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RESUMO 
 

Resposta fisiológica de plantas de Eucalyptus grandis à  
adubação com potássio ou sódio 

 
As exigências do potássio para maximizar o crescimento do eucalipto têm sido 

intensivamente estudadas pelas empresas florestais através de experimentos 
empíricos. Embora, ainda existe um fraco entendimento dos processos envolvidos com 
a resposta à adubação com potássio, conduzindo a resultados contraditórios entre a 
disponibilidade do potássio no solo e as respostas do eucalipto segundo o encontrado 
na literatura. Existe a hipótese que grandes depósitos de sódio perto ao mar, poderiam 
conduzir numa substituição parcial do potássio pelo sódio na fisiologia do eucalipto, 
considerando que respostas ao sódio têm sido observadas em ambientes pobres de 
potássio. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta de plântulas de 
Eucalyptus grandis a adubação tanto de potássio quanto de sódio, além de ser 
submetidas a teores de umidade de -0.07 MPa e -0.6 MPa. Mudanças na partição de 
assimilados, eficiência no uso da água (EUA) e trocas gasosas foram determinadas em 
casa de vegetação, nas idades de dois, quatro e seis meses após a adubação. O 
estresse hídrico afetou a produção de matéria seca para todos os tratamentos. Não 
obstante, o potássio ajudou na osmoregulação sob condições de estresse, encontrando 
uma produção de matéria seca significativamente superior ao testemunho sem 
aplicação de potássio nem sódio. Além disso, a resposta do eucalipto ao sódio indicou 
uma alta condutância estomática que foi refletida numa alta transpiração, sendo um 
comportamento de má adaptação para condições de estresse hídrico. 
 
Palavras-chave: Matéria seca; Estresse hídrico; Taxa de trocas gasosas; Eficiência no 

uso da água 
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ABSTRACT 
 
Physiological response of a Eucalyptus grandis clone to potassic fertilization and 

replacement of the sodium by potassium 
 

The requirements of potassium fertilization to maximize the growth of eucalyptus 
stands have been extensively studied by forest companies through empirical 
experiments. Nevertheless, there is a poor understanding of the processes involved in 
the response of trees to K+ fertilization, leading to contradictory results in the literature 
between the availability of K+ in the soil and the responses of eucalyptus plantations to 
K+ inputs. The hypothesis that large amounts of Na+ atmospheric deposits close to the 
sea could result in a partial replacement of K+ by Na+ in the physiology of eucalyptus has 
been made, since a response to Na+ fertilizer application has been observed in soils with 
very low exchangeable K+ contents. The present study aimed to assess the response of 
Eucalyptus grandis cuttings to K+ and Na+ fertilizations, for two level of soil water 
potential: -0,07 MPa and -0,6 MPa. Changes in dry matter partition, water use efficiency 
(WUE), and gas exchange were determined in a greenhouse experiment, two, four and 
six months after treatment establishment. The water stress influenced the dry matter 
production whatever the fertilization type. However, the potassium application improved 
the osmotic adjustment under conditions of stress, leading to a production of dry matter 
significantly higher than in the control treatment without K+ and Na+ application. 
Moreover, Na+ application increased the stomatal conductance of eucalyptus plants, 
leading to high transpiration rates, indicating that Na+ inputs lead to a tree behavior 
badly adapted to water stress conditions. 
 

Keywords: Dry matter; Water stress; Gas exchange; Water use efficiency 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Os plantios de florestas maderáveis são um dos componentes das paisagens 

tropicais com aproximadamente 3 Mha de incremento anual nas atuais áreas cultivadas 

de 40 – 50 Mha (FAO, 2005; www.sbs.ogr.br, 2006). O eucalipto é a principal espécie 

geradora de madeira e celulose no Brasil, com uma área plantada de 3,5 Mha. As 

produtividades anuais no país foram incrementadas 12 m3 ha-1 por ano na década de 

1960; e nos dias de hoje, a produtividade é da ordem de 20 – 60 m3 ha-1 por ano, como 

resultado de melhoramento genético e a silvicultura (STAPE et al., 2004). A maior parte 

desta área está no Cerrado, onde os solos são pouco férteis, razão pela qual as 

respostas à adubação com N, P, K, S e B são expressivas (BARROS; NOVAIS, 1996). 

O eucalipto apresenta elevada mobilização de nutrientes em função do seu 

rápido crescimento. A colheita da madeira é realizada aos sete anos e em ciclos que 

variam de 7 até 21 anos (1 a 3 rotações sucessivas). A exportação de biomassa resulta 

em grandes saídas de nutrientes, reduzindo conseqüentemente a disponibilidade dos 

mesmos para as futuras plantações. Essa situação se torna ainda mais agravante pelo 

fato de que a maioria dos plantios se concentre em solos de baixa fertilidade natural 

(SILVEIRA, 2000), onde o déficit nutricional é acentuado principalmente para nitrogênio, 

potássio, cálcio, magnésio, enxofre, boro e zinco (SGARBI, 2002), podendo 

comprometer a produtividade e a sustentabilidade ao longo dos anos. 

Devido à diminuição de nutrientes, são necessárias medidas de controle, as 

quais permitam repor o extraído ou favorecer as condições para o estabelecimento e 

continuidade da cultura. Razão pela qual se faz necessário adotar programas de 

reposição de nutrientes extraídos pela cultura, os quais representam altas aplicações de 

fertilizantes. Com isso, aumentando os custos de produção, ainda mais quando se 

considera que, muitos desses nutrientes são importados de outros países, tendo como 

conseqüência custos adicionais, que contribuem negativamente à balança comercial do 

país. 

Atualmente, a silvicultura brasileira, tem procurado adaptar tecnologias e otimizar 

o uso dos fatores de produção para minimizar o impacto causado pelo monocultivo e 

garantir a sustentabilidade do ecossistema. Nesse sentido, a adubação é uma prática 
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indispensável, a qual pode ser otimizada pelo uso de fontes alternativas de nutrientes 

que consigam expressar os potenciais de igual forma ao daqueles apresentados pelos 

elementos essenciais aplicados tradicionalmente, trazendo como conseqüência 

benefícios para os produtores e à capacidade competitiva do país. 

É bem sabido que, o potássio é um dos elementos mais deficitários para a 

maioria dos solos do Brasil, onde está estabelecida a cultura de eucalipto (SGARBI, 

2002). Isso significa que há a necessidade de se incorporar ao solo altas quantidades 

deste elemento e, portanto, existe uma grande demanda por produtos que contenham o 

potássio. Entretanto, os sais de potássio apresentam elevados custos de aquisição, por 

isso a possibilidade de substituí-los por outras fontes mais econômicas é uma boa 

opção. Além disso, não existe um entendimento completo dos processos envolvidos 

com a resposta à adubação com K+, conduzindo a relações contraditórias entre a 

disponibilidade do potássio no solo e as respostas do eucalipto às adubações com este 

nutriente. É assim, como concentrações de K+ nos solos do Congo não mostraram 

nenhuma resposta em ensaios fatoriais NPK (BOUILLET et al., 2004), tendo como 

referência os resultados tidos em solos brasileiros. Laclau et al. (2003) fizeram a 

hipótese de que grandes depósitos de Na perto ao mar poderiam conduzir numa 

substituição parcial do K+ pelo Na+ na plantação do eucalipto. 

Muitas pesquisas têm identificado o sódio para diferentes culturas como um 

responsável por desequilíbrios nutricionais, afetando a disponibilidade na absorção dos 

nutrientes e causando inativação fisiológica em alguns deles, acrescentando os 

requerimentos internos para elementos essenciais (VILLORA et al., 1997). Embora, 

existem também estudos que mostram que o Na+ e o K+ compartilham algumas funções 

fisiológicas (BERNARZ; OOSTERHUIS, 1998, 1999). Os primeiros estudos em algodão 

indicaram que o Na+ pode substituir parcialmente ao K+ (ZHOU et al., 2006; COOPER 

et al., 1953). Pesquisas recentes têm demonstrado que a substituição parcial do K+ com 

Na+ pode melhorar a produção de algumas culturas, incluindo a da beterraba (Beta 

vulgaris), do tomate (Lycopersicum esculentum), do arroz (Oryza sativa) e do algodão 

(Gossypium hirsutum L.) (ZHOU; SHANG, 1998; HOHJO et al., 2001; LIU; LIU, 1996; 

ZHANG et al., 2006). A substituição do K+ com Na+ pode atrasar o aparecimento de 

deficiências nutricionais em algodão (BERNARZ; OOSTERHUIS, 1999). Na cultura de 
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coqueiro, a substituição do K+ pelo Na foi demonstrada por Bonneau (1996), mas a 

maior resposta ao NaCl e KCl foi devida ao Cl- e não pelo Na nem pelo K+. 

Considerando que a fertilização com K+ tem sido uma pratica comumente usada 

nas plantações de eucalipto e que respostas ao Na+ tem sido observadas em ambientes 

pobres em potássio (GONÇALVES1, 2007; LACLAU et al., 2003), demonstraram a 

escassez de conhecimento com este elemento em espécies florestais. Por esses 

motivos, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta de plântulas de Eucalyptus 

grandis para as adubações de K+ e de Na+, para dois níveis contrastados de 

disponibilidade hídrica no solo. Mudanças na partição de assimilados, eficiência no uso 

da água (EUA) e trocas gasosas foram também determinadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1GONÇALVES, J.L.M. Relatorio projeto FAPESP. 2007  
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2 DESELVOLVIMENTO 
 

2.1 Revisão Bibliográfica 
 

2.1.1 Generalidades sobre os efeitos do potássio e do sódio 
 

A nutrição de plantas com sódio continua sendo um tópico difícil de 

compreender, apesar de varias décadas de profundas pesquisas (SUBBARAO et al., 

2003). Usando a definição de Arnon e Stout (1939), modificada por Epstein (1965) 

sobre o termo “nutriente essencial”, o sódio não tem sido considerado nesta categoria 

para muitas plantas superiores (exceto para algumas plantas C4), apesar de que em 

muitas plantas os níveis de Na+ nos tecidos internos podem ser extremadamente altos, 

excedendo os níveis de K+ e nitrogênio nos tecidos (SUBBARAO et al., 1999, 2000). O 

sódio e o potássio são químicamente e estruturalmente cátions monovalentes similares. 

O íon Na+ hidratado tem um raio de 0,358 nm, enquanto que o íon K+ tem um raio de 

0,331 nm; desta maneira, não parece que o tamanho pode ser o principal discriminador 

na absorção do Na+ e do K+ através dos canais de íons (MARSCHNER, 1995). As 

concentrações de Na+ na terra são similares às de K+ (2,8% vs. 2,6%, respectivamente) 

(FLOWERS; LAUCHLI, 1983). Plantas halófitas são capazes de se beneficiar desta 

estreita similaridade entre o Na+ e o K+, se adaptando a áreas com altos teores de sal 

(GLENN et al., 1999). Enquanto que algumas plantas não halofiticas são capazes de 

metabolizar o Na+ em condições de limitada disponibilidade de K+. Aparentemente há 

um número de funções requerendo um cátion monovalente, ainda que não possa se 

pensar que seja eficiente em termos de reações específicas (SUBBARAO et al., 1999, 

2000). Plantas glicofíticas como a beterraba, aipo, nabo e espinafre podem utilizar o 

Na+ em uma concentração que permite substituir um dos fertilizantes mais caros como 

o K+ (MARSCHNER, 1995). 

Uma das características mais notáveis do sódio na nutrição de plantas é a 

diferença entre espécies em sua habilidade para acumular ou excluir o Na+ de seus 

tecidos. Apesar da similaridade entre o Na+ e o K+, muitas plantas superiores têm 
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desenvolvido uma alta seletividade para a absorção de K+ na presença de uma alta 

quantidade de Na+. Este mesmo grau de seletividade em favor do K+ na interfase 

solo/planta é também encontrado no transporte de cátions desde as raízes até o ápice 

das plantas (SUBBARAO; JOHANSEN, 2002). Desta maneira, sementes, frutos e 

tecidos de armazenamento de muitas plantas são relativamente baixos em Na+ 

(SUBBARAO et al., 1999; 2000; SUBBARAO; JOHANSEN, 2002). Não obstante, o alto 

grau de similaridade entre o K+ e o Na+ em propriedades físicas e químicas além do uso 

extensivo do Na+ por um número de plantas tolerantes, sugere que o Na+ pode 

substituir o K+ em muitas funções e desta maneira pode ser útil no manejo de certos 

sistemas agrícolas salinos. 

 

 

2.1.2 Mecanismo de absorção do sódio 
 

O conceito de “mecanismo duplo” tem sido amplamente reconhecido na 

absorção de cátions alcalinos pelas raízes das plantas (ASHLEY et al., 2006; 

BLUMWALD et al., 2000) e pelo fato da similaridade química entre o K+ e o Na+, 

assume-se que estes competem em comum pelos sítios de absorção na raiz. 

 

 

2.1.3 Regulação, translocação e partição 
 

Espécies de plantas variam amplamente em sua habilidade para absorver o Na+ 

e transloca-lo aos pontos de crescimento. Geralmente, as espécies que absorvem Na+ 

e o translocam livremente aos pontos de crescimento são identificadas como 

“Natrofilas” (SMITH et al., 1980). Muitas espécies de plantas não são capazes de 

absorver facilmente o Na+, mas absorvem sem dificuldade o K+ e são denominadas 

“Natrofobias” (SMITH et al., 1980). 

Natrofobias que absorvem o Na+, usualmente o retém nas raízes com pouca 

translocação aos pontos de crescimento (SHONE et al., 1969). Além disso, o Na+ é 
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unicamente translocado às partes superiores, quando elas estão sujeitas a 

concentrações muito altas (≥100 mM) na zona de raízes. Quando isso acontece, 

geralmente resulta numa maior redução do crescimento e/ou morte das plantas, devido 

à toxicidade específica do Na+ (ZHU, 2003; CHEESEMAN, 1988; GREENWAY; 

MUNNS, 1980). 

A habilidade para translocar quantidades grandes de Na+ aos pontos de 

crescimento, igual entre “Natrofilas” varia amplamente entre espécies, onde as halófitas 

representam o extremo superior (REIMANN; BRECKLE, 1993). A suposição geral 

relacionada à tolerância ao Na+ entre plantas é que elas compartilham o Na+ absorvido 

nos vacúolos e usam como um osmótico orgânico em lugar de ou em conjunto com o 

K+. É amplamente conhecido que o citoplasma celular não tolera altos níveis de Na+, já 

que interfere nas funções metabólicas normais. Isso parece ser verdadeiro para as 

“Natrofilas” e “Natrofobias” com a única diferença de que as primeiras são capazes de 

compartilhar o Na+ absorvido. As “Natrofobias” que têm limitado ou não a habilidade 

para compartimentar o Na+ devem gastar quantidades substanciais de energia com a 

finalidade de prevenir a entrada do Na+ à planta para sobreviver num ambiente salino 

(SUBBARAO; JOHANSEN, 2002; SCHROEDER et al., 2002). 

O citosol das células nas plantas, tipicamente, contém ao redor de 100 mM de K+ 

e raramente tolera o Na+ em níveis superiores de 20 mM (WALKER et al., 1996; 

AMTMANN; SANDERS, 1999; WYN JONES, 1999; BLUMWALD et al., 2000). Enzimas 

isoladas de Phaseolus sensível e Atriples e Salicornia tolerantes são igualmente 

sensíveis ao Na+ em bioensaios (GREENWAY; OSMOND, 1972). Isto foi estabelecido 

para quatro diferentes enzimas, as quais incluíram a aspartato transaminase (sensível) 

como também a glucose 6-P desidrogenase (tolerante) (GREENWAY; OSMOND, 

1972). Isto indica que ainda em especies “Natrofilicas” como Atriples e Salicornia, não 

podem tolerar altos níveis de sódio em seu citoplasma. Elas mantêm esses níveis de 

Na+ citoplasmático relativamente constante para compartilhar o excesso de Na+ em 

seus vacúolos (GREENWAY; OSMOND, 1972). Esta é uma característica importante de 

sobrevivência de muitas plantas halófitas sob condições salinas (SUBBARAO; 

JOHANSEN, 2002; FLOWERS; YEO, 1988). 
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Muitas plantas pertencem à categoria de “Glicofitas”. Embora, algumas destas 

como beterrabas, acelga, aipo e nabo têm uma habilidade substancial para absorver e 

translocar o Na+ às zonas de crescimento. Para a beterraba, um considerável 

incremento de Na+ nas partes superiores podem ocorrer quando o Na+ está presente no 

meio nutritivo (SUBBARAO et al., 1999, 2000). 

 

 

2.1.4 Função do sódio no metabolismo 
 

2.1.4.1 Metabolismo C4 
 

No ciclo de Calvin de plantas C4, o CO2 é concentrado nas células da bainha. 

Um extensivo fluxo de metabólitos entre o mesófilo e as células da bainha é requerido 

para operar este mecanismo de concentração de CO2 (MARSCHNER, 1995). O sódio 

exerce função na regeneração do fosfoenol piruvato (PEP), conforme foi observado na 

planta de Amaranthus tricolor por Morato et al. (1992). Também, em muitas plantas C4, 

o sódio tem sido reportado como participante da síntese de clorofila. Além disso, a 

deficiência de Na+ tem sido relatada por prejudicar a conversão de piruvato ao PEP 

(MARSCHNER, 1995). Em certas espécies de C4, por exemplo, A. tricolor, metabólitos 

de três carbonos alanina e piruvato se acumulam, enquanto que metabólitos de quatro 

carbonos PEP, malato e aspartato diminuem por deficiência de Na+ (JOHNSTON et al., 

1988). A deficiência de Na+ conduz a uma redução na atividade do PSII e ás mudanças 

ultra-estruturais nos cloroplastos do mesófilo, mas não na bainha dos cloroplastos de A. 

tricolor e Kochia childsii (JOHNSTON et al., 1989; GROF et al., 1989). Segundo Murata 

e Sekiva (1992), a fotossíntese em Panicum coloratum é estimulada por Na+. Em 

espécies C4, a assimilação de nitrato também parece ser confinada às células do 

mesófilo. Para A. tricolor, a atividade da nitrato reductase é substancialmente diminuída 

nas folhas de plantas deficientes em Na+, mas é restabelecida após a suplementação 

deste (OHTA et al., 1987). 
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O sódio melhora a absorção do piruvato em cloroplastos isolados de Panicum 

miliaceum, indicando que o Na+/piruvato é co-transportado dentro do cloroplasto por 

bombas de efluxo de Na+ estimuladas pela luz (MARSCHNER, 1995). Em contraste, 

nenhum efeito do Na+ na absorção do piruvato é observado em cloroplastos do mesófilo 

de Zea mays. 

 

2.1.4.2 Substituição de funções do potássio 
 

Depois do nitrogênio, o potássio é o nutriente mineral requerido em maiores 

quantidades pelas plantas para funções metabólicas e de crescimento (HSIAO; 

LAUCHLI, 1986). Durante décadas, os nutricionistas de plantas têm mostrado interesse 

por esse alto requerimento de K+. O potássio exerce um papel vital em um grande 

número de processos bioquímicos e biofísicos nas plantas. Ele é um nutriente 

altamente móvel e mantém o balanço de cargas; também tem um papel importante na 

ativação de muitas enzimas e nos processos de transporte na membrana, que é 

sensível ao fornecimento limitado de K+ é a manutenção da pressão de turgescência, e 

como conseqüência a expansão celular. Bioquimicamente, as enzimas requerem 

concentrações relativamente baixas de K+, ao redor de 10 – 50 mM de K+ para uma 

atividade máxima, e esta pode ser reduzida pela substituição por outros cátions 

monovalentes tanto para o K+ quanto para o Na+ e o Rb+. Embora, o K+ é o principal 

cátion citoplasmático nas células de plantas, realizando inúmeras interações e funções 

integradas (LEIGH; WYN JONES, 1986; WYN JONES, 1999) entre elas: (i) co-fator na 

ativação de enzimas, especialmente a síntese de proteínas (tradução); (ii) estabilização 

da conformação ativa de enzimas e possivelmente de membrana; (iii) regulação do 

volume citoplasmático; (iv) conservação de energia através das membranas; (v) 

regulação do pH citoplasmático.  

Em geral, as funções do potássio podem-se resumir em físicas (função não 

especifica do potássio como um regulador osmótico no vacúolo) e bioquímicas (funções 

específicas e não específicas no citoplasma). Embora, muitas funções do K+ podem ser 

também completadas pelo Na+ e ampliar-se para outros cátions monovalentes como o 

Rb+ e o Cs+, reduzindo desta maneira a quantidade total de K+ requerida pela planta. 
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2.1.4.2.1 Controle osmótico 
 

O vacúolo da célula vegetal (ocupa o volume de 90% da célula) proporciona um 

grande volume tampão, primeiro de íons inorgânicos para suprir os requerimentos 

osmóticos das plantas terrestres sem uma manutenção de um volume de citosol cheio 

com energia custosa de solutos orgânicos. O potássio faz uma contribuição ao potencial 

de solutos (Ψs) da célula (LAUCHLI; PFLUGER, 1979). Pesquisas em 200 espécies 

mostraram que a contribuição do K+ ao total de Ψs variou de 66% a 90%. Os anions 

inorgânicos participantes são principalmente Pi, Cl-, NO3
- e SO4 (HSIAO e LAUCHLI, 

1986). Ainda que as sais de K+ são os compostos osmóticos mais comuns no vacúolo 

não tem sido estabelecido o requerimento absoluto para o K+ neste compartimento 

comparado com as altas concentrações de outros solutos como o Na+ (HARVEY et al., 

1981), açúcar (LEIGH et al., 1979) e aminoácidos (THOM et al., 1982). 

O vacúolo é considerado a organela de armazenagem. Os compostos dentro 

desta são importantes para gerar e manter a turgescência celular (LEIGH; DERI 

TOMOS, 1983). Tem sido observado, que o nível de K+ vacuolar pode ser altamente 

variável (10 – 200 mM), sendo determinada na maior parte pelas concentrações 

externas de K+ na zona de raízes. Em contraste, níveis citoplasmáticos são 

relativamente estáveis, ao redor de 200 mM para muitas espécies de plantas (WYN 

JONES, 1999). 

 

2.1.4.2.2 Função estomática 
 

Em muitas espécies, o potássio pode ser o cátion dominante, responsável pelas 

mudanças de turgescência nas células guarda durante o movimento estomático 

induzido (MARSCHNER, 1995). Um aumento na concentração de K+ das células 

guarda, aumenta o Ψs e resulta na absorção de água das células adjacentes, 

permitindo a abertura estomática. O fechamento dos estômatos está correlacionado 

com a saída do K+ e a correspondente diminuição no Ψs das células guarda. A 

seletividade do sistema de transporte de íons pelas plantas do K+ por em cima do Na+ 

proporciona uma limitação fundamental pela qual o Na+ não pode ser substituinte do K+ 
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nas funções estomáticas (FLOWES; LAUCHLI, 1983). Embora, esta condição não se 

cumpre para as halófitas, onde além de poder substituir o K+ no ajuste osmótico 

vacuolar, tem sido também observado no ajuste osmótico das células dos estômatos 

(PERERA et al., 1997; VERY et al., 1998). Em Commelina communis, o sódio foi capaz 

de substituir o K+, sendo além mais efetivo. Desta maneira, o sódio pode ter uma função 

na fisiologia dos estômatos de algumas plantas, ainda sem ter uma função metabólica 

obrigatória (EVANS; SORGER, 1996). 

Baseado nas diferenças entre espécies, no que diz respeito à permeabilidade ao 

K+ e ao Na+, pode-se supor que em espécies com alta permeabilidade ao Na+ (ex. Beta 

vulgaris), o potássio pode parcialmente ser substituído pelo Na+ na função estomática 

(MARSCHNER, 1995). Desta maneira, o sódio pode funcionar como um osmoregulador 

da abertura estomática com iguais funções que no vacúolo (FUJINO, 1967; FISCHER, 

1968; HUMBLE; HSIAO, 1970; THOMAS, 1970). Essas informações foram confirmadas 

em beterraba açucareira, onde pode ser verificado que a condutância estomática esteve 

ao redor do normal quando o K+ foi substituído pelo Na+ (GRACIANO et al., 2005). 

 

2.1.4.2.3 Fotossíntese 
 

O potássio é o íon dominante para a entrada de H+ através da membrana do 

tilacoide (TESTER; BLATT, 1989) e para o estabelecimento do gradiente de pH 

transmembrana, o qual é necessário para a síntese de ATP (DILLEY; VERNON, 1965; 

WU et al., 1991). Participa também na estrutura do cloroplasto e na translocação de 

assimilados (sacarose), e há indícios de que a armazenagem nos tecidos dreno 

depende das adequadas concentrações de K+ no tecido (TALBOTT; ZEIGER, 1998). 

Em beterraba, os cloroplastos contêm altas concentrações de Na+ 

(MARSCHNER, 1995), e o sódio é incorporado dentro dos cloroplastos de maneira 

similar ao que ocorre com o K+. Em cloroplastos de Limonium vulgare, o teor de Na+ é 

igualmente alto que o K+.  

Considerando o efeito benéfico do Na+ em Beta vulgaris é possível que este 

participe na fosforilação (TAIZ; ZIEGER, 2002), não obstante deve existir como pré-

requisito uma alta permeabilidade a esse elemento para que se apresente alta 
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mobilidade. Embora, o sódio é incapaz de substituir o K+ na síntese de clorofila em 

espinafre, alface e beterraba. Nesta última, as taxas de trocas gasosas declinam sob 

baixo teor de K+ e alto de Na+ (YEO, 1999). 

 

2.1.4.2.4 Transporte de íons em longas distâncias 
 

O potássio é o cátion dominante no transporte em longas distâncias como 

também o principal cátion no estabelecimento do turgor celular e manutenção da 

eletroneutralidade celular (TAIZ; ZEIGER, 2002; MARSCHNER, 1995). 

A alta mobilidade do K+ no floema e a sua continua circulação dentro da planta, 

são indicadores da função especial do K+ nos processos de transporte de elementos em 

longas distancias em plantas superiores (MARSCHNER, 1995). Embora, esta função 

pode ser feita por outros cátions. Para muitas culturas como o milho, o sódio não é 

móbil no floema, mas em culturas como beterraba, há relatos da mobilidade do Na+ no 

floema e desta maneira ele pode ser tão efetivo como o K+ em funções como o 

transporte em longas distâncias (MARSCHNER, 1995). 

Em plantas de beterraba, os níveis de NO3
- nos pontos de crescimento não 

foram afetados por quedas drásticas na concentração de K+ nos tecidos quando o Na+ 

estava disponível como cátion alternativo (SUBBARAO et al., 2000), sugerindo que o 

Na+ pode substituir o potássio nessa função. Embora, substituições de mais de 90% de 

K+ por Na+, resultou em elevados níveis de NO3
- nas folhas de beterraba, espinafre e 

alface (SUBBARAO et al., 2000), indicando que o Na+ é incapaz de substituir a função 

do K+ como ativador da enzima nitrato redutase. 

 

2.1.4.2.5 Ativação de enzimas 
 

O potássio tem um número de funções metabólicas diretas dentro do citoplasma 

(MARSCHNER, 1995). Muitas das enzimas ativadas pelo K+ são frequentemente 

maximizadas em concentrações de 100 mM desse cátion, teor este que está presente 

no citoplasma. Íons de K+ têm uma função importante na síntese de proteína e amido 
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como também no metabolismo respiratório e fotossintético. O sódio também é funcional, 

mas menos efetivo na ativação de enzimas (WYN JONES et al., 1979), o que significa 

que muitos dos processos metabólicos e reações enzimáticas têm um requerimento 

específico. A síntese de proteína (WYN JONES et al., 1979) e a fosforilação oxidativa 

são igualmente inibidas pelo alto teor de Na+ in vitro, indiferente se foram isolados de 

glicofíticas ou halofíticas (GREENWAY; OSWOND, 1972). A amido sintetase tem um 

requerimento de aproximadamente 50 mM de K+ para uma atividade normal (NITSOS; 

EVANS, 1969) e cátions monovalentes como o Rb+, Cs+ e o NH4
+ podem apresentar 

uma efetividade de 80% comparado com o K+, enquanto que o Na+ apresenta somente 

20% de eficiência relativa com o potássio para manter a atividade da amido sintetase 

(NITSOS; EVANS, 1969). O sódio parece ser incapaz de substituir a função do 

potássio, ainda que em beterraba, a deficiência de K+ pode causar a acúmulo de 

carboidratos solúveis e reduzir açúcares, devido à inibição da amido sintetase (EVANS; 

SORGER, 1966). No entanto, o Na+ é mais efetivo em catalisar o transporte da 

sacarose através do tonoplasto e de estimular o armazenamento da sacarose no tecido 

de reserva. Em plantas de beterraba, este efeito do Na+ no armazenamento da 

sacarose parece estar relacionado com a estimulação da atividade da ATPase no 

tonoplasto de células armazenadoras (MARSCHNER, 1995). 

Nas raízes da beterraba a ATPase é estimulada tanto pelos íons Na+ quanto pelo 

K+. A alta atividade da ATPase em beterraba açucareira e em raízes de mangue é 

obtida pelas combinações de K+ e Na+, mas não com K+ ou com o Na+ isolados. Green 

e Taylor (1964) propuseram que a ativação da ATPase requeira de dois sítios de 

ligação, um dele para o K+ e outro para o Na+, e a máxima ativação era obtida 

unicamente quando os dois sítios eram ocupados. 

 

2.1.5 Estimulação do crescimento pelo sódio 
 

A estimulação do crescimento por Na+ tem interesses tanto práticas quanto 

científicas, já que possibilita a utilização de um fertilizante barato (MARSCHNER, 1995). 

Numerosos estudos sugerem que o Na+ tem efeitos benéficos sobre o crescimento de 

algumas espécies de plantas (DRAYCOTT; DURRANT, 1976; TAKAHASHI; MAEJIMA, 
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1998). Esta estimulação está presente principalmente em plantas da família das 

Chenopodiaceae. Em cana-de-açúcar, beterraba e espinafre, o sódio estimula o 

crescimento ainda com um adequado nível de K+ (HANEKLAUS et al., 1998). Vários 

experimentos de campo mostraram que a fertilização com Na+ melhorou o crescimento 

e a produção de beterraba açucareira e beterraba forrageira (MARSCHNER, 1995; 

HANEKLAUS et al., 1998). Embora, os efeitos positivos variaram com o cultivar, tipo de 

solo e condições climáticas (DRAYCOTT; DURRANT, 1976; DURRANT et al., 1978). 

Segundo Subbarao et al. (1999) o máximo crescimento em beterraba ocorreu quando o 

Na+ e K+ estiveram presentes simultaneamente. 

Entre as não Chenopodiaceae, o tomate tem sido reportado a responder 

positivamente à adição de Na+. Por exemplo, um incremento de 12 % em peso seco do 

tomate ocorreu pela adição de 1 mM NaCl ao meio de cultivo. Além disso, o sódio 

reduziu os sintomas da deficiência de K+ e diminuiu o nível crítico foliar de K+ 

(BERFORD, 1978). Também há evidências que mostram que a batata responde 

positivamente ao Na+. Baseado numa série de ensaios de campo em solos arenosos foi 

verificado que aplicações de Na+ melhoraram a produção em mais de 6% em parcelas 

com teores de K+ adequados e ao redor de 10 % em parcelas onde a fertilização não 

esteve presente. 

Para algumas culturas, o sódio tem sido reportado por melhorar a qualidade dos 

produtos. Para o aipo, o sódio melhorou a resistência à ferrugem (Septoria petroselin 

appli) e desta maneira seu valor no mercado (PARDOSSI et al., 1999). Em cenoura, as 

aplicações de Na+ melhoram a doçura das mesmas (HANSON et al., 1997). Em culturas 

forrageiras, vários estudos indicam que a fertilização com o Na+ aumenta a produção de 

leite em gado leiteiro (CHIY; PHILIPS, 1999). 

 

2.1.6 Influência do sódio sobre os níveis críticos de potássio 
 

A presença de sódio no ambiente e sua posterior absorção por aquelas que têm 

a capacidade para substituir o K+ pelo Na+ pode reduzir a quantidade de potássio 

requerido. Desta maneira, com a presença do sódio, o nível crítico de potássio pode ser 

reduzido (o mais baixo nível do potássio nos tecidos, que permite atingir 95% da 
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produção máxima) (GREENWOOD; STONE, 1998). Para beterraba, os níveis de 

potássio foliar podem cair de 100 g kg-1 de matéria seca quando a disponibilidade de K+ 

é baixa e os níveis de sódio são altos (SUBBARAO et al., 2000). Esta diminuição no K+ 

foliar ocorreu sem nenhum efeito no crescimento ao curto prazo, sugerindo que 4 g kg-1 

matéria seca pode ser o nível crítico para o potássio nestes tecidos. Outras plantas 

parecem ter um requerimento altamente específico pelo K+, mas isto se dá pelas 

limitações na absorção e translocação do Na+. 

É sugerido que como a concentração total de K+ nos tecidos diminui, o 

citoplasma mantém uma homeostase do potássio para manter os processos 

dependentes deste elemento (WYN JONES, 1999). Embora, mudanças iniciais nas 

concentrações de K+ nos tecidos estão a dispensas do K+ vacuolar, com outros solutos 

que são desviados ao vacúolo para manter o Ψs (WYN JONES, 1999). Leigh e Wyn 

Jones (1984) indicam que a concentração de K+ citoplasmático poderia declinar abaixo 

de 15 g kg-1 MS, teor que é consistente com a concentração de K+ crítico de 5 a 20 g 

kg-1 reportado para vários tecidos num número de culturas. Quando outros cátions (ex. 

Na+ e Mg2+) são abundantes nos tecidos, as concentrações críticas de K+ podem atingir 

teores entre 10 – 20 g Kg-1 MS, e quando estão ausentes os teores críticos de K+ 

podem incrementar-se entre 40 – 70 g Kg-1 MS segundo a espécie (SMITH et al., 1982). 

Para a beterraba forrageira, beterraba açucareira, beterraba, aveia, cevada, centeio, 

nabo, trevo dos prados, batata e colza a, os níveis críticos de potássio são mais baixos 

quando o sódio é fornecido. 

 

2.1.7 Outras perspectivas para o uso do sódio 
 

2.1.7.1 Níveis de sódio nos tecidos 
 

Com o fornecimento de Na+, em muitas culturas, este é pouco translocado ás 

estruturas reprodutivas de armazenamento, como sementes, frutos ou raízes, as quais 

incluem culturas comestíveis (SAUR et al., 2000). Este é o caso para cereais como o 

trigo e o arroz, frutos como os tomates, e tubérculos como as batatas e raízes como a 
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batata doce. A principal razão para esta baixa concentração de Na+ em órgãos 

reprodutivos ou de armazenagem parece estar na considerável discriminação do Na+ 

que ocorre no floema. 

Em contraste, estruturas vegetativas mantidas principalmente pelo fluxo no 

xilema, tendem a apresentar alto teor de sódio. Em condições ambientais onde há 

concentrações de Na+ relativamente altas comparado com o K+, é possível que para 

algumas culturas frondosas acumulem Na+ nas folias em níveis razoavelmente alto sem 

afetar negativamente a produtividade ou a qualidade (SAUR et al., 2000). Este 

fenômeno de usar Na+ como um nutriente mineral alternativo nos tecidos foliares 

pudesse ter uma aplicação prática para algumas culturas estabelecidas em estufa como 

alface ou espinafre, onde uma porção significativa do K+ aplicado pudesse substituir-se 

com sais de Na+ relativamente baratas. Isto também aplica para culturas como 

beterraba, rabanete e aipo, onde há um grande potencial para substituir o K+ com Na+. 

Em sistemas de produção ou ecológicos, onde altos teores de Na+ nos tecidos são 

requeridos, é provável melhorar esta condição, limitando a disponibilidade do K+ em 

presencia do Na+ disponível (SUBBARAO, 2000). 

 

2.1.7.2 Variação genética do sódio nos tecidos 
 

Há consideráveis diferenças nos teores de sódio para tecidos em crescimento 

entre espécies forrageiras, ainda quando os fornecimentos nas raízes sejam iguais. 

Certas diferenças podem ser devido à seletividade durante a absorção (SMITH et al., 

1980) ou pela diferença no transporte aos pontos de crescimento (MARSCHNER, 

1995). A identificação de germoplasma adaptado às condições de baixo K+ e alto Na+ 

pude ser útil no entendimento das funções fisiológicas de cátions monovalentes (ZHU, 

2002), além de fornecer materiais melhorados para a produção de forragem em solos 

com baixo teor de K+, especialmente onde os fertilizantes com K+ são caros ou pouco 

disponíveis (MARSCHNER, 1995). 
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2.2 Material e Métodos 
 

2.2.1 Local 
 

O experimento foi realizado no Departamento de Ciências Biológicas, do 

Campus da ESALQ / USP, no município de Piracicaba – SP. As coordenadas 

geográficas do local são: 22º 41’ de latitude Sul 47º 38’ longitude Oeste e 546 m de 

altitude (HEIFFIG, 2002). O clima do local segundo a classificação de W. Köppen 

pertence ao tipo Cwah-tropical. 

O ensaio foi conduzido em casa de vegetação com cobertura plástica de 

polietileno, com espessura de 150 micrometros e nas laterais telas plásticas de 

proteção contra insetos. 

 

 

2.2.2 Material vegetal e tipo de solo 
 

Com a finalidade de evitar variações causadas pelo material genético foram 

utilizadas estaquinhas de dois meses de um clone de Eucalyptus grandis selecionado 

pela companhia Suzano. Estas foram transplantadas em vasos com 5 kg de solo, 

trazidos da Estação Experimental de Itatinga (ESALQ/USP), localizada a 23º 10' latitude 

Sul e a 48º 40 longitude Oeste, a 857 m de altitude. Para isso, o solo foi destorroado, 

homogeneizado e secado ao ar, e posteriormente peneirado com uma malha de 2 mm 

de diâmetro. O solo utilizado era do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico de 

textura média (200 g kg-1 de argila), que foi coletado na camada entre 80 e 150 cm da 

profundidade, devido ao fato de que o solo havia sendo cultivado por vários anos, 

evitando-se assim a contaminação pelas adubações superficiais, o que foi confirmando 

pelas análises preliminares, as quais mostraram que o solo apresentava baixos teores 

de matéria orgânica e de cátions básicos trocáveis (Tabela 1). 
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Uma vez transplantadas as plantas, estas foram deixadas por cinco dias sob 

condições ótimas de água para sua aclimatação. Posteriormente, foi dado início ao 

experimento e que para considerações práticas foi adotado como o tempo zero (t0). 

 
Tabela 1 - Caracterização química do Latossolo Vermelho-Amarelo na profundidade de 80-150 cm 

Atributos Valor 
pH (H2O) 4,5 
M.O. (g kg-1) 13 
P (mg kg-1) 2 
Na (mmolc kg-1) 0,1 
K (mmolc kg-1) 0,1 
Ca (mmolc kg-1) 1 
Mg (mmolc kg-1) 1 
Al (mmolc kg-1) 4 
H + Al (mmolc kg-1) 10 
SB (mmolc kg-1) 2,1 
T (mmolc kg-1) 12,1 
V (%) 17 
m (%) 66 
Métodos usados para as determinações foram: pH em água; P, K, Ca e Mg – extração pela 
resina trocadora de íons; Al – extração pelo KCl 1 mol L-1; Na – extração pelo duplo ácido. 

 

2.2.3 Tratamentos 
 

Um total de 236 plantas foram transplantadas em vasos de 5 kg. Vinte plantas 

foram escolhidas para conhecer seu estado inicial. Estas não foram adubadas e após 

um período de cinco dias foram amostradas, caracterizando altura, diâmetro de dossel 

e biomassa de raiz, caule e folha. As outras plantas foram usadas no experimento, 

estabelecendo seis tratamentos, os quais foram um experimento factorial entre dois 

tipos de fertilização: com K+ (+K+) e com Na+ (+Na+) e uma testemunha (-K+; -Na+); e 

dois níveis de disponibilidade de água no solo: sem estresse (-0,07 MPa) e com 

estresse (-0,6 MPa) (Tabela 2). Cada tratamento constou de quatro blocos e três 

plantas por bloco para um total de 12 plantas por tratamento. Este dispositivo 

experimental foi instalado com três repetiçoes para poder fazer fazer amostragens 

destrutivas aos dois, quatro e seis meses após sua instalação para um total de 216 

plantas. 

Foi utilizado um arranjo de blocos completamente ao acaso. Cada uma das 

variáveis foi submetida á análise de variância, utilizando o teste de Tukey a 0,05 de 
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probabilidade de erro para comparação de médias. A variaveis foram transformadas 

quando necessario para que a distribuiçao esteja normal. 

 
Tabela 2 - Descrição dos tratamentos segundo as condições da umidade no solo e do conteúdo de sódio 

e potássio 
 

Adubação 
Tratamento 

K Na 

 
Conteúdo da umidade no solo 

----------------------0,07 MPa---------------------- 

1 _ _ 

2 + _ 

3 _ + 

 
Conteúdo da umidade no solo 

----------------------0,6 MPa---------------------- 

4 _ _ 

5 + _ 

6 _ + 

-: Sem aplicação. 

+: Com aplicação. 

 

 

2.2.4 Fertilização e irrigação 
 

Para avaliação da adubação, as plantas foram submetidas à dose de 1,07 mmolc 

de sódio ou potássio por quilograma de terra ao início do experimento conforme 

descrito por Teixeira (2006), e à metade da dose inicial ao quinto mês como um reforço 

da fertilização. Além disso, todos os tratamentos receberam adubações 

complementares de 83,6 mg N kg-1; 250,8 mg P kg-1; 250,0 mg Ca kg-1,                 

36,8 mg Mg kg-1, 37,6 mg S kg-1; 0,7 mg B kg-1; 3,3 mg Zn kg-1; 3,1 mg Mn kg-1; 1,3 mg 

Fe kg-1; 1,2 mg Cu kg-1 e 0,17 mg Mo kg-1 ao inicio do período de estudo. Para evitar a 

contaminação por Na+ ou K+ presentes em fontes comerciais, foram utilizados no 

experimento unicamente produtos químicos puro para análise (PA), livres desses 
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minerais. A adubação e a irrigação foram iniciadas aos cinco dias após ter realizado o 

transplante, conforme as condições experimentais de cada tratamento. 

A curva de retenção do solo foi medida para conhecer o teor de umidade no qual 

o potencial hídrico do solo representava -0,07 e -0,6 MPa (Figura 1). Os pontos de 

pressão fixados para quantificar os teores de umidade volumétrica foram determinados 

segundo a metodologia dos pratos de pressão (RICHARDS et al., 1956). 

Com a finalidade de atingir os teores de umidade estabelecidos, os tratamentos 

que foram submetidos ao estresse hídrico passaram por uma fase de transição e 

adaptação de cinco dias, no qual o ψw foi diminuído até -0,6 MPa, permanecendo perto 

deste valor até o final da experimentação. Entretanto, o outro grupo de plantas foi 

mantido em capacidade de campo. 

Para prevenir a perda de água por evaporação e quantificar só a água 

transpirada foi colocado um plástico na superfície de cada um dos 216 vasos. Para 

efeitos práticos de pesagem, foram pesados cada dois dias e durante o tempo que 

durou o experimento uma amostra de 12 vasos, os quais foram escolhidos para estimar 

a água a repor. Plantas sem estresse foram irrigadas até recuperar a sua capacidade 

de campo, p.e., 17,6 % de conteúdo de umidade volumétrica, enquanto que plantas 

com estresse foram irrigadas até atingir -0,6 MPa, p.e., 12,2 % (Figura 1). Entretanto, a 

cada 15 dias foram pesados 48 vasos (oito por tratamento) para quantificar a 

transpiração, que foi calculada pela diferença entre a pesagem de cada vaso após ter 

sido irrigado e a pesagem ao segundo dia de irrigado.  

O peso das mudas foi despresível dentro dos cálculos de quantificação da 

transpiração, tendo em conta que cada dois dias eram pesados os vasos, permitindo 

assim, ter um controle indireto dos incrementos das mudas. Além disso, houve uma 

correção do peso dos vasos pela determinação da massa seca das plantas que foi feita 

a cada dois messes, onde o máximo incremento obtido nas mudas foi de 62 gramas ao 

final da experimentação, portanto, a possível mudança no peso dos vasos não foi 

devido à variação do peso das mudas senão à perda de umidade através da 

transpiração que ocorreu cada dois dias. 
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Figura 1 - Relação entre o teor de umidade no solo (%) e o potencial hídrico do solo (MPa). Os pontos 

são os valores medios (n=3). As líneas indicam os desvios padrões (±SD) 
 

2.2.5 Variáveis analisadas 
 

Entre os meses de junho e novembro de 2007 foram avaliados os diferentes 

parâmetros (Tabela 3). Mensalmente, avaliou-se o crescimento e cada dois meses as 

determinações fenométricas, teores de nutrientes foliares e taxa de trocas gasosas, 

sendo última realizada no sexto mês. 
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Tabela 3 - Número de arvores amostrado segundo a data de avaliação e tipo de medidas realizadas 

 

Data de avaliação Parâmetro avaliado Número de arvores 

 
--------------------Crescimento--------------------  

- Maio/2007, (t0). 

- Junho/2007, (t0+1). 

- Julho/2007, (t0+2). 

- Agosto/2007, (t0+3). 

- Setembro/2007, (t0+4). 

- Outubro/2007, (t0+5). 

- Novembro/2007, (t0+6). 

Altura e diâmetro do caule 

20 

72 

72 

72 

72 

72 

72 

 ---------Determinações fenométricas-------- 
 

 

- Julho/2007, (t0+2). 

- Setembro/2007, (t0+4). 

- Novembro/2007, (t0+6). 

Área foliar (AF), massa seca de raiz, caule 

e folhas. 

72 

72 

72 

 ---------Teores de nutrientes foliares-------- 
  

- Julho/2007, (t0+2). 

- Setembro/2007, (t0+4). 

- Novembro/2007, (t0+6). 

N, P, K, Ca, Mg, Na. 

72 

72 

72 

 ------------Taxa de trocas gasosas------------  

 
- Novembro/2007 

Fotossíntese, condutância, transpiração. 48 

 ---------Transpiração total da planta-------- 
  

- Maio/2007, (t0). 

- Junho/2007, (t0+1). 

- Julho/2007, (t0+2). 

- Agosto/2007, (t0+3). 

- Setembro/2007, (t0+4). 

- Outubro/2007, (t0+5). 

- Novembro/2007, (t0+6). 

Transpiração diária, uso eficiente da água 

(UEA).  

48 

48 

48 
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2.2.5.1 Parâmetros de crescimento 
 

O crescimento foi avaliado através da análise da altura e do diâmetro do caule. A 

determinação da altura foi definida como a medida entre a superfície do solo e a ultima 

folha emergida. Por diferença entre uma avaliação e outra se determinou o incremento 

mensal. Para o diâmetro do caule, tomou-se como ponto de avaliação o caule na altura 

de 1 cm da superfície do solo, e o incremento foi determinado de forma semelhante ao 

da altura da planta. 

 

 

2.2.5.2 Determinações fenométricas 
 

2.2.5.2.1 Fitomassa seca 
 

Aos dois, quatro e seis mês após instalação do experimento se realizou a coleta 

das plantas, onde se separou folhas, caule e raiz. Posteriormente, estes órgãos foram 

separados em sacos de papel individualizados, identificados e levados à estufa de 

secagem, de ventilação forçada de ar à temperatura de 65°C, até peso constante para 

a determinação da fitomassa seca. O somatório de todos os órgãos resultou em matéria 

seca total das plantas. 

As pesagens foram realizadas em balança digital com precisão de 0,01 gramas. 

 

2.2.5.2.2 Área foliar (AF) 
 

Durante as coletas foi determinada a AF por planta através de um integrador de 

área foliar modelo LI-3100C (Li-Cor®). 
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2.2.5.3 Teores de nutrientes nas folhas 
 

As concentrações de nutrientes nas folhas foram determinadas nos tempos T0+2, 

T0+4 e T0+6. Para isso foram coletadas todas as folhas das plantas amostradas, as quais 

foram secas e moídas. As análises foram feitas no laboratório de ecologia aplicada da 

ESALQ (LEA). Cada amostra esteve representada pelo conjunto de folhas das três 

plantas de cada repetição, obtendo assim, quatro amostras por tratamento. 

 

2.2.5.4 Trocas gasosas 
 

As determinações de trocas gasosas foram realizadas através de um sistema 

aberto portátil de fotossíntese, IRGA (Infra Red Gas Analyzer), modelo LI-6400 ((Li-

Cor®), sempre nas folhas superiores, completamente expandidas da planta e 

totalmente expostas à radiação solar. Embora, para evitar flutuações ambientais, 

trabalhou-se com uma radiação fotosintéticamente ativa (PAR) de 1100 µmol m-2 s-1 

(DE PAULA LIMA et al., 2003). As determinações de fotossíntese, condutância e 

transpiração foram feitas das 9 h às 11 h no período da manhã. 

 

2.2.5.5 Transpiração total da planta 
 

Por métodos gravimétricos e por diferença de peso entre duas leituras, foi 

determinada a quantidade de água transpirada. Para isso, as plantas eram irrigadas e 

pesadas, e dois dias após novamente pesadas. As determinações foram feitas duas 

vezes por mês. A evaporação não foi tida em conta, devido que os vasos foram 

cobertos na superfície do solo com um plástico filme no t0. Para a determinação da 

transpiração se utilizaram duas plantas por repetição para um total de oito plantas por 

tratamento. 
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2.3 Resultados 
 

2.3.1 Concentração de nutrientes na massa seca total da folha segundo a 
disponibilidade de água e da adubação 
 

As condições hídricas no solo influenciaram nas concentrações de nutrientes nas 

diferentes épocas de avaliação, sendo as plantas submetidas ao déficit hídrico as de 

menor teor de nutrientes na folha (Tabela 4). Embora, estas diferenças não foram 

diferentes estatisticamente para grande parte dos nutrientes avaliados.  

Pelo tipo de adubação, observou-se que as plantas que foram adubadas com 

potássio apresentaram no tempo t0+6 os maiores teores de nitrogênio, fósforo e potássio 

em comparação com a testemunha e as adubadas com sódio. Entretanto, para as 

plantas adubadas com sódio se observaram para o tempo t0+4 concentrações altas de 

nitrogênio e fósforo. É provável, que essas concentrações altas de elementos, tinham 

sido uma resposta para o crescimento ou sobrevivência em condições salinas, já que é 

necessária uma demanda alta de ATP para a acumulação de íons, enquanto que uma 

fonte de nitrogênio é requerida para sintetizar solutos orgânicos para o ajuste osmótico 

(RAVEN, 1985; YEO, 1999; MUNNS, 2002). Não obstante, observou-se uma queda 

destes elementos para t0+6, devido provavelmente ao uso que pôde ocorrer no t0+4, e, 

portanto, aplicações adicionais seriam necessárias para não causar danos nas plantas, 

tendo em conta o período acumulado de submissão destas às condições salinas. 

O sódio não inibiu a absorção do potássio, tendo em conta as concentrações 

obtidas pela testemunha, que apresentou teores ainda mais baixos que as plantas 

adubadas com sódio, o que significa que provavelmente a deficiência de potássio 

encontrada nas plantas com sódio foi mais um efeito da falta do elemento que não foi 

aplicado e não um efeito antagônico deste com o sódio como foi encontrado por Ivaupa 

et al. (2006). Entretanto, caso contrário ocorreu para o cálcio, onde as adições de sódio 

comprometeram a absorção do elemento nas duas condições hídricas. O mesmo foi 

constatado para feijão por Termaat e Munns (1986) e Montero et al. (1998), os quais 

verificaram que a carência do cálcio esteve relacionada pela presencia do sódio, e que 

esta relação produziu uma redução do crescimento. 
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Tabela 4 - Concentração de nutrientes na massa seca foliar total das folhas por tratamento segundo a 

época de avaliação (mg nutriente total) 

 0,07 MPa  0,6 MPa 

 -K;- Na +K +Na  -K;-Na +K +Na 

 ----------------------------------------Época 1 (t0+2)---------------------------------------- 

N 240,7 ab 263,9 a 221,6 b  212,4 b 226,5 b 221,3 b 

P 13,8 a 15,3 a 16,3 a  13,3 a 14,0 a 16,4 a 

K 46,8 c 79,4 ab 39,7 cd  40,2 cd 60,6 b 36,7 d 

Ca 80,7 a 74,8 ab 66,5 bc  64,4 bc 56,9 c 58,9 c 

Mg 53,2 ab 58,3 a 48,4 bc  49,0 bc 51,5 b 44,4 c 

Na 60,3 b 62,4 b 77,4 a  60,0 bc 47,3 c 63,3 b 

 ----------------------------------------Época 2 (t0+4)---------------------------------------- 

N 245,0 ab 286,2 ab 315,5 a  250,3 ab 266,8 ab 241,7 b 

P 22,5 b 22,2 b 31,8 a  19,4 b 18,2 b 18,9 b 

K 50,3 b 101,1 a 47,1 b  42,3 b 89,5 a 40,8 b 

Ca 183,3 a 138,4 bc 148,6 b  136,9 bc 96,4 d 109,2 cd 

Mg 148,1 ab 167,4 a 112,5 bc  95,1 c 101,7 c 86,7 c 

Na 117,8 ab 120,0 ab 133,3 a  87,1 b 95,1 b 112,5 ab 

 ----------------------------------------Época 3 (t0+6)---------------------------------------- 

N 165,7 c 250,5 a 190,1 bc  184,9 bc 231,8 ab 151,2 c 

P 15,2 bc 21,4 a 14,8 c  13,8 c 17,7 b 13,2 c 

K 24,8 d 97,2 a 35,2 c  20,5 de 67,4 b 17,6 e 

Ca 160,7 a 168,3 a 130,3 b  128,3 b 129,8 b 79,5 c 

Mg 63,4 a 65,9 a 59,8 a  61,5 a 55,5 ab 37,4 b 

Na 104,1 ab 98,3 ab 118,7 a  83,7 b 79,4 b 76,4 b 

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05) 
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2.3.2 Influência da disponibilidade de água e da adubação sobre a altura das 
plantas e os diâmetros dos caules seis meses depois de estabelecido o 
experimento 

 

A aplicação do potássio em condições sem estresse (0,07 MPa) provocou um 

aumento significativo na altura das plantas (Tabela 5). Não obstante, essa resposta foi 

menor em condições de baixa umidade do solo (0,6 MPa). Isto significa, que as plantas 

de eucalipto não só respondem ao tipo de adubação senão à interação entre a água e o 

fertilizante. Entretanto, os baixos valores encontrados tanto para altura quanto para o 

diâmetro nas plantas submetidas ao sódio refletem o efeito negativo do tipo de 

adubação, somado ao efeito do estresse hídrico. 

 

 
Tabela 5 - Altura e diâmetro do caule no tempo t0+6 meses segundo a condição hídrica do solo e o tipo de 

adubação 
 

Sem estresse (-0.07 MPa) Com estresse (-0.60 MPa) Parâmetro de 

crescimento -K; -Na +K +Na -K; -Na +K +Na 

Altura (cm) 74,1 bc 85,7 a 78,5 b  72,0 cd 78,3 b 67,9 d 

Diâmetro (cm) 1,13 a 1,17 a 0,97 c 
 

0,99 bc 1,02 b 0,89 d 

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 

 

2.3.3 Influência da disponibilidade de água e da adubação no incremento da altura 
nos meses de avaliação 

 

Aos dois meses depois de aplicados os tratamentos (MDAT) houve diferenças no 

incremento na altura entre tratamentos, devido quanto pelo efeito da condição hídrica 

do solo tanto pelo efeito depressivo do excesso de sódio a 0,60 MPa (Tabela 6). Isto foi 

observadojá que sob condições sem estresse (-0,07 MPa) o incremento foi similar entre 

os tratamentos. 

Para os três MDAT se obteve um maior incremento na altura das plantas 

submetidas ao potássio, sendo diferente aos outros tratamentos. Embora, foi observado 

que o estresse hídrico afetou a resposta da planta ao potássio, com uma diminuição de 
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5,8 cm em comparação às plantas sem estresse. Entretanto, as plantas que foram 

submetidas ao sódio apresentaram um incremento de altura não diferente da 

testemunha, mas menor sob condições de estresse. Para o caso das plantas que não 

foram adubadas com Na+ nem K+, e que apresentaram um crescimento forte, pode ser 

que devido ao pequeno tamanho das mudas nos primeiros meses a demanda tinha sido 

baixa e que os teores de nutrientes no solo tinham sido os suficientes para manter 

esses incrementos. 

No quarto e quinto MDAT houve uma queda geral no incremento da altura em 

todos os tratamentos, a qual esteve relacionada com a redução nas concentrações de 

nutrientes nas folhas aos quatro meses (Tabela 4), que se pode relacionar com o 

esgotamento dos nutrientes subministrados no solo, devido ao uso que houve destes 

nos primeiros três meses para o crescimento das plantas. 

Para o sexto mês houve um crescimento significativamente maior para os 

tratamentos que receberam K+ ou Na+ sob condições ótimas de água que a 

testemunha. Estas diferenças estiveram relacionadas com a adubação feita ao final do 

quinto mês, que permitiu incrementos na altura respeito à testemunha de até 2,5 cm 

para o caso das plantas que não apresentaram estresse hídrico e até 1,2 cm sob 

estresse (Tabela 6). 

 
Tabela 6 - Incremento na altura por tratamento segundo o mês de avaliação 

Sem estresse (-0.07 MPa) Com estresse (-0.60 MPa) Mês depois 
de aplicado o 

tratamento -K; -Na +K +Na -K; -Na +K +Na 
---MDAT--- ------------Incremento em altura (cm mês-1)------------ 

2º. 13,80 ab 15,44 a 13,20 ab 
 

12,50 b 13,28 ab 10,15 c 

3º. 19,74 b 25,06 a 19,61 b 
 

15,74 bc 19,26 b 14,32 c 

4º. 3,54 a 6,56 a 5,81 a 
 

5,99 a 5,38 a 5,76 a 

5º. 7,11 a 7,62 a 9,21 a 
 

8,90 a 10,64 a 8,45 a 

6º. 2,46 b 4,44 a 4,93 a 
 

2,75 b 3,83 ab 3,90 ab 

 Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 

(P<0,05). 



 36

2.3.4 Influência da disponibilidade de água e da adubação no incremento do 
diâmetro 

 

O incremento no diâmetro do caule foi afetado negativamente pela adubação 

com sódio desde o segundo mês (Tabela 7). Embora, observou-se em todos os 

tratamentos uma diminuição no incremento através do tempo, devido provavelmente ao 

esgotamento dos nutrientes, tendo em conta as baixas concentrações obtidas nas 

folhas. 

O diâmetro do caule não apresentou um comportamento similar ao ocorrido 

para a altura ao sexto mês, onde houve uma resposta positiva pela aplicação de 

fertilizante um mês antes. O anterior significa que possivelmente a resposta não seja 

tão rápida como para a altura, e que maior tempo pode ser necessário para encontrar 

diferenças por efeito da fertilização.  

 
Tabela 7 - Incremento no diâmetro por tratamento segundo o mês de avaliação 

Sem estresse (-0.07 MPa) Com estresse (-0.60 MPa) Tempo 

(meses) -K; -Na +K +Na -K; -Na +K +Na 

 ------------Incremento em diâmetro (cm mês-1)------------ 

2º. 0,23 a 0,21 ab 0,19 bc  0,20 abc 0,21 ab 0,17 c 

3º. 0,25 ab 0,26 a 0,24 ab  0,22 bc 0,20 cd 0,18 d 

4º. 0,11 a 0,09 a 0,07 a  0,09 a 0,07 a 0,06 a 

5º. 0,15 b 0,21 a 0,10 c  0,13 b 0,15 b 0,08 c 

6º. 0,07 a 0,07 a 0,06 a  0,04 a 0,08 a 0,08 a 

 Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 

(P<0,05). 
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2.3.5 Massa seca da planta e sua relação com a disponibilidade de água e com a 
adubação 

 

A acumulação de matéria seca nas diferentes partes da planta foi influenciada 

tanto pela disponibilidade de água no solo quanto pelo tipo de adubação (Tabela 8). 

Sob condições de estresse hídrico, observou-se uma diminuição na massa 

seca desde o inicio de avaliação (T0+2). Para o caso das plantas que foram adubadas 

com K+ e que foram submetidas a estresse houve reduções na massa seca foliar no 

T0+6 de 30% respeito às que foram irrigadas, e reduções de 23 e 21% em caule e raízes 

respectivamente. Da mesma forma ocorreu com a testemunha e com as plantas 

adubadas com Na+, sendo que para este último o mais crítico, devido às reduções em 

massa seca foliar, caule e raiz de 39, 28 e 13 %, respectivamente. 

Para o tipo de adubação, observou-se que as plantas submetidas ao potássio 

responderam com uma maior massa seca em comparação com os outros tratamentos 

nas diferentes épocas de avaliação. Não obstante, a resposta foi mais baixa sob 

condições de estresse (30 % menos), mas maior do que a aplicação do Na+ nas 

mesmas condições hídricas (Tabela 8).  

Sob condições ótimas de água, observou-se que a testemunha e aquelas 

plantas que receberam sódio tiveram uma massa seca foliar frente ao potássio de 33 e 

46 % menor respectivamente, o que pode ser parcialmente atribuído à queda precoce 

das folhas entre o quarto e o sexto mês. Embora, esta não foi calculada. 

Para o caso de estresse hídrico, a redução na massa seca foliar no T0+6 para 

as plantas com sódio foi de 39,7% menos respeito à testemunha. Entretanto, para as 

plantas com K+ houve um incremento de 30,5 %. 

A massa seca do caule apresentou o mesmo comportamento que a massa 

seca foliar, apresentando os menores valores quando as plantas foram submetidas a 

estresse hídrico e à adubação com Na+. Desta forma, em plantas bem hidratadas houve 

uma queda na massa seca do caule em relação à testemunha em 14,6 % em plantas 

com sódio, enquanto que com K+ houve um incremento de 30 %. Entretanto, sob 

condições de estresse a redução foi de 24 % para as plantas com sódio respeito a sua 

testemunha, enquanto que para as plantas com K+ o incremento foi de 23 %. 
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Ainda que se apresentou um incremento na altura das plantas que foram 

submetidas ao sódio no T0+6, não houve uma resposta similar na massa seca do caule, 

sendo provável a ocorrência de danos por causa do Na+ nos primeiros meses e que 

foram acumulados até o final de avaliação. Embora, pode ocorrer que respostas 

positivas sejam obtidas numa fase onde a planta tenha a capacidade de assimilá-lo sem 

causar danos em seu crescimento, tendo em conta os incrementos na altura 

apresentados ao sexto mês. 

Além da baixa massa de raízes que tiveram as plantas que foram adubadas 

com Na+, observou-se que o incremento em massa do quarto ao sexto mês foi de 

somente 15 % em condições sem estresse e 20% com estresse. Caso contraria ocorreu 

para a testemunha e para as adubadas com potássio em condições hidratadas, onde os 

incrementos foram de 23 e 32 % respectivamente, e 15 e 38 % sob estresse, indicando 

uma resposta negativa ao sódio não só na capacidade de desenvolver um sistema 

radicular, senão também na capacidade de acumular massa seca no tempo. 

 
Tabela 8 - Massa seca da folha, caule e raiz por tratamento segundo as idades de avaliação 

Sem estresse (-0.07 MPa) Com estresse (-0.60 MPa) Tempo 
(meses) -K; -Na +K +Na -K; -Na +K +Na 

 ----------------------Massa seca da folha (g planta-1)---------------------- 
T0+2 9,6 ab 10,1 a 8,3 c  8,6 bc 8,7 bc 7,6 c 

T0+4 24,8 ab 26,5 a 19,1 bc  17,2 c 17,0 c 15,1 c 

T0+6 21,6 bc 32,5 a 17,4 c  17,4 c 22,7 b 10,5 d 

 ---------------------------Massa seca do caule (g) --------------------------- 

T0+2 6,4 ab 7,2 a 5,4 bc  5,6 bc 6,1 b 5,0 c 

T0+4 18,7 b 21,5 a 16,2 c  14,9 c 16,5 c 12,5 d 
T0+6 23,9 b 31,1 a 20,4 c  19,4 c 23,8 b 14,7 d 

 ---------------------------Massa seca da raiz (g) ----------------------------- 

T0+2 4,1 a 4,2 a 3,6 a  3,8 a 4,1 a 3,5 a 

T0+4 13,4 a 13,8 a 10,0 bc  11,0 b 10,0 bc 8,2 c 

T0+6 17,4 b 20,4 a 11,8 cd  13,1 c 16,0 b 10,2 d 
Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 
(P<0,05) 
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2.3.6 Influência da disponibilidade de água e da adubação na matéria seca total e 
na razão raiz: massa total 

 
Dois meses após iniciado o experimento (T0+2), o acúmulo de matéria seca nas 

plantas com estresse foi de 6 – 13% menor do que nas irrigadas e de 26 – 29% menor 

no T0+6 (Tabela 9). Períodos de seca com potenciais hídricos do solo de -0,6 MPa 

podem ser comuns sob condições de campo quando eucaliptos são plantados em áreas 

secas, indicando o potencial de resposta negativo que pode ter o eucalipto à irrigação 

se as condições climáticas vão ser mantidas nesses potenciais (DYE, 1996; O’GRADY 

et al., 1999; STONEMAN et al., 1996). 

A fertilização com K+ provocou um incremento na massa seca total das plantas 

bem hidratadas, que esteve representado numa alta massa seca foliar, caule e raiz. 

Embora, sob condições de estresse hídrico a fertilização foi ineficiente no estímulo do 

crescimento em todas as épocas de avaliação. Este comportamento pode ser resultado 

de vários fatores, sendo o fechamento dos estômatos uma resposta ao estresse hídrico, 

fator limitante do crescimento. Uma redução da absorção de nutrientes através do fluxo 

de massa sob teores hídricos baixos também pode estar envolvida na resposta 

observada, como foi sugerido por Graciano et al. (2005). Por outro lado, observou-se 

que independente dos teores de umidade, a adubação com Na+ diminuiu a produção de 

matéria seca total de eucalipto (Tabela 2). Segundo Munns (2002), esta resposta pode 

estar relacionada com mudanças nas relações hídricas, provocando uma sensibilidade 

da planta nos primeiros meses. Por tanto, é preciso testar a hipótese de resposta ao Na 

não só num solo mais pobre em K+ como foi avaliado em culturas como beterraba (Beta 

vulgaris), tomate (Lycopersicum esculentum), arroz (Oryza sativa) e algodão 

(Gossypium hirsutum L.) (MARSCHNER, 1995; ZHOU; SHANG, 1998; HOHJO et al., 

2001; LIU; LIU, 1996; ZHANG et al., 2006), senão também avaliar a resposta ao sódio 

em casa de vegetação durante um período maior, onde as demandas de potássio pela 

planta sejam altas e o estoque baixo. 
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Tabela 8 - Massa seca total e relação Raiz:Total por tratamento segundo a idade de avaliação 

Sem estresse (-0.07 MPa) Com estresse (-0.60 MPa) Tempo 

(meses) -K; -Na +K +Na -K; -Na +K +Na 

 ------------Massa seca total (g)------------ 

T0+2 20,0 ab 21,6 a 17,2 cd  17,9 bcd 18,9 bc 16,1 d 

T0+4 56,9 a 61,8 a 45,2 b  43,0 b 43,5 b 35,8 c 

T0+6 62,9 b 84,0 a 49,5 c  49,9 c 62,5 b 35,3 d 

 ------------Raiz:total------------ 

T0+2 20,4 a 19,5 a 20,6 a  21,4 a 21,6 a 21,5 a 

T0+4 23,6 ab 22,4 b 22,0 b  25,5 a 23,1 ab 23,0 ab 

T0+6 27,9 ab 24,2 b 24,4 b  26,2 ab 25,7 ab 28,9 a 

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 
(P<0,05) 

 

 

2.3.7 Influência da disponibilidade de água e da adubação na área foliar total por 
planta e da área por folha 

 

Para área foliar total se observou que nos meses de avaliação, as plantas com 

K+ e sem estresse apresentaram os mais altos valores, sendo diferente com os outros 

ao final do experimento (Tabela 10). Embora, sob condições de estresse houve uma 

diminuição da área media das folhas, indicando a importância da água para expansão 

celular. O estresse causado pelo Na+, teve o mesmo efeito de redução da área media 

das folhas. Entretanto, a testemunha não mostrou diferenças na área foliar por efeito do 

estado hídrico. Caso similar ocorreu para as plantas com Na+ nas duas primeiras 

épocas de avaliação. Não obstante, ao final do experimento se observou que as plantas 

submetidas a estresse hídrico apresentaram menor área total, sendo diferentes com as 

que estiveram bem irrigadas. 

Para a testemunha e para as plantas que foram adubadas com Na+ nas duas 

condições hídricas, observou-se uma diminuição na área foliar no T0+6 comparado com 
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as obtidas os quatro meses (T0+4), sendo explicado pela queda precoce de folhas. Para 

as plantas com Na+, esta redução foi maior só sob condições de estresse, 

apresentando uma redução de 35% respeito à obtida no quarto mês. Para as plantas 

com K+, a diminuição foi observada pela condição hídrica e não pela época. 

 
Tabela 10 - Área foliar total por planta e área media das folhas por tratamento segundo a idade de 

avaliação 

Sem estresse (-0.07 MPa) Com estresse (-0.60 MPa) Tempo 

(meses) -K; -Na +K +Na -K; -Na +K +Na 

 ------------Área foliar total (cm2)------------ 

T0+2 1973,5 b 2293,2 a 1896,2 b  1775,0 b 1878,9 b 1719,5 b 

T0+4 3628,9 ab 3777,8 a 3353,4 abc  2838,9 bc 2768,2 bc 2706,9 c 

T0+6 2812,8 bc 3848,1 a 2520,5 bc  2585,8 bc 3287,1 ab 1800,9 c 

 ------------Área foliar media por folha (cm2)------------ 

T0+2 ... ... ...  ... ... ... 

T0+4 10,2 a 10,0 a 7,7 b  7,3 b 6,4 b 7,5 b 

T0+6 8,6 ab 10,3 a 8,0 b  7,0 b 7,7 b 4,9 c 

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 
(P<0,05) 

 ...dado numérico não disponível 

 

2.3.8 Influência da disponibilidade de água e da adubação na transpiração diária e 
na eficiência de uso da água (EUA) 

 

A transpiração diária foi 25% menor em plantas com estresse hídrico do que em 

plantas sem o estresse (Tabela 11), enquanto que não houve diferenças na 

transpiração pelo tipo de fertilização dentro de cada condição hídrica nas diferentes 

épocas de avaliação. 

A resposta similar na transpiração segundo o tipo de adubação indica que as 

plantas adubadas com sódio em comparação às de potássio apresentaram apartir do 
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T0+4 uma maior perda de água, tendo em conta a menor massa seca (Tabela 8) e, 

portanto uma menor área foliar (Tabela 10). É assim, como no T0+6 sob condições sem 

estresse houve uma perda de 20,7 g de H2O g MS-1, representando um 81,6 % mais de 

água perda. As maiores perdas foram para as plantas estressadas, onde a transpiração 

o perda de água foi de 144 % comparado com as adubadas com potássio. Munns 

(2002) considera que o aumento da transpiração é um mecanismo que permite reduzir 

a concentração de sais nos órgãos que transpiram, devido à alta diluição do sódio 

causada pela água que é transpirada. 

Aos seis meses de avaliação, as plantas que foram submetidas à fertilização 

com K+ nas duas condições hídricas apresentaram uma maior eficiência no uso da água 

(EUA) que as plantas que foram adubadas com sódio (Tabela 11), devido 

provavelmente à menor perda de água como também à maior produção de massa seca 

(GRACIANO et al., 2005). Desta maneira, para o primeiro caso, reduções na abertura 

estomática podem estar acontecendo por efeito do controle no movimento estomático, 

tendo em conta os teores de potássio apresentados na folha. Caso contraria ocorreu 

nas plantas adubadas com sódio, onde provavelmente este elemento não cumpriu com 

o controle estomático, devido à reduzida seletividade no transporte de íons necessários 

para diminuir o potencial osmótico das células guardas (FLOWERS; INUCHLI, 1983; 

PEREIRA et al., 1997; VERY et al., 1998). 

A diferença dos resultados obtidos para a EUA pelo tipo de adubação, não houve 

uma resposta similar por parte da condição hídrica, sendo provável que os efeitos do 

déficit hídrico sejam variáveis e que, portanto, outros parâmetros como a fotossíntese, 

respiração e transpiração sejam afetados numa faixa ampla de fatores ambientais 

(SANDS; MULLIGAN, 1990). Não obstante, Stape et al. (2004) mostraram que a EUA 

em plantações de eucaliptos no Brasil estava correlacionada positivamente com a 

disponibilidade de água. Embora, este comportamento não foi observado nesta 

pesquisa, talvez porque se trata de uma fase juvenil de crescimento, ao passo que na 

investigação conduzido por aqueles autores tratava-se de plantas estabelecidas em 

campo. 

Respeito às diferenças na EUA entre tratamentos, estas não foram devidas 

exclusivamente à partição de matéria seca entre as folhas e os outros compartimentos 
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da planta, senão à combinação entre a alta produção de matéria seca (Tabela 9) e a 

baixa transpiração (Tabela 11). A maior produção de matéria seca com aplicação de K+ 

junto com menores transpirações sugere um melhor controle estomático das plantas, 

enquanto que com Na+, o problema foi a baixa produção de massa seca. 
 

Tabela 11 - Transpiração diária na planta toda e eficiência no uso da água (EUA) por tratamento segundo 

a idade de avaliação 

Sem estresse (-0.07 MPa) Com estresse (-0.60 MPa) Tempo 

(meses) -K; -Na +K +Na -K; -Na +K +Na 

 ------------ Transpiração (g H2O dia-1 planta-1)------------ 

T0+1 130,9 a 135,6 a 131,0 a  109,3 b 102,7 bc 91,2 c 

T0+2 154,7 a 153,3 a 153,6 a  122,4 b 129,8 b 118,6 b 

T0+3 207,3 ab 187,2 b 214,8 a  141,7 c 152,4 c 139,9 c 

T0+4 250,6 a 229,2 a 246,5 a  159,3 b 150,1 b 177,7 b 

T0+5 192,6 a 178,7 a 203,4 a  158,8 a 158,0 a 180,9 a 

T0+6 211,9 a 184,0 a 174,2 ab  117,6 c 120,1 c 134,0 bc 

 ------------Transpiração (mg H2O dia-1 cm-2 de folha)------------ 

T0+2 78,4 a 66,7 a 81,1 a  69,1 a 69,5 a 69,5 a 

T0+4 69,0 a 60,7 a 73,4 a  57,1 a 59,3 a 66,1 a 

T0+6 77,0 a 48,0 ab 68,1 ab  45,9 ab 36,8 b 75,3 a 

 ------------EUA (g MS kg-1 água)------------ 

T0+2 2,6 ab 2,8 ab 2,3 b  2,9 ab 3,0 a 2,9 ab 

T0+4 2,7 ab 3,1 a 2,1 c  3,0 a 3,0 a 2,4 bc 

T0+6 2,0 b 2,9 a 1,5 c  2,2 b 2,9 a 1,5 c 

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 
(P<0,05) 
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2.3.9 Taxa de trocas gasosas 
 

A taxa de fotossíntese não foi diferente estatisticamente entre os tratamentos 

(Figura 2). Embora, houve uma maior fotossíntese para as plantas que foram adubadas 

com potássio e sem estresse hídrico. Para a condutância estomática ainda que não 

houve diferença por efeito da condição hídrica entre os tratamentos, a testemunha 

apresentou maiores valores sob condições de estresse comparado aos obtidos para as 

plantas adubadas com o potássio ou sódio. Esta alta condutância presente na 

testemunha sob condições de estresse hídrico faz que seja menos eficiente no controle 

da perda de água. Entretanto, uma diminuição da condutância estomática por efeito do 

baixo teor de umidade no solo foi reportado em plântulas de Eucalyptus globulus 

(SASSE; SANDS, 1996). Embora, nesse experimento a condutância das plântulas bem 

irrigadas foi de 69,3, enquanto que sob estresse hídrico foi de 40 mmol H2O m-2 s-1, 

valores que foram baixos comparados aos obtidos nosso experimento (uma média para 

todos os tratamentos de 177 e 128 mmol H2O m-2 s-1 nas condições de sem estresse e 

com estresse hídrico respectivamente). A condutância estomática em E. grandis é 

sensível às mudanças no déficit hídrico do solo, devido provavelmente ao efeito do 

potencial hídrico da folha (MIELKE et al., 1999), o qual cai sob estresse hídrico. O 

mecanismo que regula a resposta dos estômatos quando o solo está seco depende do 

incremento na concentração do ácido abscisico (THOMAS; EAMUS, 1999), que é 

liberado ao xilema pelas raízes quando a disponibilidade de água no solo diminui para 

posteriormente as células guarda responder às altas concentrações de ácido abscisico 

para o fechamento dos estômatos (SAUTER et al., 2001; TAYLOR et al., 2000). 

Para a transpiração, observou-se que a condutância exerce uma regulação na 

perda de água, que variou segundo o tratamento (Figura 4), o que concorda com os 

resultados obtidos por Whitehead e Beadle (2004). É provavelmente que a condutância 

dependa do potencial hídrico da folha (MIELKE et al., 1999), que diminui sob condições 

de estresse. Portanto, condutâncias estomáticas altas permitiram atingir altas 

transpirações, as quais estiveram relacionadas com os teores de umidade no solo. 

Embora, foi observado que a testemunha sob condições de estresse apresentou uma 

alta transpiração que se refletiu numa baixa capacidade para controlar a perda de água 
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em condições adversas, enquanto que as plantas que estiveram submetidas à 

adubação apresentaram um melhor controle na transpiração e que dependeu das 

condições hídricas. Estudos complementares em condições de deficiência mais forte 

em K+ serão necessários para avaliar o efeito da substituição deste pelo Na+ nas folhas 

de eucaliptos sobre as trocas gasosas. 
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Figura 2 - Fotossíntese pelo tipo de fertilização e condição hídrica do solo. Médias seguidas da 

mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05) 
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Figura 3 - Condutância pelo tipo de fertilização e condição hídrica do solo. Médias seguidas da 

mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05) 
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Figura 4 - Transpiração pelo tipo de fertilização e condição hídrica do solo. Médias seguidas da 

mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05) 
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3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

• O sódio não inibiu a absorção do potássio, tendo em conta as concentrações 

obtidas pela testemunha, que apresentou teores ainda mais baixos que as 

plantas adubadas com sódio, o que significa que provavelmente a deficiência de 

potássio encontrada nas plantas com sódio foi mais um efeito da falta do 

elemento que não foi aplicado e não um efeito antagônico deste com o sódio. 

 

• O eucalipto não só respondem ao tipo de adubação senão à interação entre a 

água e o fertilizante, tendo em contas as melhores respostas no crescimento das 

plantas sob condições ótimas de água. 

 

• A acumulação de matéria seca nas diferentes partes da planta foi influenciada 

tanto pela disponibilidade de água no solo quanto pelo tipo de adubação. Para o 

caso das plantas que foram adubadas com K+ e que foram submetidas a 

estresse houve reduções na massa seca foliar no T0+6 de 30% respeito às que 

foram irrigadas, e reduções de 23 e 21% em caule e raízes respectivamente. Da 

mesma forma ocorreu com a testemunha e com as plantas adubadas com Na+, 

sendo que para este último o mais crítico, devido às reduções em massa seca 

foliar, caule e raiz de 39, 28 e 13 %, respectivamente. 

 

• Períodos de seca com potenciais hídricos do solo de -0,6 MPa podem expressar 

uma resposta negativa no acumulo de massa seca em eucalipto, sempre e 

quando essas condições climáticas sejam mantidas por períodos longos. 

 

• A resposta similar na transpiração entre plantas adubadas com sódio e potássio 

indica que a perda de água foi maior para as adubadas com sódio, tendo em 

conta a menor massa seca e, portanto uma menor área foliar. É assim, como sob 

condições sem estresse houve uma perda de 81,6 % mais de água, enquanto 

que em plantas estressadas, a perda de água foi de 144 % comparado com as 

adubadas com potássio. 
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• As plantas que foram submetidas à fertilização com K+ nas duas condições 

hídricas apresentaram uma maior eficiência no uso da água (EUA), devido 

provavelmente às reduções na abertura estomática, que permitiram diminuir a 

perda de água. 

 

• Os maiores valores de condutância estomática presente na testemunha, faz que 

seja menos eficiente no controle da perda de água que as plantas adubadas com 

o potássio ou sódio. 
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