcionais 
para o ecossistema do Cerrado, sendo 
as camadas subsuperficiais dos solos um 
“universo” a ser explorado neste bioma 
(JACKSON et al. 2000). Isso porque o com-
partimento de solos mais profundos (a 
partir de 1 m de profundidade) contribui 
com cerca de 83% da água total utilizada 
pelas plantas durante a estação seca (OLI-
VEIRA et al. 2005). 

A produção de raízes subsuperficiais é 
uma estratégia que possibilita a absorção 
não só da água estocada em camadas 
subsuperficiais do solo, como também 
o acesso ao lençol-freático, o qual pode 
ser crítico para a sobrevivências das ár-
vores durante períodos de déficit hídrico 
severo (CHRISTINA et al. 2017). Apesar de 
sua pequena biomassa, raízes maiores 
tendem a ter um forte efeito na ecologia 
funcional dos ecossistemas florestais 
(SCHENK; JACKSON, 2002), como por 
exemplo aumentando a sobrevivência de 
plantas jovens a períodos prolongados 
de seca (PADILLA; PUGNAIRE, 2007). Esta 
estratégia de tolerância à seca (de coloni-
zação rápida de camadas subsuperficiais 
do solo) é um fator determinante dos picos 
de crescimento em Eucalyptus, geralmente 
observada no segundo ano após o plantio 
(STAPE et al. 2010).  Apesar da aquisição de 
águas subterrâneas representar uma pe-
quena porção da transpiração do dossel, 
a proporção de água absorvida nas proxi-
midades do lençol freático é muito maior 
durante os períodos secos, ressaltando 
a importância das águas profundas em 
tamponar a sazonalidade da distribuição 
de chuvas, possibilitando a manutenção 
do crescimento e sobrevivência de árvores 
durante os períodos secos (OLIVEIRA et al. 
2005; CHRISTINA et al. 2017). 

Considerando-se o conhecimento 
acerca da dinâmica radicular das plantas 
nativas do cerrado, em adição aos as-
pectos aqui destacados, sugere-se que a 
capacidade de formar raízes longas seja 
um importante aspecto a ser levado em 

sendo as maiores reduções detectadas 
em árvores maiores (ZHANG et al. 2016). 
Esse mesmo mecanismo de proteção 
contra falhas hidráulicas foi evidenciado 
em clones de E. urograndis cultivados na 
África do Sul (CROUS et al. 2017). Apesar 
de reduzir a eficiência do transporte de 
água, a redução do diâmetro de vasos 
é um mecanismo importante na pre-
venção da ocorrência de cavitação e 
embolia, conferindo maior tolerância à 
seca.
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3.4. A alta densidade da madeira 
pode contribuir para maior 
tolerância à seca 

A seca contínua promove redução 
do número e tamanho das células do 
caule, tornando o tecido mais compacto, 
reduzido as perdas de água às expensas 
da limitação no crescimento (SHAO et al. 
2008). Aumentos na densidade do caule 
são observados em resposta à deficiên-
cia hídrica em Eucalyptus (CORRÊA et al. 
2017) e devem-se ao rearranjo das fibras 
do lenho e à redução do diâmetro dos 
vasos, como demonstrado em plantas 
de outros gêneros (MENEZES-SILVA et al. 
2015). A densidade da madeira de espécies 
nativas do Cerrado aumenta em função 
da redução do potencial hídrico do solo 
na estação seca (BUCCI et al. 2004), assim 
como observado em genótipos de Eu-
calyptus (CORRÊA et al. 2017), reforçando 
a importância deste caráter na seleção de 
genótipos destinados ao cultivo nesse bio-
ma. Os padrões de alocação dos recursos 
frequentemente resultam na melhoria 
de uma função biológica em detrimento 
de outra, particularmente em ambientes 
com limitação de recursos, como água e 
nutrientes. 

Em geral, madeiras mais densas apre-
sentam maior resistência ao embolismo 
e cavitação (HACKE et al. 2001), devido 
à redução no calibre dos vasos; porém, 
apresentam menor capacitância (capaci-
dade de estoque de água nos condutos) 
(STRATTON et al. 2000; MEINZER, 2003). 
Isso resulta em menor condutividade 
hidráulica (STRATTON et al. 2000), uma 
vez que pequenas reduções no diâmetro 
dos vasos refletem em grandes quedas na 
condutividade hidráulica (LEWIS; BOOSE, 
1995). Dessa forma, se a capacidade de 
estocar água e a eficiência de transporte 
de água estão  negativamente correlacio-
nadas à densidade da madeira, é de se es-

consideração durante a seleção de genó-
tipos de eucalipto para cultivo no Cerrado. 

perar que espécies do cerrado com madei-
ras mais densas experimentem maiores 
flutuações no status hídrico, requerindo 
maior alocação de recursos para realização 
de ajuste osmótico para manutenção do 
turgor celular (MEINZER, 2003). 

Os padrões de absorção de água e o 
acesso à água do solo durante a estação 
seca parecem ser os principais determi-
nantes da densidade da madeira, levando 
a convergências funcionais nos cerrados 
(BUCCI et al. 2004). Portanto, é de se espe-
rar uma relação inversa entre a densidade 
da madeira e a profundidade das raízes 
nas plantas de cerrado, resultando em me-
canismos distintos, mas funcionalmente 
similares, uma vez que ambos conferem 
maior tolerância à seca. A presença dessas 
duas estratégias como algo importante na 
adaptação das espécies de Cerrado sugere 
sua importância no combate ao déficit 
hídrico neste bioma.

O efeito da densidade dos tecidos na 
tolerância à seca também foi estudado em 
folhas de eucalipto, nas quais se observa 
que o maior adensamento das células do 
mesofilo confere maior tolerância à seca 
no clone 1277 (E. grandis x E. camaldulensis), 
em relação aos clones 1404 e 1407 (E. uro-
phylla x E. grandis) (GOMES, 2013), uma vez 
que reduz a área superficial no interior da 
folha (na interface parede celular – espa-
ço intercelular), diminuindo as perdas de 
vapor de água para a atmosfera. 

3.5. Plantas isoídricas são me-
nos produtivas, porém, mais 
tolerantes à seca

Apesar dos amplos reservatórios de 
água subterrânea, os períodos com baixa 
ou nenhuma pluviosidade no Cerrado são 
longos e caracterizados por elevado Déficit 
de Pressão de Vapor (DPV) (DALMAGRO et 
al. 2014). O DPV apresenta relação direta 
com a temperatura e inversa à umidade 
relativa do ar, sendo a força motriz deter-
minante das taxas transpiratórias, além 
de afetar o controle estomático (CARINS
-MURPHY et al. 2014; BLACKMAN et al. 
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3.6.  A elevada acidez dos solos 
intensifica o problema da restri-
ção hídrica no Cerrado

No Cerrado, a falta de água nas ca-
madas mais superficiais do solo no 
período seco afeta a absorção de vários 
nutrientes, principalmente aqueles cujo 
movimento se dá por fluxo de massa. 
Portanto, a deficiência nutricional acaba 
sendo um efeito aditivo da seca em plantas 
cultivadas neste bioma. Elementos como 
boro, cálcio, potássio e nitrogênio tem se 
mostrado importantes na mitigação dos 
danos causados pela restrição hídrica. Por 

2017), o qual possui relação direta com a 
eficiência fotossintética e a produtividade 
vegetal. Um controle estomático eficiente é 
fundamental para evitar perdas excessivas 
de água nas plantas de ambientes que 
apresentam longos períodos de seca, tanto 
no solo quanto na atmosfera (condição de 
alto DPV), como ocorre no Cerrado. Duran-
te períodos de seca muito intensa e, ou de 
longa duração, plantas que apresentam 
rápido fechamento estomático em respos-
ta ao alto DPV na atmosfera e à redução 
do grau de hidratação dos tecidos foliares 
(queda do potencial hídrico) apresentam 
maiores chances de sobrevivência, mesmo 
isso refletindo em quedas na produtivida-
de (MCDOWELL et al. 2008). 

Plantas que apresentam este tipo de 
resposta estomática frente à redução 
da disponibilidade de água no ambiente 
são denominadas isoídricas, uma vez 
que são capazes de manter o potencial 
hídrico foliar relativamente estável mesmo 
quando a umidade do solo e do ar atin-
gem valores baixos. Ressalta-se que esta 
estratégia promove economia de água, 
contribuindo para a sobrevivência do indi-
víduo; entretanto, pode resultar em baixa 
produtividade, visto que a entrada de CO2 

através dos poros estomáticos é reduzida, 
promovendo quedas na fotossíntese e na 
produção de fotoassimilados, essenciais 
para o crescimento vegetal.

este motivo, uma nutrição mineral ade-
quada é frequentemente relatada como 
essencial para a aquisição de tolerância 
à seca (HODECKER et al. 2015; CORRÊA et 
al. 2017; BATTIE-LACLAU et al. 2014; 2016; 
NAEEM et al. 2017; MÜLLER et al. 2017). 
Um estudo recente demonstra que, sob 
restrição hídrica, clones mais tolerantes 
à seca geralmente apresentam elevada 
eficiência de absorção e baixa eficiência 
de uso dos nutrientes, enquanto que nos 
clones sensíveis, ambas as variáveis apre-
sentaram valores baixos para formação 
de raízes, e elevada eficiência de absorção 
para formação de folhas (MÜLLER et al. 
2017). 

Além da seca reduzir drasticamente a 
disponibilidade de nutrientes, outra carac-
terística intrínseca dos solos do Cerrado 
contribui para a sua reduzida fertilidade: 
a elevada acidez (HARIDASAN 2001) - 
principal responsável pelos baixos teores 
de fósforo, potássio e matéria orgânica 
(SILVEIRA; GAVA, 2004), e pelos teores 
elevados de alumínio trocável (KOCHIAN, 
1995; HAYNES; MOKOLOBATE, 2001). O 
eucalipto apresenta elevada demanda 
nutricional, observando-se a seguinte 
ordem de acúmulo de nutrientes na parte 
aérea: N ≥ Ca > K > Mg > P (ANDRADE et al. 
2006; FARIA et al. 2008; VIEIRA et al. 2012). 
Apesar do fósforo ser o macronutriente 
menos requisitado, os baixos teores afe-
tam significativamente a produtividade do 
eucalipto (GAZOLA et al. 2015). 

O teor de matéria orgânica presente 
nos solos tem grande importância no 
suprimento de nitrogênio às plantas 
(GAMA-RODRIGUES et al. 2005), sendo a 
recomendação de doses de N para euca-
lipto baseada no teor de matéria orgânica 
nos solos - assumindo-se que o estoque de 
nitrogênio é menor em solos com baixo 
teor de matéria orgânica (GONÇALVES et 
al. 1997), como é o caso dos solos do Cerra-
do. Ressalta-se que em áreas de cultivo de 
eucalipto há a possibilidade de se observar 
elevados teores de matéria orgânica, dado o 
grande volume de serrapilheira e maior cicla-
gem de nutrientes (PULROLNIK et al. 2009). 
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Um estudo realizado em um plantio de 
Eucalyptus no Cerrado demonstrou os efei-
tos dos baixos teores de matéria orgânica 
na produtividade das árvores. A fertiliza-
ção com nitrogênio promoveu aumentos 
de baixa magnitude no crescimento em 
Eucalyptus, enquanto que a fertilização 
com fósforo, o menos requisitado entre 
os macronutrientes, promoveu melhores 
resultados (GAZOLA et al. 2015). Já a ferti-
lização com potássio, um dos elementos 
que mais limitam a produtividade de eu-
calipto no Brasil (SILVEIRA; MALAVOLTA, 
2000), apresentou os maiores aumentos 
em produtividade, sob condição de baixo 
teor de matéria orgânica, em comparação 
à fertilização com nitrogênio e fósforo 
(GAZOLA et al. 2015).

O teor elevado de alumínio trocável nos 
solos do Cerrado é um importante aspecto 
limitante do crescimento e desenvolvi-
mento de plantas não adaptadas a estas 
condições (HAYNES; MOKOLOBATE, 2001). 
A solubilidade do alumínio na solução do 
solo é extremamente dependende do pH: 
sob condições neutras (pH>5,5), o alumínio 
encontra-se na forma de aluminossilicato 
(Al2SiO5), óxidos de alumínio (Al2O3) ou 
gibbsita [Al(OH)3], não estando disponível 
para absorção pelas plantas; sob condi-
ções ácidas (pH<5,5), os altos teores de H+ 
contribuem para a liberação de íons Al+3 
dos minerais do solo (KOCHIAN 1995; LEITE 
et al. 2011), os quais podem atingir níveis 
fitotóxicos à medida que o pH descresce. 
A fitotoxidade do alumínio no ambiente 
pode flutuar em função da lixiviação do 
solo e mudanças na especiação (ARRUDA; 
AZEVEDO 2009). Portanto, períodos de 
fitotoxidade leve a moderada podem ser 
seguidos por períodos de toxidez aguda, 
em que os teores de alumínio trocável 
encontram-se elevados (ALCÂNTARA et 
al. 2015). Diante disso, destaca-se a im-
portância de seleção de genótipos que 
apresentam alta tolerância ao alumínio e 
rápida resposta de aclimatação às condi-
ções adversas do cerrado.

Considerando que o principal objetivo 
deste capítulo é discutir os mecanismos de 

tolerância à seca desejáveis em plantas de 
Eucalyptus, para cultivo no Cerrado brasi-
leiro, uma importante questão vem à tona: 
qual a relação entre a maior disponibilidade 
do Al nos solos do Cerrado com a restrição 
hídrica e tolerância à seca em eucalipto? De 
forma geral, espécies vegetais sensíveis 
ao alumínio acumulam este elemento 
nos ápices radiculares, o que rapidamen-
te inibe o crescimento da raiz (KOPITTKE 
et al. 2015), assim como a formação de 
novas raízes laterais; o alumínio também 
promove redução da densidade de pêlos 
radiculares (BARCELÓ; POSCHENRIEDER, 
2002), o que prejudica a absorção de água 
e nutrientes, principalmente sob condições 
de baixa disponibilidade hídrica (HARTWIG 
et al. 2007). Nas folhas, é comum observar 
problemas na formação e funcionamento 
dos cloroplastos (MOUSTAKAS et al. 1996; 
Peixoto et al 2002) e redução nos teores de 
clorofila b (MITTLER, 2002), culminando em 
queda da eficiência fotossintética (MOUS-
TAKAS et al. 1996; PEIXOTO et al. 2002). 

Genótipos de Eucalyptus apresentam 
tolerância diferencial ao alumínio, relacio-
nada à capacidade variável das raízes de 
destoxificar o elemento e, ou evitar sua 
translocação para a parte aérea. Dessa 
forma, materiais genéticos mais tolerantes 
apresentam menores teores de Al nos 
tecidos (SILVA et al. 2017), o que permite 
a manutenção do crescimento radicular, 
característica essencial para a aquisição 
de água a partir das camadas de solo mais 
profundas do Cerrado. 

A exclusão do alumínio das raízes é 
um processo importante na aquisição 
de tolerância a este metal (NGUYEN et 
al. 2003; TAHARA et al. 2008). Contudo, a 
quelação do alumínio com ânions de áci-
dos orgânicos, como o citrato, oxalato e o 
malato, é um dos mecanismos mais bem 
caracterizados de resistência ao alumínio 
em plantas (WATANABE; OSAKI, 2002; DE-
LHAIZE et al. 2012). Os ácidos orgânicos po-
dem formar complexos não-tóxicos com 
o alumínio, tanto dentro, quanto fora das 
raízes, de forma que a liberação dos ácidos 
orgânicos das raízes na rizosfera evita que 
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o metal adentre as raízes, enquanto os 
ácidos orgânicos internos destoxificam o 
alumínio efetivamente absorvido.

E. camaldulensis apresenta boa capa-
cidade de crescimento em solos muito 
ácidos (pH<3,5) (OSAKI et al. 1998), os quais 
propiciam a ocorrência de níveis elevados 
de alumínio trocável na solução do solo 
(van BREEMEN; PONS, 1978). Essa espécie 
apresenta grande potencial de aclimatação 
ao alumínio, permitindo a manutenção do 
crescimento radicular após exposição ao 
metal (TAHARA et al. 2005; 2008), como 
observado no híbrido 1277 (ALCÂNTARA et 
al. 2015). Um mecanismo de tolerância ao 
alumínio já descrito para E. camaldulensis 
é a secreção de ácidos orgânicos pela raiz 
(NGUYEN et al. 2003; TAHARA et al. 2008), 
estabilizando-o na rizosfera e impedindo 
sua absorção, conforme descrito acima. 
Porém, a quantidade secretada parece 
ser muito pequena para explicar a forte 
tolerância apresentada pela espécie, su-
gerindo a existência de outros compostos 
ou mecanismos de tolerância (TAHARA et 
al. 2008). 

Alguns compostos fenólicos também 
podem formar complexos com Al+3, con-
tribuindo no processo de destoxificação 
na planta (KIDD et al. 2001; BARCELÓ; 
POSCHENRIEDER, 2002; TAHARA et al. 
2008). TAHARA et al. (2008) verificaram al-
tos teores de compostos fenólicos solúveis 
nas raízes de E. camaldulensis, sugerindo 
que estes compostos possam contribuir 
para a tolerância da espécie. Posterior-
mente, TAHARA et al. (2014) identificaram 
um novo tipo de ligante destoxificante de 
alumínio nas raízes de E. camaldulensis: a 
oenoteina B (OeB), um tanino hidrolizável 
dimérico pertencente ao grupo dos com-
postos fenólicos (HATANO et al. 1990). Esta 
molécula apresenta elevada afinidade com 
o Al, formando complexos solúveis e inso-
lúveis no simplasto da raiz, onde outros 
ligantes, citrato e oxalato, também estão 
presentes (TAHARA et al. 2014; ZHANG et 
al. 2016). Um experimento realizado com 
extrato de raízes de E. camaldulensis em 
solução contendo alumínio mostrou que 

3.7.  O projeto Tolerância à Seca 
abre possibilidades para o au-
mento da produtividade de eu-
calipto no Cerrado

O projeto Tolerância à Seca, iniciado em 
2017, tem como objetivo a identificação de 
biomarcadores de tolerância e o desen-
volvimento de genótipos mais tolerantes 
à restrição hídrica. O projeto está sendo 
desenvolvido na Universidade Federal de 
Viçosa (UFV), sendo fruto da parceria entre 

OeB tem maior afinidade com o alumínio 
que os ácidos orgânicos citrato e oxalato, 
suportando a hipótese de que OeB é o 
principal responsável pela destoxificação 
interna do metal no simplasto das raízes 
de E. camaldulensis, responsável pela tole-
rância (TAHARA et al. 2017).

A alta tolerância de E. camaldulensis a 
solos ácidos e, consequentemente, ricos 
em alumínio, pode ter relação com sua alta 
tolerância à seca (REIS et al. 2006, THUM-
MA et al. 2012; HODECKER et al. 2018), con-
forme proposto por MARSCHNER (1991) 
e ALCÂNTARA et al. (2015). A tolerância 
ao alumínio parece ser um processo que 
favorece a tolerância à seca em solos áci-
dos, pois permite a manutenção  do cres-
cimento da raiz, possibilitando a aquisição 
de águas estocadas em camadas mais 
profundas do solo - o que pode definir a di-
ferença entre a vida e a morte de florestas 
de eucalipto no Cerrado, visto que neste 
bioma os dois agentes estressores  - seca 
e alumínio - ocorrem em conjunto. ALCÂN-
TARA et al. (2015) recomendam o uso do 
híbrido 1277, ou mesmo de genótipos que 
tenham E. camaldulensis na linhagem pa-
rental, como fonte genética de tolerância 
concomitante à seca e ao alumínio. Mais 
estudos sobre a relação entre tolerância à 
seca e ao alumínio em E. camaldulensis no 
Cerrado precisam ser realizados, tendo em 
vista as lacunas existentes a respeito dos 
mecanimos de tolerância à seca e ao alú-
minio nesse clone, bem como no gênero 
Eucalyptus, como um todo. 
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3.8. Considerações finais 
Tendo em vista  a importância do 

bioma Cerrado como berço de águas 
subterrâneas do Brasil, estudos sobre os 
potenciais impactos do cultivo de Eucalyp-
tus neste bioma devem ser realizados, 
de forma a definir as regiões em que as 
plantações podem ser estabelecidas, bem 
como as estratégias de mitigação e manejo 
dos possíveis impactos causados.

Recentemente a SIF, juntamente com a 
Associação Mineira da Indústria Florestal 

(AMS) tem procurado promover sinergia 
entre as empresas que atuam no Cerra-
do de Minas Gerais, visando à instalação 
de microbacias em pontos estratégicos 
do norte do estado, que possam apoiar 
o maior conhecimento da dinâmica hi-
drológica na região e trazer informações 
técnicas que possam apoiar o desenvol-
vimento econômico, social e ambiental 
da região.   

Nas regiões de Cerrado adequadas 
para o cultivo de eucalipto, aspectos mor-
fofisiológicos como produção de raízes 
longas, elevada densidade da madeira, 
comportamento isoídrico e tolerância ao 
alumínio são desejáveis em genótipos 
designados para o Cerrado. Ademais, 
espera-se, em um futuro próximo, maior 
rapidez e eficácia no processo de seleção 
precoce de novos genótipos de Eucalyp-
tus desenvolvidos pelos programas de 
melhoramento genético, com auxílio dos 
bioindicadores de tolerância identificados 
pelo Projeto Tolerância à Seca. 

a Sociedade de Investigações Florestais 
(SIF) e várias empresas do setor florestal 
de todo o Brasil.  

A partir de dados fenotípicos de clones 
de Eucalyptus cultivados em diferentes 
regiões do Brasil acometidas por perío-
dos prolongados de restrição hídrica, as 
empresas envolvidas no projeto elabora-
ram um ranking dos materiais genéticos 
potencialmente mais tolerantes, muitos 
dos quais estão sendo objeto de estudo 
do projeto. Em um primeiro momento, 
os experimentos estão sendo conduzidos 
com plantas jovens, em casa de vegeta-
ção, mas todos os genótipos utilizados 
estão sendo também cultivados em con-
dições de campo. Isso permitirá validar 
os resultados encontrados na primeira 
fase do projeto, bem como verificar se as 
estratégias de tolerância observadas nas 
plantas jovens se mantêm na fase adulta. 
Se isso confirmado, o projeto Tolerância à 
Seca também contribuirá para o procedi-
mento de seleção precoce de clones mais 
tolerantes à seca.  

Considerando-se a forma sazonal da 
distribuição dos períodos de chuva no 
Cerrado, resultando em vários meses 
consecutivos de restrição hídrica, espe-
ra-se reduzir a taxa de mortalidade de 
plantas de eucalipto cultivadas neste 
bioma, aumentando a produtividade 
por meio da seleção precoce e desen-
volvimento de materiais genéticos mais 
tolerantes à seca.
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