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RESUMO 

 

Compreender como as variações climáticas irão impactar a produtividade dos 

ecossistemas florestais se tornou um grande desafio para os fisiologistas de plantas, 

os quais tem destinado grandes esforços para entender sua capacidade de adaptação 

e sobrevivência. Neste contexto, o comportamento das raízes finas ao longo do perfil 

de solo até a profundidade máxima de enraizamento se torna necessário para 

melhorar a compreensão das interações solo-planta-atmosfera, assim como as 

estratégias usadas para sobrevivência aos longos períodos de seca. Este estudo teve 

como objetivo principal avaliar a distribuição de raízes finas em profundidade para 

genótipos de Eucalytpus cultivados em condições edafoclimáticas contrastantes, com 

manipulação da disponibilidade hídrica em cada sítio (100% e 70% da disponibilidade 

hídrica local). Os objetivos específicos foram distribuídos em três capítulos: (i) 

comparar a distribuição de raízes finas para quatro genótipos de Eucalyptus cultivados 

em clima tropical e subtropical aos três anos após o plantio; (ii) investigar a distribuição 

de raízes em profundidade para o clone Eucalyptus mais plantado no Brasil em quatro 

condições edafoclimáticas distintas três anos após o plantio e (iii) caracterizar as 

mudanças ocorridas na distribuição de raízes finas dos três para os seis anos de idade 

em dois genótipos de Eucalyptus. Raízes finas, ou seja, raízes com diâmetro inferior 

a 2 mm, foram amostradas até a profundidade máxima com auxílio de um trado semi-

mecanizado que coletou amostras em três pontos por parcela. Já aos três anos, as 

raízes finas exploraram grande volume de solo, com massa de raízes finas situando-

se entre 3,2 a 9,7 Mg.ha-1. Para esta idade, profundidades de enraizamento situaram-

se entre 3 e 11 metros, com cerca de 50% das raízes finas no primeiro 1 metro do 

solo. Maiores profundidades de enraizamento foram identificadas no sítio subtropical 

quando comparado ao tropical e os genótipos A1 (E. urophylla) e C3 (E. grandis x E. 

camaldulensis) apresentaram maiores biomassas de raízes finas quando cultivados 

em ambientes com presença elevada de déficit hídrico (~580 mm). Aos seis anos o 

genótipo E. urophylla apresentou amplitude de massa de raízes finas de 1,69 a 10,27 

Mg.ha-1, no qual metade da massa de raízes finas prevaleceu no primeiro metro de 

solo e menos de 10% abaixo de cinco metros de profundidade. Raízes finas atingiram 

profundidade de enraizamento entre 6,9 a 17,7 metros aos seis anos, sendo que a 

máxima profundidade foi encontrada no sitio com elevados teores de areia no solo. 

Verificou-se aumento em cerca de 38% na profundidade máxima de enraizamento 



 
 

 

para os genótipos A1 e C3 dos três para os seis anos. Já em relação a massa de 

raízes finas, em ambiente tropical a massa de raízes finas aumentou em 55 % dos 

três para os seis anos para ambos os genótipos. Comportamento distinto foi 

observado para o sítio úmido. De maneira geral, os genótipos de Eucalyptus 

apresentaram elevada plasticidade na distribuição de raízes finas em função da 

disponibilidade hídrica ao longo do gradiente edafoclimáticos dos sítios, através de 

uma mudança relativa na alocação de carbono abaixo do solo em função da redução 

da disponibilidade hídrica.  

 

Palavras-chave: Déficit hídrico; Idade de cultivo; Profundidade de enraizamento; 

Raízes finas; Textura do solo.  

 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

Understanding how climatic variations will impact the productivity of forest ecosystems 

has become a major challenge for plant physiologists, who have made great efforts to 

understand their adaptability and survival. In this context, the behavior of fine roots 

along the soil profile up to the maximum rooting depth is necessary to improve the 

understanding of soil-plant-atmosphere interactions, as well as the strategies used to 

survive long periods of drought. This study aimed to evaluate the distribution of fine 

roots in depth for Eucalytpus genotypes grown under contrasting edaphoclimatic 

conditions, with manipulation of water availability at each site (100% and 70% of local 

water availability). The specific objectives were distributed in three chapters: (i) to 

compare the distribution of fine roots for four genotypes of Eucalyptus cultivated in 

tropical and subtropical climate at three years after planting; (ii) investigate the root 

distribution in depth for the most planted Eucalyptus clone in Brazil in four distinct 

edaphoclimatic conditions three years after planting and (iii) characterize the changes 

that occurred in the distribution of fine roots from three to six years of age in two 

Eucalyptus genotypes. Fine roots, that is, roots with a diameter of less than 2 mm, 

were sampled to maximum depth with the aid of a semi-mechanized auger that 

collected samples at three points per plot. At the age of three, thin roots explored a 

large volume of soil, with a mass of fine roots ranging from 3.2 to 9.7 Mg.ha-1. For this 

age, rooting depths were between 3 and 11 meters, with about 50% of the fine roots 

in the first 1 meter of the soil. Greater rooting depths were identified in the subtropical 

site when compared to the tropical one, and genotypes A1 (E. urophylla) and C3 (E. 

grandis x E. camaldulensis) showed higher biomass of thin roots when grown in 

environments with high water deficit (~ 580 mm). At six years old, the E. urophylla 

genotype showed a range of fine root masses from 1.69 to 10.27 Mg.ha-1, in which 

half of the mass of fine roots prevailed in the first meter of soil and less than 10% below 

five meters deep. Thin roots reached rooting depths between 6.9 to 17.7 meters at the 

age of six, and the maximum depth was found in the site with high levels of sand in the 

soil. There was an increase of about 38% in the maximum rooting depth for genotypes 

A1 and C3 from three to six years. Regarding the weight of fine roots, in a tropical 

environment the weight of fine roots increased by 55% from three to six years for both 

genotypes. Different behavior was observed for the wet site. In general, Eucalyptus 

genotypes showed high plasticity in the distribution of fine roots due to water availability 



 
 

 

along the edaphoclimatic gradient of the sites, through a relative change in the 

allocation of carbon below the ground due to the reduction in water availability. 

 

Keywords: Water deficit; Cultivation age; Rooting depth; Fine Roots; Soil texture. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

Com a expansão da silvicultura para regiões de fronteiras, áreas caracterizadas 

pela inconstância climática associado a falta de estudos da adaptação destes clones 

a estas condições, podem culminar na queda de produtividade dos maciços florestais 

(BINKLEY et al., 2017). O que é observado para o gênero Eucalyptus spp. que, apesar 

de constituir uma vasta gama de espécies, com boa adaptação a distintas condições 

climáticas (STAPE et al., 2004), tem demonstrado estagnação e até mesmo declínio 

de seu incremento volumétrico em algumas localidades (BINKLEY et al., 2017). 

Dentre os fatores que podem repercutir negativamente sobre os processos 

fisiológicos da planta nestas regiões, destaca-se a variação da disponibilidade hídrica. 

Tornando essencial o estudo da distribuição da água ao longo do perfil do solo, o que 

posteriormente permitirá determinar regiões onde o sistema radicular atua de forma 

mais efetiva (LEITE et al., 1999). Outro ponto alavancado por Hendrick & Pregitzer 

(1996) é o de que a biomassa radicular apresenta grande relevância para a 

compreensão das relações fonte/dreno na árvore.  

As raízes são detentoras de grande importância na absorção de água pela 

planta, além de sua participação no ciclo hidrológico, cuja abrangência varia desde 

micro (rizosfera) a macro escalas (bacias hidrográficas) com reflexo direto sobre o 

ecossistema terrestre (KLEIDON & HEIMAN, 2000). Raízes grossas (diâmetro > 2 

mm) possuem funções com maior caráter de especialização, como, fixação da planta 

ao solo, transporte e armazenamento de nutrientes e água (ADDO-DANSO et al., 

2016). Apesar da constituição total do volume radicular ser representada por raízes 

grossas (VOGT et al., 1998), são as raízes finas que apresentam maior importância 

nos ciclos biogeoquímicos e produtividade dos ecossistemas (ADDO-DANSO et al., 

2016), contribuindo com mais de 50% da produtividade primaria liquida total das 

florestas (NAVROSKI et al., 2010). 

 Tal fato é condizente com sua capacidade em influenciar a produção e emissão 

de gases, pois fornecem o C e N lábeis necessários para a produção microbiana 

durante a respiração (SILVER et al., 2000). Tornando-a especificamente importante 

no ciclo do carbono, em decorrência do aumento da atividade microbiana com 

consequente aumento da decomposição de matéria orgânica, nestes casos chegando 

a representar de 20 a 70% da produção primaria líquida de diversas espécies florestais 

(LAMBAIS, 2015). 
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 O que torna imprescindível a compreensão da distribuição, quantidade e 

funcionamento do sistema radicular para o entendimento da fisiologia da planta, pois, 

além de mecanismos primários, estas, tendem a apresentar mecanismos de proteção, 

quando submetidas a condições adversas (NAVROSKI et al., 2010). Dentre as 

estratégias adotadas pelas plantas destaca-se a “tolerância” ao estresse hídrico, 

onde, na ocasião ocorre maior produção de raízes finas e a “prevenção”, cujo 

resultado é a morte das raízes finas em camadas superficiais, com posterior 

incremento de outras raízes em maiores profundidades (HUANG; DUNCAN; 

CARROW, 1997). Fato já retratado em plantios florestais, onde cerca de 60% das 

raízes finas estão concentradas em camadas do solo abaixo de um metro de 

profundidade (LACLAU et al., 2013), no entanto pouco se sabe a respeito da real 

importância das raízes profundas no funcionamento e crescimento das plantas 

(RADVILLE et al., 2016).  

Logo, a elucidação do comportamento que o sistema radicular tende a 

apresentar, em decorrência de sua submissão á locais com condições climáticas 

contrastantes permitiria explicar processos ecofisiológicos básicos, tanto no quesito 

adaptação, balanço hídrico e nutrição mineral. Pois, se é de conhecimento que o 

crescimento das plantas tanto da parte aérea quanto radicular é resiliente as 

estratégias por parte do indivíduo em explorar o ambiente, dependendo primariamente 

do desenvolvimento de raízes finas (GONÇALVES et al., 2013). O que nos permitirá 

inferir sobre as possíveis causas da redução da produtividade, ou seja menor 

alocação de carbono para o fuste, que vem ocorrendo nos últimos anos. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O presente estudo contribui para o melhor entendimento das características 

adaptativas de genótipos de eucalipto as alterações climáticas globais, assim como a 

expansão dos plantios para regiões ainda desconhecida pela silvicultura, 

evidenciando as principais estratégias para maximizar a absorção de recursos, 

garantindo maiores produtividades.  

As distintas adequações do sistema radicular das plantas de eucalipto a 

disponibilidade de água e textura do solo poderão auxiliar as empresas florestais na 

seleção de genótipos mais adaptados as inúmeras áreas de cultivo. O que sugere que 

o enraizamento em camadas profundas do solo dever ser considerado em modelos 

que visam predizer a produtividade de plantios de eucalipto. 

A originalidade deste estudo consiste na realização de coletas de raízes finas 

em profundidade para genótipos de eucaliptos cultivados em ambientes com 

diferenças significativas nas condições edafoclimáticas. 
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