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RESUMO

CARVALHO NETO, J.P. Adubacdo NPK na producdo de miniestacas de eucalipto em
solucdo nutritiva. 2010. 29p. (Dissertacdo - Mestrado em Producdo Vegetal) — Universidade
Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2010.

O sucesso da propagacdo vegetativa depende do estado nutricional da planta-matriz.
Entretanto, padrdes ideais das concentracfes dos nutrientes ndo estdo ainda bem estabelecidos
para a miniestaquia. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da adubacéo
NPK na producdo de miniestacas de eucalipto em solucdo nutritiva. O trabalho foi realizado
de novembro de 2008 a janeiro de 2009, em casa de vegetacdo. Foi utilizado delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial fracionado (4x4x4)” perfazendo 32
tratamentos com trés repeticBes. Os tratamentos se constituiram de quatro doses dos nutrientes
de N (50; 100; 200 e 400 mg L™) na forma de uréia, P (7,5; 15; 30 e 60 mg L™) na forma de
4cido fosforico e K (50; 100; 200 e 400 mg L™) na forma de cloreto de potassio em solucio
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 varidveis como numero de
miniestacas, massa seca das miniestacas, massa seca da raiz e parte aérea da minicepa de
eucalipto. O nimero de miniestacas e os teores de nutrientes foliares das miniestacas se
apresentaram adequados a literatura existente. A distribuicdo percentual da massa seca e dos
nutrientes variou em funcdo do aumento das doses de N. O maior acimulo percentual de
nutrientes e de massa seca ocorreu na parte aérea das minicepas e nas miniestacas. A dose
recomendada para 0 material genético em estudo foi de 50, 7,5 e 50 mg L™ para NPK, com
produtividade de 12 miniestacas por minicepas num periodo de 30 dias de coleta, com
acumulo 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, fertilizacdo, minijardim clonal.



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)M? totaling 32 treatments with three replicates. The treatments consisted by four
nutrient doses of N (50, 100, 200 and 400 mg L) in the urea form, P (7.5, 15, 30 and 60 mg
L) in the phosphoric acid form and K (50, 100, 200 and 400 mg L) 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™ 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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INTRODUCAO GERAL

O eucalipto tem sido intensivamente cultivado no Brasil em decorréncia de suas
caracteristicas de rapido crescimento, produtividade, ampla diversidade de espécies, grande
capacidade de adaptacédo e por ter aplicagdes para diferentes segmentos (BARROS et al.,
2000). Segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura, o setor florestal brasileiro, em 2007,
possuia 5,74 milhdes de hectares de florestas plantadas, sendo 3,55 milhes com espécies
do género Eucalyptus. Somente em 2006, foram plantados 627 mil ha, incluindo as
reformas, 0 que da uma estimativa de aproximadamente 700 milhdes de mudas, se
utilizado espacamento 3 x 3 m.

A qualidade dessas mudas levadas ao campo é de fundamental importancia para o
éxito em um reflorestamento, uma vez que, além de resistirem as condicdes adversas,
devem ser capazes de se desenvolver, produzindo arvores com crescimento satisfatorio
(GONCALVES et al., 2004).

Os minijardins clonais em canaletbes com leito de areia tém sido os mais
empregados na producdo de mudas de eucalipto por miniestaquia (ALFENAS et al., 2004).
Nesse sistema de cultivo, utiliza-se minicepas obtidas a partir do corte do &pice de mudas
que quebram da dominancia apical, permitindo a emissdo de novas brotagdes
(miniestacas). As mudas utilizadas para a produgdo das minicepas podem ser oriundas da
micro e miniestaquia. Esse sistema permitiu o maior controle ambiental, fitopatologico e
nutricional das minicepas, resultando na melhoria da qualidade das mudas, e hoje é
responsavel pela producdo de 85% das mudas (STAPE et al., 2001).

A nutricdo e as condi¢bes ambientais de producdo sdo pardmetros 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 0S macros e micronutrientes estdo envolvidos nos processos
biogquimicos e fisioldgicos vitais da planta (PAULA et al., 2000).

A composicdo quimica da biomassa vegetal varia com a espécie, 6rgdos, idade da
planta, disponibilidade de elementos minerais e as condigdes ambientais (MARENCO e
LOPES, 2005). Entretanto, os padrfes ideais das concentracfes dos nutrientes ndo estdo
ainda bem estabelecidos para minicepas de eucalipto. Existem valores de referéncia

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



interpretacdo do estado nutricional, mas que, segundo Cunha et al. (2008), ndo se
enquadram para diferentes materiais genéticos.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da adubacdo NPK na

producdo de miniestacas de eucalipto em solucéo nutritiva.
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ADUBAGCAO NPK NA PRODUCAO E NOS TEORES DE NUTRIENTES FOLIARES EM
MINIESTACAS DE EUCALIPTO EM SOLUGCAO NUTRITIVA®

RESUMO

Os niveis adequados de nutrientes na planta podem variar de acordo com a espécie ou clone,
a idade e 0 manejo adotado. Com isso, muitas vezes, ajustes na solucdo nutritiva sdo necessarios
conforme o material que se deseja multiplicar. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia da adubacdo NPK na producdo e nos teores de nutrientes foliares em miniestacas de
eucalipto em solucdo nutritiva. O trabalho foi realizado de novembro de 2008 a janeiro de 2009, em
casa de vegetacdo. Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial
fracionado (4x4x4)”, perfazendo 32 tratamentos com trés repeticées. Os tratamentos se constitufram
de quatro doses dos nutrientes de N (50; 100; 200 e 400 mg L™) na forma de uréia, P (7,5; 15; 30 e
60 mg L™) na forma de &cido fosférico e K (50; 100; 200 e 400 mg L™) na forma de cloreto de
potassio em solucdo nutritiva. Houve efeito significativo apenas para as doses de N isoladamente
para 0 nimero e massa seca das miniestacas por minicepa, com efeito linear decrescente com o
aumento das doses de N. O maior niimero de miniestacas foi obtido na dose de 50; 7,5 e 50 mg L™
de NPK, respectivamente. O numero de miniestacas e os teores foliares de nutrientes nas

miniestacas se apresentaram adequados a literatura.

Termos de indexacéo: Eucalyptus, fertilizacdo, minijardim clonal.

@ parte da Dissertacdo de Mestrado do primeiro autor. Programa de P6és-Graduacdo em Producdo 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 publicacdo em.
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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)"2

totaling 32 treatments
with three replicates. The treatments consisted by four nutrient doses of N (50, 100, 200 and 400 mg
L™ in the urea form, P (7.5, 15, 30 and 60 mg L™) in the phosphoric acid form and K (50, 100, 200
and 400 mg L™) 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™ NPK, respectively. The production number and nutrient

content in minicuttings were appropriate when compared to the literature.

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



INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil ocupa 0 nono lugar em florestas plantadas no mundo, apesar de a area
ocupada com reflorestamentos representar apenas 0,67% (5,74 milhdes ha) do territorio nacional.
Dessa area, 61,8% (3,55 milhdes de ha) sdo ocupados por plantios de eucalipto, sendo que a
contribuicdo do setor de base florestal brasileiro no Produto Interno Bruto Nacional representa
3,5%, ou seja, US$ 37,3 bilhdes (SBS, 2007). Entre as espécies de eucalipto mais plantadas, estéo:
Eucalyptus grandis, E. urophylla, hibrido 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 éxito na formacdo de florestas de alta producdo depende, dentre outros fatores, do plantio
de mudas de qualidade, que deverdo sobreviver nas condi¢es adversas encontradas no campo apos
o plantio e produzir arvores com crescimento volumeétrico economicamente desejavel (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 producdo de
mudas de Eucalipto no Brasil é produzida por essa técnica (Silva & Wichert, 2008).

Para que o processo de miniestaquia de eucalipto seja eficiente, sdo necessarias adequacbes
dos fatores de crescimento como agua, luz e nutrientes. Destes, em condi¢Ges tropicais, a luz nao é
um fator limitante. A agua e os nutrientes sdo 0s que mais limitam o crescimento. Portanto, é
importante estabelecer a relacdo nutricional adequada, pois, além de melhorar a producdo de
miniestacas, reduz a suscetibilidade a estresses fisioldgicos e fitopatoldgicos (Santana et al., 2008).

Os niveis adequados de nutrientes na planta podem variar de acordo com a espécie ou clone,
a idade e 0 manejo adotado. Com isso, muitas vezes, ajustes na solucdo nutritiva sdo necessarios
conforme o material que se deseja multiplicar (Alfenas et al., 2004). Isso se deve ao fato de a
nutricdo mineral apresentar genétipo-dependéncia com o enraizamento e ao numero de miniestacas
produzidas, sendo necessario 0 uso de uma solucdo nutritiva especifica para cada clone, variando
também o tipo de minijardim clonal, de forma a possibilitar a utilizacdo de todo o potencial do
material genético (Cunha et al., 2008).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da adubacdo NPK na producéo e

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

MATERIAL E METODOS

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

Departamento de Agronomia da Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal dos Vales



do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJIM), no municipio de Diamantina/MG, coordenadas de 18°15 de
latitude sul e 43°36° de longitude Oeste e altitude 1.400 m. A temperatura e umidade relativa média
durante o experimento na casa de vegetacdo foram de 24,3°C e 68,4%, respectivamente.

O experimento foi conduzido em sistema hidropdnico com aeracdo por ar comprimido,
utilizando mudas de um hibrido 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 didmetro do coleto de 3,0 £ 0,5 mm.

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial fracionado
(4x4x4)”, perfazendo 32 tratamentos com trés repeticdes, totalizando 96 parcelas experimentais
com seis minicepas cada, espacgadas 10 x 10 cm. Os tratamentos foram determinados a partir das
faixas estabelecidas por Higashi et al. (2005) e Leite (2003) e se constituiram de quatro doses dos
nutrientes: N (50, 100, 200 e 400 mg L™) na forma de uréia, P (7,5, 15, 30 e 60 mg L™) na forma de
4cido fosférico e K (50, 100, 200 e 400 mg L) na forma de cloreto de potassio.

As concentracgdes dos outros nutrientes da solugéo 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
solugdo nutritiva (Higashi et al., 2005). Para facilitar a preparacdo da solucdo nutritiva e aplicacao
dos tratamentos, utilizou-se solugdo estoque preparada com 0s seguintes reagentes p.a.: uréia, acido
fosférico, cloreto de potéssio, sulfato de célcio, cloreto de célcio, sulfato de magnésio, cloreto de
magnésio, acido borico, sulfato de cobre, sulfato de manganés, sulfato de zinco, molibdato de sodio
e cloreto ferroso + EDTA. Durante todo o experimento utilizou-se agua deionizada para preparacao
da solucdo nutritiva e o pH foi ajustado para 5,4 + 0,3.

Na instalacdo do experimento, as mudas tiveram seu sistema radicular lavado em &gua
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 solugdo nutritiva.

Inicialmente, as mudas passaram por um periodo de 12 dias de aclimatacdo na solucédo
nutritiva, quando a concentracdo dos nutrientes foi aumentada gradualmente (10, 25, 50 e 75% da
concentracdo dos nutrientes), a cada trés dias, até chegar a 100% da menor dose de NPK (50, 7,5 e
50 mg L™) e total dos outros nutrientes. Nessa fase, o pH foi ajustado apenas no dia da troca da
solugdo. Com as mudas aclimatadas, a solugéo nutritiva passou a ser trocada a cada sete dias e o pH
foi ajustado trés vezes a cada intervalo de troca, ao longo de todo o experimento.

Aos 21 dias apo6s a instalacdo (DAI) do experimento, com as mudas adaptadas a solucéo
nutritiva, o apice das mudas foi cortado, deixando-se pelo menos dois pares de folhas
completamente formadas, visando a formacdo das minicepas. Durante um periodo de 40 dias, as

minicepas passaram por quatro desbastes para a formacao da taca para, entdo, serem aplicados 0s



tratamentos.

A aplicagdo dos tratamentos foi realizada aos 61 DAI e foi dividida em duas partes, para
proporcionar a aclimatacdo das minicepas aos tratamentos com doses mais elevadas. Assim, no
primeiro momento, aos 61 DAL, foi aplicada a metade das doses mais altas, 400, 60 e 400 mg L™ 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 periodo 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 o0 mesmo tamanho.

As miniestacas coletadas foram contadas, lavadas em &gua deionizada, armazenadas em
saco de papel por unidade experimental a cada coleta, secadas em estufa de circulacdo forcada a
65°C até peso constante, e pesadas. A determinacdo dos teores dos macro e micronutrientes foi
realizada conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

As variaveis avaliadas foram: nimero 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 a analise de variancia e estudo de regressdo para as doses de N, P e K, utilizando-se o
PROC GLM e REG do SAS for Windows, respectivamente.

A partir das equacdes obtidas para MSME/MC, estimou-se as doses de N, P e K necessarias
para obtencdo do maior valor da variavel. Com base nas doses de N, P e K associadas a0 maximo
valor de MSME/MC e nas regressdes que relacionam os teores foliares de nutrientes a MSME/MC
em funcdo das doses de N, P e K aplicados, foram estimados os niveis criticos de nutrientes na
MSME/MC de eucalipto em solucdo nutritiva. Os niveis criticos de nutrientes na MSME/MC
obtidos foram comparados com os padrfes propostos por Higashi et al. (2005) e Leite (2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve somente resposta linear negativa as doses de N (P<0,01) para numero 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. Consequentemente, essa é a dose de N recomendada para esse material genético. Para P
e K néo foi observado efeito significativo dos tratamentos; portanto, as doses recomendadas foram
7,5 e 50 mg L™, respectivamente. A falta de resposta para P e K foi em razdo do efeito residual

desses nutrientes, ocasionado pela adubacéo recebida pelas mudas que originaram as minicepas.



141 v =1264-001445%%x A L8 v =143- 000175 B
13 - R?=0,98 R?=0,98
14w
. C)
= Q1.2
z Z 10
=
0,8
or 06 [
0 T | | J 0 T | | )
50 100 200 400 50 100 200 400
Doses de N (mg L™) Doses de N (mg L™)

Figura 1. Namero de miniestacas por minicepa (NME/MC) (A) e massa seca de miniestacas por
minicepa (MSME/MC) (B) de um hibrido simples de Eucalyptus urophylla em funcdo das
doses de N em solugéo nutritiva num periodo de coleta de 30 dias. (** significativo a 1% pelo
teste de t).

O NME/MC para eucalipto é varidvel conforme o sistema de minijardim clonal adotado,
periodicidade entre as coletas, estacdo do ano, estado nutricional, temperatura, tamanho das
miniestacas e material genético. A producdo observada neste trabalho de 3,0 miniestacas por
minicepa, por semana, esta 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
subirrigacdo, 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 subirrigacdo), a cada 25 a 30 dias
(Cunha et al. 2005). Ao extrapolar o NME/MC produzido neste experimento, para produgédo anual,
estima-se uma producdo de 14.364 miniestacas m? ano™. Segundo Alfenas et al. (2004), em
condices operacionais em empresas florestais, s&o produzidas de 9.762 a 14.820 miniestacas m™
ano™ em minijardim clonal, em leito de areia, com fertirrigacdo por gotejamento.

A dose de NPK recomendada para o material genético em estudo, 50, 7,5 e 50 mg L™ esta
abaixo das faixas estabelecidas por Higashi et al. (2005): 100 - 200, 15 - 30 e 100 - 200 mg L™ para
NPK, respectivamente. Essa resposta encontrada para o material genético em estudo se deve a
diferenca do sistema de manejo adotado em relacdo a Higashi et al. (2005). O presente trabalho foi
conduzido em solugéo nutritiva, sistema fechado, e as faixas estabelecidas por Higashi et al., (2005)
sdo para minijardim clonal de eucalipto, com irrigagdo por gotejamento, em leito de areia em
sistema aberto.

Os teores dos nutrientes na MSME/MC, assim como a MSME/MC, reduziram com o0

aumento das doses de N (Quadros 1 e 2), o que se deve, preferencialmente, a absor¢do do N na



forma de amonio em relagéo ao nitrato pelo género eucalipto (Vale et al., 1984; Shedley et al., 1993
e Grespan et al., 1998), comportamento que tem sido atribuido a adaptacdo evolutiva da espécie a
solos &cidos. Isso porque foi utilizada uréia como fonte exclusiva de N, que apresenta nitrificacdo
mais intensa quando comparada a outras fontes (Silva & Vale, 2000), com aumentos lineares na
taxa de nitrificacdo com o aumento do pH de 4,7 a 6,5 (Dancer et al., 1973) ou de 49 a 7,2
(Gilmour, 1984). Como o pH da solucéo foi corrigido para 5,4 + 0,3, ocorreu o favorecimento da
nitrificacdo do amoénio proveniente da uréia e aumento dos niveis de nitrato em solu¢do com o
aumento das doses de N.

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

Variavel Doses de N (mg L™)

50 100 200 400
....................................................... Macronutrientes (dag Kg™) ...ovveeevereeeeeceeeeeseereeeeeeee s
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 1,51 141 1,38 1,16
........................................................ Micronutrientes (MG KG™) ..veeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
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. Equacdes de regressao ajustadas para os teores de macro e micronutrientes, coeficientes
de correlacdo simples (r), niveis criticos (NC) de nutrientes em funcdo das doses de N em
solucdo nutritiva, num periodo de 30 dias de avaliagao.

Faixa adequada

Nutriente ) Equacéo de Regressao R2 r@ NC Higashi et al. Leite
(2005) (2003)
¥=4,05-0,00137**x 0,89 0,90** 3,98 2,8-4,0 35-4,0
P ¥ =0,77 - 0,00071**x 0,97 0,98** 0,73 0,25-0,4 0,35-0,4
K ¥=1,68 - 0,00158**x 0,99 0,99** 1,60 15-3,0 2,0-25
Ca v =1,71- 0,0066**x 0,91 0,89** 1,38 0,5-0,7 08-1,1
Mg ¥=10,27 + 5,15826%*/x 0,96 0,85** 0,38 02-0,3 0,25-0,30
S ¥ =1,54 - 0,00095**x 0,96 0,96** 1,49 0,2-0,25 0,25-0,30
B ¥ =44,70 - 0,00855**x 0,88 0,96** 44,28 35-70 45 - 65
Cu ¥=6,45 - 0,00179**x 0,99 0,97** 6,36 8-15 10- 16
Fe ¥ =246,86 - 0,26632**x + 0,0003942**x2 0,92 0,93** 234,53 101 - 220 180 - 300
Mn ¥ = 301,63 - 0,25367**x 0,94 0,99** 314,31 250 - 500 500 - 1000
Zn ¥ =98,39 - 0,05062**x 0,96 0,97** 95,86 30-60 35-55

** significativo a 1% pelo teste de t. © Macronutrientes em dag kg™ e micronutrientes em mg kg ™. @ Correlagao linear
simples de Pearson (r) entre os teores de nutrientes com nimero de miniestacas por minicepa.
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Os niveis criticos 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. Ja em relacdo as faixas
estabelecidas por Leite (2003), os niveis criticos 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
alteracdo na classificacdo dos niveis criticos por Higashi et al. (2005) em relacdo 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 variacdo na classificacdo dos niveis criticos de K, Fe e Mn ocorreu em razdo das
variacGes 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 concentracdes
de nutrientes nas brotagdes estabelecidas por Higashi et al. (2005) ndo se enquadraram para todos 0s
clones e nutrientes estudados, no minijardim clonal em tubete com subirrigagdo e no minijardim
clonal, em leito de areia com fertirrigacdo por gotejamento. Assim, as faixas para teor de macro e
micronutrientes estabelecidas na literatura devem ser utilizadas para orientar a adubacdo, sendo
necessarios ajustes das doses de nutrientes aplicadas de acordo com as exigéncias 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 producdo de miniestacas de eucalipto. A dose encontrada para uso em
solugdo nutritiva para o material genético em estudo (50, 7,5 e 50 mg L™ de NPK) é 4 a 5 vezes
menor que a encontrada na literatura. O NME/MC est4 adequado aos valores encontrados na
literatura e os teores dos nutrientes, apesar da correlacdo positiva com o NME/MC, estdo adequados

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

CONCLUSAO

1. Para o material avaliado, a dose de NPK recomendada para maior producdo de
miniestacas por minicepa é 50, 7,5 e 50 mg L™, respectivamente.

2. O aumento da dose de N na forma de uréia promoveu redu¢do no nimero, massa seca e
teor de nutrientes foliares nas miniestacas por minicepas de eucalipto.

3. Ndo houve resposta a aplicagdo de doses de P e K na producdo de miniestacas de

eucalipto.



11

AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), & Coordenagcéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e a Empresa ArcelorMittal BioEnergia,

pelo apoio e cooperacao.

LITERATURA CITADA

ALFENAS, A.C.; ZAUZA, E.AV.; MAFIA, R.G.; ASSIS T.F. Clonagem do eucalipto. In:
ALFENAS, A.C.; ZAUZA, E.AV.; MAFIA, R.G.; ASSIS T.F. Clonagem e doencas do eucalipto.
1 ed. Vicosa: UFV, 2004. p. 58-72.

CUNHA, A.C.M.C.M.; PAIVA, H.N.; BARROS, N.F.; LEITE, H.G.; LEITE, F.P. Relacdo do
estado nutricional de minicepas com o numero de miniestacas de eucalipto. Scientia Forestalis,
Piracicaba, v. 36, p. 203-213, 2008.

CUNHA, A.C.M.C.M.; WENDLING, I.; SOUZA-JUNIOR, L. Produtividade e sobrevivéncia de
minicepas de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage em sistema de hidroponia e em tubetes.
Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 15, n. 3, p. 307-310, 2005.

DANCER, W.S.; PETERSON, L.A.; CHESTERS, G. Ammonification and nitrification of N as
influenced by soil pH and previous N treatments. Soil Science Society of America Proceedings, v.
37, p. 67-69, 1973.

GILMOUR, J.T. The effects of soil properties on nitrification and nitrification inhibition. Soil
Science Society of America Proceedings, v. 48, p. 1262-1266. 1984.

GOMES, J. M.;COUTO, L.; BORGES, R.C.G.; FONSECA, E.P. Efeito de diferentes substratos na
producdo de mudas de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, em “Win-Strip”. Revista Arvore,
Vicosa, v. 15, p. 35-42, 1991.

GRESPAN, S.L.; DIAS, L.E.; NOVAIS, L.S. Crescimento e parametros cinéticos de absorcdo de
amonio e nitrato por mudas de Eucalyptus spp. submetidas a diferentes relagdes amonio/nitrato na
presenca e auséncia de fosforo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 22, p. 667-674,
1998.

HIGASHI, E.N.; SILVEIRA, R.L.V.A.; GONCALVES, A.N. Monitoramento nutricional e
fertilizacdo em macro, mini e microjardim clona de Eucalyptus. In: GONCALVES, J.L.M. ;
BENEDETTI, V., Nutricao e fertilizacao florestal. Piracicaba: IPEF, 2005. p.192-217.

LEITE, F.P. Manejo nutricional para a producdo de mudas. Belo Horiente, Cenibra, 2003.
(Relatorio interno)

MALAVOLTA, E.; VITTI, G.C.; OLIVEIRA, S.A. Avaliacéo do estado nutricional das plantas:
principios e aplicacfes. 2ed. Piracicaba: POTAFQOS, 1997. 319 p.

SANTANA, R.C.; BARROS, N.F.; NOVAIS, R. F.; LEITE, H. G.; COMERFORD, N.B. Alocacao
de nutrientes em plantios de eucalipto no Brasil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigisa, V.
32, p. 1369-1377, 2008.


http://lattes.cnpq.br/0686582482674442
http://lattes.cnpq.br/1392245233631576
http://lattes.cnpq.br/5418297150342702

12

SHEDLEY, E.; DELL, B.; GROVE, T.S. Effects of inorganic nitrogen forms on growth of
Eucalyptus globulus seedlings. Plant nutrition from genetic engeneering to field practice.
Proceeding of the Twelfth International Plant Nutrition. Dordrecht, Netherlands, Kluwer
Academic Publishers, 1993. p.595-598.

SILVA, C.A.; VALE, F.R. Disponibilidade de nitrato em solos brasileiros sob efeito da calagem e
de fontes e doses de nitrogénio. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Embrapa, v. 35, p. 2461-2471,
2000.

SILVA, P.H.M.; WICHERT, M.C. Indicadores estatisticos sobre viveiros florestais no Brasil.
Disponivel em: < http://www.ipef.br/silvicultura/indicadores.asp >. Acessado em: 15 de out. de
20009.

SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA. Fatos e numeros do Brasil florestal. Sao
Paulo: SBS, 2007, 109 p.

STAPE, J.L., GONCALVES, J.L.M.; GONCALVES, A.N. Relationships between nursery practices
and field performance for Eucalyptus plantations in Brazil: a historical overview and its increasing
importance. New Forests, v. 22, p. 19-41, 2001

TITON, M.; XAVIER, A.; REIS, G.G.; OTONI, W.C. Eficiéncia das minicepas e microcepas na
producdo de propagulos de clones de Eucalyptus grandis. Revista Arvore, v. 27, p. 619-625, 2003.

VALE, F.R.; NOVAIS, R.F.; BARROS, N.F.; SANT’ANA, R. Efeito do aluminio, na presenca de
amonio e nitrato, sobre a cinética de absorcdo e translocacdo de fosfato em Eucalyptus Alba.
Revista Arvore, v. 8, p. 133-139, 1984.

WENDLING, I.; XAVIER, A;; PAIVA, H.N. Influéncia da miniestaquia seriada no vigor de
minicepas de clones de Eucalyptus grandis. Revista Arvore, v. 27, p. 611-618, 2003.



http://www.ipef.br/silvicultura/indicadores.asp

ARTIGO CIENTIFICO I
REVISTA CIENCIA FLORESTAL
On-line (ISSN 1980-5098) Impressa (ISSN 0103-9954)



ADUBACAO NPK NA PRODUCAO DE MASSA SECA E ACUMULO~DE NUTRIENTES
EM MINICEPAS E MINIESTACAS DE EUCALIPTO EM SOLUCAO NUTRITIVA

Resumo

O estado nutricional da planta-matriz é de grande importancia para a manutencdo do seu
vigor vegetativo, 0 que determina a producdo de brotos e também os indices de enraizamento e
velocidade de formacdo das raizes, uma vez que 0s macronutrientes e 0s micronutrientes estdo
envolvidos nos processos bioquimicos e fisioldgicos vitais a planta. Desse modo, o0 objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da adubacdo NPK sobre a particdo de massa seca e nutrientes em
minicepa de eucalipto em solucgéo nutritiva. O trabalho foi realizado de novembro de 2008 a janeiro
de 2009, em casa de vegetacdo. Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial fracionado (4x4x4)”, perfazendo 32 tratamentos com trés repeticdes. Os tratamentos se
constitufram de quatro doses dos nutrientes de N (50; 100; 200 e 400 mg L™) na forma de uréia, P
(7,5; 15; 30 e 60 mg L) na forma de 4cido fosférico e K (50; 100; 200 e 400 mg L™) na forma de
cloreto de potassio em solucdo 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™ de
NPK, respectivamente, proporcionou maior acimulo de massa seca das miniestacas e minicepas. A
distribuicdo percentual da massa seca e dos nutrientes na massa seca das miniestacas, parte aérea e
raizes das minicepas variou em relacdo as doses de N. A porcentagem de macro e micronutrientes
extraida pelas miniestacas de 6 cm por minicepa de eucalipto, na dose de NPK de maior producao
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, fertilizagdo, 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)Y? totaling 32 treatments with three replicates. The treatments consisted by four levels
nutrients of nitrogen (50, 100, 200 and 400 mg L™) in the urea form, P (7.5, 15, 30 and 60 mg L™)
in the phosphoric acid form and K (50, 100, 200 and 400 mg L™) 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™* 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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INTRODUCAO

A propagacdo vegetativa é uma realidade presente nas empresas florestais que optaram pela
silvicultura clonal do eucalipto (CUNHA et al., 2005). O atual estagio de producdo de mudas de
eucalipto criou um sistema conhecido como minijardim clonal, em que as minicepas ou microcepas
podem ser conduzidas por sistema hidroponico, utilizando-se diferentes substratos para fixacéo
(WENDLING et al., 2000).

A nutricdo mineral utilizada no minijardim clonal é de fundamental importancia para a
propagacao vegetativa, a qual é composta por macro e micronutrientes, e deveria ser variavel de
acordo com o material genético (clone), ambiente e sistema de condugdo das mini ou microcepas.
Esses fatores determinam a melhor formulacdo e balanco dos elementos que compdem a solugéo
nutritiva (ASSIS et al., 2002) e a sua resisténcia a pragas e doencas (SILVEIRA & HIGASHI,
2003).

O estado nutricional da planta-matriz € de grande importancia, ndo apenas quanto ao aspecto
do vigor vegetativo e da producdo de brotos, mas também em razdo de os elementos minerais
apresentarem, nas estacas, efeito altamente significativo nos indices de enraizamento e na
velocidade de formacdo das raizes, uma vez que 0s macro e micronutrientes estdo envolvidos nos
processos bioquimicos e fisiologicos vitais a planta (ASSIS et al., 2002).

Portanto, as informacdes basicas sobre a nutricdo mineral assumem grande importancia no
processo de propagacdo vegetativa. Entretanto, os padrBes ideais das concentracGes de nutrientes
ndo estdo ainda bem estabelecidos (ALFENAS et al., 2004). Higashi et al. (2005) determinou faixas
adequadas de macro e micronutrientes para 0 processo de miniestaquia, mas que, segundo Cunha et
al. (2008) ndo se enquadram para diferentes materiais genéticos.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da adubacdo NPK sobre a particdo

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

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado de novembro de 2008 a fevereiro de 2009, em casa de vegetagédo do
Departamento de Agronomia da Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal dos Vales
do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJIM), no municipio de Diamantina/MG, coordenadas de 18°15 de
latitude sul e 43°36” de longitude Oeste ¢ altitude 1.400 m. A temperatura e umidade relativas

médias, durante o experimento na casa de vegetacdo, foram de 24,3°C e 68,4%, respectivamente.
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O experimento foi conduzido em sistema hidroponico com aeragcdo por ar comprimido,
utilizando mudas de um hibrido 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 didmetro do coleto de 3,0 £ 0,5 mm.

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial fracionado
(4x4x4)”, perfazendo 32 tratamentos com trés repeticdes, totalizando 96 parcelas experimentais
com seis minicepas cada, espacadas em 10 x 10 cm. Os tratamentos se constituiram de quatro doses
dos nutrientes: N (50, 100, 200 e 400 mg L™) na forma de uréia, P (7,5, 15, 30 e 60 mg L™) na
forma de 4cido fosférico e K (50, 100, 200 e 400 mg L™) na forma de cloreto de potassio.

As concentragdes dos outros nutrientes da solugé@o 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
solucdo nutritiva (Higashi et al., 2005). Para facilitar a preparacdo da solucdo nutritiva e aplicacao
dos tratamentos, utilizou-se solugdo estoque preparada com 0s seguintes reagentes p.a.: uréia, acido
fosférico, cloreto de potéssio, sulfato de célcio, cloreto de célcio, sulfato de magnésio, cloreto de
magnésio, acido borico, sulfato de cobre, sulfato de manganés, sulfato de zinco, molibdato de sodio
e cloreto ferroso + EDTA. Durante todo o experimento utilizou-se agua deionizada para preparacao
da solucdo nutritiva e o pH foi ajustado para 5,4 + 0,3.

Na instalacdo do experimento, as mudas tiveram seu sistema radicular lavado em agua
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 solugdo nutritiva.

Inicialmente, as mudas passaram por um periodo de 12 dias de aclimatacdo na solucédo
nutritiva, quando a concentracdo dos nutrientes foi aumentada gradualmente (10, 25, 50 e 75% da
concentracdo dos nutrientes), a cada trés dias, até chegar a 100% da menor dose de NPK (50, 7,5 e
50 mg L™) e total dos outros nutrientes. Nessa fase, o pH foi ajustado apenas no dia da troca da
solucdo. Com as mudas aclimatadas, a solugdo nutritiva passou a ser trocada a cada sete dias e o pH
foi ajustado trés vezes a cada intervalo de troca, ao longo de todo o experimento.

Aos 21 dias apbds a instalacdo (DAI) do experimento, com as mudas adaptadas a solucéao
nutritiva, o apice das mudas foi cortado, deixando-se pelo menos dois pares de folhas
completamente formadas, visando a formacdo das minicepas. Durante um periodo de 40 dias, as
minicepas passaram por quatro desbastes para a formacdo da taca para, entdo, serem aplicados 0s
tratamentos.

A aplicagdo dos tratamentos foi realizada aos 61 DAI e foi dividida em duas partes para
proporcionar a aclimatacdo das minicepas aos tratamentos com doses mais elevadas. Assim, no

primeiro momento, aos 61 DAL, foi aplicada a metade das doses mais altas, 400, 60 e 400 mg L™ 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 periodo 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. Apoés a Gltima coleta de
miniestaca, foi coletada uma minicepa por parcela experimental.

As miniestacas coletadas foram contadas, lavadas em agua deionizada, armazenadas em
saco de papel por unidade experimental a cada coleta, secas em estufa de circulagdo forgada a 65°C
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 circulacdo forcada a 65°C até peso
constante e pesadas. A determinacao dos teores dos macro e micronutrientes foi realizada conforme
metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

As variaveis 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 distribuicdo percentual da massa seca
e dos nutrientes.

Os dados foram submetidos a anélise de variancia e estudo de regressdo para as doses de N,
P e K, utilizando-se 0 PROC GLM e REG do SAS para Windows, respectivamente. As médias dos
percentuais de distribui¢do de nutrientes na massa seca de minicepa e miniestacas foram submetidas
ao teste de Scott & Knott, a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

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™ de N, P e K foram as que
proporcionaram maior producdo de massa seca.

O aumento das doses de N de 50 para 400 mg L™ 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 relacdo a8 MSPAMC e MSRMC, como pode ser comprovado pelos coeficientes de
regressao linear dessas variaveis, que seguiram a mesma tendéncia de queda quando comparados

(Figura 1). A menor queda da MSPAMC e da MSRMC pode ser explicada pelo fato de o efeito das
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doses de N ocorrer sobre o desenvolvimento dessas varidveis. J& 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.

35
® MSPAMC:y = 2,74 - 0,001136%*x, R? = 0,94

4 MSRMC:y = 1,35 - 0,000378**x, R® = 0,94

20 ¢ MSME:y =1,43-0,001752**x, R* = 0,98
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FIGURA 1: Relacdo entre a massa seca de miniestacas média por minicepas (MSME), de parte
aérea de minicepa (MSPAMC), de raizes de minicepa (MSRMC) e total (MST) de um
hibrido simples de Eucalyptus urophylla em funcdo de doses de N em solucdo
nutritiva num periodo 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 distribuicdo percentual da massa seca em relacdo as doses de N mostrou diferenca no
acumulo de massa seca para as varidveis estudadas (Figura 2). A MSPAMC e a MSRMC
apresentaram aumento, com maior acimulo percentual de massa seca de 29 e 54% na dose de 400
mg L™, respectivamente (Figura 2). Ja para a MSME, a distribuicdo percentual da massa seca
(Figura 1) apresentou queda da distribuicdo percentual, com o0 aumento das doses de N, sendo que 0
maior acmulo percentual de massa seca (29%) ocorreu na dose de 50 mg L™ (Figura 2). Essa
variacdo no acumulo de massa seca em funcdo das doses de N demonstra que a adubacéo 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 equagdes
geradas (Figura 1), e calculando-se a razdo parte aérea/raiz, observa-se que a razdo parte aerea/raiz
aumenta de 3,0 na dose de 50 mg L™ para 4,0 na dose de 400 mg L™. Esse aumento ocorre porque
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altos niveis de nutrientes favorecem o desenvolvimento da parte aérea (MSPAMC) em relagdo a
raiz (BANGERTH e GRUBER, 2000).
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FIGURA 2: Distribuicdo percentual de massa seca de raizes de minicepa (MSRMC), parte aérea de
minicepa (MSPAMC) e miniestacas por minicepas (MSME) de um hibrido simples de
Eucalyptus urophylla, em funcéo de doses de N em solugéo nutritiva num periodo de
30 dias. Médias seguidas pela mesma letra, para cada massa seca, ndo 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 diferenca significativa pelo teste de médias para a porcentagem de macro e
micronutrientes por componente vegetal em funcdo das doses de N (Figuras 3 e 4). O aumento das
doses de N ocasionou a reducdo 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 excecdo 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 media de 82 e 81%, respectivamente, foi
direcionada para a MSME (Figura 3). Isso porque as assimilacfes de N e S sdo bem coordenadas,
com a deficiéncia de um elemento reprimindo a via assimilatoria do outro (KOPRIVOVA et al.,
2000). A regulacdo ocorre ndo apenas em nivel de proteinas, dada a exigéncia de N e S nos
aminoacidos, mas também na transcricdo dos mRNAs codificando para as enzimas envolvidas na

assimilacdo desses dois macronutrientes (KOPRIVA et al. 2004). Durante o rapido crescimento
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vegetativo, que € o0 caso da miniestacas, sdo altas as taxas de reducdo de N e S, e sintese de

aminoacidos, que sdo utilizados para a sintese de clorofila, rubisco e outras proteinas. Com isso, €
baixo o nivel de aminoacidos no floema que entra nas raizes (IMSANDE e TOURAINE, 1994).
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FIGURA 3: Distribuicdo percentual de acimulo de macronutrientes na massa seca de raizes de

FIGURE 3:

minicepa (MSRMC), parte aérea de minicepa (MSPAMC) e miniestacas por
minicepas (MSME) de um hibrido simples de Eucalyptus urophylla, em funcdo de
doses de N em solucdo nutritiva num periodo de 30 dias. Médias seguidas pela mesma
letra, para cada massa seca, nao diferem entre si pelo teste Scott & Knott a 5 %.
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: Distribuicdo percentual de acimulo de micronutrientes na massa seca de raizes de
minicepa (MSRMC), parte aérea de minicepa (MSPAMC) e miniestacas por
minicepas (MSME) de um hibrido simples de Eucalyptus urophylla, em funcdo de
doses de N em solucdo nutritiva num periodo de 30 dias. Médias seguidas pela mesma
letra, para cada massa seca, ndo 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 o0 K acumularam-se principalmente na MSME e MSPAMC, mas com comportamento
inverso com o0 aumento das doses de N (Figura 3), que pode ser explicado pela atuacdo desses
nutrientes. O fosfato € um elemento transferidor de energia importante no metabolismo e no
desenvolvimento vegetal (EPSTEIN e BLOOM, 2006). Ja o K atua na sintese de proteinas, ativacao
de mais de 50 enzimas, manutencdo do turgor celular, regulacdo da abertura e fechamento
estomatico, transporte e 0 armazenamento de carboidratos, sintese 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, regiBes de intenso crescimento e fotossinteticamente
ativas.

Para a distribuicdo do Ca e Mg, o maior acimulo percentual ocorreu na MSPAMC (Figura
3). O maior acumulo de Ca na MSPAMC se justifica por ser 0 macronutriente mais proeminente no
apoplasto, atuando na interligacéo 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 distribuicdo do Mg, assim como o de Ca, apresentou maior porcentagem
média de acimulo na MSPAMC, de 44% (Figura 3). O Mg ativa mais enzimas que qualquer outro
elemento na planta, sendo a sua principal atuacdo na ativacdo da ATPase, que constitui uma familia
de enzimas que catalisam a hidrolise do ATP para originar ADP e fosfato inorganico, tendo como
elemento constituinte principal o P (BRISKIN e POOLE, 1983). Assim, como as miniestacas sao
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, hd maior presenca de Mg
para a manutencdo do metabolismo da planta.

O maior acimulo percentual médio de B se deu na MSPAMC, seguido pela MSRMC e
MSME de 47, 31 e 17%, respectivamente (Figura 4). A distribuicdo 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 acglcares através das membranas, na sintese de acidos nucléicos e de
fitohormonios, na formacdo de paredes celulares e diviséo celular (BLEVINS e LUKASZEWSKI,
1998; BROWN et al., 2002). Em decorréncia do papel do B citado acima, observa-se a sua
importancia na miniestaquia, uma vez que, tanto o contetdo de B quanto a massa seca das
miniestacas, diminuiram com o aumento das doses de N.

Para a distribuicdo de Cu e o Fe, houve maior acimulo na MSRMC de 78 e 76%,
respectivamente (Figura 4). Isso ocorreu em razdo da capacidade de troca de cations da raiz.
ConcentracGes mais elevadas de micronutrientes catibnicos podem ser encontradas nas raizes, em
comparacao a parte aérea, simplesmente como resultado das ligagdes preferenciais no apoplasto das
celulas radiculares (YRUELA, 2005).
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O Mn foi o nutriente que apresentou em média o maior acimulo na MSPAMC, de 72%,
seguido pelo 0 Zn, de 56%. As fun¢bes do Mn e do Zn estdo diretamente ligadas ao metabolismo
das plantas. Entre suas fungdes, o Mn, por exemplo, participa junto com o Cl na evolucdo do
oxigénio no processo fotossintético (HAKALA et al., 2005); ja 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 responsavel por fornecer energia pela fotossintese
e proteinas para o crescimento e desenvolvimento da planta, uma vez que as miniestacas se
comportam como drenos.

No maior acimulo de massa seca na minicepa e miniestaca na dose de N de 50 mg L™
(Figura 2), verifica-se que a ordem decrescente de acimulo de macronutrientes foi a seguinte: Mg,
K, P, Ca, Se N na MSRMC; Ca, K, Mg, P, Se N na MSPAMC e N, S, P, K, Ca e Mg na MSME
(Figura 3). Da mesma forma, para o acumulo 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 variacdo na ordem de acimulo de macro e micronutrientes estd associada a fungdo que eles
desempenham no metabolismo da planta, de acordo com a taxa de crescimento, 6rgdo vegetal (raiz,
parte aérea e miniestaca) e ontogenia da planta.

A variacédo da distribuicdo percentual dos nutrientes e da massa seca na MSME, MSPAMC e
MSRMC em funcéo das doses de N mostra a importancia do cuidado na hora da amostragem das
minicepas para analise foliar. As amostras devem ser compostas de miniestacas, pois o0 seu teor de
nutrientes foliar ird representar melhor o efeito da dose do nutriente aplicada sobre a producédo de

miniestacas.

CONCLUSOES

O aumento da dose de N promoveu reducdo na massa seca das miniestacas e da parte aérea e
raizes das minicepas.

A maior producdo de massa seca de miniestaca e minicepa foi sob a dose de 50, 7,5 e 50 mg
L™, para nitrogénio, fésforo e potassio, respectivamente.

A distribuicdo percentual da massa seca e dos nutrientes variou em funcdo do aumento das
doses de N e do componente vegetal, miniestaca e parte aérea e raiz das minicepas.

A porcentagem de macro e micronutrientes extraida pelas miniestacas de 6 cm na dose de
NPK de maior producéo 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.
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CONCLUSAO GERAL

A dose recomendada para o material genético em estudo foi de 50, 7,5 e 50 mg L™
para NPK, com produtividade de 12 miniestacas por minicepas, num periodo de 30 dias de
coleta, com acumulo 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 andlise de variancia de numero de miniestacas (NME), massa seca
de miniestacas (MSME), massa seca de parte aérea de minicepa (MSPAMC) e massa seca
de raizes de minicepa (MSRMC), em funcéo 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.



