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RESUMO
Este estudo teve como objetivo avaliar respostas fisiológicas e crescimento de plantas jovens 
de Eucalyptus urophylla em meio hidropônico, num delineamento experimental inteiramente 
casualizado, com cinco proporções de NO3

– e NH4
+ (0/100, 25/75, 50/50, 75/25 e 100/0) e quatro 

repetições. As proporções NO3
–/NH4

+ afetaram o crescimento inicial, alterando o acúmulo de 
massa seca, o índice de qualidade de Dickson, o índice SPAD e os teores de macronutrientes 
foliares. A proporção 75/25 foi a que mais favoreceu o crescimento das plantas, com base na 
expansão dos tecidos e no acúmulo de massa seca. Contudo, as proporções de NO3

–/NH4
+ não 

causaram alterações significativas em alguns aspectos fisiológicos, tais como fotossíntese líquida 
e trocas gasosas. As proporções de NO3

– e NH4
+ alteraram o pH das soluções hidropônicas, a 

atividade da redutase do nitrato e o estado nutricional das plantas, sem, contudo, apresentar 
sintomas visíveis de carência ou excesso de macronutrientes nas folhas.

Palavras-chave: plantas lenhosas, nitrogênio, nutrição mineral.

Growth of Eucalyptus urophylla in Hydroponic Medium  
with Different Ratios of Nitrate and Ammonium

ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate the physiological responses and growth of Eucalyptus 
urophylla young plants, clone AEC0144, in hydroponic medium, in a completely randomized 
experimental design with five different ratios of NO3

– and NH4
+ (0/100, 25/75, 50/50, 75/25 

and 100/0) and four replications. The NO3
–/NH4

+ ratios analyzed affected the initial growth of 
plants by changing the dry mass accumulation, Dickson quality index, SPAD index, and leaf 
macronutrient content. Plant growth was particularly favored by the 75/25 NO3

–/NH4
+ ratio, 

based on tissue expansion and dry matter accumulation. However, the NO3
–/NH4

+ ratios didn’t 
cause significant change in some physiological aspects, such as net photosynthesis and nitrogen 
assimilation metabolism. The NO3

–/NH4
+ ratios affected the pH of nutrient solutions, nitrate 

reductase activity and plant nutritional status, but no visible symptoms of deficiency or excess 
of macronutrients were detected in the leaves.
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1. INTRODUÇÃO

Na região sudoeste da Bahia, onde são comuns os 
períodos prolongados de seca, o clone AEC0144 de 
Eucalyptus urophylla tem se revelado como promissor, 
diante dessa condição climática (Fernandes, 2012). 
O sucesso de plantios de eucalipto se deve, em 
grande parte, à qualidade nutricional das mudas. De 
igual importância nutricional é a disponibilidade da 
forma do nitrogênio (N), que é absorvido do solo 
principalmente sob as formas iônicas de nitrato 
(NO3

–) e amônio (NH4
+). Além da quantidade de 

N presente no solo, a proporção de NO3
–/NH4

+ é 
um fator que pode influenciar no crescimento e no 
desenvolvimento das plantas (Britto & Kronzucker, 
2002), inclusive em relação à qualidade de mudas 
e ao seu desempenho no campo (Kronzucker et al., 
1997).

O suprimento de N sob diferentes formas iônicas 
causa efeitos complexos sobre o crescimento e o 
metabolismo da planta (Guo  et  al., 2012), e pode 
acarretar respostas fisiológicas positivas e negativas 
(Bartelheimer & Poschlod, 2013). Na planta, a 
enzima redutase de nitrato (RN) reduz NO3

– a NO2
–, 

ao passo que a redutase de nitrito (RNi) reduz esse 
último íon a NH4

+, para sua posterior incorporação 
a compostos orgânicos, cuja sequência de reações 
requer grande consumo de equivalentes redutores 
(Hachiya et al., 2007).

A assimilação de N, quando absorvido sob a 
forma de N-NH4

+, demanda menor quantidade 
de energia, pois dispensa as fases de redução, que 
são requeridas quando ocorre absorção de N-NO3

– 
(Hachiya  et  al., 2012). Contudo, o NH4

+ pode ser 
citotóxico em alta concentração, causando clorose, 
além de redução do crescimento, se comparado ao 
NO3

– em igual concentração (Walch-Liu et al., 2001; 
Britto & Kronzucker, 2002; Miller & Cramer, 2005).

Em geral, os efeitos negativos do NH4
+ são 

associados à acidificação da rizosfera, à menor 
absorção de outros cátions (competição por NH4

+), 
ao desequilíbrio hormonal e à depleção de ácidos 
orgânicos requeridos para a síntese de aminoácidos 
(Britto & Kronzucker, 2002; Roosta & Schjoerring, 
2007; Hachiya  et  al., 2012). Segundo Britto  et  al. 

(2001), a toxicidade do NH4
+ em plantas também 

se deve ao alto consumo de energia para o efluxo 
desse íon, mantendo baixa a sua concentração no 
citosol da célula. Alguns estudos apontam que 
a combinação de NO3

– e NH4
+ pode diminuir a 

toxidez desse último íon em algumas espécies, tais 
como Triticum aestivum L., Lycopersicon esculentum, 
Zea mays L., Arabidopsis thaliana e Ceratonia siliqua 
L. (Britto & Kronzucker, 2002; Garnica et al., 2009; 
Hachiya et al., 2012).

A eficiência na utilização dessas formas iônicas 
de N varia amplamente entre espécies arbóreas 
(Koyama & Tokuchi, 2003; Walecka-Hutchison 
& Walworth, 2007). Em geral, plantas que se 
desenvolvem em solos com pH ácido preferem 
o NH4

+ como fonte de N, enquanto plantas que se 
desenvolvem em solos com pH neutro a alcalino têm 
leve tendência a preferir o NO3

– (Bartelheimer & 
Poschlod, 2013). Estudos realizados com diferentes 
espécies de eucalipto  –  como Eucalyptus globulus, 
Eucalyptus regnans e Eucalyptus nitens – registraram 
maior assimilação de N quando este é absorvido 
preferencialmente sob a forma de NH4

+ 
(Shedley  et  al., 1995; Garnett & Smethurst, 1999; 
Pfautsch et al., 2009).

Pesquisas conduzidas por Hachiya  et  al. (2012) 
com Arabidopsis thaliana crescidas em meio com 
NO3

– e NH4
+ indicam que o NO3

– atua como um 
sinalizador capaz de minimizar a toxidez do NH4

+, 
por induzir a síntese de enzimas para a produção 
de citocininas (Takei et al., 2004) que, por sua vez, 
medeiam alguns eventos de sinalização do NO3

– 
(Sakakibara  et  al., 2006). Rahayu  et  al. (2005) 
constataram que a concentração de citocininas ativa é 
menor em folhas e xilema das plantas cultivadas com 
NH4

+ como única fonte de N, quando comparadas 
com as plantas que foram cultivadas apenas com 
NO3

–. Isto sugere que o NO3
– pode contribuir para 

mais um mecanismo que atenua a toxicidade do 
excesso de NH4

+ (Hachiya et al., 2012).

Tendo em vista as múltiplas respostas de plantas 
de eucalipto às formas iônicas de N no ambiente 
de cultivo, o presente estudo teve como objetivo 
avaliar características associadas ao crescimento 
e à fisiologia de plantas jovens do clone AEC0144, 
cultivadas em meio hidropônico, com diferentes 
proporções de NO3

– e NH4
+.
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2. MATERIAL E MÉTODOS

Este experimento foi realizado em casa de 
vegetação, na Universidade Estadual do Sudoeste da 
Bahia (UESB), campus de Vitória da Conquista, no 
período de outubro de 2011 a fevereiro de 2012.

Aos 30 dias de idade, mudas do clone AEC0144 
foram transferidas para cultivo hidropônico, no 
qual foram adaptadas inicialmente a uma solução 
nutritiva (Clark, 1975), em que todos os elementos 
tiveram força iônica de 33, 50 e 100%, a cada sete 
dias. Após a adaptação, as mudas foram transplantas 
para vasos de 5 L, nos quais foram aplicados os 
tratamentos com 100% da força iônica (Tabela  1), 
em que permaneceram por 70 dias. Adotou-se o 
delineamento inteiramente casualizado, com cinco 
proporções de NO3

– e NH4
+ (0/100, 25/75, 50/50, 

75/25 e 100/0, respectivamente) e quatro repetições, 
sempre com doses iguais de N (N= 7,8 mmol L–1). 
Cada parcela correspondeu a uma planta por vaso. 
A solução nutritiva foi renovada a cada dez dias 
e mantida sob aeração constante durante todo o 
período experimental, bem como foi mantido o 
volume dos vasos sempre em cinco litros, pela 
reposição diária com água deionizada. Após a 
troca da solução, o pH foi ajustado para 5,25±0,25 

e registrado diariamente, por meio de um pHmetro 
portátil – Modelo HI 8424.

Ao final do experimento, quando as plantas 
apresentavam 121 dias de idade, foram avaliados 
os dados referentes à altura da planta e ao diâmetro 
do colo. Depois de colhido, o material vegetal foi 
separado em raízes, caule e folhas. Registrou-se o 
número de folhas e a área foliar com um integrador 
de área foliar, de marca LI-COR (modelo 3100). A 
produção de massa seca total (MST, g planta–1) foi 
obtida pelo somatório de massas secas de raiz (MSR, 
g planta–1), caule (MSC, g planta–1) e folhas (MSF, g 
planta–1). Os componentes vegetais foram secos em 
estufa de circulação de ar forçada a 70°C, até atingir 
peso constante. Com os resultados referentes à massa 
seca, foram calculados os seguintes parâmetros: 
Quociente de Robustez (RHD), que representa a 
razão entre a altura da parte aérea e o diâmetro do 
colo; a razão entre a massa seca da parte aérea e a das 
raízes (RPAR), e o Índice de Qualidade de Dickson 
(Dickson  et  al., 1960), obtido pela Equação  1, 
que conjuga no seu cálculo diversos parâmetros 
morfológicos, como altura, diâmetro do colo e o 
peso de matéria seca.

IQD = MST/(RHD+RPAR)	 (1)

Tabela  1. Composição química (mmol L–1) e fonte de nutrientes empregada no preparo das soluções nutritivas 
utilizadas em cada tratamento
Table 1. Chemical composition (mmol L–1) and nutrient source used in the preparation of nutrient solutions used 
in each treatment.

Proporções de NO3
–/ NH4

+

Fontes de 
Nutrientes

Clark (1975) 0/100 25/75 50/50 75/25 100/0
Composição das soluções hidropônicas - mmol L–1

KH2PO4 0,0 0,07 0,0 0,0 0,0 0,0
KNO3 1,8 1,73 0,65 0,0 0,0 0,0
KCl 0,0 0,0 1,15 1,8 1,8 1,8

Ca(NO3)2 5,2 5,2 5,2 3,9 1,95 0,0
CaCl2 0,0 0,0 0,0 0,65 1,625 2,6

MgSO4 0,085 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
MgCl2 0,515 0,1 0,6 0,6 0,6 0,6
NH4Cl 0,0 0,0 0,88 2,83 4,78 6,73

NH4H2PO4 0,07 0,0 0,07 0,07 0,07 0,07
(NH4)2SO4 0,83 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0

NaNO3 0,0 0,87 0,0 0,0 0,0 0,0
NaCl 0,0 0,0 0,87 0,87 0,87 0,87

A solução de micronutrientes teve a seguinte composição (g L–1): MnSO4.1H2O=1,183; H3BO3=1,175; ZnSO4·7H2O=0,575; 
Na2MoO4.2H2O=0,145; CuSO4.5H2O=0,125. Dissolveram-se 33,3 g de Na2-EDTA em 500 mL de água contendo 100,4 mL de NaOH 
1M, misturando-se com 24,9 g de FeSO4.7H2O, arejando-se por 12 h e completando-se até 1 L com água deionizada.
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O estado nutricional das plantas foi avaliado 
conforme Malavolta  et  al. (1997). Os teores de N 
total nas folhas foram determinados pelo método 
semimicro Kjeldahl. Em extrato da digestão 
nitroperclórica, foram determinados os teores de P, 
por colorimetria; de Ca e Mg, por espectrofotometria 
de absorção atômica; de K, por fotometria de chama, 
e de S, por turbidimetria.

A atividade enzimática da redutase do nitrato 
foi determinada pelo método do ensaio in vivo, 
conforme Jaworski (1971), adaptado por Cairo et al. 
(1994) para plantas arbóreas. Amostras foliares foram 
subdivididas em fragmentos de aproximadamente 
3  mm (0,5 g) e adicionadas a tubos de ensaio 
contendo 5 mL do meio de incubação, constituído de 
solução tampão KH2PO4 0,1 M, pH 7,5, n-propanol 
3% (v/v) e KNO3 0,1 M. Em seguida, as amostras 
foram submetidas à infiltração a vácuo (650 mmHg) 
por dois minutos. Posteriormente, as amostras foram 
incubadas em banho-maria a 30°C, com agitação, no 
escuro. Após dez minutos, foram colhidas alíquotas 
de 1 mL dos ensaios enzimáticos, para determinação 
dos teores de nitrito produzidos. Cada alíquota 
foi adicionada a um tubo de ensaio constituído de 
1,0  mL de sulfanilamida 1% (p/v) em HCl 1,5 M, 
1,0 mL de dicloroidrato de N-1-naftiletilenodiamina 
0,02% (p/v) e 1,0 mL de água destilada. As leituras 
espectrofotométricas foram realizadas a 540 nm. A 
atividade enzimática foi verificada novamente aos 
70 minutos, com o intuito de registrar os teores 
de nitrito produzidos no intervalo de uma hora, 
subtraindo-se a quantidade de nitrito produzido aos 
70 minutos menos a quantidade produzida aos dez 
minutos. Os resultados foram expressos em µmol 
NO2

– g de massa fresca–1 h–1.

As medições de trocas gasosas foram realizadas 
com um analisador portátil de CO2 a infravermelho 
(IRGA LI-6400, LI-COR®, Nebrasca/USA). Foram 
avaliadas as seguintes características: taxa de 
fotossíntese (A), concentração de CO2 intracelular 
(Ci), condutância estomática (Gs) e transpiração (E). 
A eficiência fotossintética do uso da água (EFUA) 
foi estimada pela fórmula EFUA=A/E. O teor de 
clorofila das folhas foi avaliado por meio de um 
medidor portátil (SPAD-502, Minolta, Japão).

Foram aplicados os testes de Cochran e Bartlet, 
e de Lilliefors, para verificar a homogeneidade das 

variâncias e a normalidade da distribuição dos erros, 
respectivamente. Os resultados foram submetidos à 
análise de variância e, como ocorreram diferenças 
significativas pelo teste F (P<0,05), aplicou-se o teste 
de Tukey (P<0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Durante o período experimental, o pH da 
solução hidropônica contendo apenas NO3

– como 
fonte de N aumentou com o tempo (Figura  1), 
inversamente aos demais tratamentos, cujos valores 
de pH diminuíram, indicando que o balanço de 
cargas iônicas, devido às proporções de NO3

– e NH4
+, 

interfere no pH da solução hidropônica.

A diminuição do pH pode impor um efeito 
prejudicial à absorção de nutrientes e ao crescimento 
da planta (Ruan et al., 2007). Há uma estreita relação 
entre os fluxos de NH4

+ e H+, cujo transporte ativo 
de prótons, promovido pelo influxo de NH4

+, é 
balanceado por um efluxo de H+, necessário para 
manter o equilíbrio de cargas (Garnett  et  al., 2001, 
2003), promovendo a acidificação do meio externo. A 
nutrição nitrogenada somente com NO3

– aumentou 
o pH da solução porque a absorção desse ânion se dá 
por cotransporte, em que o influxo de NO3

– para o 
interior da célula é acoplado a pelo menos dois H+, 
que também se movem para o citosol, reduzindo a 
acidez da solução externa (Meharg & Blatt, 1995).

As proporções de NO3
– e NH4

+ influenciaram 
significativamente a massa seca nas diferentes 

Figura 1. Variação do pH da solução hidropônica, com 
diferentes proporções de NO3

– e NH4
+, em função do 

tempo. As barras verticais representam o erro padrão 
das médias.
Figure  1. Variation of the pH of the hydroponic 
solution, with different NO3

–/ NH4
+ ratios, as a function 

of time. Vertical bars represent the standard error of the 
mean.
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partes da planta (Figura  2). A massa seca da parte 
aérea (folha+haste), nas proporções de 0/100 e 
50/50, apresentou os menores incrementos em 
relação aos demais tratamentos, apesar de diferirem 
estatisticamente apenas em relação à proporção 
75/25. Com relação à massa seca de raiz, o meio com 
a proporção 75/25 foi mais eficaz no incremento de 
massa seca.

Na literatura, há registros contraditórios 
relativos à influência de diferentes proporções de 
NO3

– e NH4
+ sobre a produção de massa seca em 

eucalipto. Alguns estudos com espécies de eucaliptos 
registram maior preferência pelo NH4

+ do que pelo 
NO3

– (Shedley  et  al., 1995; Garnett & Smethurst, 
1999; Garnett  et  al., 2003; Pfautsch  et  al., 2009). 
Grespan  et  al. (1998) estudaram o crescimento de 
Eucalyptus urophylla em meio contendo apenas 
NH4

+ e em proporção de NO3
– e NH4

+ 50/50, e 
verificaram maior produção de massa seca do que 
em cultivo com suprimento de N somente à base de 
NO3

–. Em mudas de Eucalytus globulus, Shedley et al. 
(1995) também observaram maior produção de 
massa seca da parte aérea em meio com apenas NH4

+ 
e diminuição da produção de massa com a adição 
de NO3

–. Segundo Bijlsma et  al. (2000), a absorção 
preferencial de NH4

+ em relação à de NO3
– pode 

constituir-se em vantagem, dado o menor gasto 
de energia metabólica, por não requerer a ação da 
redutase do nitrato.

No presente estudo, contudo, a nutrição 
nitrogenada somente com NH4

+ produziu menor 
quantidade de massa seca, comparando-a com os 
tratamentos em que houve combinação de NO3

– e 
NH4

+. Este resultado se configura  numa tendência 
contrária à de outros obtidos com o gênero 
Eucalyptus, nos estudos citados anteriormente. Em 
um estudo avaliando a preferência pela forma de N, 
Warren (2006) não constataram diferença quanto 
à absorção de NO3

– ou NH4
+ na espécie Eucalyptus 

obliqua. A inibição do crescimento, em resposta à 
nutrição de N apenas com NH4

+, tem sido atribuída 
principalmente a alterações do pH do meio e aos 
efeitos tóxicos do NH4

+ (Ivanova & Staden, 2009). A 
disponibilidade de nutrientes pode ser afetada pelo 
baixo pH da solução externa, que limita a absorção 
da maioria deles quando o pH se torna menor do que 
5 (Ruan et al., 2007) e, por conseguinte, restringe o 
crescimento da planta (Ivanova & Staden, 2009).

O crescimento em altura foi significativamente 
influenciado pelas proporções de NO3

– e NH4
+ 

(Tabela 2). As tendências de maior e menor altura de 
plantas foram mais evidentes nas proporções 75/25 
(106,0 cm) e 0/100 (86,2 cm), respectivamente. Os 
resultados sugerem que o crescimento em altura é 
menos favorecido quando o suprimento de N é feito 
apenas com NH4

+. Na mesma Tabela, verifica-se 
que as proporções de NO3

– e NH4
+ não afetaram o 

diâmetro do colo, o número de folhas, a área foliar e 
a relação parte aérea/raiz (RPAR).

Em um estudo avaliando proporções de NO3
– 

e NH4
+, Grespan  et  al. (1998) não verificaram 

respostas significativas quanto à forma iônica de N e 
seus efeitos sobre a altura de plantas. Contudo, esses 
autores observaram tendência para maior altura, 
no meio com proporções iguais de NO3

– e NH4
+. 

Yao et al. (2011) verificaram que, em Pinus densata, 
nem todas as características são positivamente 
correlacionadas com o suprimento de N, quando 
este é feito com base em uma única forma iônica. 
Segundo esses autores, a produção de biomassa total 
e biomassa de parte aérea e de raiz, e o comprimento 
de raiz respondem positivamente ao suprimento 
de N, seja em meio contendo apenas NO3

–, seja em 
combinação com NH4

+. No entanto, essa tendência 
se inverte em relação à altura de plantas, em que os 
valores mais baixos ocorrem quando o N é fornecido 
somente como NO3

–.

Figura  2. Massa seca de folhas, haste e raiz no clone 
AEC0144, aos 121 dias de idade, em função das 
proporções de NO3

– e NH4
+.

Figure  2. Dry weight of leaves, stem and root in 
AEC 0144 clone, when the plants were 121 days old, 
depending on the NO3

–/ NH4
+ ratios.
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Os resultados obtidos mostraram uma tendência 
de aumento da relação altura/diâmetro (RHD), com 
o incremento da proporção de NO3

– na solução, 
apesar de ocorrer diminuição na RHD quando o 
NO3

– é fornecido como única fonte de N. O valor da 
RHD exprime o equilíbrio de crescimento da planta, 
porque relaciona dois importantes parâmetros 
morfológicos  –  altura da parte aérea e o diâmetro 
do colo (Carneiro, 1995). Por esta razão, a RHD é 
também denominada de coeficiente de robustez 
das plantas, pois, além de refletir o acúmulo de 
reservas, assegura maior resistência às plantas e 
tem sido empregada nas avaliações de qualidade de 
mudas de algumas espécies arbóreas, como Gliricidia 
sepium, Acacia angustissima, Pinus densata, Pinus 
tabuliformis e Pinus yunnanensis (Bayala et al., 2009; 
Yao et al., 2011).

O Índice de Qualidade de Dickson (IQD) 
apresentou diferença significativa apenas na 
proporção 50/50, não sendo significativo nos 
demais tratamentos. Esse resultado se deve ao fato 
de que o meio com iguais proporções de NO3

– e 
NH4

+ foi menos eficaz na produção de massa seca. 
Oliveira  Júnior  et  al. (2011), avaliando a qualidade 
de mudas de Eucalyptus urophylla produzidas 
em diferentes substratos, afirmam que as mudas 
com maior IQD são classificadas como de melhor 
qualidade. Os resultados obtidos no presente estudo, 
relativos ao IQD, correlacionaram-se com o acúmulo 
de massa seca nos tratamentos avaliados.

As proporções de NO3
– e NH4

+ não afetaram 
as características associadas às trocas gasosas 
(Tabela 3). Contudo, o aumento da proporção NO3

–/
NH4

+ resultou em tendência de queda no índice 
SPAD, registrando diferença significativa entre os 
tratamentos caracterizados por uma única fonte 
de N, nos quais as plantas nutridas somente com 
NH4

+ apresentaram índice SPAD maior do que o 
das nutridas somente com NO3

–. Ruan et al. (2007), 
trabalhando com Camellia sinensis, constataram que 
os valores do índice SPAD em plantas nutridas com 
NO3

– foram menores do que em plantas com NH4
+, 

devido à maior capacidade dessa espécie em assimilar 
esta última forma iônica. Neste estudo, os resultados 
mostraram uma tendência de que os maiores teores 
de N nas folhas acompanham os maiores índices 
SPAD (Tabela 4).

A atividade da RN nos tratamentos com a 
presença de NO3

– foi bastante superior à observada 
na solução em que o suprimento de N se deu 
apenas com NH4

+ (Tabela  3). Nas soluções que 
continham NO3

–, isoladamente ou em combinações 
com NH4

+, a atividade da RN não diferiu entre os 
tratamentos. A redução de NO3

– a NH4
+ consome 

grandes quantidades de equivalentes redutores 
(Hachiya  et  al., 2012), mas esse processo tem um 
papel funcional na manutenção da homeostase 
redox no citosol, evitando a produção de espécies 
reativas de oxigênio pelo consumo de equivalentes 
redutores (Escobar  et  al., 2006). A absorção de 

Tabela 2. Altura de plantas (H), diâmetro do colo (D), relação parte aérea/raiz (RPAR), relação altura/diâmetro 
(RHD), Índice de Qualidade de Dickson (IQD), número de folhas (NF) e área foliar (AF) no clone AEC0144, aos 
121 dias de idade, cultivado em diferentes proporções NO3

–/ NH4
+

Table  2. Plant height (H), stam diameter (D), shoot/root ratio (RPAR), height/diameter ratio (RHD), Dickson 
Quality Index (IQD), number of leaves (NF) and leaf area (AF) in clone AEC0144, at 121 days old, grown in different 
NO3

–/ NH4
+ ratios.

Variáveis
Proporções NO3

–/ NH4
+

0/100 25/75 50/50 75/25 100/0 CV (%)
H (cm) 86,2±2,39b 91,0±4,0ab 96,7±7,84ab 106,0±3,19a 87,7±2,5ab 9,45
D (cm) 1,3±0,04a 1,3±0,05a 1,2±0,05a 1,28±0,03ª 1,2±0,05a 6,27

NF 152,2±7,1a 178,5±4,6a 159,2±12,1a 177,7±10,6ª 148±10,9a 11,64
AF (cm2) 4558,6±223a 5259,6±174a 4693,1±370a 5502,6±128ª 4706,7±164a 9,25

RPAR 2,71±0,17a 2,72±0,21a 2,58±0,14a 2,53±0,2ª 3,29±0,2a 13,25
RHD 66,5±2,2b 69,9±1,85ab 80,56±5,82ab 83,3±3,84ª 68,9±0,9ab 9,21
IQD 1,1±0,09ab 1,2±0,04a 0,91±0,03b 1,15±0,03ª 1,15±0,05a 9,42

Os valores são apresentados como médias  ±  erro padrão da média. Nas linhas, médias seguidas de letras iguais não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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NO3
– alcaliniza o pH apoplástico em raízes e folhas, 

enquanto a absorção de NH4
+ acidifica-o (Mühling & 

Läuchli, 2001). Portanto, o fornecimento simultâneo 
de NO3

– e NH4
+ pode ter diminuído as alterações 

acentuadas no pH apoplástico, reduzindo eventuais 
riscos de toxidez causada pelo NH4

+. De acordo com 
Bijlsma et al. (2000), em plantas nutridas com NO3

– 
ocorre o processo de alcalinização do pH do citosol.

As proporções de NO3
– e NH4

+ influenciaram 
significativamente os teores de alguns 
macronutrientes em tecidos foliares (Tabela  4). 
Os teores de N apresentaram uma tendência de 
diminuição, com o aumento da proporção NO3

–/
NH4

+. A concentração de N em folhas supridas 
somente com NH4

+ foi superior à dos demais 
tratamentos. Estudos realizados por Warren & 

Adams (2002) mostraram que a concentração de N 
nas folhas de Pinus pinaster aumenta com a nutrição 
de NH4

+, mas esses autores consideram que as razões 
para isso ainda necessitam ser investigadas em 
estudos mais aprofundados.

Os teores de N nas folhas, apesar de afetados 
pela proporção NO3

–/NH4
+, foram maiores do 

que os encontrados normalmente em folhas de 
eucalipto (Malavolta, 1987; Silveira  et  al., 2002). 
Contudo, dados obtidos por Shedley  et  al. (1995), 
com Eucalyptus globulus, estabelecem uma faixa 
considerada adequada para a concentração foliar 
de N entre 1,0% e 3,3%, corroborando que os teores 
de N obtidos nas folhas de Eucalyptus urophylla, do 
presente estudo, são considerados adequados.

Tabela 3. Características fisiológicas no clone AEC0144, aos 121 dias de idade, cultivado em diferentes proporções 
de NO3

– e NH4
+.

Table 3. Physiological characteristics in clone AEC0144, at 121 days old, grown in different NO3
–/ NH4

+ ratios.

Variáveis
Proporções NO3

–/ NH4
+

0/100 25/75 50/50 75/25 100/0 CV (%)
A(µmol m–2 s–1) 9,89±0,64a* 10,48±0,93a 11,64±0,81a 9,34±0,87a 10,88±2,1a 22,7
Gs(mol m–2 s–1) 0,18±0,01a 0,21±0,04a 0,26±0,01ª 0,19±0,04a 0,22±0,08a 41,5
E(mmol mol–1 s–1) 3,01±0,13a 2,92±0,38a 3,8±0,35ª 3,0±0,33a 2,86±0,44a 22,0
Ci(µmol mol–1) 236,0±12,8a 241,0±12,7a 249,5±8,8ª 240,7±13,6a 233,7±14,4a 10,5
EFUA  
(µmol CO2 mmol H2O

–1) 1,81±0,21a 1,91±0,29a 1,75±0,14ª 1,76±0,17a 1,93±0,51a 17,5

SPAD 43,3±1,34a 42,4±1,68ab 41,9±0,5ab 41,05±0,45ab 40,0±0,8b 9,0
RN  
(µmol NO2

– g–1 MF h–1) 0,0004±0,0002b 0,004±0,0008a 0,0056±0,0007a 0,004±0,0004a 0,0033±0,0007a 35,9

*Os valores são apresentados como médias  ±  erro padrão da média. Nas linhas, médias seguidas de letras iguais não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Fotossíntese líquida (A), condutância estomática (Gs), taxa transpiração (E), 
concentração de CO2 intracelular (Ci), eficiência fotossintética do uso da água (EFUA), índice SPAD, atividade da redutase do nitrato 
(RN).

Tabela 4. Concentrações de macronutrientes em tecidos foliares no clone AEC0144, aos 121 dias de idade, cultivado 
em diferentes proporções de NO3

– e NH4
+

Table 4. Macronutrient concentrations in leaf tissues in clone AEC0144, at 121 days old, grown in different NO3
–/ 

NH4
+ ratios.

Proporções  
NO3

–/NH4
+

N K Ca Mg
g Kg–1 MS

0/100 21,55 ±0,10a 11,22 ±0,01a 5,47 ±0,02c 2,65 ±0,003b

25/75 18,00 ±0,04b 10,95 ±0,01a 6,50 ±0,03c 2,62 ±0,002b

50/50 18,52 ±0,18b 10,67 ±0,02a 10,50 ±0,05b 2,60 ±0,004b

75/25 16,70 ±0,04b 9,82 ±0,01b 13,92 ±0,05a 3,02 ±0,002a

100/0 17,97 ±0,08b 9,87 ±0,01b 12,55 ±0,03a 2,72 ±0,007b

CV (%) 7,20 2,86 8,45 3,18
Os valores são apresentados como médias  ±  erro padrão da média. Nas colunas, médias seguidas de letras iguais não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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De acordo com Bijlsma  et  al. (2000), a adição 
simultânea de NO3

– e NH4
+ favorece a absorção de 

N total líquido em espécies de médio a alto potencial 
para absorção de NH4

+. Warren (2006) observaram 
que, em Eucalyptus obliqua, a absorção de N ocorre 
mais rapidamente sob a forma de NH4

+.

Os teores de K nas folhas também mostraram 
tendência de redução com o aumento na proporção 
NO3

–/NH4
+; porém, segundo Malavolta (1987) e 

Silveira  et  al. (2002), esses teores são considerados 
adequados para o eucalipto, em todos os 
tratamentos. Quanto ao teor de Ca, essa tendência 
de redução se inverteu, ou seja, os teores desse 
nutriente aumentaram com o aumento da proporção 
NO3

–/NH4
+. Em relação ao Mg, os maiores teores 

desse nutriente foram registrados em plantas 
submetidas à proporção 75/25, diferenciando-se 
significativamente dos demais tratamentos.

Apesar de os teores de Ca e Mg nas proporções 
NO3

–/NH4
+ 0/100 e 25/75 terem se apresentado 

menores do que os valores ideais recomendados 
para o eucalipto (Malavolta, 1987; Silveira  et  al., 
2002), esses teores estiveram acima do limite que 
caracterizam deficiência desses nutrientes. Nas 
demais proporções NO3

–/NH4
+ (50/50, 75/25 e 100/0), 

as folhas apresentaram teores de Ca considerados 
adequados para a espécie. Quanto ao Mg, este 
nutriente apresentou-se com teor considerado 
adequado (Silveira et al., 2002) apenas na proporção 
75/25. Esses resultados sugerem que a diminuição da 
proporção NO3

–/NH4
+ pode causar menor absorção 

de Ca e Mg. Helali  et  al. (2010), trabalhando com 
Arabidopsis thaliana, consideraram que os baixos 
teores de K e Ca, encontrados em tecidos foliares 
de plantas supridas com NH4

+ como única fonte 
de N, foram algumas das causas que limitaram o 
crescimento das plantas. Os cátions inorgânicos (Ca, 
Mg, K) são frequentemente escassos em tecidos de 
plantas cultivadas com NH4

+ como única fonte de N 
e isso pode ter relação com uma das possíveis causas 
de toxidez por excesso de NH4

+ (Britto & Kronzucker, 
2005; Hachiya et al., 2012).

4. CONCLUSÕES

Em cultivo hidropônico, o crescimento inicial 
de plantas jovens de eucalipto, clone AEC0144, com 

base na expansão dos tecidos e no acúmulo de massa 
seca, é mais favorecido se a nutrição de N for feita em 
combinação de NO3

– e NH4
+, na proporção de 75/25.

Algumas características fisiológicas associadas ao 
crescimento, tais como fotossíntese líquida e trocas 
gasosas, não são afetadas significativamente por 
variações nas proporções de NO3

– e NH4
+. Contudo, a 

atividade da redutase do nitrato é significativamente 
afetada por variações nas proporções de NO3

– e 
NH4

+.

As proporções de NO3
– e NH4

+ alteram o pH 
das soluções hidropônicas e o estado nutricional 
das plantas, mas essas alterações não se refletem 
em sintomas visíveis de deficiência ou toxidez de 
macronutrientes nos tecidos foliares.
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