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RESUMO 

 

CARVALHO NETO, J.P. Adubação NPK na produção de miniestacas de eucalipto em 

solução nutritiva. 2010. 29p. (Dissertação - Mestrado em Produção Vegetal) – Universidade 

Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2010. 

 

O sucesso da propagação vegetativa depende do estado nutricional da planta-matriz. 

Entretanto, padrões ideais das concentrações dos nutrientes não estão ainda bem estabelecidos 

para a miniestaquia. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da adubação 

NPK na produção de miniestacas de eucalipto em solução nutritiva. O trabalho foi realizado 

de novembro de 2008 a janeiro de 2009, em casa de vegetação. Foi utilizado delineamento 

inteiramente casualizado em esquema fatorial fracionado (4x4x4)
½
, perfazendo 32 

tratamentos com três repetições. Os tratamentos se constituíram de quatro doses dos nutrientes 

de N (50; 100; 200 e 400 mg L
-1

) na forma de uréia, P (7,5; 15; 30 e 60 mg L
-1

) na forma de 

ácido fosfórico e K (50; 100; 200 e 400 mg L
-1

) na forma de cloreto de potássio em solução 

nutritiva. Houve apenas efeito significativo para as doses de N isoladamente. Observou-se 

efeito linear decrescente com o aumento das doses de N para as variáveis como número de 

miniestacas, massa seca das miniestacas, massa seca da raiz e parte aérea da minicepa de 

eucalipto. O número de miniestacas e os teores de nutrientes foliares das miniestacas se 

apresentaram adequados à literatura existente. A distribuição percentual da massa seca e dos 

nutrientes variou em função do aumento das doses de N. O maior acúmulo percentual de 

nutrientes e de massa seca ocorreu na parte aérea das minicepas e nas miniestacas. A dose 

recomendada para o material genético em estudo foi de 50, 7,5 e 50 mg L
-1

 para NPK, com 

produtividade de 12 miniestacas por minicepas num período de 30 dias de coleta, com 

acúmulo de nutrientes na miniestaca de 6,0 cm de eucalipto de: 86% do N, 56% do P, 42% do 

K, 42% do Ca, 36% do Mg, 84% do S, 26% do B, 04% do Cu, 15% do Fe, 23% do Mn e 12% 

do Zn. 

 

Palavras-Chave: Eucalyptus, fertilização, minijardim clonal. 
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ABSTRACT 

CARVALHO NETO, J.P. NPK fertilization in production of eucalypt minicuttings in 

nutrient solution. 2010. 29p. Dissertation (Masters in Vegetable Production) – Federal 

University of the Jequitinhonha and Mucuri Valleys, Diamantina, 2010. 

 

The success of vegetative spread depends on the nutritional state of the matrix plant. 

However, ideal standards of nutrients concentration are not well established for the 

minicutting yet. So, the objective of this work was to evaluate the influence of NPK fertilizer 

in the production of minicuttings in a simple hybrid of Eucalyptus urophylla in nutrient 

solution. The experiment was realized from November, 2008 to January, 2009 in vegetation 

ambient. The experimental design was a completely randomized in fractional factorial scheme 

(4x4x4)
1/2 

totaling 32 treatments with three replicates. The treatments consisted by four 

nutrient doses of N (50, 100, 200 and 400 mg L
-1

) in the urea form, P (7.5, 15, 30 and 60 mg 

L
-1

) in the phosphoric acid form and K (50, 100, 200 and 400 mg L
-1

) in the potassium 

chloride form, in the nutrient solution. There was a significant effect only for the isolated N 

doses for the minicuttings. It was observed that the effect with the number and dry mass of 

minicuttings and dry mass of root and shoots of ministumps of eucalypt decreased linearly 

with increasing doses of N. The number of minicuttings and the content of the leaf nutrients in 

minicuttings were appropriate according to the literature. The percentage distribution of dry 

mass and nutrients varied in function of the N doses increase. The highest percentage 

accumulation of nutrients and of dry mass occurred in ministumps and miniccutings shoots, 

except for Cu and Fe. The recommended dose to the genetic material was respectively about 

50, 7,5 e 50 mg L
-1 

for NPK, with productivity of 12 miniccutings per ministumps in a period 

of 30 days of collecting and with nutrient accumulation in the ministumps about 6,0cm of 

eucalypt in the following values: 86% of N, 56% of P, 42% of K, 42 of Ca, 36% of Mg, 84% 

of S, 26% of B, 04% of Cu, 15% of Fe, 23% of Mn, and 12% of Zn. 

 

Keywords: Eucalyptus, fertilization, mini-clonal garden. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O eucalipto tem sido intensivamente cultivado no Brasil em decorrência de suas 

características de rápido crescimento, produtividade, ampla diversidade de espécies, grande 

capacidade de adaptação e por ter aplicações para diferentes segmentos (BARROS et al., 

2000). Segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura, o setor florestal brasileiro, em 2007, 

possuía 5,74 milhões de hectares de florestas plantadas, sendo 3,55 milhões com espécies 

do gênero Eucalyptus. Somente em 2006, foram plantados 627 mil ha, incluindo as 

reformas, o que dá uma estimativa de aproximadamente 700 milhões de mudas, se 

utilizado espaçamento 3 x 3 m. 

A qualidade dessas mudas levadas ao campo é de fundamental importância para o 

êxito em um reflorestamento, uma vez que, além de resistirem às condições adversas, 

devem ser capazes de se desenvolver, produzindo árvores com crescimento satisfatório 

(GONÇALVES et al., 2004). 

Os minijardins clonais em canaletões com leito de areia têm sido os mais 

empregados na produção de mudas de eucalipto por miniestaquia (ALFENAS et al., 2004). 

Nesse sistema de cultivo, utiliza-se minicepas obtidas a partir do corte do ápice de mudas 

que quebram da dominância apical, permitindo a emissão de novas brotações 

(miniestacas). As mudas utilizadas para a produção das minicepas podem ser oriundas da 

micro e miniestaquia. Esse sistema permitiu o maior controle ambiental, fitopatológico e 

nutricional das minicepas, resultando na melhoria da qualidade das mudas, e hoje é 

responsável pela produção de 85% das mudas (STAPE et al., 2001). 

A nutrição e as condições ambientais de produção são parâmetros importantes na 

miniestaquia. O estado nutricional das minicepas tem papel importante na miniestaquia, 

pois influencia diretamente a produtividade, o enraizamento das estacas e a qualidade das 

mudas, uma vez que os macros e micronutrientes estão envolvidos nos processos 

bioquímicos e fisiológicos vitais da planta (PAULA et al., 2000). 

A composição química da biomassa vegetal varia com a espécie, órgãos, idade da 

planta, disponibilidade de elementos minerais e as condições ambientais (MARENCO e 

LOPES, 2005). Entretanto, os padrões ideais das concentrações dos nutrientes não estão 

ainda bem estabelecidos para minicepas de eucalipto. Existem valores de referência 

encontrados por Leite (2003) e por Higashi et al. (2005), que podem ser utilizados para 



 

 

2 

interpretação do estado nutricional, mas que, segundo Cunha et al. (2008), não se 

enquadram para diferentes materiais genéticos. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da adubação NPK na 

produção de miniestacas de eucalipto em solução nutritiva. 
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ADUBAÇÃO NPK NA PRODUÇÃO E NOS TEORES DE NUTRIENTES FOLIARES EM 

MINIESTACAS DE EUCALIPTO EM SOLUÇÃO NUTRITIVA
(1)

 

 

RESUMO 

 

Os níveis adequados de nutrientes na planta podem variar de acordo com a espécie ou clone, 

a idade e o manejo adotado. Com isso, muitas vezes, ajustes na solução nutritiva são necessários 

conforme o material que se deseja multiplicar. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a 

influência da adubação NPK na produção e nos teores de nutrientes foliares em miniestacas de 

eucalipto em solução nutritiva. O trabalho foi realizado de novembro de 2008 a janeiro de 2009, em 

casa de vegetação. Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 

fracionado (4x4x4)
½
, perfazendo 32 tratamentos com três repetições. Os tratamentos se constituíram 

de quatro doses dos nutrientes de N (50; 100; 200 e 400 mg L
-1

) na forma de uréia, P (7,5; 15; 30 e 

60 mg L
-1

) na forma de ácido fosfórico e K (50; 100; 200 e 400 mg L
-1

) na forma de cloreto de 

potássio em solução nutritiva. Houve efeito significativo apenas para as doses de N isoladamente 

para o número e massa seca das miniestacas por minicepa, com efeito linear decrescente com o 

aumento das doses de N. O maior número de miniestacas foi obtido na dose de 50; 7,5 e 50 mg L
-1

 

de NPK, respectivamente. O número de miniestacas e os teores foliares de nutrientes nas 

miniestacas se apresentaram adequados à literatura.  

 

Termos de indexação: Eucalyptus, fertilização, minijardim clonal. 

                                                 
(1)

 Parte da Dissertação de Mestrado do primeiro autor. Programa de Pós-Graduação em Produção Vegetal, 

Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri - UFVJM, Diamantina, MG e trabalho apresentado no 

XXXII CBCS, Fortaleza (CE), de  2 a 7 de agosto de 2009. Recebido para publicação em. 
(2)

 Mestrando em Produção Vegetal da UFVJM. Rua da Glória 187, CEP 39100-000, Diamantina (MG). Bolsista da 

CAPES. E-mail: joseeflorestal@yahoo.com.br 
(3) 

Professor Adjunto do Departamento de Agronomia, UFVJM. E-mail: ebsilva@ufvjm.edu.br. 
(4)

 Professor Adjunto do Departamento de Engenharia Florestal, UFVJM. E-mail: silviculturaufvjm@yahoo.com.br 
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 NPK FERTILIZATION IN PRODUCTION AND CONTENT OF LEAF 

NUTRIENTS IN EUCALYPT MINICUTTINGS IN NUTRIENT SOLUTION  

 

SUMMARY 

 

The recommendation of nutrients in a nutrient solution, as well as in forest stands, follow 

the same principle of the relationship between productivity and nutritional status. The maximum 

productivity is obtained when the plant is under stabilized physiological conditions, in other words, 

appropriate internal nutrients amount. So, the objective of this work was to evaluate the influence of 

NPK fertilizer in production and in content of leaf nutrients in simple hybrid of Eucalyptus 

urophylla minicuttings in nutrient solution. The experiment was realized from Nevember, 2008 to 

January, 2009 in vegetation ambient. The experimental design was a completely randomized in 

factorial scheme with a completely design in a fractional factorial (4x4x4)
1/2 

totaling 32 treatments 

with three replicates. The treatments consisted by four nutrient doses of N (50, 100, 200 and 400 mg 

L
-1

) in the urea form, P (7.5, 15, 30 and 60 mg L
-1

) in the phosphoric acid form and K (50, 100, 200 

and 400 mg L
-1

) in the potassium chloride form, in the nutrient solution. There was a significant 

effect only for the isolated nitrogen doses for number and dry mass of minicuttings per ministumps 

with decreasing linear effect against increasing N doses. The doses for the maximum production of 

the variables were 50, 7.5 and 50 mg L
-1

 NPK, respectively. The production number and nutrient 

content in minicuttings were appropriate when compared to the literature. 

 

Index terms: Eucalyptus, fertilization, mini-clonal garden. 
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INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, o Brasil ocupa o nono lugar em florestas plantadas no mundo, apesar de a área 

ocupada com reflorestamentos representar apenas 0,67% (5,74 milhões ha) do território nacional. 

Dessa área, 61,8% (3,55 milhões de ha) são ocupados por plantios de eucalipto, sendo que a 

contribuição do setor de base florestal brasileiro no Produto Interno Bruto Nacional representa 

3,5%, ou seja, US$ 37,3 bilhões (SBS, 2007). Entre as espécies de eucalipto mais plantadas, estão: 

Eucalyptus grandis, E. urophylla, híbrido E. grandis vs. E. urophylla e, em menor escala, E. 

camaldulensis, E. cloeziana, E. dunni, E. globulus, E. pellita e E. saligna (Stape et al., 2001). 

O êxito na formação de florestas de alta produção depende, dentre outros fatores, do plantio 

de mudas de qualidade, que deverão sobreviver nas condições adversas encontradas no campo após 

o plantio e produzir árvores com crescimento volumétrico economicamente desejável (Gomes et al., 

1991). Para se obter melhor qualidade e uniformidade das mudas, a miniestaquia foi introduzida, na 

década de 90, em escala operacional nos viveiros florestais. Atualmente, 85% da produção de 

mudas de Eucalipto no Brasil é produzida por essa técnica (Silva & Wichert, 2008). 

Para que o processo de miniestaquia de eucalipto seja eficiente, são necessárias adequações 

dos fatores de crescimento como água, luz e nutrientes. Destes, em condições tropicais, a luz não é 

um fator limitante. A água e os nutrientes são os que mais limitam o crescimento. Portanto, é 

importante estabelecer a relação nutricional adequada, pois, além de melhorar a produção de 

miniestacas, reduz a suscetibilidade a estresses fisiológicos e fitopatológicos (Santana et al., 2008). 

Os níveis adequados de nutrientes na planta podem variar de acordo com a espécie ou clone, 

a idade e o manejo adotado. Com isso, muitas vezes, ajustes na solução nutritiva são necessários 

conforme o material que se deseja multiplicar (Alfenas et al., 2004). Isso se deve ao fato de a 

nutrição mineral apresentar genótipo-dependência com o enraizamento e ao número de miniestacas 

produzidas, sendo necessário o uso de uma solução nutritiva específica para cada clone, variando 

também o tipo de minijardim clonal, de forma a possibilitar a utilização de todo o potencial do 

material genético (Cunha et al., 2008). 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da adubação NPK na produção e 

nos teores de nutrientes foliares em miniestacas de eucalipto em solução nutritiva. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi realizado de novembro de 2008 a fevereiro de 2009, em casa de vegetação do 

Departamento de Agronomia da Faculdade de Ciências Agrárias da Universidade Federal dos Vales 
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do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), no município de Diamantina/MG, coordenadas de 18º15’ de 

latitude sul e 43º36’ de longitude Oeste e altitude 1.400 m. A temperatura e umidade relativa média 

durante o experimento na casa de vegetação foram de 24,3ºC e 68,4%, respectivamente. 

O experimento foi conduzido em sistema hidropônico com aeração por ar comprimido, 

utilizando mudas de um híbrido simples de Eucalyptus urophylla, com 45 dias de idade, 

provenientes da empresa ArcelorMittal BioEnergia de Itamarandiba (MG), que foram selecionadas 

com altura de 15,0 ± 0,1 cm e o diâmetro do coleto de 3,0 ± 0,5 mm. 

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial fracionado 

(4x4x4)
½
, perfazendo 32 tratamentos com três repetições, totalizando 96 parcelas experimentais 

com seis minicepas cada, espaçadas 10 x 10 cm. Os tratamentos foram determinados a partir das 

faixas estabelecidas por Higashi et al. (2005) e Leite (2003) e se constituíram de quatro doses dos 

nutrientes: N (50, 100, 200 e 400 mg L
-1

) na forma de uréia, P (7,5, 15, 30 e 60 mg L
-1

) na forma de 

ácido fosfórico e K (50, 100, 200 e 400 mg L
-1

) na forma de cloreto de potássio. 

As concentrações dos outros nutrientes da solução nutritiva foram: 100 mg Ca; 25 mg Mg; 

35 mg S; 0,3 mg B; 0,03 mg Cu; 0,3 mg Fe; 0,3 mg Mn; 0,05 mg Zn e 0,01 mg Mo por litro de 

solução nutritiva (Higashi et al., 2005). Para facilitar a preparação da solução nutritiva e aplicação 

dos tratamentos, utilizou-se solução estoque preparada com os seguintes reagentes p.a.: uréia, ácido 

fosfórico, cloreto de potássio, sulfato de cálcio, cloreto de cálcio, sulfato de magnésio, cloreto de 

magnésio, ácido bórico, sulfato de cobre, sulfato de manganês, sulfato de zinco, molibdato de sódio 

e cloreto ferroso + EDTA. Durante todo o experimento utilizou-se água deionizada para preparação 

da solução nutritiva e o pH foi ajustado para 5,4  0,3. 

Na instalação do experimento, as mudas tiveram seu sistema radicular lavado em água 

corrente para a retirada do substrato. Posteriormente, foram fixadas em placas de isopor de 2,0 cm 

de espessura e colocadas em bacias com capacidade para 10 litros de solução nutritiva. 

Inicialmente, as mudas passaram por um período de 12 dias de aclimatação na solução 

nutritiva, quando a concentração dos nutrientes foi aumentada gradualmente (10, 25, 50 e 75% da 

concentração dos nutrientes), a cada três dias, até chegar a 100% da menor dose de NPK (50, 7,5 e 

50 mg L
-1

) e total dos outros nutrientes. Nessa fase, o pH foi ajustado apenas no dia da troca da 

solução. Com as mudas aclimatadas, a solução nutritiva passou a ser trocada a cada sete dias e o pH 

foi ajustado três vezes a cada intervalo de troca, ao longo de todo o experimento. 

Aos 21 dias após a instalação (DAI) do experimento, com as mudas adaptadas à solução 

nutritiva, o ápice das mudas foi cortado, deixando-se pelo menos dois pares de folhas 

completamente formadas, visando à formação das minicepas. Durante um período de 40 dias, as 

minicepas passaram por quatro desbastes para a formação da taça para, então, serem aplicados os 
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tratamentos. 

A aplicação dos tratamentos foi realizada aos 61 DAI e foi dividida em duas partes, para 

proporcionar a aclimatação das minicepas aos tratamentos com doses mais elevadas. Assim, no 

primeiro momento, aos 61 DAI, foi aplicada a metade das doses mais altas, 400, 60 e 400 mg L
-1

 de 

NPK, respectivamente, e total das outras doses de NPK e, aos 68 DAI, os tratamentos foram 

completamente aplicados. 

Foram efetuadas quatro coletas de miniestacas apicais durante um período de 30 dias, sendo 

a primeira coleta realizada aos 75 DAI. As miniestacas foram coletadas com 6,0 cm de 

comprimento e um par de folhas completamente formada. Utilizou-se um gabarito de 6 cm para 

garantir que as miniestacas fossem todas coletadas com o mesmo tamanho. 

As miniestacas coletadas foram contadas, lavadas em água deionizada, armazenadas em 

saco de papel por unidade experimental a cada coleta, secadas em estufa de circulação forçada a 

65ºC até peso constante, e pesadas. A determinação dos teores dos macro e micronutrientes foi 

realizada conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). 

As variáveis avaliadas foram: número médio de miniestacas por minicepas (NME/MC) e 

massa seca média das miniestacas por minicepas (MSME/MC), acumulada nas quatro coletas; e 

teor médio de macro e micronutrientes na MSME/MC, das quatro coletas. Os dados foram 

submetidos à análise de variância e estudo de regressão para as doses de N, P e K, utilizando-se o 

PROC GLM e REG do SAS for Windows, respectivamente. 

A partir das equações obtidas para MSME/MC, estimou-se as doses de N, P e K necessárias 

para obtenção do maior valor da variável. Com base nas doses de N, P e K associadas ao máximo 

valor de MSME/MC e nas regressões que relacionam os teores foliares de nutrientes à MSME/MC 

em função das doses de N, P e K aplicados, foram estimados os níveis críticos de nutrientes na 

MSME/MC de eucalipto em solução nutritiva. Os níveis críticos de nutrientes na MSME/MC 

obtidos foram comparados com os padrões propostos por Higashi et al. (2005) e Leite (2003). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Houve somente resposta linear negativa às doses de N (P<0,01) para número médio de 

miniestacas por minicepas (NME/MC) e massa seca média das miniestacas por minicepas 

(MSME/MC) (Figura 1). O maior NME/MC (12,2) e MSME/MC (1,38) foram obtidos na dose de 

50 mg L
-1

. Consequentemente, essa é a dose de N recomendada para esse material genético. Para P 

e K não foi observado efeito significativo dos tratamentos; portanto, as doses recomendadas foram 

7,5 e 50 mg L
-1

, respectivamente. A falta de resposta para P e K foi em razão do efeito residual 

desses nutrientes, ocasionado pela adubação recebida pelas mudas que originaram as minicepas. 
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Figura 1. Número de miniestacas por minicepa (NME/MC) (A) e massa seca de miniestacas por 

minicepa (MSME/MC) (B) de um híbrido simples de Eucalyptus urophylla em função das 

doses de N em solução nutritiva num período de coleta de 30 dias. (** significativo a 1% pelo 

teste de t). 

 

O NME/MC para eucalipto é variável conforme o sistema de minijardim clonal adotado, 

periodicidade entre as coletas, estação do ano, estado nutricional, temperatura, tamanho das 

miniestacas e material genético. A produção observada neste trabalho de 3,0 miniestacas por 

minicepa, por semana, está de acordo com a encontrada na literatura: 5,6 miniestacas por minicepa 

em cada coleta em sistema de minijardim clonal, em leito de areia, a cada 5-10 dias (Wendling et 

al., 2003); 2,4 miniestacas por minicepa no sistema de minijardim clonal, em tubetes com 

subirrigação, a cada 7 dias (Titon et al., 2003); 8,1 para o sistema de minijardim clonal, em leito de 

areia e 4,1 para o sistema de minijardim clonal em tubetes (sem subirrigação), a cada 25 a 30 dias 

(Cunha et al. 2005).  Ao extrapolar o NME/MC produzido neste experimento, para produção anual, 

estima-se uma produção de 14.364 miniestacas m
-2 

ano
-1

. Segundo Alfenas et al. (2004), em 

condições operacionais em empresas florestais, são produzidas de 9.762 a 14.820 miniestacas m
-2 

ano
-1

 em minijardim clonal, em leito de areia, com fertirrigação por gotejamento. 

A dose de NPK recomendada para o material genético em estudo, 50, 7,5 e 50 mg L
-1

 está 

abaixo das faixas estabelecidas por Higashi et al. (2005): 100 - 200, 15 - 30 e 100 - 200 mg L
-1

 para 

NPK, respectivamente. Essa resposta encontrada para o material genético em estudo se deve à 

diferença do sistema de manejo adotado em relação a Higashi et al. (2005). O presente trabalho foi 

conduzido em solução nutritiva, sistema fechado, e as faixas estabelecidas por Higashi et al., (2005) 

são para minijardim clonal de eucalipto, com irrigação por gotejamento, em leito de areia em 

sistema aberto. 

Os teores dos nutrientes na MSME/MC, assim como a MSME/MC, reduziram com o 

aumento das doses de N (Quadros 1 e 2), o que se deve, preferencialmente, à absorção do N na 
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forma de amônio em relação ao nitrato pelo gênero eucalipto (Vale et al., 1984; Shedley et al., 1993 

e Grespan et al., 1998), comportamento que tem sido atribuído à adaptação evolutiva da espécie a 

solos ácidos. Isso porque foi utilizada uréia como fonte exclusiva de N, que apresenta nitrificação 

mais intensa quando comparada a outras fontes (Silva & Vale, 2000), com aumentos lineares na 

taxa de nitrificação com o aumento do pH de 4,7 a 6,5 (Dancer et al., 1973) ou de 4,9 a 7,2 

(Gilmour, 1984). Como o pH da solução foi corrigido para 5,4  0,3, ocorreu o favorecimento da 

nitrificação do amônio proveniente da uréia e aumento dos níveis de nitrato em solução com o 

aumento das doses de N. 

Quadro 1. Teores médios de macro e micronutrientes na MSME/MC, em função de doses de N em 

solução nutritiva. 

Variável Doses de N (mg L
-1

) 

 50  100  200  400  

....................................................... Macronutrientes (dag kg
-1

) ........................................................... 

N 3,99 3,84 3,88 3,47 

P 0,76 0,68 0,63 0,49 

K 1,62 1,50 1,35 1,05 

Ca 1,65 1,64 1,63 1,43 

Mg 0,39 0,32 0,31 0,29 

S 1,51 1,41 1,38 1,16 

........................................................ Micronutrientes (mg kg
-1

) ........................................................... 

B 44,86 43,33 42,75 41,46 

Cu 6,32 6,30 6,12 5,72 

Fe 231,08 230,22 206,35 203,84 

Mn 300,80 267,21 243,74 204,53 

Zn 97,25 91,08 89,22 78,06 

 

Quadro 2. Equações de regressão ajustadas para os teores de macro e micronutrientes, coeficientes 

de correlação simples (r), níveis críticos (NC) de nutrientes em função das doses de N em 

solução nutritiva, num período de 30 dias de avaliação. 

Nutriente 
(1) 

Equação de Regressão R² r 
(2) 

NC 

Faixa adequada 

Higashi et al. 

(2005) 

Leite 

(2003) 

N ŷ = 4,05 - 0,00137**x 0,89 0,90** 3,98 2,8 - 4,0 3,5 - 4,0 

P ŷ = 0,77 - 0,00071**x 0,97 0,98** 0,73 0,25 - 0,4 0,35 - 0,4 

K ŷ = 1,68 - 0,00158**x 0,99 0,99** 1,60 1,5 - 3,0 2,0 - 2,5 

Ca ŷ = 1,71- 0,0066**x 0,91 0,89** 1,38 0,5 - 0,7 0,8 - 1,1 

Mg ŷ = 0,27 + 5,15826**/x 0,96 0,85** 0,38 0,2 – 0,3 0,25 - 0,30 

S ŷ = 1,54 - 0,00095**x 0,96 0,96** 1,49 0,2 - 0,25 0,25 - 0,30 

B ŷ = 44,70 - 0,00855**x 0,88 0,96** 44,28 35 - 70 45 - 65 

Cu ŷ = 6,45 - 0,00179**x 0,99 0,97** 6,36 8 - 15 10 - 16 

Fe ŷ = 246,86 - 0,26632**x + 0,0003942**x² 0,92 0,93** 234,53 101 - 220 180 - 300 

Mn ŷ = 301,63 - 0,25367**x 0,94 0,99** 314,31 250 - 500 500 - 1000 

Zn ŷ = 98,39 - 0,05062**x 0,96 0,97** 95,86 30 - 60 35 - 55 

** significativo a 1% pelo teste de t. 
(1)

 Macronutrientes em dag kg
-1

 e micronutrientes em mg kg
-1

. 
(2) 

Correlação linear 

simples de Pearson (r) entre os teores de nutrientes com número de miniestacas por minicepa. 
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Os níveis críticos dos nutrientes na MSME/MC do presente trabalho (Quadro 2), quando 

comparados com a faixa estabelecida por Higashi et al. (2005), apresentaram-se como altos para P, 

Ca, Mg, S, Fe e Zn; adequados para N, K, B, e Mn e baixos para Cu. Já em relação às faixas 

estabelecidas por Leite (2003), os níveis críticos se apresentaram como altos para P, Ca, Mg, S e 

Zn, adequados para N, K, B e Fe, e baixos para Cu e Mn. Pode-se observar que houve uma 

alteração na classificação dos níveis críticos por Higashi et al. (2005) em relação a Leite et al. 

(2003) para K, Fe e Mn, quando o K e o Mn passaram de adequado para baixo e o Fe, de alto para 

adequado. 

A variação na classificação dos níveis críticos de K, Fe e Mn ocorreu em razão das 

variações na amplitude das faixas estabelecidas por Higashi et al. (2005) e Leite (2003). Cunha et 

al. (2008), ao avaliarem 14 materiais genéticos, também observaram que as faixas de concentrações 

de nutrientes nas brotações estabelecidas por Higashi et al. (2005) não se enquadraram para todos os 

clones e nutrientes estudados, no minijardim clonal em tubete com subirrigação e no minijardim 

clonal, em leito de areia com fertirrigação por gotejamento. Assim, as faixas para teor de macro e 

micronutrientes estabelecidas na literatura devem ser utilizadas para orientar a adubação, sendo 

necessários ajustes das doses de nutrientes aplicadas de acordo com as exigências nutricionais de 

cada material genético, pelo monitoramento nutricional. 

Os resultados encontrados neste trabalho demonstram o potencial do uso da uréia como 

fonte exclusiva de N para produção de miniestacas de eucalipto. A dose encontrada para uso em 

solução nutritiva para o material genético em estudo (50, 7,5 e 50 mg L
-1

 de NPK) é 4 a 5 vezes 

menor que a encontrada na literatura. O NME/MC está adequado aos valores encontrados na 

literatura e os teores dos nutrientes, apesar da correlação positiva com o NME/MC, estão adequados 

ou próximos aos teores considerados como adequados por Higashi et al. (2005). 

 

CONCLUSÃO 

 

1. Para o material avaliado, a dose de NPK recomendada para maior produção de 

miniestacas por minicepa é 50, 7,5 e 50 mg L
-1

, respectivamente. 

2. O aumento da dose de N na forma de uréia promoveu redução no número, massa seca e 

teor de nutrientes foliares nas miniestacas por minicepas de eucalipto. 

3. Não houve resposta à aplicação de doses de P e K na produção de miniestacas de 

eucalipto. 
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ADUBAÇÃO NPK NA PRODUÇÃO DE MASSA SECA E ACÚMULO DE NUTRIENTES 

EM MINICEPAS E MINIESTACAS DE EUCALIPTO EM SOLUÇÃO NUTRITIVA 

 

Resumo 

 

O estado nutricional da planta-matriz é de grande importância para a manutenção do seu 

vigor vegetativo, o que determina a produção de brotos e também os índices de enraizamento e 

velocidade de formação das raízes, uma vez que os macronutrientes e os micronutrientes estão 

envolvidos nos processos bioquímicos e fisiológicos vitais à planta. Desse modo, o objetivo deste 

trabalho foi avaliar a influência da adubação NPK sobre a partição de massa seca e nutrientes em 

minicepa de eucalipto em solução nutritiva. O trabalho foi realizado de novembro de 2008 a janeiro 

de 2009, em casa de vegetação. Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado em esquema 

fatorial fracionado (4x4x4)
½
, perfazendo 32 tratamentos com três repetições. Os tratamentos se 

constituíram de quatro doses dos nutrientes de N (50; 100; 200 e 400 mg L
-1

) na forma de uréia, P 

(7,5; 15; 30 e 60 mg L
-1

) na forma de ácido fosfórico e K (50; 100; 200 e 400 mg L
-1

) na forma de 

cloreto de potássio em solução nutritiva. Houve efeito significativo apenas para as doses de N 

isoladamente, para a massa seca das miniestacas e massa seca da parte aérea e raiz das minicepas 

com efeito linear decrescente, com o aumento das doses de N. A dose de 50; 7,5 e 50 mg L
-1

 de 

NPK, respectivamente, proporcionou maior acúmulo de massa seca das miniestacas e minicepas. A 

distribuição percentual da massa seca e dos nutrientes na massa seca das miniestacas, parte aérea e 

raízes das minicepas variou em relação às doses de N. A porcentagem de macro e micronutrientes 

extraída pelas miniestacas de 6 cm por minicepa de eucalipto, na dose de NPK de maior produção 

foi: 86% do N, 56% do P, 42% do K, 42% do Ca, 36% do Mg, 84% do S, 26% do B, 4% do Cu, 

15% do Fe, 23% do Mn e 12% do Zn. 

 

 

Palavras-chave: Eucalyptus, fertilização, minijardim clonal. 
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NPK FERTILIZATION IN PRODUCTION OF DRY MASS AND NUTRIENT 

ACCUMULATION IN MINISTUMPS AND MINICUTTINGS EUCALYPTUS IN NUTRIENT 

SOLUTION 

 

 

ABSTRACT 

 

The nutritional status of the matrix plant have a great importance for the maintenance of its 

vegetative vigor, which determines the sprouts production and also the rooting percentage and 

speed of root formation, since the macro and micronutrients are involved in biochemical and 

physiological vital processes to the plant. So, the objective of this study was to evaluate the 

influence of NPK fertilizer on dry mass production by minicuttings and ministumps and the 

percentage distribution of nutrients in a simple hybrid of Eucalyptus urophylla in nutrient solution. 

The experiment was realized from November, 2008 to January, 2009 in vegetation ambient. The 

experimental design was a completely randomized in factorial scheme with a fractional factorial 

(4x4x4)
1/2 

totaling 32 treatments with three replicates. The treatments consisted by four levels 

nutrients of nitrogen (50, 100, 200 and 400 mg L
-1

) in the urea form, P (7.5, 15, 30 and 60 mg L
-1

) 

in the phosphoric acid form and K (50, 100, 200 and 400 mg L
-1

) in the potassium chloride form, in 

the nutrient solution. There was significant effect only to the N doses to the dry mass of 

minicuttings and the dry mass of shoots and roots of ministumps with decreasing linear effect 

against N doses increasing. The doses of 50, 7,5 and 50 mg.L
-1

 of NPK, respectively, promoted 

higher accumulation of dry mass in minicuttings and ministumps. The percentage distribction of dry 

mass and of the nutrirnts in dry mass of ministumps, shoots and roots of ministumps varied in 

relation to N doses. The percentage of macro and micronutrients from ministumps of 6,0cm per 

eucalypt ministumps, in doses of NPK that leads to highest productios:86% of N, 56% of P, 4% of 

Ca, 36% of Mg, 84% of S, 26% of B, 4% of Cu, 15% of Fe, 23% of Mn and 12% Zn. 

 

Keywords: Eucalyptus, fertilization, mini-clonal garden. 
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INTRODUÇÃO 

A propagação vegetativa é uma realidade presente nas empresas florestais que optaram pela 

silvicultura clonal do eucalipto (CUNHA et al., 2005). O atual estágio de produção de mudas de 

eucalipto criou um sistema conhecido como minijardim clonal, em que as minicepas ou microcepas 

podem ser conduzidas por sistema hidropônico, utilizando-se diferentes substratos para fixação 

(WENDLING et al., 2000). 

A nutrição mineral utilizada no minijardim clonal é de fundamental importância para a 

propagação vegetativa, a qual é composta por macro e micronutrientes, e deveria ser variável de 

acordo com o material genético (clone), ambiente e sistema de condução das mini ou microcepas. 

Esses fatores determinam a melhor formulação e balanço dos elementos que compõem a solução 

nutritiva (ASSIS et al., 2002) e a sua resistência a pragas e doenças (SILVEIRA & HIGASHI, 

2003). 

O estado nutricional da planta-matriz é de grande importância, não apenas quanto ao aspecto 

do vigor vegetativo e da produção de brotos, mas também em razão de os elementos minerais 

apresentarem, nas estacas, efeito altamente significativo nos índices de enraizamento e na 

velocidade de formação das raízes, uma vez que os macro e micronutrientes estão envolvidos nos 

processos bioquímicos e fisiológicos vitais à planta (ASSIS et al., 2002). 

Portanto, as informações básicas sobre a nutrição mineral assumem grande importância no 

processo de propagação vegetativa. Entretanto, os padrões ideais das concentrações de nutrientes 

não estão ainda bem estabelecidos (ALFENAS et al., 2004). Higashi et al. (2005) determinou faixas 

adequadas de macro e micronutrientes para o processo de miniestaquia, mas que, segundo Cunha et 

al. (2008) não se enquadram para diferentes materiais genéticos. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da adubação NPK sobre a partição 

de massa seca e nutriente em minicepa de eucalipto em solução nutritiva. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi realizado de novembro de 2008 a fevereiro de 2009, em casa de vegetação do 

Departamento de Agronomia da Faculdade de Ciências Agrárias da Universidade Federal dos Vales 

do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), no município de Diamantina/MG, coordenadas de 18º15’ de 

latitude sul e 43º36’ de longitude Oeste e altitude 1.400 m. A temperatura e umidade relativas 

médias, durante o experimento na casa de vegetação, foram de 24,3ºC e 68,4%, respectivamente. 
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O experimento foi conduzido em sistema hidropônico com aeração por ar comprimido, 

utilizando mudas de um híbrido simples de Eucalyptus urophylla, com 45 dias de idade, 

provenientes da empresa ArcelorMittal BioEnergia de Itamarandiba (MG), que foram selecionadas 

com altura de 15,0 ± 0,1 cm e o diâmetro do coleto de 3,0 ± 0,5 mm. 

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial fracionado 

(4x4x4)
½
, perfazendo 32 tratamentos com três repetições, totalizando 96 parcelas experimentais 

com seis minicepas cada, espaçadas em 10 x 10 cm. Os tratamentos se constituíram de quatro doses 

dos nutrientes: N (50, 100, 200 e 400 mg L
-1

) na forma de uréia, P (7,5, 15, 30 e 60 mg L
-1

) na 

forma de ácido fosfórico e K (50, 100, 200 e 400 mg L
-1

) na forma de cloreto de potássio. 

As concentrações dos outros nutrientes da solução nutritiva foram: 100 mg Ca; 25 mg Mg; 

35 mg S; 0,3 mg B; 0,03 mg Cu; 0,3 mg Fe; 0,3 mg Mn; 0,05 mg Zn e 0,01 mg Mo por litro de 

solução nutritiva (Higashi et al., 2005). Para facilitar a preparação da solução nutritiva e aplicação 

dos tratamentos, utilizou-se solução estoque preparada com os seguintes reagentes p.a.: uréia, ácido 

fosfórico, cloreto de potássio, sulfato de cálcio, cloreto de cálcio, sulfato de magnésio, cloreto de 

magnésio, ácido bórico, sulfato de cobre, sulfato de manganês, sulfato de zinco, molibdato de sódio 

e cloreto ferroso + EDTA. Durante todo o experimento utilizou-se água deionizada para preparação 

da solução nutritiva e o pH foi ajustado para 5,4  0,3. 

Na instalação do experimento, as mudas tiveram seu sistema radicular lavado em água 

corrente para a retirada do substrato. Posteriormente, foram fixadas em placas de isopor de 2,0 cm 

de espessura e colocadas em bacias com capacidade para 10 litros de solução nutritiva. 

Inicialmente, as mudas passaram por um período de 12 dias de aclimatação na solução 

nutritiva, quando a concentração dos nutrientes foi aumentada gradualmente (10, 25, 50 e 75% da 

concentração dos nutrientes), a cada três dias, até chegar a 100% da menor dose de NPK (50, 7,5 e 

50 mg L
-1

) e total dos outros nutrientes. Nessa fase, o pH foi ajustado apenas no dia da troca da 

solução. Com as mudas aclimatadas, a solução nutritiva passou a ser trocada a cada sete dias e o pH 

foi ajustado três vezes a cada intervalo de troca, ao longo de todo o experimento. 

Aos 21 dias após a instalação (DAI) do experimento, com as mudas adaptadas à solução 

nutritiva, o ápice das mudas foi cortado, deixando-se pelo menos dois pares de folhas 

completamente formadas, visando à formação das minicepas. Durante um período de 40 dias, as 

minicepas passaram por quatro desbastes para a formação da taça para, então, serem aplicados os 

tratamentos. 

A aplicação dos tratamentos foi realizada aos 61 DAI e foi dividida em duas partes para 

proporcionar a aclimatação das minicepas aos tratamentos com doses mais elevadas. Assim, no 

primeiro momento, aos 61 DAI, foi aplicada a metade das doses mais altas, 400, 60 e 400 mg L
-1

 de 
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NPK, respectivamente, e total das outras dose de NPK. Aos 68 DAI, os tratamentos foram 

completamente aplicados. 

Foram efetuadas quatro coletas de miniestacas apicais durante um período de 30 dias, sendo 

a primeira coleta realizada aos 75 DAI. As miniestacas foram coletadas com 6,0 cm de 

comprimento e um par de folhas completamente formado. Utilizou-se um gabarito de 6 cm para 

garantir que as miniestacas fossem todas coletadas com o mesmo tamanho. Após a última coleta de 

miniestaca, foi coletada uma minicepa por parcela experimental. 

As miniestacas coletadas foram contadas, lavadas em água deionizada, armazenadas em 

saco de papel por unidade experimental a cada coleta, secas em estufa de circulação forçada a 65ºC 

até peso constante e pesadas. As minicepas lavadas, armazenadas em saco de papel por unidade 

experimental separando raiz e parte aérea, secas em estufa de circulação forçada a 65ºC até peso 

constante e pesadas. A determinação dos teores dos macro e micronutrientes foi realizada conforme 

metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). 

As variáveis avaliadas para verificar o efeito dos tratamentos foram: massa seca da parte 

aérea por minicepa (MSPAMC), massa seca da raiz por minicepa (MSRMC), massa seca 

acumulada das miniestacas (MSME). Foi avaliada também a distribuição percentual da massa seca 

e dos nutrientes. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e estudo de regressão para as doses de N, 

P e K, utilizando-se o PROC GLM e REG do SAS para Windows, respectivamente. As médias dos 

percentuais de distribuição de nutrientes na massa seca de minicepa e miniestacas foram submetidas 

ao teste de Scott & Knott, a 5% de probabilidade. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Houve efeito significativo isoladamente para as doses de N sobre massa seca total (MST), 

massa seca da parte aérea por minicepa (MSPAMC), massa seca da raiz por minicepa (MSRMC) e 

massa seca das miniestacas (MSME) (P<0,05), com efeito linear decrescente (Figura 1). Logo, para 

o material genético em estudo, as doses de 50, 7,5 e 50 mg L
-1

 de N, P e K foram as que 

proporcionaram maior produção de massa seca. 

O aumento das doses de N de 50 para 400 mg L
-1

 ocasionou queda de 16,0; 9,8 e 47,2% para 

MSPAMC, MSRMC e MSME, respectivamente. Pode-se observar que a queda foi mais acentuada 

na MSME em relação à MSPAMC e MSRMC, como pode ser comprovado pelos coeficientes de 

regressão linear dessas variáveis, que seguiram a mesma tendência de queda quando comparados 

(Figura 1). A menor queda da MSPAMC e da MSRMC pode ser explicada pelo fato de o efeito das 



 

 

20 

doses de N ocorrer sobre o desenvolvimento dessas variáveis. Já no caso da MSME, o efeito das 

doses de N foi mais acentuado por se tratar de tecido que é coletado e necessita crescer novamente. 
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FIGURA 1: Relação entre a massa seca de miniestacas média por minicepas (MSME), de parte 

aérea de minicepa (MSPAMC), de raízes de minicepa (MSRMC) e total (MST) de um 

híbrido simples de Eucalyptus urophylla em função de doses de N em solução 

nutritiva num período de 30 dias (** significativo a 1% pelo teste de t). 

 

FIGURE 1: Relationship between the dry mass of minicuttings per ministumps mean (MSME), the 

shoot ministumps (MSPAMC), the roots of ministumps (MSRMC) and total (MST) of 

a simple hybrid of Eucalyptus urophylla in function of N in nutrient solution over a 

period of 30 days (** significant at 1% by t test). 
 

A distribuição percentual da massa seca em relação às doses de N mostrou diferença no 

acúmulo de massa seca para as variáveis estudadas (Figura 2). A MSPAMC e a MSRMC 

apresentaram aumento, com maior acúmulo percentual de massa seca de 29 e 54%  na dose de 400 

mg L
-1

, respectivamente (Figura 2). Já para a MSME, a distribuição percentual da massa seca 

(Figura 1) apresentou queda da distribuição percentual, com o aumento das doses de N, sendo que o 

maior acúmulo percentual de massa seca (29%) ocorreu na dose de 50 mg L
-1

 (Figura 2). Essa 

variação no acúmulo de massa seca em função das doses de N demonstra que a adubação deve ser 

ajustada de acordo com o objetivo; no caso da miniestaquia, maior MSME. 

Ao se estimar valores de MSPAMC e MSRMC para as doses de N a partir das equações 

geradas (Figura 1), e calculando-se a razão parte aérea/raiz, observa-se que a razão parte aérea/raiz 

aumenta de 3,0 na dose de 50 mg L
-1

 para 4,0 na dose de 400 mg L
-1

. Esse aumento ocorre porque 
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altos níveis de nutrientes favorecem o desenvolvimento da parte aérea (MSPAMC) em relação à 

raiz (BANGERTH e GRUBER, 2000). 
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FIGURA 2: Distribuição percentual de massa seca de raízes de minicepa (MSRMC), parte aérea de 

minicepa (MSPAMC) e miniestacas por minicepas (MSME) de um híbrido simples de 

Eucalyptus urophylla, em função de doses de N em solução nutritiva num período de 

30 dias. Médias seguidas pela mesma letra, para cada massa seca, não diferem entre si 

pelo teste Scott & Knott a 5 %. 

FIGURE 2: Percentage distribution dry mass of roots ministumps (MSRMC), shoots ministumps 

(MSPAMC) and minicuttings for ministumps (MSME) for a simple hybrid of 

Eucalyptus urophylla in function of N in nutrient solution over a period of 30 days. 

Means followed by the same letter for each dry mass, do not differ by Scott & Knott 

test at 5% 

 

Houve diferença significativa pelo teste de médias para a porcentagem de macro e 

micronutrientes por componente vegetal em função das doses de N (Figuras 3 e 4). O aumento das 

doses de N ocasionou a redução da quantidade de macro e micronutrientes na MSME, e para a 

MSPAMC e MSRMC o comportamento foi variado (Figuras 3 e 4). A maior parte dos nutrientes, 

com exceção do Cu e Fe, foi acumulada na MSPAMC e MSME (Figuras 3 e 4). Juntas, 

apresentaram valores médios de: 93% do N, 81% do P, 84% do K, 76% do Ca, 74% do Mg, 91% do 

S, 69% do B, 22% do Cu, 24% do Fe, 92% do Mn e 66% do Zn. 

A maior parte do N e do S, absorvida em média de 82 e 81%, respectivamente, foi 

direcionada para a MSME (Figura 3). Isso porque as assimilações de N e S são bem coordenadas, 

com a deficiência de um elemento reprimindo a via assimilatória do outro (KOPRIVOVA et al., 

2000). A regulação ocorre não apenas em nível de proteínas, dada a exigência de N e S nos 

aminoácidos, mas também na transcrição dos mRNAs codificando para as enzimas envolvidas na 

assimilação desses dois macronutrientes (KOPRIVA et al. 2004). Durante o rápido crescimento 
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vegetativo, que é o caso da miniestacas, são altas as taxas de redução de N e S, e síntese de 

aminoácidos, que são utilizados para a síntese de clorofila, rubisco e outras proteínas. Com isso, é 

baixo o nível de aminoácidos no floema que entra nas raízes (IMSANDE e TOURAINE, 1994). 
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FIGURA 3: Distribuição percentual de acúmulo de macronutrientes na massa seca de raízes de 

minicepa (MSRMC), parte aérea de minicepa (MSPAMC) e miniestacas por 

minicepas (MSME) de um híbrido simples de Eucalyptus urophylla, em função de 

doses de N em solução nutritiva num período de 30 dias. Médias seguidas pela mesma 

letra, para cada massa seca, não diferem entre si pelo teste Scott & Knott a 5 %. 

FIGURE 3: Distribution of macronutrients accumulation in the root dry mass of ministumps 

(MSRMC),  shoots ministumps (MSPAMC) and minicuttings for ministumps 

(MSME) for a simple hybrid of Eucalyptus urophylla in function of N in nutrient 

solution over a period of 30 days. Averages followed by the same letter for each dry 

mass, do not differ by Scott & Knott test at 5%. 
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FIGURA 4: Distribuição percentual de acúmulo de micronutrientes na massa seca de raízes de 

minicepa (MSRMC), parte aérea de minicepa (MSPAMC) e miniestacas por 

minicepas (MSME) de um híbrido simples de Eucalyptus urophylla, em função de 

doses de N em solução nutritiva num período de 30 dias. Médias seguidas pela mesma 

letra, para cada massa seca, não diferem entre si pelo teste Scott & Knott a 5 %. 

FIGURE 4: Distribution of micronutrients accumulation in the root dry mass of ministumps 

(MSRMC),  shoots ministumps (MSPAMC) and minicuttings for ministumps 

(MSME) for a simple hybrid of Eucalyptus urophylla in function of N in nutrient 

solution over a period of 30 days. Means followed by the same letter for each dry 

mass, do not differ by Scott & Knott test at 5%. 
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O P e o K acumularam-se principalmente na MSME e MSPAMC, mas com comportamento 

inverso com o aumento das doses de N (Figura 3), que pode ser explicado pela atuação desses 

nutrientes. O fosfato é um elemento transferidor de energia importante no metabolismo e no 

desenvolvimento vegetal (EPSTEIN e BLOOM, 2006). Já o K atua na síntese de proteínas, ativação 

de mais de 50 enzimas, manutenção do turgor celular, regulação da abertura e fechamento 

estomático, transporte e o armazenamento de carboidratos, síntese de amido nas folhas, entre outras 

(MALAVOLTA, 2006; MEURER, 2006; TAIZ e ZEIGER, 2008). Isso explica a maior 

porcentagem de P e K na MSME e MSPAMC, regiões de intenso crescimento e fotossinteticamente 

ativas. 

Para a distribuição do Ca e Mg, o maior acúmulo percentual ocorreu na MSPAMC (Figura 

3). O maior acúmulo de Ca na MSPAMC se justifica por ser o macronutriente mais proeminente no 

apoplasto, atuando na interligação das cadeias pécticas (MATOH e KOBAYASHI, 1998), além de 

ser essencial para manter a integridade estrutural e funcional das membranas e da parede celular 

(BANGERTH, 1979). A distribuição do Mg, assim como o de Ca, apresentou maior porcentagem 

média de acúmulo na MSPAMC, de 44% (Figura 3). O Mg ativa mais enzimas que qualquer outro 

elemento na planta, sendo a sua principal atuação na ativação da ATPase, que constitui uma família 

de enzimas que catalisam a hidrólise do ATP para originar ADP e fosfato inorgânico, tendo como 

elemento constituinte principal o P (BRISKIN e POOLE, 1983). Assim, como as miniestacas são 

tecidos em desenvolvimento, portando-se como drenos, a parte aérea (MSPAMC) é a fonte de 

energia para o crescimento e desenvolvimento das minicepas. Por isso, há maior presença de Mg 

para a manutenção do metabolismo da planta. 

O maior acúmulo percentual médio de B se deu na MSPAMC, seguido pela MSRMC e 

MSME de 47, 31 e 17%, respectivamente (Figura 4). A distribuição percentual do B segue a da 

massa seca da minicepa e miniestaca e se deve ao papel desempenhado pelo B no metabolismo dos 

carboidratos, transporte de açúcares através das membranas, na síntese de ácidos nucléicos e de 

fitohormônios, na formação de paredes celulares e divisão celular (BLEVINS e LUKASZEWSKI, 

1998; BROWN et al., 2002). Em decorrência do papel do B citado acima, observa-se a sua 

importância na miniestaquia, uma vez que, tanto o conteúdo de B quanto a massa seca das 

miniestacas, diminuíram com o aumento das doses de N. 

Para a distribuição de Cu e o Fe, houve maior acúmulo na MSRMC de 78 e 76%, 

respectivamente (Figura 4). Isso ocorreu em razão da capacidade de troca de cátions da raiz. 

Concentrações mais elevadas de micronutrientes catiônicos podem ser encontradas nas raízes, em 

comparação à parte aérea, simplesmente como resultado das ligações preferenciais no apoplasto das 

células radiculares (YRUELA, 2005). 
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O Mn foi o nutriente que apresentou em média o maior acúmulo na MSPAMC, de 72%, 

seguido pelo o Zn, de 56%. As funções do Mn e do Zn estão diretamente ligadas ao metabolismo 

das plantas. Entre suas funções, o Mn, por exemplo, participa junto com o Cl na evolução do 

oxigênio no processo fotossintético (HAKALA et al., 2005); já o Zn participa do metabolismo do N 

(HAMLIN e BARKER, 2006, BROADLEY et al., 2007). Assim, a grande porcentagem de Mn e Zn 

na MSPAMC se deve ao fato de a parte aérea ser responsável por fornecer energia pela fotossíntese 

e proteínas para o crescimento e desenvolvimento da planta, uma vez que as miniestacas se 

comportam como drenos. 

No maior acúmulo de massa seca na minicepa e miniestaca na dose de N de 50 mg L
-1

 

(Figura 2), verifica-se que a ordem decrescente de acúmulo de macronutrientes foi a seguinte: Mg, 

K, P, Ca, S e N na MSRMC; Ca, K, Mg, P, S e N na MSPAMC e N, S, P, K, Ca e Mg na MSME 

(Figura 3). Da mesma forma, para o acúmulo dos micronutrientes foi da seguinte maneira: Fe, Cu, 

Zn, B e Mn na MSRMC; Mn, Zn, B, Cu e Fe na MSPAMC e Cu, B, Mn, Fe e Zn na MSME (Figura 

4). A variação na ordem de acúmulo de macro e micronutrientes está associada à função que eles 

desempenham no metabolismo da planta, de acordo com a taxa de crescimento, órgão vegetal (raiz, 

parte aérea e miniestaca) e ontogenia da planta. 

A variação da distribuição percentual dos nutrientes e da massa seca na MSME, MSPAMC e 

MSRMC em função das doses de N mostra a importância do cuidado na hora da amostragem das 

minicepas para análise foliar. As amostras devem ser compostas de miniestacas, pois o seu teor de 

nutrientes foliar irá representar melhor o efeito da dose do nutriente aplicada sobre a produção de 

miniestacas.  

 

CONCLUSÕES 

 

O aumento da dose de N promoveu redução na massa seca das miniestacas e da parte aérea e 

raízes das minicepas. 

A maior produção de massa seca de miniestaca e minicepa foi sob a dose de 50, 7,5 e 50 mg 

L
-1

, para nitrogênio, fósforo e potássio, respectivamente. 

A distribuição percentual da massa seca e dos nutrientes variou em função do aumento das 

doses de N e do componente vegetal, miniestaca e parte aérea e raiz das minicepas. 

A porcentagem de macro e micronutrientes extraída pelas miniestacas de 6 cm na dose de 

NPK de maior produção foi: 86% do N, 56% do P, 42% do K, 42% do Ca, 36% do Mg, 84% do S, 

26% do B, 4% do Cu, 15% do Fe, 23% do Mn e 12% do Zn. 

 



 

 

26 

AGRADECIMENTOS 

 

À Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), à Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES) e à Empresa ArcelorMittal BioEnergia, 

pelo apoio e cooperação. 

 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

ALFENAS, A.C.; ZAUZA, E.A.V.; MAFIA, R.G.; ASSIS T.F. Clonagem do eucalipto. In: 

ALFENAS, A.C.; ZAUZA, E.A.V.; MAFIA, R.G. & ASSIS T.F. Clonagem e doenças do 

eucalipto. 1 ed. Viçosa, UFV, 2004. p. 58-72. 

ASSIS, T.F.; FETT-NETO, A.G.; ALFENAS, A.C. Current techniques and prospects for the clonal 

propagation of hardwoods with emphasis on Eucalyptus. Plantation Forest Biotechnology for the 

21st Century, p. 303-333, 2004. 

BAGERTH, F.C.-J.Li.; GRUBER, J. Mutual interaction of auxin and cytokinins in regulating 

correlative dominance. Plant Grow Regulation, v.3 2, p. 205-217, 2000. 

BANGERTH, F. Calcium-related physiological disorders of plants. Annual Review of 

Phytopathology, Palo Alto, v. 17, p. 97-122, 1979. 

BLEVINS, D.G.; LUKASZEWSKI, K.M. Boron in plant structure and function. Annual Review of 

Plant Physiology and Plant Molecular Biology, Palo Alto, v. 49, p. 481-500, 1998. 

BRISKIN, D.P.; POOLE, R.J. Role of magnesium in the plasma membrane ATPase of red beet. 

Plant Physiology, Washington, v. 71, p. 969-971, 1983 

BROADLEY, M.R.; WHITE, P. J;. HAMMOND, J.P.; ZELKO, I.; LUX, A. Zinc in plants. New 

Phytologist, Lancaster, v. 173, p. 677-702, 2007. 

BROWN, P.H.; N. BELLALOUI, N.; WIMMER, M.A.; BASSIL, E.S.; J. RUIZ, J.; HU, H.; 

PFEFFER, H.; DANNEL, F.; RÖMHELD, V. Boron in plant biology. Plant Biology, Freiburg, v. 

4, n. 2, p. 205-223, 2002. 

CUNHA, A.C.M.C.; WENDLING, I.; SOUZA JÚNIOR, J. Produtividade e sobrevivência de 

minicepas de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage em sistema de hidroponia e em tubete. 

Ciência Florestal, Santa Maria, v. 15, n. 3, p. 307-310, 2005. 

EPSTEIN, E.; BLOOM, A.J. Nutrição mineral de plantas: princípios e perspectivas. 2ed. 

Londrina: Editora Planta, 2006. 403 p. 

HAKALA, M. TOUMINEN, I.; KERӒNEN, M.; TYYSTJӒRVI, T.; TYYSTJӒRVI, E. Evidence 

for the role of the oxygen-evolving manganese complex in photoinhibition of Photosystem II. 

Biochimica et Biophysica Acta Bioenergetics, Amsterdam, v. 1706, n .1-2, p. 68-90, 2005. 

HAMLIN, R.L.; BARKER, A.V. Influence of ammonium and nitrate nutrition on plant growth and 

zinc accumulation by indian mustard. Journal of Plant Nutrition, New York, v. 29, n. 8, p. 1523-

1541, 2006. 

IMSANDE, J.; TOURAINE, B. N Demand and regulation of nitrate uptake. Plant Physiology, 

Lancaster, v. 105, p. 3-7, 1994. 

KERBAUY, G.B. Fisiologia Vegetal. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2004. 452 p. 



 

 

27 

KOPRIVA, S.; TANJA HARTMANN, T.; MASSARO, G.; HÖNICKE, P.; RENNENBERG,
 
H. 

Regulation of sulfate assimilation by nitrogen and sulfur nutrition in poplar trees. Trees Structure 

and Function, Freiburg, v. 18, p. 1432-2285, 2004. 

KOPRIVOVA, A.; SUTER, M.; CAMP, R. OP DEN; BRUNOLD, C.; KOPRIVA, S. Regulation of 

sulfate assimilation by nitrogen in Arabidopsis. Plant Physiology, Lancaster , v. 122, p. 737-746, 

2000. 

MALAVOLTA, E. Manual de nutrição mineral de plantas. São Paulo: Ceres, 2006. 638 p. 

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avaliação do estado nutricional das 

plantas: princípios e aplicações. 2ed. Piracicaba: POTAFOS, 1997. 319 p. 

MATOH, T.; KOBAYASHI, M. Boron and calcium, essential inorganic constituents of pectic 

polysaccharides in higher plant cell walls. Journal of Plant Reserach, Tokyo, v. 11, p. 179-190, 

1998. 

MEURER, E.J. Potássio. In: FERNANDES, M.S. Nutrição mineral de plantas. Viçosa: Sociedade 

Brasileira de Ciência do solo, 2006. p. 281-298. 

SILVEIRA, R.L.V.A. & HIGASHI, E.N. Aspectos nutricionais envolvidos na ocorrência de 

doenças com ênfase para o eucalipto. Piracicaba, IPEF, 2003. 16p. (Circular Técnica, 200). 

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 4ed. Porto Alegre: Artmed, 2008. 820 p. 

WENDLING, I.; SOUZA JUNIOR, L. Propagação clonal de híbridos de Eucalyptus spp. por 

miniestaquia. Revista Árvore, Viçosa, v. 24, p. 181-186, 2000. 

YRUELA, I. Copper in plants. Brazilian Journal of Plant Physiology, Pelotas, v. 17, p. 145-156, 

2005. 



CONCLUSÃO GERAL 

 

A dose recomendada para o material genético em estudo foi de 50, 7,5 e 50 mg L
-1

 

para NPK, com produtividade de 12 miniestacas por minicepas, num período de 30 dias de 

coleta, com acúmulo de nutrientes na miniestaca de 6,0 cm de eucalipto de 86% do N, 56% do 

P, 42% do K, 42% do Ca, 36% do Mg, 84% do S, 26% do B, 4% do Cu, 15% do Fe, 23% do 

Mn e 12% do Zn. 

 

 



ANEXO 

Tabela 1A. Resumo de análise de variância de número de miniestacas (NME), massa seca 

de miniestacas (MSME), massa seca de parte aérea de minicepa (MSPAMC) e massa seca 

de raízes de minicepa (MSRMC), em função das doses de NPK. 

FV GL Quadro médio 

  NME MSME MSPAMC MSRMC 

N 3 126,67** 1,87** 1,15** 0,21** 

P 3 3,04 0,05 0,04 0,03 

K 3 5,27 0,05 0,03 0,03 

N*P 9 5,78 0,04 0,17 0,03 

N*K 7 3,81 0,05 0,34 0,08 

P*K 3 4,68 0,02 0,24 0,07 

Erro 67 8,06 0,08 0,32 0,06 

Média Geral  9,96 1,11 2,52 1,27 

CVA (%)  28,51 26,10 22,44 20,07 

** Significativo a 1% pelo teste de F. 


