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Resumo: Conduziu-se este trabalho com o objetivo de avaliar as alterações fisiológicas de mudas de 
Eucalyptus grandis x Eucalypytus urophylla em função do enriquecimento potássico. As mudas com idade 
de 60 DAE, foram submetidas a diferentes concentrações de potássio (0, 250, 500 e 750 mg L-1) por meio de 
solução nutritiva padrão administrada via sub-irrigação por período de 46 dias. A fonte utilizada foi cloreto 
de potássio e o delineamento experimental o inteiramente casualizado. Foram estudadas eficiência quântica 
(Fv/Fm), dissipação não fotoquímica (DIo/CS), densidade de moléculas do centro de reação (RC/CS), taxa 
fotossintética (A), transpiração (E), eficiência intrínseca no uso de água (EUAintr), condutância estomática 
(Gs) e consumo de solução nutritiva diário/tratamento (SNC). A adubação potássica proporcionou aumento 
na eficiência quântica, densidade de moléculas do centro de reação e EUAintr, diminuição da transpiração, 
condutância estomática e taxa fotossintética. Os dados avaliados em conjunto, sugerem que a adubação 
potássica pode ser importante como forma de preparação das mudas para o estresse no pós-plantio.  
 
Palavras-chave: condutância estomática, eficiência no uso da água, eficiência quântica, taxa fotossintética 
 
Abstract: Led this work was to evaluate the physiological changes of seedlings of Eucalyptus grandis x 
Eucalypytus urophylla a function of potassium enrichment. The seedlings aged 60 DAE were subjected to 
different concentrations of potassium (0, 250, 500 and 750 mg/L-1) administered by sub-irrigation during a 
period of 46 days. The source used was potassium chloride and a completely randomized experimental 
design. Were studied: Quantum efficiency (Fv/Fm), non-photochemical dissipation (DIo/CS), density of 
molecules in the reaction center (RC/CS), photosynthetic rate (A), transpiration (E), efficient use water 
(EUAintr), stomatal conductance (Gs) and consumption of nutrient solution daily/treatment (SNC). Potassium 
fertilization providing increased quantum efficiency, high density of molecules in the reaction center and  
EUAintr, decreases in E, Gs and A. The data evaluated together, suggest that potassium fertilization may be 
important as a way of preparing seedlings for stress post-planting.  
 
Keywords: photosynthetic rate feeding, quantum efficiency, stomatal conductance, water use efficiency 
 
Introdução 
 

O potássio ocupa o segundo lugar como 
nutriente exigido em maiores quantidades pelas 
plantas para funções metabólicas e de crescimento 
(Hsiao e Lauchli, 1986). É considerado o mais 
importante cátion na fisiologia vegetal (Raij, 
1991) com diversas funções como participação em 
processos osmóticos, síntese de proteínas, abertura 
e fechamento dos estômatos, controle do pH, 
afetando ainda a permeabilidade da membrana, 
alem de ativar cerca de 60 enzimas, destacando-se 
a ribulose-bisfosfato carboxilase /oxigenase 
(Rubisco), enzima chave no processo 

fotossintético (Malavolta et al., 1997, Morgan et 
al., 2014). Em plantas C3, como o eucalipto, a 
maioria das proteínas dos cloroplastos são as 
RuBp carboxilase, cuja síntese é prejudicada 
quando o K está deficiente, respondendo 
rapidamente ao fornecimento deste nutriente 

(Marschner, 1995).  
As alterações funcionais nas plantas pela 

aplicação de diferentes doses de potássio podem 
ser investigadas por meio de ferramentas não 
destrutivas envolvidas direta ou indiretamente ao 
processo fotossintético.  Isso se faz necessário, não 
só pela redução de custos, mas por possivelmente 
contribuir para a diminuição das mortes de mudas 
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nos primeiros dias após o transplante, 
principalmente em períodos de seca. Nesse 
sentido, foram avaliados os efeitos das diferentes 
concentrações de potássio sobre as principais 
características fisiológicas de mudas de eucaliptos. 

 
Material e Métodos 
 

O trabalho foi realizado em casa de vegetação 
na Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
(UEMS) em Dourados/MS no período de 
16/01/2012 a 08/03/2012. Os tratamentos 
consistiram em quatro concentrações de potássio 
(0, 250, 500 e 750 mg L-1) tendo como fonte o 
cloreto de potássio (KCl), correspondente 
respectivamente a (0; 0,3; 0,6 e 0,9) g L-1 K2O. O 
delineamento experimental foi o inteiramente 
casualizado, sendo cada tratamento constituído por 
38 mudas clonais de Eucalyptus grandis x 
Eucalypytus urophylla, com idade em torno de 60 
dias após a estaquia (DAE), sendo quatro 
repetições. 

Submeteu-se as mudas aos respectivos 
tratamentos, por um período de 46 dias, por meio 
de solução nutritiva padrão, administrada via sub-
irrigação (SILVA et al., 2004) e balanceada com 
as seguintes fontes e concentrações (nitrato de 
cálcio, 1 g L-1; sulfato de magnésio, 0,5 g L-1; 
MAP purificado, 0,14 g L-1; ácido bórico, 3 mg L-

1; sulfato de cobre, 0,8 mg L-1; sulfato de 
manganês, 2,5 mg L-1; sulfato de zinco, 1,5 mg L-

1; quelado de Fe a 6%, 25 mg L-1; molibdato de 
sódio, 0,25 mg L-1) utilizando-se na preparação 
somente água destilada. Todas estas adubações 
foram recomendadas pelo Eng.º Florestal 
Dr. Ronaldo Luiz Vaz de Arruda Silveira (RR 
Agroflorestal – Informe verbal). 

Os tubetes ficaram sobre bandejas de 
polietileno (187 células) com pé, dispostas em 
cima de bandejas de PVC, contendo 7,0 L de 
solução, de maneira tal que apenas 3,0 cm da base 
dos tubetes permaneceram imersos na solução, o 
que permitiu a entrada no substrato por 
capilaridade. Trocaram-se as soluções a cada dois 
dias, evitando-se a proliferação demasiada de 
algas.  

No quarto dia de tratamento iniciaram-se as 
leituras de: fluorescência máxima (Fm), 
fluorescência variável (Fv), eficiência quântica 
máxima do PSII (Fv/Fm), densidade de moléculas 
dos centros de reação (RC), energia de dissipação 
(DIo) (STRASSER, 2004), utilizando-se 

fluorímetro portátil Hansatech. Para leitura da 
condutância estomática, radiação 
fotossinteticamente ativa e temperatura da folha 
utilizou-se porômetro AP4 Delta T. Para obtenção 
da temperatura da folha utilizou-se da seguinte 
fórmula: ∆T = Tcup – Tleaf, (sendo Tcup = 
temperatura da cabeça do sensor e Tleaf, = 
temperatura da folha) conforme Verhoef (1997).  

Todas essas leituras foram tomadas nas folhas 
do 4º ao 7º nó a partir do ápice em seis plantas do 
interior de cada repetição, evitando o efeito de 
borda, sendo coletadas entre 08:00 e 10:00 horas e 
repetidas a cada sete dias, até o término do 
experimento, totalizando 12 leituras. Para as 
leituras com fluorímetro, clipou-se uma folha por 
planta, por um período de trinta minutos, 
submetendo-as em seguida a um flash de 1.500 
µmol m-2 s-1 durante um segundo e imediatamente 
foram coletados os dados de fluorescência. 
Totalizando 15 plantas por tratamento por dia. As 
leituras com porômetro foram realizadas em 8 
plantas por tratamento ao dia, totalizando 32 
leituras diárias. 

Para a medição da transpiração instantânea e 
taxa fotossintética líquida em mudas com 100 dias 
utilizou-se o aparelho LCi Portable Photosynthesis 
System, com esses dados foram estimadas a 
eficiência intrínseca do uso da água 
(EUAintr=A/E), conforme Ngugi et al. (2003a; 
2003b; 2004). Sendo (EUAintr) quantidade de água 
transpirada para produção de certa quantidade de 
matéria seca produzida (SILVA et al., 2007), por 
meio da fixação de carbono. Foram realizadas 
duas leituras por plantas por parcela em três dias 
consecutivos das folhas expandidas superiores do 
terço médio das plantas. Foi mensurado 
manualmente o consumo em litros de solução 
nutritiva diária por tratamento (SNC), utilizando-
se jarra volumétrica. 

Os dados obtidos foram interpretados 
utilizando-se ANOVA one way sendo o teste de 
Tukey aplicado a posteriori para comparação das 
médias, considerou-se 1 e 5% de significância.  
Dados também foram submetidos à análise de 
regressão, o modelo foi escolhido com base na 
significância dos coeficientes de determinação 
(R2) com auxílio do programa BIOESTAT 5.0. 

 
Resultados e Discussão 
 

Foi observado efeito do K nas variáveis: 
eficiência quântica, densidade de moléculas do 
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centro de reação e energia de dissipação (Tabela 
1). Para eficiência quântica e densidade de 
moléculas do centro de reação ocorreram aumento 
até a adição de 250 mg L-1 de K em relação à 

concentração 0. Para a energia de dissipação 
observou-se redução até a concentração de 500 mg 
L-1 de K. 

 
Tabela 1. Comparativo das médias das variáveis de fluorescência da clorofila a para mudas de eucalipto sob 
diferentes concentrações de potássio. Dourados, UEMS, 2011 
 
K (mg L-1) 

 
Fv/Fm 

  Variáveis 
RC/CSm 

 
DIo/CS 

 

0 0,829 b   1243,760 b 47,802 a  
250 0,834 a   1331,767 a 45,661 b  
500 0,832 ab   1303,429 ab 46,262 b  
750 0,831 ab   1285,926 ab 47,059 ab  
Médias seguidas de mesma letra em coluna não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5%. Fv/Fm = eficiência quântica, RC/CS 
= densidade de moléculas dos centros de reação e DIo/CS = energia de dissipação, (CS) por seção transversal. 
 

A avaliação da eficiência quântica do 
fotossistema II (FSII) obtida a partir da 
fluorescência da clorofila a, mostra o nível de 
excitação da energia que dirige à fotossíntese, 
possibilitando estimar a inibição ou o dano no 
processo de transferência de elétrons do FSII 
(Maxwell e Johnson, 2000).  

Uma planta está com seu maquinário 
fotossintético intacto quando os valores de 
eficiência quântica variam entre 0,75 e 0,85 
(Bolhàr-Nordenkampf et al., 1989), enquanto 
queda nestes valores reflete a presença de dano 
fotoinibitório nos centros de reação do FSII 
(Björkman e Demming, 1987).  

A redução dos valores de eficiência quântica 
(Fv/Fm) são descritos como resposta comum em 
plantas mantidas em condições sub ótimas, sendo 
promovida por diferentes fatores geradores de 
estresse. Neste estudo, a elevação desta variável 
pela adição de potássio reflete uma resposta de 
aumento na eficiência dissipatória de energia 
destinada aos processos fotoquímicos no FSII que 
culminam na síntese de agentes redutores. Mendes 
(2013) estudando mudas de eucalipto obteve 
resultado semelhante em Fv/Fm sendo que esta 
elevou-se ao adicionar K, quando comparado ao 
tratamento sem adição do mesmo.  

O potássio é necessário em concentrações 
elevadas no interior das plantas a partir das fases 
iniciais de crescimento vegetativo, sendo que a 
alta concentração pode ajudar a suportar súbitos 
eventos ambientais, como frio, geada, chuvas de 
final de ciclo, tensões elevadas de sal e ondas de 
calor, além de estresse osmótico (Kant et al., 
2002). 

A adição de K promoveu a diminuição na 
DIo/CS, variável que expressa a energia dissipada 
por calor e fluorescência (dissipação não 
fotoquímica). Ao contrário, ou seja, aumentos 
nesta variável podem evidenciar estresses e perdas 
de eficiência fotossintética.  

Nota-se que o acréscimo de potássio 
proporcionou aumento na RC/CS. Por serem estas 
que recebem elétrons das demais moléculas de 
clorofila (antena), as RC são consideradas 
moléculas chave. Estudando folhas de arroz, 
Panda et al. (2011) observaram aumentos na 
RC/CS nas horas mais frescas do dia e decréscimo 
nas horas mais quentes. Porém, para DIo/CS os 
mesmos autores citam que ocorreu o inverso: 
aumentou gradualmente com o aumento da 
intensidade de luz, atingindo valores mais altos 
nas horas mais quentes do dia.  

Aplicando-se a regressão para Fv/Fm, RC/CS, 
DIo/CS e Gs, o modelo quadrático foi o que 
melhor se ajustou aos dados, sendo observado 
ponto máximo em Fv/Fm (0,8) e RC/CS 
(1325,105) e ponto mínimo em DIo (45,76) e Gs 
(249,075) nas respectivas concentrações 410, 420, 
400 e 750 mg L-1 de K (Figura 1A, 1B, 1C e 1D).  

O ajuste de regressão para a variável Fv/Fm 
(Figura 1A) sugere que a dose de K aplicada é 
relevante para se observar seu efeito, o que pode 
explicar os resultados observados por Mendes et 
al. (2013) que não encontraram efeito utilizando a 
dose 200 mg.dm-3 de K2O. A redução de Fv/Fm e 
RC/CS (Figuras 1B) em doses superiores a 500 
g/L-1 de K evidencia a relação entre estas 
variáveis, condições sub ótimas estão 
normalmente associadas à redução de ambas 
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embora a resposta seja dependente do genótipo 
estudado (Gao et al., 2014; Li et al., 2014). 

 

A variação de DIo/CS em função da dose de K 
sugere menor dissipação não fotoquímica na dose 
400 mg L-1 de K, o que explicaria, em parte, os 
resultados de Fv/Fm e RC/CS nesta mesma dose. 
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Figura 1. A - eficiência quântica (Fv/Fm); B - densidade de moléculas dos centros de reação (RC/CS) e C - 
energia de dissipação (DIo/CS) por seção transversal; D - condutância estomática (Gs) em mudas de 
eucaliptos sob diferentes concentrações de potássio. Dourados, UEMS, 2011. 
 

As variações em DIo/CS devem ser 
interpretadas com cuidado. Ferrante et al. (2011) 
estudando o efeito de borrifos salinos sobre 
plantas ornamentais verificaram para a maioria das 
espécies a redução de RC/CS e aumentos em 
DIo/CS. Já Ecco et al. (2013) não verificaram 
variações na DIo/CS em cana de açúcar sob 
diferentes regimes hídricos e doses de alumínio, 
ao passo que Meng et al. (2014) estudando os 
efeitos da aplicação de glucohexose em plantas de 
Cucumis sativus verificaram reduções em DIo/CS, 
aumento em Fv/Fm e RC/CS, bem como redução 
em Gs. De qualquer modo, as mudanças na 

dissipação por calor podem ser influenciadas por 
diferentes fatores, espécies e cultivares, 
considerando-se ainda as respostas de ajuste 
verificadas numa mesma planta ou cultivar, o que 
reforça a idéia de que em nossos resultados, não 
foi possível correlacionar a energia não dissipada 
na forma de calor na dose 400 mg L-1 de K com 
aumentos nos processos fotoquímicos que tenham 
resultado em aumentos na taxa fotossintética. 

Quanto às variáveis Gs, T e PAR (Tabela 2), 
observaram-se diferenças significativas na 
primeira variável, ou seja, a adição de K na 
concentração mais alta reduziu em 38,8% a 
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condutância estomática, corroborando com os 
dados obtidos na taxa transpiratória. Reduções 
nesta variável normalmente são explicadas pelo 
fechamento estomático promovido pela redução 

dos potenciais das células subsidiárias, seguido de 
perda de turgor nas células guarda. Também não 
se descarta possíveis sinalizações associadas ao 
efeito osmótico das soluções de cultivo. 

 
Tabela 2. Comparação das médias da condutância estomática (Gs), temperatura da folha (T = ∆T) e radiação 
fotossinteticamente ativa (PAR), em mudas de eucalipto sob diferentes concentrações de potássio. Dourados, 
UEMS, 2011 

Variáveis 
K (mg L-1) 

Gs 
mmol.m-2.s-1 

T 
0C 

PAR 
µmol.m-2.s-1 

0 391.58 a 27.51 a 226.91 a 

250 279.55 ab 27.73 a 226.39 a 

500 292.50 ab 27.56 a 234.83 a 

750 239.53 b 27.79 a 246.80 a 
Médias seguidas de mesma letra em coluna não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5%. 
 

A redução na condutância pode ser resultado 
da extrusão de malato das células-guarda, 
causando efluxo de K e, como consequência, o 
fechamento estomático (Shimazaki et al., 2007). 
Também podem ser influenciada pela ação do 
ácido abscísico (ABA), que induz o aumento do 
Ca+2 endógeno e simultaneamente o fechamento 
dos canais de influxo de K e indução dos canais de 
efluxo, culminando na rápida redução da pressão 
de turgor das células guarda e consequente 
fechamento estomático (Sasaki et al., 2010; Gu et 
al., 2012; Laanemets et al., 2012).  

De maneira contrária aos resultados descritos 
no presente estudo, Mendes (2013) investigando a 
disponibilidade hídrica e adubação potássica em 
clones de eucalipto, verificou que a adição de K 
proporcionou maiores valores de Gs. Por outro 
lado, Silva et al. (2004) relacionando manejo 
hídrico versus doses de K em mudas de E. 
grandis, não observaram variação significativa 
entre as doses de K sobre a Gs. Chaves et al. 
(2004) verificaram que a Gs não sofreu influência 
em função do manejo hídrico, para estes autores 
mudas de eucalipto mantidas na capacidade de 

campo e mudas sob diferentes níveis de déficit 
hídrico apresentaram o mesmo comportamento.  

Sob condições não limitantes de luz, altos 
valores de Gs implicam na abertura dos estômatos, 
permitindo não somente a saída do vapor como a 
difusão do gás carbônico para dentro da folha, a 
matéria-prima da fotossíntese.  A Gs regula a taxa 
transpiratória por meio de diferenças de gradiente 
entre as células do mesófilo foliar e as células-
guarda dos estômatos (Eamus, 1999). 

A adição de K mostrou efeito quadrático para 
A, E e EUAintr (Figura 2A, 2B, 2C). Os pontos 
mínimos para taxa fotossintética A (2,33) e 
transpiração E (1,95) foram alcançados nas 
respectivas concentrações 540 e 560 mg L-1 de K. 
Para o ponto máximo em EUAintr (1,21) na 
concentração de 1.120 mg L-1 de K, valor este 
acima da concentração máxima utilizada neste 
trabalho. Observa-se que o K promoveu 
diminuição da taxa fotossintética e transpiração, 
sendo ambas as respostas concordantes com a 
diminuição na condutância estomática mostrada na 
Tabela 2. 
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Figura 2. Taxa fotossintética (A), transpiração (E), eficiência intrínseca do uso da água (EUAintr = A/E) e 
solução nutritiva consumida/dia (SNC), para mudas de eucaliptos mantidas em solução nutritiva com 
diferentes concentrações de potássio. Dourados, UEMS, 2011. 
 

Os maiores valores de A também foram 
induzidos pela maior Gs, corroborando com Melo 
et al. (2009), em estudo com bananeiras 
submetidas à fertirrigação com diferentes 
concentrações de potássio e nitrogênio. O 
fechamento estomático impediu a saída da 
molécula de água da folha para o ambiente 
externo. Tal resultado tem efeito importante na 
refrigeração foliar (NOBEL, 1991) e na 
assimilação de nutrientes minerais 
(MARSCHNER, 1995), pois o fechamento 
estomático causa elevação na temperatura foliar e 
diminuição na absorção de nutrientes. A 
fotossíntese é limitada, não somente devido ao 
fechamento estomático, e consequente diminuição 
da difusão de CO2 para dentro da folha, mas 
também, pelo efeito do sal sobre os cloroplastos 
(LARCHER, 2000; TAIZ e ZEIGER, 2004). 

A EUAintr=A/E é caracterizada como a 
quantidade de água transpirada para a produção de 
certa quantidade de matéria seca produzida 
(SILVA et al., 2007) por meio da fixação de 
carbono. Assim a EUAintr por uma planta pode ser 

entendida como eficiente mecanismo de evolução 
adaptativa por meio do qual esta adquire maior 
versatilidade para enfrentar possíveis déficits 
hídricos (LIMA, 1995).  

O maior controle no fechamento estomático 
pode ser positivo quando implicar em redução na 
E, sem alterações significativas em A, 
considerando a razão entre estas duas variáveis, 
isto implicaria no aumento da EUAintr.. Neste 
estudo, o potássio reduziu a taxa transpiratória, 
sendo esta condição favorável às mudas e apesar 
da redução ocorrida na taxa fotossintética, a 
eficiência quântica não foi reduzida e a EUAintr 
não diminuiu.  

Para a variável SNC (Figura 2D) o potássio 
proporcionou diminuição no consumo de solução, 
proporcional à adição deste nutriente, 
possivelmente porque plantas adequadamente 
supridas com K melhoram a regulação na abertura 
estomática, diminuindo quando necessário a Gs e 
consequentemente diminuindo também as perdas 
de água por transpiração, refletindo no aumento da 
EUA. 
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Conclusão 
 

A adubação potássica foi positiva para 
eficiência quântica, densidade de moléculas do 
centro de reação e dissipação não fotoquímica, 
pois favorecem a terminação das mudas na fase 
que antecede o transplante, sendo a melhor 
concentração para estas características de 400 a 
420 mg L-1 de K. 

A concentração de 560 mg L-1 de K promoveu 
a mínima transpiração, sendo fator efetivo para o 
aumento da eficiência no uso de água. 
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