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RESUMO: O estudo teve por objetivo determinar os efeitos do potássio sobre a produção de
matéria seca e a concentração de putrescina, espermina e espermidina de quatro progênies
de Eucalyptus grandis. As plantas foram cultivadas até 67 dias após o transplantio em solução
nutritiva contendo 175,5 mg L-1 de K. A partir desta idade, iniciou-se o cultivo das progênies em
quatro doses de potássio (0; 58,5; 175,5 e 526,5 mg L-1). As soluções nutritivas foram trocadas
quinzenalmente. Aos 9 meses de cultivo nas doses de potássio, fez-se uma amostragem das
folhas diagnóstico (5a e 6a folha a partir do ápice dos ramos) para determinar a concentração
de putrescina, espermidina e espermina. Passados dez meses de cultivo nas doses de potás-
sio, as plantas foram colhidas e separadas em folhas (novas, diagnóstico e velhas), ramos,
casca e lenho. Posteriormente, cada parte da planta foi colocada em saco de papel identificado
e levada para secagem em estufa até atingir peso constante, visando determinar a produção
de matéria seca. Nas folhas diagnóstico realizou-se análise química para determinar a concen-
tração de K, Ca e Mg. Concluiu-se que, para a produção de matéria seca total, os materiais
genéticos de E. grandis responderam de maneira diferenciada à aplicação de potássio, sendo
duas progênies consideradas responsivas e duas não responsivas, confirmando os resulta-
dos obtidos nas condições de campo. A deficiência de K acarretou o acúmulo de putrescina em
nível tóxico nas folhas diagnóstico de todas as progênies, mas não teve efeito sobre a
concentração de espermidina e de espermina. O acúmulo de putrescina foi inversamente
relacionado com a produção de matéria seca total nas duas progênies consideradas responsivas.

PALAVRAS CHAVE:  Eucalyptus grandis, Potássio, Solução nutritiva, Putrescina, Espermina,
Espermidina

ABSTRACT:  The objective of this study was to evaluate the effects of potassium on dry matter
production and concentration of putrescine, spermidine and spermine from four Eucalyptus
grandis progenies. Young plants were grown during 67 days in nutrient solution containing
175,5 mg L-1 K. Afterwards they received four K doses (0; 58.5; 175.5 and 526.5 mg L-1). The
nutrient solutions were changed fortnightly. After nine months the plants were as to sampled
the diagnostic leaves (5th and 6th leaf starting from the apex of the branches) to determine the
concentration of putrescine, spermidine and spermine. After ten months under the K treatments,
the plants were harvested and split into leaves (new, diagnostic and old), branches, bark and
stem. Each part was placed in identified paper bags and dried until constant weight, in order to
determine dry matter production. Diagnostic leaves were analysed to determine the concentration
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As poliaminas estão envolvidas no proces-
so da divisão celular (Maki et al., 1991), nos pro-
cessos de desenvolvimento e crescimento
(Smith, 1985 e Evans e Malmberg, 1989), na
senescência (Smith, 1985 e Galston e Kaur-
Sawhney, 1990) e na regulação do metabolismo
dos ácidos nucléicos (Kaur-Sawhney e Galston,
1991).

As plantas nutricionalmente estressadas
apresentam aumento da biossíntese de di e
poliaminas, principalmente putrescina. Em diver-
sas plantas, a carência de potássio induz ao
acúmulo da diamina putrescina nas folhas con-
forme relatado pelo trabalho pioneiro de Richards
e Coleman (1952) em cevada, por Crocomo et
al. (1974) em Phaseolus vulgaris, Crocomo e
Basso (1974) em Sesamum  e Zaidan et al.
(1999) em Musa sp. No entanto, poucos estu-
dos mostram a relação entre o potássio e a con-
centração de putrescina em espécies florestais,
principalmente para as do gênero  Eucalyptus. A
maioria dos trabalhos foram realizados com
Pinus sylvestris, Picea abies e Populus
maximowiczii (Lauchert e Wild, 1995; Sarjala,
1996; Sarjala e Kaunisto, 1993 e 1996). Entre-
tanto, a carência de potássio é uma das mais
comumente encontradas nos povoamentos de

eucalipto, conforme demonstrado em levanta-
mentos nutricionais realizados nas regiões de
Itatinga, SP, Capão Bonito, SP e Lençóis
Paulista, SP (Bellote e Ferreira, 1993; Silveira
et al., 1998 e 1999).

Em relação à espermidina e espermina,
Sarjala e Kaunisto (1993 e 1996) encontraram
um leve decréscimo dessas aminas em acículas
de Pinus sylvestris com baixa concentração de
potássio, porém, não significativo. Resultados
semelhantes foram obtidos por Sarjala (1996) em
mudas de Pinus sylvestris, onde baixos níveis
de espermidina e espermina foram obtidos em
condições de deficiência de potássio. Entretan-
to, incrementos de espermina nas acículas de
Picea abies foram encontrados na deficiência
de potássio (Kaunisto e Sarjala, 1997), indican-
do que a resposta da espermina às concentra-
ções de potássio em Picea abies parece ser
diferente da observada em Pinus sylvestris por
Sarjala e Kaunisto (1993 e 1996) e Sarjala (1996).

Os objetivos do presente estudo foram de-
terminar os efeitos do potássio e de genótipos
de E. grandis sobre a produção de matéria seca
e a concentração de putrescina, espermidina e
espermina nas folhas.

of K, Ca and Mg. It was concluded that the genetic material of E. grandis showed differential
response in dry matter production due to the K application. Two progenies were not responsive and
two were responsive to increased K doses. Potassium deficiency caused accumulation of
putrescine in the leaves of all progenies, but, there was no effect on either the spermidine or
spermine content. Putrescine accumulation was inversely related with the total dry matter production
in responsive progenies.

KEYWORDS:  Eucalyptus grandis, Potassium, Nutritive solution, Putrescine, Spermidine, Spermine

INTRODUÇÃO

MATERIAL E MÉTODOS

Seleção das progênies

As progênies de E. grandis, origem Coffs
Harbour utilizadas, foram provenientes do pomar

de semente clonal, de 2a geração, da Compa-
nhia Suzano de Papel e Celulose. Foram esco-
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lhidas 2 progênies consideradas não responsivas
(Progênies 1 e 4) e 2 progênies responsivas à
adubação potássica (Progênies 2 e 3), com base
em resultados de experimentos de campo.

Cultivo das plantas em solução nutritiva

As mudas foram produzidas em tubetes con-
tendo substrato “Plantmax”. Quando atingiram
110 dias de idade, foram  transplantadas para
baldes plásticos de 15 L contendo sílica moída,
sendo irrigadas na primeira semana com uma
solução nutritiva contendo (mg L-1): 42 de N, 6,2
de P, 46,8 de K, 40 de Ca, 9,6 de Mg, 12,8 de S,
0,1 de B, 0,02 de Cu, 0,8 de Fe, 0,2 de Mn e
0,04 de Zn. No período de 14 até 67 dias após o
transplante, as mudas foram irrigadas diariamen-
te com uma solução nutritiva contendo 175 mg
L-1 de K (Tabela 1), a qual foi renovada a cada 15
dias. Após esse período, foi realizada a lavagem
do substrato com água destilada para remover
os nutrientes retidos na sílica. Em seguida, ini-

ciou-se o cultivo das plantas em solução nutriti-
va, contendo todos os nutrientes (N, P, Ca, Mg,
S, B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn), com exceção do
potássio, que foi testado nos níveis de (mg L-1):
0; 58,5; 175,5 e 526,5 (Tabela 1). As plantas cul-
tivadas na ausência de potássio foram inicial-
mente irrigadas com 19,5 mg L-1 de K. Entretan-
to, a avaliação de altura e diâmetro das mudas
realizada aos 3 meses após o cultivo em doses
de potássio mostrou que não havia diferença sig-
nificativa entre a dose de 19,5 mg L-1 de K e as
doses de 58,5 e 175,5 mg L-1 de K. Diante dos
resultados optou-se, a partir dessa data, pelo
cultivo das mudas na ausência de potássio em
vez de 19,5 mg L-1 de K. As plantas foram
irrigadas uma vez ao dia, no período da manhã.
A drenagem das soluções foi feita através de
orifícios no fundo de cada vaso, ligados com tu-
bos plásticos aos frascos coletores com capa-
cidade de 1 litro. A renovação da solução foi feita
a cada 15 dias, tomando-se o cuidado de verifi-
car diariamente o nível da solução nos frascos
coletores, completando o volume a um litro pela
adição de água destilada.

Determinação da matéria seca produzida e a
concentração de K, Ca e Mg

Após 10 meses do início dos tratamentos,
as plantas foram coletadas e separadas em fo-
lhas novas (4 primeiras folhas localizadas nos
ramos a partir do ápice), folhas diagnóstico (5ª e
6ª folha) de acordo com Silveira et al. (1999),
folhas velhas (situadas abaixo da 6ª folha), ra-
mos, casca e lenho. As partes das plantas fo-
ram submetidas a uma lavagem rápida com água
destilada e postas para secagem ao ar livre. Em
seguida, cada parte da planta foi colocada em
sacos de papel e levada para secagem em estu-
fa de ventilação forçada a uma temperatura mé-
dia de 65º C, até atingir peso constante. Poste-
riormente, determinou-se o peso de cada parte
seca da planta e a produção de matéria seca
total.

Soluções T ratamentos (mg L -1 de K)

Estoque 0 58,5 175,5 526,5

Ca(NO3)2 4 H2O MA 5 5 5 5

MgSO4 7H2O M 2 2 2 2

NH4NO3 M 2 2 2 -

NH4H2PO4 M 1 1 1 -

KCl M - 1,5 4,5 7,5

KNO3 M - - - 5

KH2PO4 M - - - 1

MicronutrientesB 1 1 1 1

Fe-EDTAC 1 1 1 1

A – soluções molares; B - A solução de micronutrientes teve
a seguinte composição (g L-1): H3BO3= 2,94; MnSO4 H2O=
2,43; CuSO4 5 H2O= 0,07; ZnSO4 7 H2O = 0,21; H2MoO 4 H2O =
0,02; C – Foram dissolvidos 26,1 g de EDTA dissódico em 286
ml de NaOH e  misturaram-se 24,9 g de FeSO4 7 H2O. A
solução foi arejada por uma noite e foi completada para  1
litro com água destilada.

Tabela 1 . Composição química dos tratamentos que foram
usados no experimento (mL L-1).

(Chemical composition of the treatments used in the experi-
ment (mL L-1)).
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As amostras das folhas diagnóstico secas
e moídas foram digeridas em mistura de ácido
nítrico e perclórico, para a obtenção dos extra-
tos, visando a determinação do potássio
(fotometria de chama), cálcio e magnésio
(espectrometria de absorção atômica), confor-
me metodologia descrita por Malavolta et al.
(1997).

Determinação da putrescina, espermidina e
espermina

Cerca de 30 dias antes do término do expe-
rimento (9 meses de cultivo nas doses de po-
tássio), amostraram-se folhas consideradas di-
agnóstico para o estado nutricional (5ª e 6ª folha
a partir do ápice), com o objetivo de realizar as
análises para determinação das concentrações
de putrescina, espermidina e espermina. Após
a coleta, as folhas foram acondicionadas em sa-
cos de papel e levadas até o liofilizador, onde
permaneceram por 48 horas a –50º C. Posteri-
ormente, o material seco foi moído e mantido
em dissecador durante 90 dias até o início das
análises.

A putrescina e as poliaminas espermidina e
espermina foram extraídas, isoladas e
quantificadas de acordo com a metodologia des-
crita por Flores e Galston (1982).
Extração: 100 mg de material seco foram
macerados em 5 mL de ácido perclórico em uma
bandeja contendo gelo. Em seguida, fez-se a
centrifugação durante 10 minutos a 10.000 x g,
a 4º C, sendo que o sobrenadante (extrato
perclórico) foi coletado e estocado em freezer a
–20º C.
Dansilação direta e separação por cromatografia
de camada delgada: O extrato perclórico foi
pipetado na quantidade de 200µL e colocado em
tubos de ensaio, juntamente com 200µL de uma
solução saturada de carbonato de sódio
(NaHCO3) e 400µL de cloreto de dansil (5-
[Dimetilamino]naftaleno 1-sulfonil cloreto) diluí-
do em acetona (5mg mL-1). Os tubos  de ensaio

foram mantidos no escuro, à temperatura ambi-
ente por 16 horas.  Logo após, adicionou-se 100µL
de prolina (100 mg mL-1) e incubou-se por 25
minutos para remover o excesso de dansil. A
extração das poliaminas dansiladas foi realiza-
da em 500µL de benzeno, após agitação duran-
te 30 segundos em vortex, coletando-se a fase
orgânica. Foram usadas placas de vidro
cromatográficas (20 x 20 cm) cobertas com
silicagel 60 G-Merck (250 µm de espessura), as
quais haviam sido ativadas a 180º C por 1 hora.
Sobre as placas aplicaram-se 5µL do extrato
dansilado. O cromatograma foi desenvolvido em
cubas de vidro, utilizando-se clorofórmio:
trietilamina (25:2, v/v) como fase móvel. A sepa-
ração cromatográfica foi acompanhada de luz
ultra-violeta (366 nm Original Hanau Qartzlampen
GMBH). Padrões de putrescina, espermina e
espermidina foram processados paralelamente
nas mesmas condições experimentais, sendo
aplicados na placa 7,5 µL (9 nmoles) de uma
mistura contendo os três padrões das aminas,
com 3 nmoles de cada. As placas desenvolvi-
das na cromatografia foram secas e submetidas
à leitura da intensidade de fluorescência, utili-
zando-se um densitômetro (Cliniscan II – Hele-
na Laboratories). Pela ativação dos compostos
dansilados com a luz UV a 365 nm, mediu-se a
intensidade de fluorescência das manchas a 507
nm. A interpretação e execução dos cálculos
quantitativos foram feitas a partir dos resultados
fornecidos pelo densitômetro ao sobrepor a
integração dos picos referentes a cada amina
das amostras, com aquelas integrações obtidas
com os picos dos padrões de putrescina,
espermidina e espermina.

Delineamento estatístico

O experimento foi conduzido em delineamen-
to inteiramente casualizado em esquema fatorial
42 (4 materiais genéticos de Eucalyptus grandis
x 4 doses de K), com 5 repetições. Foram feitas
análises de variância, regressões entre as do-
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ses de K na solução nutritiva e a produção de
matéria seca total, as doses de K na solução
nutritiva  e a concentração de putrescina,
espermidina e espermina nas folhas diagnósti-
co, concentração de potássio nas folhas diag-

nóstico e a concentração de putrescina,
espermidina e espermina e concentração de
putrescina nas folhas diagnóstico e a produção
de matéria seca total.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Produção de matéria seca total

A Tabela 2 mostra a porcentagem de cada
parte da planta na produção de MS total. Nota-
se que a progênie 3 teve um comportamento di-
ferenciado, apresentando maior participação de
lenho na produção da MS total (37% do total)
quando comparada às demais. Esta progênie
também apresentou menor porcentagem de fo-
lhas em relação ao acúmulo total de MS.

4, ou seja, baixa resposta à aplicação de K. As
progênies 2 e 3 apresentaram comportamento
parecido em relação à dose de K, com resposta
à aplicação deste elemento. Pelas equações de
regressão foram estimadas as máximas produ-
ções de matéria seca total, as quais foram obti-
das com as doses de 268,7 e 276,2 mg L-1 de K
para as progênies 2 e 3, respectivamente. No
entanto, esses dois genótipos diferiram em rela-
ção aos ganhos em produtividade, uma vez que
a progênie 3 apresentou diferença de 35% quan-
do se comparou a máxima produção obtida com
K em relação à obtida na ausência de potássio,
enquanto que na progênie 2, a diferença foi de
apenas 24%.

Tais resultados obtidos para essas progêni-
es corroboram com os relatados por Barros et
al. (1981), Valeri et al. (1991), Galo (1993) e Gava
(1997), os quais obtiveram aumentos na produti-
vidade do Eucalyptus através da aplicação de
potássio, em condições de campo. O único di-
ferencial entre esses resultados e os do presen-
te trabalho está no ganho obtido com a adição
de potássio. Os aumentos de produção em vo-
lume de madeira alcançados com a adubação
potássica variaram de 67% para E. saligna no
cerrado de Minas Gerais no trabalho de Barros
et al. (1981) até 118% para E. grandis no sul do
Estado de São Paulo, conforme Gava (1997).
Portanto, os aumentos de produtividade nas con-
dições de campo foram maiores que os obtidos
para as progênie 2 e 3 neste estudo. A explica-
ção para isto seria a diferença de idade entre as

Em termos ainda de produção de MS total,
a progênie 4 não foi considerada responsiva à
adição de K no meio até a dose de 193,4 mg L-

1, sendo que acima deste nível ocorreram que-
das acentuadas na produção (Figura 1). Para a
progênie 1, houve tendência de queda na produ-
ção com o aumento da dose de K, mostrando
que esse genótipo apresenta baixa exigência em
potássio quando comparado aos demais. Esses
resultados confirmam aqueles obtidos em con-
dições de campo em relação às progênies 1 e

Material genético Folhas Ramos Casca Lenho

%

Progênie 1 32,0 21,6 15,5 30,9

Progênie 2 34,2 20,7 14,6 30,5

Progênie 3 28,3 18,6 16,0 37,1

Progênie 4 33,8 19,5 13,4 33,3

Média 32,1 20,1 14,9 32,9

Tabela 2 . Porcentagem média de participação da matéria
seca de cada parte da planta na produção de matéria seca
total das progênies de Eucalyptus grandis.

(Medium percentage of the dry matter from each part of the
plant in the total dry matter production of Eucalyptus grandis
progenies).
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plantas do presente estudo (fase juvenil - 1 ano
de idade) e as dos estudos de campo (5-7anos),
sendo que a maior exigência de potássio ocorre
na fase adulta do Eucalyptus, ou seja, com o
aumento da idade, segundo Barros et al.(1990).

Putrescina e poliaminas

O aparecimento de manchas necróticas nas
folhas de plantas deficientes em potássio é re-
sultado do acúmulo de putrescina em nível tóxi-
co. Na Figura 2 foi possível visualizar as bandas
correspondentes à diamina putrescina e às
poliaminas espermidina e espermina nas folhas
diagnóstico das progênies de E. grandis em fun-
ção das doses de potássio. O aparecimento das
manchas correspondentes à putrescina foi evi-
dente quando as plantas foram cultivadas na

ausência de potássio para todos os materiais
genéticos e na dose de 58,5 mg L-1  na progênie
3. Tais resultados corroboram os obtidos em
cevada por Richards e Coleman (1952), em
Phaseolus vulgaris por Crocomo et al. (1974),
Seasamum por Crocomo e Basso (1974), em
Populus maximowiczii por Houman et al. (1991),
em Pinus silvestris por Sarjala e Kaunisto (1993
e 1996), Picea abies por Kaunisto e Sarjala (1997)
e em Musa sp por Zaidan et al. (1999).

A espermidina e a espermina nas folhas das
progênies apareceram em quantidades peque-
nas, independentemente da dose de K utiliza-
da, não ocorrendo correlações significativas en-
tre estas e a concentração de K na solução nu-
tritiva. A amplitude de variação encontrada para
a espermidina foi de 0,6 a 2,0 mmol g-1 de MS
para as progênies 1 e 4; 0,4 a 1,8 mmol g-1 de
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Figura 1 . Produção de matéria seca total das progênies de Eucalyptus grandis em função das doses de potássio na
solução nutritiva.

(Total dry matter production of the Eucalyptus grandis progenies as a function of the potassium doses in the nutrient
solution).
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MS para a progênie 2 e 0,6 a 2,1 mmol g-1 de
MS para a progênie 3. Já em relação à
espermina, as variações nas concentrações fo-
ram de: 0,4 a 1,2 mmol g-1 de MS para a progê-
nie 1; 0,4 a 1,3 mmol g-1 de MS para a progênie
2; 0,4 a 1,4 mmol g-1 de MS para a progênie 3 e
0,5 a 1,2 mmol g-1 de MS para a progênie 4. Os
valores para estas duas aminas foram bem abai-
xo dos encontrados para a putrescina nas do-
ses de 0 e 58,5 mg de K L-1. Resultados simila-
res foram obtidos por Sarjala e Kaunisto (1993 e
1996), que encontraram leve decréscimo nas
concentrações de espermina e espermidina nas
acículas de Pinus sylvestris em função do au-
mento da concentração de potássio, porém, sem
nenhum efeito significativo estatisticamente.
Entretanto, resultados opostos foram observa-
dos em Picea abies, sendo que incrementos nos
níveis de espermina ocorreram nas plantas defi-
cientes em K (Kaunisto e Sarjala, 1997).

Houve interação entre as doses de K e os
materiais genéticos para a concentração de
putrescina nas folhas diagnóstico (Figura 3). Na
ausência e na dose de 175,5 mg L-1 de K, as
progênies não apresentaram diferenças quanto
ao nível de putrescina nas folhas. Mas, na dose
de 58,5 mg L-1 de K, constatou-se que a progê-

nie 3 acumulava mais putrescina nos tecidos
quando comparada com a progênie 1, não ha-
vendo diferença significativa em relação às pro-
gênies 2 e 4. Já para a dose mais alta de potás-
sio, a progênie 4 apresentou maior concentra-
ção da diamina quando confrontada com a pro-
gênie 3, a qual não diferiu estatisticamente das
demais. Sem levar em consideração a dose de
K, as variações na concentração de putrescina
foram pequenas e insignificantes entre os mate-
riais genéticos.

As reduções no nível de putrescina com o
aumento do fornecimento de potássio até 175,5
mg L-1 foram de aproximadamente 38 vezes  para
a progênie 1, 27 vezes para a progênie 2, 33
vezes para a progênie 3 e 25 vezes para a pro-
gênie 4. Tais resultados também foram encon-
trados por Houman et al. (1991), em Populus
maximowiczii, que verificaram decréscimo de até
25 vezes na concentração de putrescina quan-
do compararam a ausência de potássio com a
dose de 117 mg L-1 de K.

Com o aumento do fornecimento de potás-
sio ocorreu uma diminuição na concentração de
putrescina até a dose de 175,5 mg L-1, para to-
dos os genótipos. No entanto, para as progêni-
es 1, 2 e 4, não houve alteração da concentra-

Figura 2 . Cromatografia de camada delgada de poliaminas dansiladas nas folhas diagnóstico das progênies de
Eucalyptus grandis em função das doses de potássio na solução nutritiva. Os números 1, 2, 3 e 4 correspondem,
respectivamente, as doses de 0, 58,5, 175,5 e 526,5 mg de K L-1. A sigla RES significa resíduo de dansil.

(Dansyl polyamines chromatography of a thin layer in diagnostic leaves of the Eucalyptus grandis progenies in
function of the potassium doses in the nutrient solution. The numbers 1, 2, 3 and 4 correspond to the doses 0,
58.5, 175.5, and 526.5 mg of K L-1, respectively. The acronym RES means a dansyl residue).

Progênie 1 Progênie 2 Progênie 3 Progênie 4 Padrão
RES
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ção de putrescina com o aumento da dose de K
de 175,5 para 526,5 mg L-1, contrário ao verifica-
do para a progênie 3 (Figura 3). A concentração
foliar de putrescina nas progênies cultivadas na
ausência de potássio estava abaixo das encon-
tradas em tecidos deficientes e necrosados de
cevada por Smith (1963), cujos valores estavam
em torno de 140 mmol de putrescina g-1 de MS.

A Figura 4 mostra a relação entre a concen-
tração de putrescina e a de potássio nas folhas
diagnóstico. Em todos os materiais genéticos,
houve uma tendência a decréscimo linear da con-
centração de putrescina até o valor de 5 g de K
kg-1. Resultados semelhantes foram encontra-
dos por Sarjala e Kaunisto (1996) em Pinus
sylvestris, os quais obtiveram uma estabilização
da concentração de putrescina para concentra-
ções de K nas acículas acima de 5 g kg-1 e au-

mentos exponenciais para valores de K meno-
res que 4,3 g kg-1. Em Picea abies,  Kaunisto e
Sarjala (1997) também verificaram uma correla-
ção negativa entre a concentração de K nas fo-
lhas e o nível de putrescina, com relação linear
para valores até 4,2 g kg-1 de K. Lauchert e Wild
(1995) constataram uma correlação negativa
entre a concentração de putrescina e o teor de
K nas folhas de Picea abies, sendo que esta
correlação estendia-se para valores de K nas
folhas acima do limite da faixa de deficiência,
contrário ao observado por Kaunisto e Sarjala
(1997).

Como era de se esperar, ocorreram incre-
mentos na relação K/putrescina nas folhas com
o aumento da dose de K na solução (Figura 5A).
Na ausência de potássio, a relação variou de
0,56 na progênie 1 até 0,93 na progênie 4, en-
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Figura 3 . Concentração de putrescina nas folhas diagnóstico das progênies de Eucalyptus grandis em função das
doses de potássio na solução nutritiva.

(Putrescine concentration in the diagnostic leaves of the Eucalyptus grandis progenies in function of the potassium
doses in the nutrient solution).
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quanto que na dose mais elevada variou de 109
na progênie 4 a 168 na progênie 3. Verifica-se
ainda que na ausência de potássio, a porcenta-
gem de putrescina em relação à concentração
de K+Ca+Mg variou de 23,5% na progênie 1,
16,6% na progênie 2, 22,1% na progênie 3 e
17,4% na progênie 4. Já nas doses mais altas
de potássio, as porcentagens de putrescina não
ultrapassaram 1% (Figura 5B).

Portanto, nas condições de deficiência de
potássio, o déficit de cátion estaria sendo ba-
lanceado pela putrescina em até 23,5%, no caso
da progênie 1. Esses resultados são concordan-
tes com os de Murty et al. (1971) e Smith (1984),
que verificaram que pelo menos  30% do déficit
de cátion na deficiência de potássio poderia ser
balanceado pela putrescina.

O acúmulo de putrescina em plantas defici-
entes pode ser explicado pelo mecanismo pro-
posto por Coleman e Richards (1956). A carên-
cia de potássio altera o balanço interno entre
cátions e ânions inorgânicos, esperando-se com
isso um aumento da acidez do suco celular, o
que não ocorre. Portanto, esses autores sugeri-
ram que o acúmulo de putrescina operaria como
um mecanismo para manter o pH a um valor fisi-
ologicamente adequado. O efeito da putrescina
na manutenção do pH celular é um dos meca-
nismos propostos da sua atuação, sendo um
fator relevante nos estudos de nutrição mineral,
especialmente com potássio, conforme demons-
trado neste trabalho.
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Figura 4 . Relação entre a concentração de putrescina e a de potássio nas folhas diagnóstico das progênies de
Eucalyptus grandis.

(Relationship between the putrescine and potassium concentration in diagnostic leaves of the Eucalyptus grandis
progenies).
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Relação entre a concentração de putrescina e
a produção de matéria seca total

Não houve relação significativa entre o
acúmulo de putrescina e a produção de matéria
seca total para as progênies 1 e 4 (Figura 6).
Comportamentos semelhantes ocorreram para
a produção de matéria seca total em função das
doses de K na solução para essas mesmas pro-
gênies. Para a progênie 3, obteve-se que quanto

maior o teor de putrescina nas folhas, menor era
a produção de MS. Em relação à progênie 2,
verificou-se que quando as concentrações de
putrescina situavam-se na faixa de 0 a 20 mmol
g-1 ocorreram pequenas variações na produção
de MS, sendo que reduções de MS ocorreram
somente em valores próximos de  40 mmol g-1.

CONCLUSÕES

Nas condições em que foi realizado o expe-
rimento, os resultados permitem concluir que:
ü Para a produção de matéria seca total, os

materiais genéticos de Eucalyptus responderam
de maneira diferenciada à aplicação de potás-
sio, sendo as progênies 2 e 3 consideradas
responsivas e as progênies 1 e 4 não responsivas,
comprovando as observações nas condições de
campo;

ü A deficiência de potássio causou acúmulo
de putrescina em nível tóxico nas folhas diag-
nóstico de todas as progênies estudadas;
ü  As concentrações de espermina e

espermidina não foram afetadas pelas doses de
potássio na solução nutritiva;
ü acúmulo de putrescina nas folhas diag-

nóstico não afetou a produção de matéria seca
total das progênies consideradas não
responsivas à aplicação de potássio (1 e 4).

Figura 5 . Valores médios da razão K/putrescina (A) e da porcentagem de putrescina em relação a K+Ca+Mg (B) nas folhas
diagnóstico das progênies de Eucalyptus grandis em função das doses de potássio na solução nutritiva.

(Medium values of the K/putrescine relation (A) and the putrescine percentage in relation to K+Ca+Mg (B) in diagnostic leaves
of the Eucalyptus grandis progenies in function of potassium doses in the nutrient solution).
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Figura 6 . Relação entre a produção de matéria seca total e a concentração de putrescina nas folhas diagnóstico das
progênies de Eucalyptus grandis.

(Relationship between the total dry matter production and the putrescine concentration in diagnostic leaves of the
Eucalyptus grandis progenies).
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