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RESUMO  
 

 Em função das exigências do setor florestal por produtos de melhor 
qualidade, é crescente a busca por informações que possam se refletir na redução 
de custos de produção, com o aproveitamento do potencial produtivo de 
materiais genéticos superiores.  Neste contexto, a utilização de genótipos mais 
eficientes no aproveitamento dos nutrientes disponíveis é uma prática que pode 
qualificar o empreendimento florestal. Os objetivos do presente estudo foram 
caracterizar e diferenciar clones de cedro-australiano, cultivados em solução 
nutritiva, quanto à morfologia radicular, aos parâmetros cinéticos de absorção de 
P, K, Ca e Mg (Vmax, Km, Cmin e influxo), ao crescimento, à produção de 
biomassa e as eficiências de absorção, translocação e utilização de 
macronutrientes. Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação e 
câmara de crescimento, com a utilização de quatro clones de cedro-australiano: 
HE, XF, XD e XE, distribuídos em experimento com delineamento inteiramente 
casualizado com cinco repetições. Foram determinados, após 45 dias de cultivo 
em solução nutritiva, características morfológicas do sistema radicular e da parte 
aérea, os parâmetros cinéticos de absorção de P, K, Ca e Mg, atributos 
relacionados à produção de biomassa e os índices de eficiência nutricional. Os 
genótipos estudados apresentam diferenças quanto ao crescimento, à produção 
de biomassa e às eficiências de absorção, translocação e utilização de 
macronutrientes. As características morfológicas radiculares variam entre os 
clones de cedro-australiano, tendo destaque para o clone XD que apresentou um 
maior desenvolvimento do sistema radicular. Em condições de variações na 
disponibilidade, os clones XF e XE apresentam maior plasticidade na absorção 
de P e K, respectivamente, e o clone HE na absorção de Ca e Mg. Quanto à 
eficiência nutricional, os clones podem ser categorizados considerando a 
seguinte ordem: HE > XE > XD > XF. O clone HE se destacou como mais 
eficiente na absorção e utilização de N, P, K, Ca e S, refletindo em um maior 
crescimento vegetativo e produção de biomassa. Estas informações podem 
permitir a alocação dos mesmos para sítios florestais com distintas condições de 
fertilidade do solo, racionalizando a atividade florestal. 
 
Palavras-chave: Atributos morfológicos radiculares. Influxos de nutrientes. 
Absorção. Translocação. Utilização de macronutrientes.  



 

ABSTRACT 
 

Due to the requirements of the forest sector on better quality products, is 
increasing the search for information that may be reflected in the reduction of 
production costs, with the use of the productive potential of superior genetic 
materials. In this context, the use of more efficient genotypes in utilization of 
available nutrients is a practice that can qualify the forestry enterprise. The aims 
of this study were characterize and differentiate Australian cedar clones, in 
nutrient solution, regarding root morphology, kinetic parameters of uptake of P, 
K, Ca and Mg (Vmax, Km, Cmin and influx),  plant growth, biomass production 
and absorption, translocation and macronutrient utilization`s efficiencies. The 
experiments were conducted in greenhouse and plat growth room with the use of 
four of Australian cedar clones: HE, XF, XD and XE distributed on an 
experiment with completely randomized design with five replications. After 45 
days of cultivation in nutrient solution were determined morphological 
characteristics of the root system and aerial part, the kinetic parameters uptake 
of P, K, Ca and Mg, related to biomass production attributes and indexes of 
nutritional efficiency. The genotypes evaluated presented differences related to 
growth, biomass production and absorption, translocation and macronutrient 
utilization’s efficiencies. The morphological root characteristics range among 
the Australian cedar clones, having as a highlight, clones XD which presented a 
greater development of the root system. Under conditions of variations in the 
availability, both clones XF and XE present greater plasticity in the uptake of P 
and K, respectively and clone HE in the uptake of Ca and Mg. As to the 
nutritional efficiency, the clones can be categorized considering the following 
order: HE>XE>XD>XF. Clone HE stood out as the most efficient in the uptake 
and utilization of N, P, K, Ca and S, reflecting into a greater vegetative growth 
and biomass yield. This information can enable the allocation of them to the 
forest sites with distinct conditions of soil fertility, making forest business 
rational.  
 
Keywords: Morphological root attributes. Nutrient inflows. Uptake. 
Traslocation. Macronutrient utilization.  
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PRIMEIRA PARTE 

 

1 INTRODUÇÃO  

 

 Diante da evolução em tecnologia e da gestão florestal nos últimos anos, 

o Brasil se destaca como uma das principais potências da indústria mundial de 

base florestal. A maioria dos produtos florestais provém de florestas plantadas, 

sendo estas representadas por cerca de 7,2 milhões de hectares compostos por 

eucalipto e pinus, principalmente, além de outras espécies como a Acácia-Negra 

(Acacia mearnsii), Acácia Australiana (Acacia mangium), Araucária (Araucaria 

angustifolia), Pópulus (Populus spp.), Teca (Tectona grandis), Seringueira 

(Hevea brasiliensis) e Paricá (Schizolobium amazonicum). No âmbito nacional, 

o setor florestal é considerado um indutor de desenvolvimento econômico e 

social, além de boa parte basear a produção de acordo com os preceitos 

ambientais (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE 

FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2013). 

 As florestas plantadas minimizam as pressões exercidas em florestas 

nativas e, em geral, apresentam madeira com qualidade atrativa no mercado. 

Apesar da sua recente exploração no Brasil, o cedro-australiano tem-se mostrado 

uma espécie de alto valor agregado para o abastecimento de madeira, 

principalmente, para a indústria moveleira e construção civil. No entanto, 

estudos sobre o manejo adequado desta espécie florestal ainda são incipientes. 

O grande desafio dos empreendedores do setor é otimizar a relação 

custo-benefício, aproveitando as diversas condições edafoclimáticas do país. Um 

dos gargalos para alcançar tal finalidade pode ser representado pela seleção de 

materiais genéticos adaptados às variações ambientais (LIMA et al., 2005), 

particularmente, às distintas disponibilidades de nutrientes. 
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 A eficiência nutricional de uma planta pode ser avaliada com o auxílio 

da análise de aspectos morfológicos, fisiológicos e índices específicos. Dentre os 

aspectos morfológicos, o sistema radicular é um dos mais estudados, uma vez 

que quanto mais desenvolvido, maior volume de solo poderá ser explorado para 

garantir o suprimento de água e nutrientes às plantas. Considerando a fisiologia 

vegetal, a capacidade de absorção de íons pode ser avaliada através de 

parâmetros cinéticos como a velocidade máxima de absorção (Vmax), a 

constante de Michaelis-Menten (Km), a concentração mínima do nutriente na 

solução (Cmin) e o influxo (NIELSEN; BARBER, 1978; PINTO, 2009; 

VILELA; ANGHINONI, 1984). Índices que expressam a eficiência do 

vegetal em absorver (SWIADER; CHYAN; FREIJI, 1994), translocar (LI; 

MCKEAND; ALLEN, 1991) e utilizar (SIDDIQI; GLASS, 1981) os nutrientes 

disponíveis também são importantes para esta caracterização. 

 Estas informações podem fornecer subsídios para empresas florestais e 

produtores rurais alocarem os genótipos de interesse para distintos sítios 

florestais, bem como adotarem diferenciados regimes de adubação (FARIA et 

al., 2008). Estas medidas podem refletir no uso racional de corretivos e 

fertilizantes, reduzindo os custos de produção, além de contribuir para a 

manutenção da sustentabilidade florestal. 

 Considerando a escassez de informações sobre a eficiência nutricional 

da espécie, o objetivo deste trabalho foi caracterizar e diferenciar, na fase de 

muda, clones de cedro-australiano quanto à capacidade de absorção de nutrientes 

por meio da determinação de características morfológicas radiculares e de 

parâmetros cinéticos de absorção de Ca, Mg, K e P, bem como avaliar o 

crescimento, a produção de biomassa e os índices de absorção, translocação e de 

utilização dos macronutrientes. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Cedro-Australiano (Toona ciliata var. australis M. Roem.) 

 

O cedro-australiano (Toona ciliata) é a espécie mais abrangente do 

gênero Toona, pois ocorre naturalmente distribuída em regiões da Índia e do 

Paquistão, ao sul e nordeste da China e na costa leste da Austrália (BYGRAVE; 

BYGRAVE, 2005; EDMONDS, 1993). Nas florestas tropicais do leste da 

Austrália, esta espécie ocorre, principalmente, em áreas desde “New South 

Wales” até “Queensland” (MCPHEE et al., 2004). No entanto, em suas regiões 

de origem há poucas áreas de cultivo do cedro-australiano. Esta condição é 

reflexo do extrativismo sem censura e da suscetibilidade da espécie ao ataque da 

praga Hypsipyla robusta, responsável por danos irreversíveis nas árvores 

(BYGRAVE; BYGRAVE, 2005). 

Pertencente à família Meliaceae, o cedro-australiano juntamente com 

espécies arbóreas dos gêneros Swietenia, Khaya, Cedrela, Chukrasia, 

Xylocarpus e Toona, apresentam sensibilidade ao ataque da broca do ponteiro 

(Hypsipyla grandella e Hypsipyla robusta). Esta é a principal praga desta família 

vegetal e apresenta distribuição pantropical, causando danos econômicos nas 

florestas tropicais da América, África, Ásia e Oceania (BYGRAVE; 

BYGRAVE, 2005; SCHABEL et al., 1999). Em síntese, a broca (Hypsipyla 

grandella) encontra condições favoráveis para o seu crescimento na América 

Central e do Sul, tendo espécies do gênero Swietenia e Cedrela, como principais 

hospedeiros. Por outro lado, a broca (Hypsipyla robusta) se desenvolve melhor 

em regiões da África, Ásia e Oceania, com destaque da Austrália, tendo 

preferência por árvores pertencentes ao gênero Khaya, Toona e Chukrasia 

(BYGRAVE; BYGRAVE, 2005; GRIFFITHS, 2000). Neste contexto, foram 
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realizados estudos que demonstram a viabilidade do cultivo do cedro-australiano 

no Brasil. 

A árvore é considerada de grande porte, podendo atingir 40 m de altura e 

alcançar 1,0 m de diâmetro a altura do peito, segundo relatos de Bygrave e 

Bygrave (2005). A madeira desta espécie pode ser utilizada para diversas 

finalidades, sendo o seu uso mais nobre para serraria (SOUZA; BARROSO; 

CARNEIRO, 2010). É largamente utilizada nas obras de entalhe e esculturas, na 

construção civil e naval, na confecção de lápis e de instrumentos musicais, 

compensados e móveis, dentre outras (WORLD AGROFORESTRY CENTRE, 

2014). 

Pinheiro, Lani e Couto (2006) relatam que o tronco da árvore é retilíneo 

e de acordo com Pereyra et al. (2006) a madeira apresenta densidade básica 

média de 0,337 g cm-3, podendo ser considerada uma madeira leve. Tais 

características contribuem para a obtenção de madeira com boa qualidade para a 

confecção, particularmente, de móveis, agregando valor ao empreendimento. 

O cedro-australiano foi denominado de “Red Gold”, ou seja, ouro 

vermelho, devido à coloração avermelhada e à valorização da madeira. Esta 

espécie foi descoberta no século XVIII e no século XX foi relatada a presença de 

poucos fragmentos remanescentes. A madeira desta árvore foi muito utilizada 

para construção naval e civil, particularmente em função da excelente qualidade 

e da resistência às diversas pragas, obtendo produtos com maior durabilidade 

(BYGRAVE; BYGRAVE, 2005). 

O cultivo do cedro-australiano no Brasil teve início em meados da 

década de 70, sendo impulsionado apenas no final dos anos 80, com a 

distribuição de mudas aos produtores rurais, às escolas de ciências agrárias e aos 

demais interessados, realizada por uma empresa do setor florestal. Os motivos 

da expansão do cultivo desta espécie no país se devem a sua boa adaptação às 

condições edafoclimáticas e à resistência ao ataque da broca Hypsipyla 
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grandella, além da valorização de sua madeira (SOUZA; BARROSO; 

CARNEIRO, 2010). 

No Brasil, o cedro-australiano adaptou-se melhor em áreas com 

precipitação anual igual ou superior a 1.100 mm, em solos de boa drenagem e 

em locais com ausência de geadas. O cultivo dessa espécie em solos rasos deve 

ser evitado, pois compromete o seu crescimento/desenvolvimento. O 

estabelecimento da cultura pode ser realizado tanto em baixas quanto em 

elevadas altitudes (até 1.700 m), sendo mais sensível a altitudes mais acentuadas 

(LORENZI et al., 2003; SOUZA; BARROSO; CARNEIRO, 2010). Esta espécie 

apresenta uma alta exigência nutricional, além de ser pouco tolerante a acidez do 

solo (BENATTI et al., 2012; BRAGA, 2011). 

Vilela e Stehling (2012) relatam que o cedro-australiano possui 

potencial para atingir um incremento médio anual de 30 m³ ha-1 ano-1, 

dependendo das boas condições de cultivo, como solo, clima, precipitação e 

tratos culturais. Os autores mencionam um recente estudo desenvolvido na 

Universidade Federal de Lavras (UFLA), com árvores de 18 anos provindas de 

Venda Nova do Imigrante – ES. Neste estudo, os autores observaram uma média 

de 3,9 toras de aproximadamente 2,8 m de comprimento, além de um volume 

médio de madeira serrada de 0,85 m³ por árvore.  

Todo e qualquer empreendimento florestal requer um bom planejamento 

para adquirir o máximo retorno possível, analisando, previamente, aspectos 

desde a implantação das florestas plantadas até o escoamento final da matéria-

prima. Informações a respeito dos melhores tratos culturais da espécie florestal 

alvo são indispensáveis para explorar o seu potencial produtivo com maior 

segurança. Para o cultivo do cedro-australiano, isto não ocorre de forma 

diferente, portanto, levando em consideração essa estratégia, bem como a 

qualidade da madeira compatível com a de outras espécies, como o mogno 

(Swietenia macrophylla) e o cedro brasileiro (Cedrella fissilis), por exemplo, o 
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seu plantio apresenta-se como uma alternativa promissora para o mercado 

madeireiro. A madeira de cedro-australiano é valorizada no mercado nacional e 

internacional. De acordo com Stehling (2014), a confecção de forros, lambris, 

portas e janelas com a madeira de cedro-australiano, torna-se atrativa devido aos 

melhores preços, sendo comercializados, no Sul de Minas, por até R$ 2.500,00 o 

m³, sendo o caso de lambris feitos com madeira de 8 anos. Segundo a 

International Tropical Timber Organization - ITTO (2014), a madeira serrada foi 

cotada na Malásia, em 2010, por U$ 683 o m³. 

Apesar da boa adaptação do cedro-australiano no país, especialmente 

nas regiões sudeste, sul e centro oeste, pesquisas sobre o seu cultivo ainda são 

necessárias, uma vez que há poucas informações a respeito das práticas 

silviculturais e exigências nutricionais adequadas ao seu manejo com o intuito 

de favorecer um custo-benefício atrativo aos produtores rurais. 

 

2.2 Eficiência nutricional em plantas 

 

Um fator de grande relevância a ser considerado para a adoção de 

regimes de adubação para uma cultura, bem como a sua alocação para sítios com 

distinta disponibilidade de nutrientes é a eficiência que a mesma possui em 

aproveitar os nutrientes disponíveis na solução do solo. Levando em 

consideração a variabilidade genética existente entre espécies e genótipos, tais 

finalidades podem ser alcançadas pela avaliação de alguns aspectos, tais como 

aspectos morfológicos, fisiológicos e índices de eficiência nutricional.  

 

2.2.1 Aspectos morfológicos radiculares 

 

 A demanda por nutrientes é impulsionada pelas exigências metabólicas 

das plantas, o que ocasiona no controle sobre as quantidades de nutrientes a 
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serem absorvidas pelas células radiculares (GREGORY, 2006). Neste caso, 

fatores intrínsecos das plantas e condições ambientais podem interferir no 

processo de absorção de nutrientes pelo sistema radicular.  

 A variabilidade genética existente entre espécies reflete em diferenças 

na capacidade de desenvolver raízes para explorar o solo em busca de água e 

nutrientes, distinguindo-se quanto ao comprimento, volume, diâmetro médio, 

área superficial, dentre outras características. Esta constatação foi abordada por 

alguns autores em estudos com espécies florestais tais como Acácia-Negra 

(CECONI et al., 2008), Eucalyptus sp. (MELLO; GONÇALVES; OLIVEIRA, 

1998; NAVROSKI et al., 2010; VIEIRA; SCHUMACHER; LIBERALESSO, 

2012), Pinus (Pinus pinaster) (BAKKER; AUGUSTO; ACHAT, 2006), Cedro-

Japonês (Cryptomera japonica) (KONÔPKA et al., 2006) e Pópulus (BLOCK; 

REES; KNIGHT, 2006). 

Considerações de Pinto (2009) a respeito de diferenças na morfologia 

radicular entre genótipos de eucalipto evidenciam capacidades diferenciadas na 

absorção de nutrientes pelas raízes. Este fato também foi abordado por Sanes et 

al. (2013) em um experimento com arroz irrigado, em que a morfologia de raízes 

variou entre os materiais genéticos avaliados, apresentando diferenças na 

absorção de K, por exemplo. 

Na literatura específica, verifica-se a indicação de algumas 

características do sistema radicular consideradas mais importantes na distinção 

de genótipos e espécies quanto à eficiência de absorção de nutrientes, como é o 

caso da área e comprimento das raízes (BAPTISTA; FERNANDES; SOUZA, 

2000; VILELA; ANGHINONI, 1984). Neste caso, plantas com raízes mais 

longas e mais finas podem ser mais eficientes na absorção de nutrientes pouco 

móveis no solo, como o K e o P (ZONTA et al., 2006). 

De acordo com Vogt et al. (1989) as raízes de espécies arbóreas podem 

ser separadas em três categorias, levando em consideração o tamanho e a 
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morfologia: raízes grossas, raízes de diâmetro médio – ambas apresentam baixa 

taxa de regeneração, e raízes finas – com alta taxa de regeneração. Dentre estas 

categorias, as raízes finas são as principais responsáveis pela absorção de água e 

nutrientes (FITTER, 1991). Com isto, torna-se válido o conhecimento da região 

onde acontece maior atividade das raízes, que pode auxiliar no manejo do 

fornecimento de nutrientes via solo (SANTOS; COELHO; AZEVEDO, 2005). 

Em espécies de eucalipto, o predomínio de raízes finas é comumente 

observado sob condições de campo (WITSCHORECK; SCHUMACHER; 

CALDEIRA, 2003). No estudo realizado por Batista et al. (2013) com clones de 

eucalipto cultivados em solução nutritiva, os autores avaliaram a extensão de 

raízes em diferentes classes de diâmetro e observaram que o sistema radicular 

desses genótipos foi formado por um percentual aproximado de 80% de raízes 

finas absorventes. 

Em sítios florestais sob condições de limitação de nutrientes, como é o 

caso de solos altamente intemperizados em regiões tropicais, ocorre a 

proliferação de raízes finas nas camadas superficiais com maior presença de 

matéria orgânica. Segundo Laclau et al. (2004) esta é uma estratégia da planta 

para adquirir nutrientes nestas condições, pelo suprimento via decomposição da 

matéria orgânica. Tal consideração também foi reportada por Janssens et al. 

(2002) em florestas de Pinus spp.. 

A dinâmica do sistema radicular auxilia na manutenção dos equilíbrios 

biológicos e químicos do solo (ZOBEL, 2005). Na revisão de literatura realizada 

por Freitas, Barroso e Carneiro (2008) a respeito da dinâmica de raízes de 

espécies arbóreas, os autores verificaram que esta é sensível às condições 

edafoclimáticas distintas, variando em função das espécies, idade do 

povoamento, disponibilidade de recursos, competição entre os indivíduos, 

manejo, dentre outros.  
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O sistema radicular pode ser afetado por mudanças sazonais, 

estimulando a produção ou a mortalidade de raízes. Segundo Konôpka et al. 

(2006), foi observado uma maior produção de raízes finas de cedro-japonês 

devido ao estresse hídrico sofrido pelas plantas, e uma menor taxa de 

mortalidade até o final do verão, sendo esta a estação em que a espécie 

apresentou alto poder de absorção de água e nutrientes. Diferenças sazonais 

associadas à profundidade de distribuição na produção de raízes finas foram 

observadas por Janssens et al. (2002) em florestas de Pinus (Pinus sylvestris L.). 

Os nutrientes podem afetar de forma diferenciada o crescimento do 

sistema radicular das plantas. A título de exemplo, o Ca é responsável pela 

integridade da membrana plasmática e da parede celular; o P é componente 

essencial de membranas biológicas via fosfolipídeos e participa de processos 

metabólicos endergônicos, tais como na síntese de macromoléculas (amido, 

proteínas e lipídeos); e o B é constituinte de parede celular e auxilia no 

transporte de açúcares na planta (MARSCHNER, 2012). Levando em 

consideração a importância do B no crescimento raízes, Reis (2011) verificou 

que a adubação com este nutriente em eucalipto sob condições de déficit hídrico 

promoveu o crescimento do sistema radicular, mitigando os efeitos negativos 

deste estresse, devido à baixa disponibilidade de água para as plantas. Em um 

estudo com cedro-australiano, Furtini Neto et al. (2014) observaram que a 

deficiência de B afetou, consideravelmente, o desenvolvimento do sistema 

radicular, comprovando a importância deste nutriente para a formação de raízes 

desta espécie. 

A longevidade das raízes finas pode ser influenciada pela interação de 

fatores, dentre eles, a espécie, a idade, o diâmetro das raízes, a estação do ano e 

o solo. Estas interações foram observadas por Block, Rees e Knight (2006) nas 

raízes de plantas de Pópulus. Levando em consideração a influência da espécie 

na longevidade das raízes finas (< 1 mm), observa-se, por exemplo, um tempo 
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médio de 0,2 anos para a mortalidade de raízes de Sitka Spruce (Picea sitchensis 

(Bong.) Carriére) (ALEXANDER; FAIRLEY, 1983) e de 3,3 anos para o Pinus  

(Pinus sylvestris L.) (JANSSENS et al., 2002). 

Para o setor florestal, a escolha por genótipos ou espécies que 

apresentam um sistema radicular mais desenvolvido associado a uma maior 

porcentagem de raízes finas, pode garantir uma maior absorção de nutrientes da 

solução do solo. No entanto, esta informação aliada aos aspectos fisiológicos 

como parâmetros cinéticos de absorção de íons e aos índices de eficiência 

nutricional, permitem distinguir os materiais genéticos mais eficientes no 

aproveitamento de nutrientes sob distintas condições de disponibilidade no solo. 

 

2.2.2 Aspectos fisiológicos 

 

Dentre os aspectos fisiológicos, os parâmetros cinéticos de absorção de 

nutrientes representados pela velocidade máxima de absorção – Vmax, pela 

constante de Michaelis-Menten – Km, pela concentração mínima – Cmin e pelo 

influxo (I), predizem a respeito da maior ou menor capacidade de absorção de 

íons pelas plantas a uma dada concentração no meio. O valor de Vmax refere-se 

à quantidade do nutriente absorvida quando todos os sítios dos carregadores 

presentes nas membranas das células das raízes estiverem saturados; Km indica 

a concentração de nutriente/íon em solução na qual é atingida a metade da 

velocidade máxima de absorção, sendo que, quanto menor o seu valor, maior a 

afinidade do íon com os sítios de absorção (EPSTEIN; HAGEN, 1952); Cmin 

corresponde à concentração mínima na qual as raízes podem extrair um nutriente 

a partir da solução (MARSCHNER, 2012) e o influxo (I) equivale à quantidade 

de nutriente absorvido por unidade de massa de raiz, por unidade de tempo.  

Esses parâmetros são necessários para operar modelos mecanísticos 

baseados em princípios de transporte de solutos e são úteis para prever os 



23 

 

impactos do cultivo de florestas plantadas sobre o capital e fluxo de nutrientes 

no solo (LIMA et al., 2005; NEVES, 2000). 

De maneira geral, a taxa de absorção de íons por células de plantas, 

tecidos vegetais e raízes de plantas intactas satura com o aumento da 

concentração de íons no meio externo (MARSCHNER, 2012). Epstein e Hagen 

(1952) sugeriram que esta relação era semelhante à que existe entre uma enzima 

e o seu substrato, assim como foi proposta por Michaelis e Menten (1913) ao 

desenvolver a teoria geral da cinética enzimática. Esta é simplificada por uma 

função assintótica entre a velocidade de reação e a concentração do substrato, 

expressa pela equação matemática V = Vmax . C / (Km + C), em que V é a 

velocidade de reação, Vmax é a velocidade máxima de reação, C é a 

concentração do substrato e Km corresponde à concentração que atinge metade 

de Vmax. Esta função foi aplicada para a absorção de nutrientes por raízes de 

plantas, sendo modificada por Nielsen e Barber (1978) com a inclusão da 

concentração mínima (Cmin), ou seja, I = Vmax . (C-Cmin) / [Km + (C-Cmin)]. 

Materiais genéticos distintos podem apresentar diferentes valores de 

Vmax, Km, Cmin e influxo, o que reflete em diferenças na capacidade de 

absorção de um determinado nutriente. Encontram-se na literatura valores de 

parâmetros cinéticos de absorção determinados para a cultura do eucalipto para 

o N (GARNETT et al., 2003; GRESPAN; DIAS; NOVAIS, 1998; VALE, 

1982), para o P (FURTINI NETO, 1994; VALE, 1982) e para o K, o Ca e o Mg 

(LIMA et al., 2005). Estes estudos foram realizados mediante a cinética com 

cada nutriente, isoladamente. Por outro lado, Pinto (2009) propôs a realização de 

uma cinética de absorção de P, K, Ca e Mg de forma conjunta em clones de 

eucalipto, em que permitiu abranger as possíveis interações entre os íons 

utilizados. Tal pesquisa ainda é incipiente, tanto quanto ao método proposto 

como à utilização de materiais genéticos propagados vegetativamente. Dentre os 
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estudos citados, apenas os realizados por Lima et al. (2005) e Vale (1982) 

também utilizaram mudas originadas pela propagação vegetativa. 

Levando-se em consideração outras espécies, há estudos que 

comprovam diferenças na absorção de elementos pela análise de parâmetros 

cinéticos, como visto para o arroz (MARTINS, 2010; MOREIRA et al., 2003; 

SANES et al., 2013), feijão (ROSA et al., 2009; SILVEIRA; CARDOSO, 2004), 

cajueiro (ALVES et al., 2012), gramíneas (BRIX et al., 2010; RUBIO et al., 

1997), soja (ANDRADE; ROSOLEM, 2011; SCHONINGER; GATIBONI; 

ERNANI, 2013), milho (ALVES et al., 2002; COSTA et al., 2000; HORN et al., 

2006; MACHADO; FURLANI, 2004; SAMAL et al., 2010), cana-de-açúcar 

(MARTINS, 2010), Pinus sp. (CAMBRAIA et al., 1992) e beterraba (SAMAL 

et al., 2010). 

 Em um estudo de cinética de absorção de K realizado por Sanes et al. 

(2013) com genótipos de arroz, os autores verificaram que os parâmetros 

cinéticos (Vmax, Km e Cmin) variaram entre os mesmos, o que permitiu 

distinguí-los quanto à velocidade de absorção do nutriente por unidade de raiz. 

Neste trabalho, a análise do influxo do K permitiu classificar os genótipos 

quanto ao potencial de aquisição do nutriente em diferentes grupos: maior 

potencial, potencial intermediário e menor potencial. 

 Baptista, Fernandes e Souza (2000) relatam que a combinação de 

maiores valores de Vmax e menores valores de Km e Cmin obtida com uma 

cultivar de arroz cultivada em solução nutritiva com 20 mg L-1 de N, sugere a 

possibilidade desta adaptar-se a ambientes com menor disponibilidade deste 

elemento, em função da sua maior eficiência de absorção. 

 Genótipos de espécies florestais que apresentam maior eficiência na 

absorção de nutrientes, geralmente, são alvos para alcançar uma rentabilidade 

desejada aos empreendedores do setor florestal. Segundo Lima et al. (2005), 

empresas florestais desenvolvem pesquisas voltadas à seleção de materiais 
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genéticos adaptados às diversas condições ambientais com o intuito de promover 

a otimização da relação custo-benefício. Neste caso, a avaliação de parâmetros 

cinéticos de absorção de nutrientes pode auxiliar na execução desta tarefa. 

  

2.2.3 Índices utilizados para a avaliação da eficiência nutricional em plantas 

 

Os índices de eficiência nutricional, geralmente, são utilizados para 

caracterizar e diferenciar materiais genéticos quanto a absorção, a translocação e 

o uso de nutrientes disponíveis sob condições distintas.  

A eficiência de absorção de nutrientes expressa a quantidade de 

elemento absorvido por unidade de massa seca do sistema radicular (SWIADER; 

CHYAN; FREIJI, 1994). Com a utilização deste índice, Lima et al. (2005) no 

estudo da eficiência nutricional de clones de eucalipto, verificaram diferenças 

entre os mesmos quanto à eficiência de absorção de K, Ca e Mg. Estes 

resultados corroboram com os apresentados por Tomaz et al. (2008) no trabalho 

com mudas enxertadas de cafeeiro. A alta eficiência de absorção é regulada por 

mecanismos que diferem entre as espécies, tais como a produção de um sistema 

radicular bem desenvolvido ou maior influxo de nutrientes pela alta capacidade 

de absorção por unidade de raiz (FÖHSE; CLAASSEN; JUNGK, 1988). 

A eficiência de translocação de nutrientes reflete a quantidade de 

elemento absorvido que foi transportado para a parte aérea (LI; MCKEAND; 

ALLEN, 1991). O uso deste índice de eficiência nutricional permitiu distinguir 

seis clones de eucalipto quanto à translocação de macronutrientes para a 

biomassa aérea no estudo realizado por Pinto et al. (2011). Fernandes et al. 

(2007) avaliaram a eficiência nutricional para P, Ca e Mg em mucuna preta 

(Stizolobium atterrimum), mucuna cochinchinensis (Stilozobium 

cochinchinensis) e feijão-de-porco (Canavalia ensiformes), utilizando diferentes 
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doses de calcário e P. Os autores verificaram que esta última leguminosa foi 

mais eficiente no transporte desses nutrientes para a parte aérea. 

A eficiência na utilização expressa a capacidade de empregar os 

nutrientes na síntese da biomassa (CLARKSON; HANSON, 1980; SIDDIQI; 

GLASS, 1981), podendo variar dentro de uma espécie de planta em decorrência 

das diferenças genotípicas que podem ocorrer, bem como da interação genótipo-

ambiente. No estudo realizado por Abichequer, Bohnen e Anghinoni (2003) com 

a avaliação da eficiência de uso de P por variedades de trigo na presença e 

ausência de Al, os autores observaram uma redução deste índice para todos os 

genótipos cultivados com o acréscimo do Al na solução nutritiva. Fontes, Gama-

Rodrigues e Gama-Rodrigues (2013) enfatizam que a eficiência de utilização de 

P em espécies arbóreas pode ser utilizada como um indicador do estado 

nutricional das plantas, pois permite prever quedas irreversíveis nas produções 

de biomassa total, em função de doses excessivas do nutriente. Segundo Graham 

(1984), genótipos altamente eficientes no uso de nutrientes podem ser mais 

produtivos devido a alta conversão dos nutrientes em biomassa, em função do 

transporte mais ágil da seiva bruta no xilema e da rápida assimilação, 

apresentando uma menor demanda nutricional. 

De acordo com Baligar e Fageria (1997) os índices de eficiência 

nutricional quanto à capacidade das plantas em absorver, transportar e utilizar 

nutrientes varia com a espécie ou genótipo, com o tipo de solo e com fatores 

ambientais. A combinação de condições adversas de clima e solo podem 

ocasionar limitações no potencial produtivo de espécies florestais, porém, 

segundo Morais et al. (1990) esta situação pode ser revertida com a adoção de 

práticas silviculturais, tais como o uso de fertilizantes e a seleção de genótipos 

mais adaptados a essas condições com o adicional de serem mais eficientes na 

utilização dos nutrientes disponíveis para as plantas.  
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A eficiência nutricional é variável entre os genótipos das plantas. Esta 

afirmativa é constatada em alguns trabalhos, em que se verificam diferenças no 

aproveitamento dos nutrientes (FARIA et al., 2008; FONTES; GAMA-

RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2013; FURTINI NETO et al., 1996; 

LIMA et al., 2005; MORAIS et al., 1990; NEVES, 2000; PINTO et al., 2011; 

SANTANA; BARROS, NEVES, 2002). Este comportamento confere a 

necessidade de seleção de genótipos que adaptam às condições distintas de solo, 

principalmente àquelas de baixa disponibilidade de nutrientes. Neste contexto, o 

cultivo de espécies de rápido crescimento e de baixa demanda por nutrientes 

torna-se estratégico, uma vez que grande parte dos plantios florestais tem-se 

expandido para áreas com solos que apresentam baixa fertilidade natural. 

Os solos destinados aos plantios florestais são geralmente limitantes em 

alguns nutrientes como o P, o K, o Ca e o Mg (BARROS; NOVAIS, 1996; 

SILVEIRA et al., 2004). O eucalipto, por exemplo, é uma cultura que se adapta 

a baixos níveis de fertilidade do solo, além de ser pouco sensível a acidez do 

solo, tolerando altos níveis de Al e Mn (NOVAIS; BARROS; NEVES, 1990). 

Por outro lado, o cedro-australiano é uma espécie exigente em nutrientes na 

solução do solo e não tolera solos ácidos (BENATTI et al., 2012; BRAGA, 

2011). Desta forma, verifica-se que cada espécie possui sua particularidade 

quanto às exigências nutricionais. Portanto, carece uma devida atenção no 

fornecimento dos nutrientes para cada cultura em quantidades adequadas, para 

garantir o equilíbrio nutricional das plantas sem comprometer o seu potencial 

produtivo. 
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3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

Pelo que foi abordado, verifica-se que o cultivo de genótipos com alta 

eficiência nutricional é estratégico para um melhor aproveitamento dos 

nutrientes disponíveis no solo. Com isto, pode proporcionar um retorno atrativo 

às empresas florestais e aos empreendedores do setor, em função do melhor 

ganho de biomassa por unidade de nutriente absorvido, reduzindo assim, os 

custos com fertilizantes e corretivos, sem comprometer a produtividade.  

De forma geral, plantas eficientes nutricionalmente apresentam um 

sistema radicular extensivo, parâmetros cinéticos e índices que as qualificam 

como eficientes em absorver, translocar e utilizar nutrientes sob baixa e, ou, alta 

disponibilidade no solo. No entanto, nem sempre os genótipos apresentam todas 

as características desejadas de eficiência para todos os nutrientes. Desse modo, 

deve-se ressaltar a importância de estudos que caracterizam e distinguem 

materiais genéticos quanto ao aproveitamento de nutrientes, com o intuito de 

explorar o potencial produtivo dos mesmos, considerando seus aspectos de 

maior relevância. 
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SEGUNDA PARTE 

 

ARTIGO 1 

 

MORFOLOGIA RADICULAR E CINÉTICA DE ABSORÇÃO DE 

NUTRIENTES POR CLONES DE CEDRO-AUSTRALIANO 

 

Normas da Revista Caatinga (versão submetida) 

 

RESUMO - Avaliações da morfologia radicular e de parâmetros cinéticos 
auxiliam na caracterização de genótipos quanto à eficiência de absorção de íons. 
O objetivo deste trabalho foi caracterizar clones de cedro-australiano quanto à 
capacidade de absorção de nutrientes na fase de muda, por meio da 
determinação de características morfológicas radiculares e dos parâmetros 
cinéticos de absorção de P, K, Ca e Mg. Os experimentos foram conduzidos em 
solução nutritiva em casa de vegetação e câmara de crescimento. Foram testados 
quatro clones de cedro-australiano (HE, XF, XD e XE), provenientes da empresa 
Bela Vista Florestal, sendo utilizado o delineamento inteiramente casualizado 
com cinco repetições. Determinou-se o comprimento, volume, área superficial, 
diâmetro médio e extensão de raízes por classes de diâmetro, bem como os 
parâmetros de absorção Vmax, Km, Cmin e o influxo estimado para P, K, Ca e 
Mg. As características morfológicas radiculares variam entre os clones de cedro-
australiano, tendo destaque para o clone XD que apresentou um maior 
desenvolvimento do sistema radicular. A eficiência de absorção de P, K, Ca e 
Mg varia entre os clones de cedro-australiano. Em condições de variações na 
disponibilidade, os clones XF e XE apresentam maior plasticidade na absorção 
de P e K, respectivamente, e o clone HE na absorção de Ca e Mg. 
 
Palavras-chave: Atributos morfológicos radiculares. Parâmetros cinéticos. 
Influxos de P, K, Ca e Mg. Absorção de nutrientes. Toona ciliata. 
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ROOT MORPHOLOGY AND NUTRIENT UPTAKE KINETICS 

BY AUSTRALIAN CEDAR CLONES 

 

ABSTRACT - Evaluations of the root morphology and of kinetic parameters aid 
in the characterization of genotypes as for efficiency of ion uptake. O objective 
of this work was to characterize Australian cedar clones as to their nutrient-
absorbing capacity in the seedling stage by means of the determination of 
morphological root characteristics and of the kinetic parameters of uptake of P, 
K, Ca and Mg. The experiments were conducted in a nutrient solution in a 
greenhouse and growth room. Four Australian cedar clones were tested (HE, XF, 
XD and XE) coming from Bela Vista Forest Enterprise (Empresa Florestal Bela 
Vista), the completely randomized design with five replications being utilized. 
Length, volume, surface area, average diameter and extent of roots per diameter 
classes as well the uptake parameters Vmax, Km, Cmin and the inflow estimated 
for P, K, Ca and Mg were determined. The morphological root characteristics 
ranged among the Australian cedar clones, having highlight for XD clone which 
a greater development of the root system. The efficiency of P, K, Ca and Mg 
ranges among the Australian cedar clones. Under conditions of variations in the 
availability, both clones XF and XE present greater plasticity in the uptake of P 
and K, respectively and clone HE in the uptake of Ca and Mg. 
 
Keywords: Root morphological Atributes. Kinetic parameters. Inflows of P, K, 
Ca and Mg. Nutrients uptake. Toona ciliata. 
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INTRODUÇÃO 

 

O cultivo em solos com baixa fertilidade natural constitui uma situação 

comumente encontrada nas florestas plantadas no Brasil. Este cenário exige a 

reposição dos nutrientes via aplicação de altas doses de fertilizantes, para 

garantir produtividades satisfatórias pelas culturas. A otimização da relação 

custo-benefício representa um grande desafio para os empreendedores do setor 

florestal, que pode ser alcançada pela combinação do potencial produtivo do 

material genético e do uso mais eficiente dos nutrientes disponíveis no solo. 

Para a caracterização de espécies e genótipos, quanto à eficiência de 

absorção de íons, tem-se utilizado como ferramenta a avaliação de aspectos 

morfológicos e fisiológicos envolvidos no processo (ANGHINONI et al., 1989). 

Os aspectos morfológicos estão relacionados com o sistema radicular que pode 

ser diferenciado entre plantas, proporcionando distintas capacidades no 

aproveitamento dos nutrientes (ABICHEQUER; BOHNEN, 2008; MACHADO; 

FURLANI, 2004; PINTO, 2009; SAMAL, et al., 2010; SANES et al., 2013). 

Além desses aspectos, a eficiência de absorção de nutrientes também é 

influenciada por variações fisiológicas que governam este mecanismo, bem 

como os parâmetros cinéticos que compreendem a velocidade máxima de 

absorção (Vmax), a constante de Michaelis-Menten (Km), a concentração 

mínima do nutriente na solução (Cmin) e pela interação destes parâmetros, 

estimada pelo influxo (ALVES et al., 2012; BORGES, et al., 2009; FURTINI 

NETO, 1994; LIMA et al., 2005; NIELSEN; BARBER, 1978; PINTO, 2009; 

VILELA; ANGHINONI, 1984).  

Em termos práticos, materiais genéticos ideais seriam aqueles que 

apresentassem um sistema radicular bem desenvolvido para explorar um maior 

volume de solo, associados a parâmetros cinéticos que os qualificassem como 

eficientes na absorção de nutrientes. O fato de que a maioria dos solos 
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brasileiros destinados aos plantios florestais é limitante em nutrientes ressalta a 

importância de se selecionar genótipos que apresentem menores valores de Km 

(NOVAIS; MELO, 2007) e Cmin (HORN et al., 2006), pois significa, a 

princípio, que os mesmos serão capazes de absorver nutrientes sob condições de 

baixos níveis no solo.  

A busca por genótipos mais adaptados às distintas condições ambientais 

é de extremo interesse pelo setor florestal, pois permite a alocação de genótipos 

em sítios nutricionalmente distintos.  No âmbito de espécies de madeiras nobres, 

tal finalidade é relevante, uma vez que há poucos estudos sobre o tema.  No 

Brasil, o cultivo de cedro-australiano tornou-se atrativo devido à sua boa 

adaptação às condições edafoclimáticas e ao seu potencial madeireiro 

(FERREIRA et al., 2012). Apesar da boa adaptação desta espécie no país, 

pesquisas sobre o seu cultivo ainda são necessárias, uma vez que há poucas 

informações a respeito das práticas silviculturais adequadas ao seu manejo.  

Este trabalho foi realizado com o objetivo de caracterizar e diferenciar, 

na fase de muda, quatro clones de cedro-australiano quanto à capacidade de 

absorção de nutrientes por meio da determinação de características morfológicas 

radiculares e dos parâmetros cinéticos de absorção de P, K, Ca e Mg.  

 

  



44 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido, inicialmente, em casa de vegetação e, 

posteriormente, em câmara de crescimento, no Departamento de Ciência do Solo 

da Universidade Federal de Lavras. Foram utilizadas mudas de cedro-australiano 

de quatro clones distintos, provenientes da Bela Vista Florestal, situada no 

município de Campo Belo, MG. Os materiais genéticos foram designados como 

clones HE, XF, XD e XE, originados via propagação vegetativa e com idade 

média de 60 dias. Os tratamentos foram compostos pelos quatro clones, sendo 

dispostos em um delineamento inteiramente casualizado, com cinco repetições.   

O cultivo inicial das mudas foi realizado por um período de 35 dias em 

casa de vegetação coberta com sombrite 50%. Nesta fase, as mudas de cada 

clone foram transferidas para bandejas contendo 42 L de solução nutritiva de 

Clark (CLARK, 1975), com o pH ajustado para 6,0±0,2 com HCl e ou NaOH, e 

continuamente arejadas. No intuito de promover uma adaptação das mudas ao 

novo ambiente, foi realizada uma aclimatação das mesmas, com o aumento 

gradual (semanal) da força iônica da solução, iniciando-se com 25%, até atingir 

100%. Durante este período, o pH da solução foi corrigido diariamente para 

6,0±0,2.  

Após esta fase de aclimatação, as mudas foram selecionadas quanto à 

uniformidade da raiz e parte aérea e acondicionadas em vasos individuais, com 

sistema de aeração, contendo 2 L da solução de Clark, e mantidas em câmara de 

crescimento sob condições controladas de intensidade luminosa 

(aproximadamente 100 µmol m-2 s-1), fotoperíodo (14 horas de luz) e 

temperatura (25±1 °C). As mudas permaneceram nestas condições por um 

período de cinco dias e o pH da solução foi corrigido diariamente para 6,0±0,2. 

Após este período, procedeu-se à troca da solução nutritiva por outra com 



45 

 

apenas 10% da força iônica e as mudas permaneceram nesta solução por mais 

cinco dias. 

Para a realização da cinética de absorção de P, K, Ca e Mg, procedeu-se 

à troca da solução de cultivo das mudas pela solução contendo N (150 µmol L-1), 

K (70 µmol L-1), P (20 µmol L-1), Ca (40 µmol L-1), Mg (20 µmol L-1) e  S (25 

µmol    L-1). A concentração inicial de cada nutriente nesta solução foi 

determinada em testes preliminares e de modo a atingir a concentração mínima 

(Cmin) no tempo de 24 horas. As fontes utilizadas para o seu preparo foram: 

Ca(H2PO4).H2O, Ca(NO3)2.4H2O, KNO3, MgSO4.7H2O, (NH4)2SO4 e NH4NO3, 

sais para análise. 

Para a aplicação do modelo cinético proposto por Epstein e Hagen 

(1952), as mudas permaneceram nesta solução de pré-exaustão por duas horas, 

com a finalidade de atingir o estado estacionário de absorção. Posteriormente, 

realizou-se a troca desta solução por outra de igual composição, representando a 

solução de depleção. Em ambas as soluções, o pH foi corrigido para 6,0±0,2. 

A determinação dos parâmetros cinéticos Vmax, Km e Cmin foi baseada 

no princípio proposto por Claassen e Barber (1974), o qual consiste em 

quantificar a redução na concentração de nutrientes da solução em função da 

absorção pelas plantas. Para isso, retiraram-se alíquotas de 10 ml da solução de 

depleção, sendo a primeira coletada no “tempo zero”, antes de colocar as mudas, 

e as demais em intervalos de uma hora, por um período de 12 horas. A última 

coleta foi efetuada com 24 horas após o início do período de exaustão. Em 

seguida, as plantas foram separadas em parte aérea e raiz, determinando-se a 

massa fresca de raiz com o auxílio de uma balança digital (precisão de 0,01 g). 

Determinou-se também o volume remanescente em todos os vasos com o uso de 

uma proveta graduada. 

Os teores de Ca e Mg presentes nas alíquotas coletadas foram 

determinados por espectrofotometria de absorção atômica, o de K por fotometria 
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de emissão de chama e o de P, por colorimetria. Com as concentrações dos 

nutrientes determinados em cada amostragem em função do tempo, os volumes 

de solução inicial e final nos vasos e a massa fresca da raiz, calcularam-se o 

Vmax e o Km, pelo software Cinética 2.0 (RUIZ; FERNANDES FILHO, 1992). 

Para o valor de Cmin foram consideradas as concentrações de nutrientes 

presentes na solução de depleção no tempo de 24 horas. O influxo líquido (IL) 

foi estimado de acordo com a Equação 1, proposta por Michaelis-Menten e 

modificada por Nielsen e Barber (1978). 
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	                                                             (1) 

 

Após a separação da parte aérea e raízes, estas foram lavadas em água 

destilada e acondicionadas em potes plásticos contendo álcool 70%, para a 

determinação de comprimento, volume, área superficial, diâmetro médio e 

extensão de raízes por classes de diâmetro. Essas características foram 

analisadas na Embrapa Milho e Sorgo (CNPMS), por meio do WinRHIZO Pro 

2007a (Regente Instr. Inc.) acoplado a um escâner profissional Epson XL 10000, 

equipado com uma unidade de luz adicional (TPU).  

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e ao teste de 

médias de Scott &Knott, a 5%, no intuito de comparar os materiais genéticos. 

Utilizou-se o programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011) para a 

realização das análises estatísticas. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Morfologia radicular 

 

O resumo da análise de variância das características morfológicas 

radiculares encontra-se na Tabela 1. Estas variáveis diferiram significativamente 

entre os materiais genéticos analisados, exceto o diâmetro médio (Tabela 2).  

 

 

Tabela 1 Resumo da análise de variância das variáveis da morfologia radicular 
de quatro clones de cedro-australiano. 

 Quadrado Médio 

FV GL Comprimento Volume Área Superficial Diâmetro médio 

Clone 3 2.261.524,8* 23,27* 46.238,5* 0,0025 

Resíduo 16 71.441,5 3,03 6.812,3 0,0014 

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. 
  

 

Tabela 2 Valores médios das variáveis da morfologia radicular de quatro clones 
de cedro-australiano. 

Clone 
Comprimento Volume Área superficial Diâmetro médio 

cm cm³ cm² mm 

HE 5.332,29b(1) 12,61b 889,32b 0,60a 

XF 4.579,29c 15,98a 885,85b 0,64a 

XD 5.798,77a 16,19a 1.084,59a 0,59a 

XE 4.117,92d 11,39b 844,93b 0,60a 

Média 4.957,07 14,04 926,17 0,61 
(1)Valores seguidos da mesma letra, em cada coluna, não diferem entre si (Scott-Knott, 
5%). 
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Observa-se que o clone XD se destacou em função de suas maiores 

médias em relação aos demais quanto ao comprimento e área superficial das 

raízes. Juntamente com clone XF, o clone XD também apresentou um maior 

volume de raízes. Por fim, os clones HE e XE apresentaram os menores 

crescimentos do sistema radicular (Tabela 2). 

Na literatura, há relatos de que a área superficial e o comprimento 

seriam as mais importantes características morfológicas radiculares para inferir 

sobre a eficiência de absorção de água e nutrientes por diferentes espécies. Zonta 

et al. (2006) relatam que um sistema radicular com um maior comprimento 

indica uma maior capacidade das raízes na exploração do solo, e Vilela e 

Anghinoni (1984) e Barber (1995) destacaram que a avaliação da área radicular 

torna-se um parâmetro de interesse na absorção de nutrientes pouco móveis no 

solo, como é o caso do potássio e do fósforo. Para estes elementos, a difusão 

constitui o principal mecanismo de movimento no solo, sendo a taxa de difusão 

diretamente proporcional à área superficial das raízes.  

É importante destacar que as características morfológicas e fisiológicas 

do sistema radicular e os fatores do solo afetam a absorção de nutrientes pelas 

raízes. De acordo com Alves et al. (2002), as características morfológicas podem 

ser consideradas críticas quando o acesso da raiz ao nutriente é um fator 

limitante, indicando a importância de diferenças genéticas na morfologia do 

sistema radicular, visto que estas interferem diretamente na capacidade 

adaptativa das espécies às variações na disponibilidade de nutrientes. Vale 

ressaltar também que a concentração dos carregadores existentes nas membranas 

das células das raízes, bem como sua velocidade de giro, podem refletir em 

diferenças na eficiência de absorção dos nutrientes pelas plantas (VALE et al., 

1984). 

Em relação à porcentagem de raízes em função de diferentes classes de 

diâmetro, foi observado que cerca de 99% do sistema radicular de todos os 
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clones são formados por raízes finas absorventes (RFA) com diâmetros 

inferiores a 3,0 mm (Figura 1). As RFA são as principais raízes responsáveis 

pela absorção de água e nutrientes pelas plantas (FITTER, 1991). Nota-se 

também que aproximadamente 60% das RFA dos materiais genéticos analisados 

apresentaram diâmetro inferior a 0,5 mm, sendo, portanto, a maior parte do 

sistema radicular do cedro-australiano, na fase de muda, formada por raízes com 

diâmetros extremamente reduzidos.  

 

 
Figura 1 Extensão de raízes em diferentes classes de diâmetros para os quatro 

clones de cedro-australiano. 
 

O predomínio de raízes finas com diâmetro inferior a 1,0 mm é 

comumente observado em florestas plantadas, sendo variável entre espécies 

florestais e as condições edafoclimáticas distintas. Harmand et al. (2004) 

identificaram diferenças na produção de raízes finas em três espécies, em que a 

Senna siamea (Lamarck) H.S. Irwin & Barneby apresentou maior produção, 

seguida pela Acacia polyacantha Willd e pelo Eucalyptus camaldulensis Dehnh. 
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Em um estudo com o cedro-japonês (Cryptomeria japonica), realizado por 

Konôpka et al. (2006), os autores observaram maior produção de raízes finas 

pela espécie no verão. Navroski et al. (2010) quantificaram a biomassa e o 

comprimento de raízes finas em plantios de Eucalyptus cloeziana F. Muell e 

concluíram que estes parâmetros foram superiores nos primeiros centímetros de 

profundidade. Este fato, de acordo com os autores, está, provavelmente, 

associado à presença de serapilheira, muito comum em plantios florestais, uma 

vez que há um maior suprimento de nutrientes na camada superficial do solo. 

O sistema radicular de uma espécie florestal com uma maior 

porcentagem de RFA é uma característica desejável, pois pode aumentar a 

capacidade de absorção de água e nutrientes, principalmente em solos com baixa 

fertilidade e contribui para a seleção de genótipos mais eficientes no 

aproveitamento dos nutrientes. Em síntese, todos os clones de cedro-australiano, 

na fase de muda, apresentaram maiores proporções de raízes pertencentes à 

classe de diâmetro inferior a 1,0 mm, sendo, aparentemente, aptos na absorção 

de nutrientes disponíveis. No entanto, a avaliação de mecanismos envolvidos na 

eficiência de absorção de nutrientes, como os parâmetros cinéticos associados à 

morfologia radicular, permite inferir em relação a um maior ou menor potencial 

para o aproveitamento de nutrientes pelos materiais genéticos testados. 

 

Parâmetros cinéticos de absorção de P, K, Ca e Mg 

 

Os clones de cedro-australiano apresentaram curvas de exaustão de P, K, 

Ca e Mg típicas, sendo a velocidade máxima de absorção (Vmax) determinada a 

partir de uma equação linear e a constante de Michaelis-Menten (Km), por meio 

de equações do tipo exponencial para o P e potencial para o K, Ca e Mg, uma 

vez que estas apresentaram um melhor ajuste aos dados.  Nas Tabelas 3 e 4 estão 

apresentados os resumos das análises de variância e os resultados do teste de 
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médias para os parâmetros cinéticos de absorção de P e K dos clones de cedro-

australiano, respectivamente. 

 

Tabela 3 Resumo da análise de variância para os parâmetros cinéticos de 
absorção de P e K apresentados pelos clones de cedro-australiano. 

Quadrado Médio 
Fósforo 

FV GL Vmax Cmin Km 
Clone 3 0,0014* 7,1134* 8,6433* 

Resíduo 16 0,0001 0,3800 0,9820 
Potássio 

Clone 2(1) 0,0449* 28,7144 153,8384* 
Resíduo 12 0,0005 21,8941 29,1414 

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. Vmax: velocidade máxima de 
absorção; Cmin: concentração mínima determinada na solução no tempo de 24 horas, 
Km: constante de Michaelis-Menten. (1)Não foram calculados os parâmetros cinéticos 
com a absorção de potássio pelo clone XF, devido à ausência de ajuste dos dados ao 
modelo cinético. 
 

 

Tabela 4 Vmax, Cmin e Km para P e K de quatro clones de cedro-australiano. 
 Fósforo  Potássio 

Clone Vmax Cmin Km  Vmax Cmin Km 
 µmol g-1 h-1 µmol L-1  µmol g-1 h-1 µmol L-1 

HE 0,05b(1) 3,63b 4,93b  0,22b 25,20a 27,70b 
XF 0,09a 2,40b 7,26a  nd(2) nd(2) nd(2) 
XD 0,06b 3,17b 4,97b  0,09c 21,30a 22,90b 
XE 0,06b 5,53a 7,69a  0,30a 20,07a 35,20a 

Média 0,07 3,70 6,21  0,20 22,19 28,58 
*Vmax: velocidade máxima de absorção; Cmin: concentração mínima para absorção no 
tempo de 24 horas; Km: concentração para a metade da velocidade máxima. (1)Valores 
seguidos da mesma letra, em cada coluna, não diferem entre si (Scott-Knott, 5%). nd(2)= 
não determinado (ausência de ajuste dos dados ao modelo cinético). 
 

 

De acordo com Marschner (2012), os principais fatores que afetam a 

absorção de um nutriente pelas raízes das plantas são: influxo pelo apoplasma, 

pH da solução nutritiva, atividade metabólica, interações entre íons na rizosfera, 
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concentração externa dos nutrientes, estado nutricional da planta e a 

concentração do nutriente nos tecidos vegetais. Em virtude da complexidade 

envolvida nos mecanismos de absorção de nutrientes pelas plantas, a cinética de 

absorção deste trabalho foi realizada sob baixa concentração de P, K, Ca e Mg 

em solução, visando atingir apenas a primeira isoterma de absorção dos 

nutrientes, que corresponde ao mecanismo de alta afinidade, e considerando as 

possíveis interações (antagonismo/sinergismo) entre os íons na solução que 

podem ocorrer durante a absorção pelas plantas. 

Para o P, o clone XF apresentou maior Vmax, comparado aos demais 

clones. Os menores valores de Cmin para o P foram apresentados pelos clones 

XF, XD e HE, os quais não diferiram entre si. Os clones HE e XD apresentaram 

menores valores de Km para a absorção de P (Tabela 4).  

Os parâmetros cinéticos variam, principalmente, em função do genótipo 

e da espécie (ALI et al., 2010; BHADORIA, et al., 2004; BRIX et al., 2010; 

LIMA et al., 2005; McFARLANE; YANAI, 2006; PINTO, 2009; 

SCHONINGER; GATIBONI; ERNANI, 2013; SILVEIRA; CARDOSO, 2004), 

uma vez que constituem características da própria planta e que conferem à 

mesma maior ou menor capacidade de absorção do nutriente a uma dada 

concentração no meio externo. Um genótipo ou uma espécie são considerados 

eficientes na absorção de um determinado nutriente, quando os mesmos 

apresentarem parâmetros cinéticos que os qualificam como tal. Em princípio, o 

esperado seria que a planta apresentasse alta taxa inicial de absorção do 

nutriente, em consequência de uma alta afinidade existente entre o carregador e 

o elemento, decorrente de um baixo valor de Km, e quando extraísse o máximo 

possível do nutriente, atingindo baixas concentrações do mesmo na solução do 

solo (Cmin) (NIELSEN; BARBER, 1978). 

O valor da Vmax é um indicativo da absorção máxima de um íon 

quando houver saturação de todos os sítios dos carregadores nas raízes, ou 
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quando o giro do carregador atingisse um máximo. Desse modo, pode-se sugerir 

que o clone XF teria uma maior concentração de sítios de absorção de P que os 

demais materiais genéticos, ou que o giro destes carregadores na membrana 

plasmática fosse elevado, indicando que, provavelmente, este clone apresenta 

maior potencial para responder a maiores investimentos em fertilizantes 

fosfatados.  

A concentração mínima é um parâmetro cinético que indica o potencial 

da planta para extrair o nutriente da solução do solo (MARSCHNER, 2012), 

sendo que menores valores indicam que a planta é capaz de se aproveitar de 

níveis mais baixos de elementos na solução do solo e do ponto de vista prático, 

um maior potencial para cultivo em condições de baixa disponibilidade de 

nutrientes no solo. Neste contexto, observa-se, na Tabela 4, que os clones XF, 

XD e HE conseguiram extrair o máximo de P da solução nutritiva no período de 

24 horas, em função dos seus baixos valores de Cmin.  

A constante de Michaelis-Menten (Km) indica a afinidade que o 

carregador tem com o íon (EPSTEIN; HAGEN, 1952) e quanto menor o seu 

valor, maior será a afinidade. Os resultados obtidos (Tabela 4) sugerem maior 

afinidade dos carregadores de P presentes nas raízes dos clones HE e XD. 

Os genótipos analisados apresentaram diferentes valores de Vmax para o 

K (Tabela 4), sendo o clone XE um material genético que pode apresentar um 

maior potencial na absorção do nutriente em solos com alta e baixa 

disponibilidade, devido ao seu maior Vmax; o clone XD com a menor Vmax 

sugere uma menor capacidade no aproveitamento do K em condições distintas 

de disponibilidade do nutriente no solo; e, o clone HE apresentou um valor de 

Vmax intermediário que pode ser considerado mais interessante do ponto de 

vista nutricional. De acordo com Furtini (1994), plantas que apresentam valores 

intermediários de Vmax parecem refletir um mecanismo mais apurado na 

absorção do nutriente, uma vez que pode ocorrer a regulação no seu 
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aproveitamento evitando excesso de absorção que poderia ocasionar uma 

eventual toxidez. 

Para o K, os valores da Cmin obtidos para os clones testados não 

permitiram diferenciá-los, pois não houve diferença significativa entre os 

mesmos (P < 0,05) (Tabela 4). Por outro lado, os clones XD e HE apresentaram 

menores valores de Km, quando comparados com o valor apresentado para o 

clone XE. 

Em um estudo de cinética de absorção de macronutrientes realizado por 

Lima et al. (2005) em quatro clones de eucalipto não foram observadas 

diferenças significativas nos valores de Km e de Cmin para o K. Neste caso, 

apenas os valores de Vmax permitiram distinguir os clones quanto à capacidade 

de absorção deste nutriente.  

É importante destacar que, em solos com restrições na disponibilidade 

de P e de K na solução, mesmo com o suprimento via adubação, a Vmax deixa 

de ser o parâmetro cinético que mais influencia a absorção destes nutrientes, a 

qual passa a ser controlada pela constante de Michaelis-Menten (Km) (ERNANI 

et al., 1994). Este fato acontece porque o P e o K se movimentam até as raízes 

por difusão, o que, segundo Barber (1995), ocorre pela formação de uma zona de 

depleção no solo junto às raízes, onde a Vmax, normalmente, não é atingida. 

Nestas condições, a Km seria o parâmetro cinético mais importante na absorção 

de nutrientes, especialmente em solos que apresentam de média a baixa 

disponibilidade desses nutrientes. Neste caso, menores valores de Km são mais 

convenientes do que grandes valores de Vmax (NOVAIS; MELO, 2007). Com 

isso, os clones HE e XD seriam mais eficientes na absorção desses nutrientes em 

solução.  

Vale ressaltar também que o sistema radicular mais desenvolvido 

apresentado pelo clone XD (Tabela 2), com maior área superficial, pode auxiliar 
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no melhor aproveitamento de P e K sob condições de limitação na 

disponibilidade destes nutrientes no solo. 

Foram também estimadas as taxas de influxo radicular dos nutrientes, 

que representam a taxa de absorção do nutriente por unidade de matéria fresca 

de raiz por unidade de tempo. A obtenção das taxas de influxo radicular pode 

auxiliar em uma melhor distinção dos clones quanto à aptidão para absorção de 

P e K (Tabela 5).  

 

 

Tabela 5 Resumo da análise de variância dos influxos líquidos de P e K obtidos 
pelos clones de cedro-australiano(1). 

Fósforo Potássio(2) 
FV GL Quadrado médio FV GL Quadrado médio 

Clone 3 0,0005* Clone 2 0,0143* 
Resíduo 16 0,00006 Resíduo 12 0,0003 

(1)Influxos obtidos com as maiores concentrações destes nutrientes em solução nutritiva 
para a separação dos clones de cedro-australiano em grupos com semelhantes influxos. 
(2)Não foi calculado o influxo dos nutrientes pelo clone XF, devido à ausência de ajuste 
dos dados ao modelo cinético. *Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. 

 

 

Observa-se, na Figura 2, que o efeito conjunto de Vmax, Cmin e Km, 

representado pelo influxo estimado de P, mostra que o clone XF apresentou 

maiores valores de influxo, quando comparados com os obtidos pelos clones 

XD, HE e XE. 
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Figura 2 Influxos estimados em função da concentração de P para quatro clones 
de cedro-australiano. 

 

O clone XF apresentou maior influxo de P em virtude do seu alto valor 

de Vmax e do baixo valor de Cmin (Tabela 4). Apesar deste material genético 

ter apresentado um maior valor de Km, foi observado maior influxo radicular do 

nutriente, sugerindo que outros mecanismos possam estar envolvidos na 

eficiência de absorção de P por este clone. Uma possível explicação pode estar, 

provavelmente, relacionada à maior concentração e, ou, velocidade de giro dos 

carregadores presentes em seu sistema radicular, ocasionando em uma maior 

absorção deste nutriente (VALE et al., 1984). Devido, principalmente, aos 

menores valores de Vmax, os clones XD, HE e XE constituíram o grupo que 

apresentou menor influxo de P (Figura 2), sugerindo que esses genótipos podem 

apresentar uma menor capacidade de absorver o P sob condições tanto de alta 

quanto de baixa disponibilidade do nutriente quando comparados com o clone 

XF. 
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Na Figura 3 podem ser observados os diferentes influxos de K para os 

clones avaliados, o que possibilitou separá-los quanto às aptidões no 

aproveitamento deste nutriente em solução: o maior influxo foi obtido pelo clone 

XE, o influxo intermediário foi apresentado pelo clone HE e o menor influxo 

pelo clone XD. Essas diferenças, a princípio, foram decorrentes das variações da 

Vmax apresentadas para os clones testados (Tabela 4). Em adição, observa-se 

que a curva do clone XD estava acima da curva do clone HE, quando em 

menores concentrações de K em solução. No entanto, este clone apresentou 

influxos superiores quando a concentração deste nutriente era maior que 28 

µmol L-1. Esta constatação pode ser explicada pelo maior valor de Vmax obtido 

pelo clone HE, em comparação ao valor apresentado pelo clone XD, visto que os 

valores de Km para o K não apresentaram diferença significativa entre esses 

clones.  

 

 

Figura 3 Influxos estimados em função da concentração de K para três clones de 
cedro-australiano. 
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O resumo da análise de variância e os valores médios dos parâmetros 

cinéticos obtidos com a absorção de Ca e Mg pelos clones de cedro-australiano 

encontram-se nas Tabelas 6 e 7, respectivamente. Os maiores valores de Vmax 

para o Ca foram apresentados pelos clones HE e XF, que não apresentaram 

diferença entre si (P < 0,05), e o clone XD, seguido pelo clone XE (Tabela 7), 

obteve menores valores deste parâmetro. Em relação à concentração mínima 

(Cmin) de Ca na solução, os clones HE e XE, seguidos pelo clone XD, 

apresentaram as menores concentrações em solução. Os valores da constante de 

Michaelis-Menten (Km) apresentados com a absorção de Ca pelos clones 

seguem a ordem crescente: XE < XD < HE = XF.  

 

Tabela 6 Resumo da análise de variância para os parâmetros cinéticos de 
absorção de Ca e Mg apresentados pelos clones de cedro-australiano. 

Quadrado Médio 
Cálcio 

FV GL Vmax Cmin Km 
Clone 3 0,1533* 19,3322* 87,7535* 

Resíduo 16 0,0036 1,5994 3,2780 
Magnésio 

Clone 3 0,0025* 10,1632* 65,9570* 
Resíduo 16 0,0006 0,6897 1,6838 

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. Vmax: velocidade máxima de 
absorção, Cmin: concentração mínima determinada na solução no tempo de 24 horas, 
Km: constante de Michaelis-Menten. 
 
Tabela 7 Vmax, Cmin, Km para Ca e Mg apresentados por quatro clones de 

cedro-australiano. 
 Cálcio  Magnésio 

Clone Vmax Cmin Km  Vmax Cmin Km 
 µmol g-1 h-1 µmol L-1  µmol g-1 h-1 µmol L-1 

HE 0,53a(1) 14,13c 30,46a  0,11a 6,67b 14,40b 
XF 0,46a 19,10a 32,43a  0,08b 10,33a 19,38a 
XD 0,26b 16,90b 27,55b  0,06b 7,90b 9,71c 
XE 0,10c 15,03c 21,70c  0,06b 9,27a 12,69b 

Média 0,34 16,29 28,03  0,08 8,54 14,12 
*Vmax: velocidade máxima de absorção; Cmin: concentração mínima para absorção no 
tempo de 24 horas; Km: concentração para a metade da velocidade máxima.(1)Valores 
seguidos da mesma letra, em cada coluna, não diferem entre si (Scott-Knott, 5%).  
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No caso do Mg, o maior valor de Vmax com a absorção deste nutriente 

foi apresentado para o clone HE. Os clones HE e XD apresentaram os menores 

valores de Cmin de Mg e o clone XD, seguido pelos clones XE e HE, apresentou 

os menores valores de Km (Tabela 7).  

Uma vez que a acidez do solo é corrigida com a prática da calagem, 

normalmente, não há limitação no suprimento de Ca e Mg pelo solo às raízes, o 

que sugere que o Vmax seja o parâmetro que mais influencia na quantidade 

absorvida dos nutrientes pelas plantas nesta condição. Dessa maneira, os clones 

HE e XF (Tabela 7) seriam capazes de absorver maiores quantidades de Ca em 

relação aos demais, sob condições de altos teores desse nutriente no solo. Para a 

absorção de Mg, o clone HE sugere apresentar uma maior aptidão de 

aproveitamento deste nutriente nesta condição de disponibilidade (Tabela 7). Por 

outro lado, sob condições de baixa disponibilidade associada a uma maior 

afinidade dos carregadores presentes no sistema radicular, indica que os clones 

XE e XD seriam mais aptos em absorver Ca e Mg, respectivamente. Em adição, 

o clone HE também pode sugerir em uma maior capacidade de aproveitar esses 

nutrientes sob baixas concentrações em solução, devido aos seus maiores valores 

de Vmax e aos menores valores de Cmin (Tabela 7). 

As taxas estimadas de influxo radicular de Ca para os quatro clones de 

cedro-australiano possibilitaram uma separação dos mesmos quanto à aptidão 

para absorção do nutriente (Tabela 8), sendo o clone HE com maior aptidão, os 

clones XF e XD com aptidões intermediárias e o clone XE, com menor aptidão 

(Figura 4).  
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Tabela 8 Resumo da análise de variância dos influxos líquidos de Ca e Mg 
obtidos pelos clones de cedro-australiano(1). 

  Quadrado Médio  
FV GL Cálcio Magnésio 

Clone 3 0,0282* 0,0008* 
Resíduo 16 0,0008 0,0002 

(1)Influxos obtidos com as maiores concentrações destes nutrientes em solução nutritiva 
para a separação dos clones de cedro-australiano em grupos com semelhantes influxos.  
 

 

Figura 4 Influxos estimados em função da concentração de Ca para quatro 
clones de cedro-australiano. 
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absorção de nutrientes (Figura 4). Neste contexto, para o clone HE, o alto valor 

de Vmax e o baixo valor de Cmin para Ca (Tabela 7) podem conferir elevada 

eficiência de absorção deste nutriente sob condições de maior e menor 
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em virtude, principalmente, dos menores valores de Vmax apresentados por este 

material genético (Tabela 7). 

O influxo estimado de Mg para os clones de cedro-australiano  

possibilitou separá-los quanto à maior e à menor aptidão em absorver este 

nutriente em solução (Tabela 8). Observa-se, na Figura 5, que o clone HE 

apresentou maiores taxas estimadas de influxo de Mg em virtude do alto valor 

de Vmax e baixos valores de Cmin e Km (Tabela 7), podendo conferir elevada 

eficiência de absorção deste nutriente e maior plasticidade para se adaptar às 

condições distintas de fertilidade do solo em relação à maior ou à menor 

disponibilidade deste elemento em solução. Por outro lado, os clones XD, XE e 

XF representam um grupo com menores influxos estimados de Mg, devido, 

principalmente, aos menores valores de Vmax obtidos por estes materiais 

genéticos. 

 

 

Figura 5 Influxos estimados em função da concentração de Mg para quatro 
clones de cedro-australiano. 
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Os parâmetros cinéticos de absorção de P, K, Ca e Mg permitiram 

distinguir os clones de cedro-australiano quanto à capacidade de aproveitamento 

destes nutrientes sob condições distintas de disponibilidade. No entanto, para a 

alocação desses materiais sob condições distintas de fertilidade dos solos, 

sugere-se a condução de novos experimentos, especialmente em campo, para a 

validação dos resultados obtidos, de modo que se possa otimizar a interação 

genótipo-ambiente dos clones testados. Tais informações podem auxiliar na 

verificação da correlação existente entre a eficiência nutricional de materiais 

juvenis e adultos. 
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CONCLUSÕES 

 

As características morfológicas radiculares e os parâmetros cinéticos de 

absorção podem ser utilizados como ferramentas para caracterizar clones de 

cedro-australiano quanto à eficiência na absorção de nutrientes. 

As características morfológicas radiculares variam entre os clones de 

cedro-australiano. 

Os clones de cedro-australiano apresentam comportamento distinto 

quanto à eficiência de absorção de P, K, Ca e Mg.  

Em condições de variações na disponibilidade, os clones XF e XE 

apresentam maior plasticidade na absorção de P e K, respectivamente, e o clone 

HE, na absorção de Ca e Mg. 

Para a validação dos resultados obtidos, é necessário que sejam 

conduzidos estudos com materiais adultos em condições de campo, para avaliar 

o comportamento nutricional destes clones sob influência do sítio florestal. 
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ARTIGO 2 

 

EFICIÊNCIA NUTRICIONAL PARA MACRONUTRIENTES EM 

CLONES DE CEDRO-AUSTRALIANO 

 

NUTRITIONAL EFFICIENCY FOR MACRONUTRIENTS IN AUSTRALIAN 

CEDAR CLONES 

 

Normas da Revista Scientia Forestalis (versão submetida) 

 

Resumo 

Florestas plantadas com genótipos superiores, em relação à eficiência 
nutricional, podem garantir a manutenção da sustentabilidade da produção 
florestal. Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar, em solução 
nutritiva, o crescimento, a produção de biomassa e as eficiências de absorção, 
translocação e utilização de macronutrientes por clones de cedro-australiano. O 
experimento foi conduzido em casa de vegetação e câmara de crescimento, 
utilizando-se quatro clones de cedro-australiano provenientes da empresa Bela 
Vista Florestal: HE, XF, XD e XE. O delineamento foi inteiramente casualizado 
com quatro tratamentos e cinco repetições. Os genótipos analisados 
apresentaram diferenças quanto ao crescimento, à produção de biomassa e às 
eficiências de absorção, à translocação e à utilização de macronutrientes. Quanto 
à eficiência nutricional, os clones podem ser categorizados considerando a 
seguinte ordem: HE > XE > XD > XF. O clone HE se destacou como o mais 
eficiente na absorção e na utilização de N, P, K, Ca e S, refletindo em maior 
crescimento vegetativo e produção de biomassa.  
 
Palavras-chave: Toona ciliata, absorção e utilização de macronutrientes, 
nutrição de plantas e solução nutritiva. 
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Abstract 

Forests planted with higher genotypes in relation to the nutrient use efficiency 
can warrant the maintenance of the forest production sustainability. This work 
intended to evaluate, in nutrient solution, the growth, biomass production and 
the efficiencies of absorption, translocation and utilization of macronutrients by 
Australian cedar clones. The experiment was conducted in greenhouse and plant 
growth room by utilizing four Australian cedar clones coming from Bela Vista 
Florestal Company: HE, XF, XD and XE. The design was completely 
randomized with four treatments and five replications. The genotypes surveyed 
presented differences as to growth, biomass production and the efficiencies of 
absorption, translocation and utilization of macronutrients. As to the nutrient use 
efficiency, the clones can be categorized considering the following order: HE > 
XE > XD > XF. HE clone stood out as the most efficient in the absorption and 
utilization of N, P, K, Ca and S, reflecting into increased vegetative growth and 
biomass production.  
 
Keywords: Toona ciliata, absorption and utilization of macronutrients, plant 
nutrition and nutrient solution.  
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INTRODUÇÃO 

 

Materiais genéticos mais eficientes nutricionalmente são alvos 

estratégicos para a manutenção da sustentabilidade florestal. A seleção de 

genótipos com alta eficiência nutricional pode ser um dos caminhos para a 

alocação dos mesmos sob condições distintas de fertilidade do solo, levando à 

adoção diferenciada de regime de adubação e, consequentemente, obtendo 

redução nos investimentos em fertilizantes e corretivos, além de aumentos na 

produtividade. 

Para Barros e Novais (1990), a eficiência nutricional expressa a 

capacidade das plantas de absorver e utilizar os nutrientes, a eficiência de 

absorção torna-se mais importante na fase jovem e a eficiência de utilização, 

durante todo o ciclo da planta. A eficiência nutricional, segundo Fageria (1998), 

pode ser afetada por fatores relacionados com o clima (temperatura, radiação 

solar e precipitação), o solo (pH, teor de matéria orgânica, toxidez de alumínio, 

deficiências de nutrientes, salinidade, etc.) e a planta (crescimento do sistema 

radicular, fixação de nitrogênio, micorrizas, alelopatia, doenças, pragas e plantas 

daninhas). Vários mecanismos fisiológicos e morfológicos estão envolvidos na 

resposta ao uso eficiente de nutrientes pela planta, tais como alta taxa de 

fotossíntese, manutenção normal do metabolismo com baixo teor de nutrientes 

nos tecidos, sistema radicular eficiente e alta relação entre raízes e parte aérea 

(FAGERIA; BALIGAR, 1993). 

Alguns índices têm sido empregados para diferenciar e caracterizar 

genótipos e espécies quanto ao comportamento nutricional, como as eficiências 

de absorção, de translocação e de utilização de nutrientes (FURTINI NETO et 

al., 1996; LIMA et al., 2005; POZZA et al., 2009; PINTO et al., 2011; FONTES 

et al., 2013). 
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Informações a respeito dos mecanismos envolvidos na capacidade 

adaptativa de genótipos de interesse, principalmente em condições de baixa 

fertilidade do solo, podem fornecer subsídios para o setor florestal selecionar 

aqueles que aproveitam os nutrientes já existentes ou aplicados via fertilização e 

ou correção de forma mais eficiente. Além disso, o cultivo de espécies para o 

suprimento de madeira de alto valor agregado, como é o caso do cedro-

australiano, torna-se uma opção atrativa aos empreendedores de florestas 

plantadas. 

Neste contexto, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o 

crescimento, a produção de biomassa e as eficiências de absorção, de 

translocação e de utilização para macronutrientes por clones de cedro-

australiano cultivados em solução nutritiva. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado, inicialmente, em casa de vegetação e, 

posteriormente na câmara de crescimento, no Departamento de Ciência do Solo 

da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Foram utilizadas mudas de cedro-

australiano de quatro clones distintos da Bela Vista Florestal, situada no 

município de Campo Belo, MG. Os materiais genéticos foram designados como 

clones HE, XF, XD e XE, originados via propagação vegetativa com idade 

média de 60 dias. Os tratamentos foram compostos pelos quatro clones, sendo 

dispostos em um delineamento inteiramente casualizado, com cinco repetições. 

O cultivo inicial das mudas foi realizado por um período de 35 dias, em 

casa de vegetação coberta com sombrite 50%. Nesta fase, as mudas de cada 

clone foram transferidas dos tubetes para bandejas contendo 42 L de solução 

nutritiva de Clark (CLARK, 1975), com o pH ajustado para 6,0±0,2 com HCl e 

ou NaOH e continuamente arejadas. No intuito de promover uma adaptação das 

mudas ao novo ambiente, processo denominado aclimatação, utilizou-se, na 

primeira semana de cultivo, solução nutritiva com um quarto da força iônica 

(25% da concentração de sais), sendo a força iônica da solução aumentada 

semanalmente até atingir 100%. Durante este período, o pH da solução foi 

corrigido diariamente para 6,0±0,2.  

Após esta fase de aclimatação, as mudas foram selecionadas quanto à 

uniformidade da raiz e parte aérea e acondicionadas em vasos individuais, com 

sistema de aeração, contendo 2 L da solução de Clark com 100% da força iônica, 

e mantidas em câmara de crescimento sob condições controladas de intensidade 

luminosa (aproximadamente 100 µmol m-2 s-1), fotoperíodo (14 horas de luz) e 

temperatura (25±1 °C). As mudas permaneceram por um período de dez dias e o 

pH da solução nutritiva foi corrigido para 6,0±0,2 diariamente.  
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Após o período de 45 dias de cultivo em solução nutritiva, as plantas 

foram coletadas para as avaliações de altura e diâmetro do caule com a 

utilização de uma régua milimetrada e de um paquímetro digital, 

respectivamente. Em seguida, separou-se a parte aérea da raiz dos clones 

analisados. As folhas foram destacadas do caule para a determinação da área 

foliar por meio do método dos discos foliares, utilizando-se um vazador com 

área conhecida, conforme Benincasa (2003). Posteriormente, ambas as partes 

foram acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa a 65oC, até atingir 

massa constante. Após a secagem, o material vegetal foi pesado. Com a massa 

seca das folhas (MS folhas), a massa seca dos discos (MSD) e a área total dos 

discos (ATD), a área foliar foi estimada de acordo com a Equação 1. 

 

Á���	������ �
���	�� !�"	�	��#�	
	�$%#�

��#
                                                   (1) 

 

As folhas, os discos foliares e os caules, secos em estufa, foram pesados 

para obtenção da massa seca de parte aérea (MSPA). Procedimento similar foi 

adotado para as raízes, para obtenção da massa seca de raízes (MSR). Com 

ambos os valores, foi determinada a relação massa seca da parte aérea/massa 

seca de raízes (MSPA/MSR). 

O material vegetal seco foi moído e direcionado para digestão sulfúrica, 

determinando-se o teor de N e para digestão nítrico-perclórica, em que foram 

obtidos os teores de P, K, Ca, Mg e S (MALAVOLTA et al., 1997). Os 

resultados relativos aos teores totais e à massa seca produzida foram utilizados 

para a determinação do acúmulo de cada nutriente na parte aérea, na raiz e na 

planta. 

Para o cálculo da eficiência nutricional dos clones de cedro-australiano 

para os macronutrientes utilizaram-se os seguintes índices representados pelas 

Equações 2, 3 e 4:  
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Eficiência de absorção (EA) 

 

&' �
�(	)�	�*+,�-�+-	��	. ��+�

(	)-	��""�	"-/�	)-	,��0
,		(SWIADER et al., 1994)                          (2) 

 

Eficiência de translocação (ET) 

 

&2 �
�(	)�	�*+,�-�+-	��	.�,+-	�é,-�

�(	)�	�*+,�-�+-	��	. ��+�
,		(LI et al., 1991)                                 (3) 

 

Eficiência de utilização (EU) 

 

&2 �
�(	��""�	"-/�	+�+� �²

�(	)�	�*+,�-�+-	��	. ��+�
, (SIDDIQI; GLASS, 1981)                         (4) 

 

 Diagramas foram utilizados para agrupar os clones quanto à eficiência 

nutricional, em que as médias de absorção e de utilização de cada nutriente 

foram utilizadas para separação dos quadrantes. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, utilizando-se 

o teste F e, quando significativa, foi feito o teste de Scott & Knott, a 5%, no 

intuito de agrupar os materiais genéticos. Utilizou-se o programa estatístico 

SISVAR para a realização dessas análises estatísticas (FERREIRA, 2011). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Crescimento e produção de biomassa  

Os clones de cedro-australiano diferiram quanto à altura e à área foliar 

(p < 0,05) (Tabela 1). Os clones HE e XF apresentaram maior crescimento em 

altura quando comparados aos demais. No entanto, o clone XF foi o que 

apresentou a menor área foliar. O diâmetro do caule das mudas não variou entre 

os clones avaliados (Tabela 1).  

 

 

Tabela 1.  Altura, diâmetro do caule e área foliar de clones de cedro-australiano. 

Table1. Height, stem diameter, leaf area of Australian cedar clones. 

Clone 
Altura Diâmetro do caule Área foliar 

cm mm cm² 
HE 48,4a(1) 6,82a 2174a 
XF 46,1a 6,67a 1319b 
XD 40,8b 6,50a 1893a 
XE 43,2b 6,25a 1793a 

Média 44,6 6,59 1794 
(1)Valores seguidos da mesma letra, em cada coluna, não diferem entre si (Scott-Knott, 
5%). 
 

 

Em relação à produção de biomassa, o clone HE também apresentou 

maior produção de massa seca da parte aérea (MSPA) comparado aos demais, o 

que refletiu em sua maior produção de massa seca total (MST) (Tabela 2). Tal 

fato corrobora os resultados obtidos para as características morfológicas que 

demonstram o maior crescimento vegetativo da parte aérea para este clone 

(Tabela 1). As produções de massa seca de raiz dos clones HE, XF e XD foram 

semelhantes, mas superiores em relação ao clone XE (Tabela 2). 

 

 



78 

 

Tabela 2. Produção de massa seca da parte aérea (MSPA), do sistema radicular 
(MSR), total (MST) e a relação entre a massa seca da parte aérea e da 
raiz apresentadas pelos clones de cedro. 

Table 2. Dry matter yield of the shoot, root system, total and the ratio between 
the shoot and root dry presented by the cedar clones matter. 

Clone 
MSPA MSR MST MSPA/MSR 

g planta-1 
HE 7,61a(1) 1,32a 8,93a 5,80a 
XF 5,83b 1,48a 7,31b 3,98b 
XD 6,32b 1,41a 7,73b 4,52b 
XE 6,15b 1,10b 7,25b 5,57a 

Média 6,48 1,33 7,81 4,96 
(1)Valores seguidos da mesma letra, em cada coluna, não diferem entre si (Scott-Knott, 
5%). 
 

 

A relação entre a produção de massa seca da parte aérea (MSPA) e da 

raiz (MSR) é uma informação relevante, uma vez que evidencia o investimento 

relativo de fotoassimilados para o crescimento destes compartimentos da planta. 

Em outras palavras, uma menor relação entre essas produções reflete um maior 

investimento na produção de raízes. Neste contexto, os clones XF e XD 

obtiveram maiores produções relativas de raízes, quando comparadas com as 

produções de biomassa aérea. Por outro lado, maiores relações entre a produção 

de massa seca da parte aérea e de raízes foram observadas para os clones HE e 

XE, devido ao maior investimento relativo na produção de biomassa aérea e à 

menor produção de raízes, respectivamente (Tabela 2). 

Em termos práticos, baixa relação parte aérea/raiz pode sugerir uma 

maior capacidade da planta de se adaptar às condições de baixa fertilidade do 

solo, uma vez que, segundo Horn et al. (2006), haverá maior translocação de 

fotoassimilados para a produção de raízes, o que implicará em uma maior 

exploração do solo para garantir o suprimento necessário de nutrientes. Em 

contrapartida, os autores enfatizam que este investimento pode limitar o 

desenvolvimento vegetativo da parte aérea das plantas, o que pode afetar 
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diretamente o potencial produtivo do material genético. A baixa relação parte 

aérea/raiz também pode ser uma estratégia da planta para tolerar o estresse 

hídrico em função da restrita disponibilidade de água (REIS et al. 2006). 

 

Quantidade acumulada de macronutrientes e eficiência nutricional  

As quantidades acumuladas de macronutrientes nos diferentes 

compartimentos das plantas se encontram na Tabela 3. Nas condições em que foi 

realizado este trabalho, a sequência do acúmulo de macronutrientes na parte 

aérea foi de: N > K > Ca > P > S >Mg e, nas raízes, foi de: N > K > Ca > S > P 

> Mg. Em um estudo com o cultivo do cedro-australiano em dois sistemas de 

minijardim multiclonal, conduzidos em tubete e canaletão, realizado por Souza 

et al. (2014), foi obtida a ordem decrescente dos conteúdos acumulados dos 

macronutrientes pelas minicepas para ambos os sistemas: N > K > Ca > P > Mg 

> S. De forma semelhante ao observado neste trabalho, os nutrientes mais 

extraídos pelo cedro-australiano, na fase jovem, foram N, K e Ca. 
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Tabela 3. Quantidade acumulada de macronutrientes na parte aérea (PA), na raiz (R) e total em clones de cedro-
australiano. 

Table 3. Amount accumulated of macronutrients in the shoot (S), root (R) and total in Australian cedar clones. 
Clone Acúmulo PA Acúmulo R Acúmulo Total  Acúmulo PA Acúmulo R Acúmulo Total 

 mg planta-1  mg planta-1 
 Nitrogênio  Enxofre 

HE 435,17a 36,90a 472,07a  36,21a 2,08a 38,28a 
XF 379,64b 34,08a 413,71b  36,19a 2,16a 38,35a 
XD 336,78c 37,83a 374,60c  40,17a 2,29a 42,46a 
XE 333,25c 30,22b 363,46c  28,14b 1,78b 29,92b 

Média 371,21 34,76 405,96  35,18 2,08 37,26 
 Fósforo  Potássio 

HE 37,92b 1,76b 39,69b  321,61a 20,18b 341,78a 
XF 47,48a 2,07a 49,54a  257,28b 26,47a 283,74b 
XD 44,28a 1,86b 46,15a  273,54b 26,10a 299,64b 
XE 27,87c 1,41c 29,28c  272,76b 18,41b 291,16b 

Média 39,39 1,77 41,16  281,29 22,79 304,08 
 Cálcio  Magnésio 

HE 156,59a 5,53b 162,11a  34,65a 1,07a 35,72a 
XF 165,38a 7,11a 172,49a  27,18b 1,19a 28,37b 
XD 156,73a 6,98a 163,71a  27,66b 1,14a 28,79b 
XE 109,00b 4,96b 113,96b  22,12c 0,83b 22,94c 

Média 146,92 6,15 153,07  27,9 1,06 28,96 
(1)Valores seguidos da mesma letra, em cada coluna, não diferem entre si (Scott-Knott, 5%). 
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O clone HE foi um dos mais eficientes para acumular nutrientes, pois foi 

o que acumulou as maiores quantidades totais de N, K e Mg e ainda foi um dos 

mais eficientes em acumular Ca e S. No entanto, juntamente com o clone XE, 

acumulou as menores quantidades totais de P. Os clones XF e XD apresentaram 

comportamento semelhante quanto ao acúmulo de P, pois foram os que 

acumularam as maiores quantidades totais e destacaram também como eficientes 

em acumular Ca e S. Por sua vez, o clone XE foi o mais ineficiente em acumular 

nutrientes, pois, com pequenas exceções, acumulou as menores quantidades de 

N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea e nas raízes dos clones testados (Tabela 3). 

Os clones de cedro-australiano distinguiram-se quanto à eficiência de 

absorção, translocação e utilização de N, Ca e Mg, à eficiência de absorção e 

utilização de P, à eficiência de absorção e translocação de K e à eficiência de 

utilização de S (Tabela 4). 
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Tabela 4. Eficiências de absorção (EA), translocação (ET) e utilização (EU) dos 
macronutrientes por clones de cedro-australiano. 

Table 4. Efficiencies of uptake (EU), translocation (ET) and utilization (EU) of 
the Australian cedar clones. 

Clone EA ET EU  EA ET EU 
 mg g-1  g2 mg-1  mg g-1  g2 mg-1 
 Nitrogênio  Enxofre 

HE 344,14a(1) 0,92a 0,18a  27,96a 0,95a 2,09a 
XF 274,54b 0,92a 0,13b  25,95a 0,94a 1,46b 
XD 274,71b 0,90b 0,16a  29,14a 0,95a 1,38b 
XE 321,85a 0,92a 0,14b  28,49a 0,94a 1,67b 

Média 302,67 0,91 0,15  27,88 0,94 1,64 
 Fósforo  Potássio 

HE 31,11a 0,96a 1,90a  251,48a 0,94a 0,22a 
XF 32,61a 0,96a 1,13c  183,86c 0,91b 0,19a 
XD 31,68a 0,96a 1,25c  222,80b 0,92b 0,20a 
XE 25,71b 0,95a 1,71b  257,50a 0,94a 0,19a 

Média 30,27 0,96 1,50  228,90 0,92 0,20 
 Cálcio  Magnésio 

HE 119,08a 0,97a 0,47a  26,11a 0,97a 2,14b 
XF 122,23a 0,96b 0,30c  19,77b 0,95c 1,96b 
XD 120,84a 0,96b 0,37b  21,38b 0,95c 2,08b 
XE 103,36b 0,95b 0,50a  20,89b 0,96b 2,49a 

Média 116,38 0,96 0,41  22,04 0,96 2,17 
(1)Valores seguidos da mesma letra, em cada coluna, não diferem entre si (Scott-Knott, 
5%). 
 

 

Distinta magnitude dos índices de eficiência de absorção (EA) foi 

observada entre os clones de cedro-australiano para o nitrogênio (N) (Tabela 4). 

Os clones HE e XE mostraram maiores índices de eficiência de absorção de N, 

devido ao maior acúmulo do nutriente na planta (Tabela 3) pelo primeiro e, 

principalmente, à baixa produção de raízes obtida pelo segundo (Tabela 2). Em 

relação à eficiência de translocação de N para a parte aérea, os clones HE, XF e 

XE apresentaram maiores índices em relação ao clone XD. Os clones HE e XD 

foram mais eficientes na utilização do N, ou seja, demonstram maior capacidade 

de convertê-lo em biomassa. Neste caso, é importante ressaltar que o clone XD, 

mesmo com uma menor eficiência de absorção deste nutriente, mostrou-se 
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eficiente na sua utilização. Para o S, apenas a eficiência de utilização permitiu 

distinguir os clones de cedro-australiano, tendo o clone HE como destaque por 

apresentar um maior índice em relação aos demais (Tabela 4), em função da sua 

maior produção de biomassa (Tabela 2). 

Considerando as eficiências de absorção e de utilização de N e S, os 

diagramas apresentados na Figura 1 permitiram agrupar os clones de cedro-

australiano quanto à eficiência nutricional para estes nutrientes.  
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Figura 1. Diagramas de distribuição dos clones de cedro-australiano, em função 
da eficiência nutricional de nitrogênio (A) e enxofre (B). 

Figure 1.Distribution diagrams of Australian cedar clones as a function of 
nitrogen (A) and sulfur (B) nutritional efficiency. 

 

A 

B 
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Para o N, foi possível agrupar os clones em quatro grupos distintos: 

grupo 1 – clone HE com alta eficiência de absorção e utilização; grupo 2 – clone 

XD com baixa eficiência de absorção, porém, elevada eficiência de utilização; 

grupo 3 – clone XE, com alta eficiência de absorção e baixa eficiência de 

utilização e o grupo 4 – clone XF, com baixas eficiências de absorção e 

utilização (Figura 1A). 

Os clones HE e XD, pertencentes aos grupos 1 e 2, respectivamente, 

parecem permitir reduções nas adubações nitrogenadas,devido à alta capacidade 

de converter o N em biomassa, sem comprometer a produtividade, além de 

favorecer a sustentabilidade do povoamento florestal. Por outro lado, os clones 

do grupo 3 e 4, representados pelo XE e XF, respectivamente, poderiam ser 

alocados em solos com maior disponibilidade de N e ou com maiores 

investimentos em fertilizantes nitrogenados para garantir a manutenção da 

produtividade (Figura 1A). Vale ressaltar que o maior investimento na 

fertilização do clone XE pode ser justificado, devido à sua alta taxa de 

recuperação do N em solução, o que pode refletir em uma resposta produtiva. 

Os clones de eucalipto avaliados por Pinto et al. (2011) também foram 

distribuídos em quatro grupos, quanto à eficiência nutricional em N. Os autores 

sugerem uma devida atenção para os clones pertencentes aos grupos 2 e 3, 

quanto à adubação nitrogenada, em especial na fase de implantação, pelo fato de 

ser o nutriente que mais limita o crecimento das plantas, no intuito de não 

comprometer a produção do sítio florestal. 

O diagrama de distribuição dos clones em função da eficiência 

nutricional para o S permitiu agrupá-los em: grupo 1 – composto pelos clones 

HE e XE com alta eficiência de absorção e utilização; grupo 2 – composto pelo 

clone XD com alta eficiência de absorção e baixa eficiência de utilização e 

grupo 3 – composto pelo clone XF com baixas eficiências de absorção e 

utilização (Figura 1B). 
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 O cedro-australiano é considerado uma espécie exigente em S (BRAGA 

et al., 2014) e, com isso, deve-se direcionar esforços para garantir o suprimento 

adequado deste nutriente para as plantas. A avaliação da eficiência nutricional é 

uma ferramenta que pode auxiliar na escolha do material genético para a 

alocação à distinta disponibilidade de S no solo. Neste contexto, faz-se 

conveniente, a princípio, a escolha pelos clones HE e XE, componentes do 

grupo 1, por apresentarem maior eficiência na absorção e na utilização do S. Os 

clones XD (grupo 2) e XF (grupo 3) requerem a devida atenção quanto à 

adubação sulfatada, visto que os mesmos apresentam baixa capacidade de 

converter este nutriente em biomassa (Figura 1B). 

 Diferenças entre os clones também foram identificadas quanto à 

eficiência de absorção de P e K (Tabela 4). Para o P, a maioria dos clones 

avaliados mostraram eficientes na sua absorção, com exceção do clone XE, em 

função do menor acúmulo do nutriente na planta (Tabela 3) e menor produção 

de raízes (Tabela 2). Para o K, os clones HE e XE obtiveram maiores índices de 

eficiência de absorção deste nutriente. Esses resultados corroboram os obtidos 

com a avaliação dos parâmetros cinéticos de absorção de P e K por clones de 

cedro-australiano (Artigo 1). Neste trabalho, observam-se destaques para os 

clones XF e XE por serem mais eficientes em absorver P (Artigo 1 – Figura 2) e 

K (Artigo 1 – Figura 3), respectivamente, tanto em alta quanto em baixa 

disponibilidade em solução. 

Em relação à eficiência de translocação de K para a parte aérea, os 

clones HE e XE também se destacaram em relação aos demais. O clone HE foi 

mais eficiente na utilização de P, seguido pelo clone XE (Tabela 4). Esta maior 

eficiência do clone HE está relacionada à sua maior produção de biomassa 

(Tabela 2) e ao menor acúmulo de P determinado nas plantas (Tabela 3). 

 No estudo realizado por Lima et al. (2005), com clones de eucalipto, os 

autores verificaram que as diferenças na eficiência nutricional quanto à K 
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ocorreram em função de distinta eficiência de absorção e não por diferenças na 

eficiência de utilização. Por outro lado, Pinto et al. (2011) relatam variações 

entre clones de eucalipto quanto à eficiência nutricional deste nutriente, 

decorrentes da variação dos mesmos índices utilizados no presente trabalho. 

De acordo com Pozzaet al. (2009), quando se avalia a produção de 

biomassa em relação ao suprimento de nutrientes, a eficiência de utilização do 

nutriente absorvido pela planta é tão importante quanto à eficiência de absorção 

dos nutrientes. Vários estudos demonstram o comportamento diferencial entre 

variedades ou espécies na absorção e no uso de nutrientes (LIMA et al., 2005; 

POZZA et al., 2009; PINTO et al., 2011; FONTES et al., 2013). 

 Levando em consideração a eficiência nutricional para P, os clones de 

cedro-australiano podem ser agrupados em: grupo 1 – clones com alta eficiência 

de absorção e utilização (clone HE); grupo 2 – clones com baixa eficiência de 

absorção e alta de utilização (clone XE) e grupo 3 – clones com alta eficiência 

de absorção e baixa eficiência de utilização (clones XD e XF) (Figura 2A). Para 

o K, os clones foram distribuídos em quatro grupos: grupo 1 - clones com alta 

eficiência de absorção e utilização (clone HE); grupo 2 – clones com baixa 

eficiência de absorção e alta de utilização (clone XD); grupo 3 – clones com alta 

eficiência de absorção e baixa eficiência de utilização (clone XE) e grupo 4 – 

clones com baixa eficiência de absorção e utilização (clone XF) (Figura 2B). 

 



88 

 

EA P (mg g-1)

24 26 28 30 32 34 36

E
U

 P
 (

g2  m
g-1

)

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

Clone XE

Clone HE

Clone XD

Clone XF

Grupo 1Grupo 2

Grupo 3

EA K (mg g-1)

180 200 220 240 260 280

E
U

 K
 (

g2 
m

g-1
)

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30
Grupo 1Grupo 2

Grupo 3Grupo 4

Clone HE

Clone XE

Clone XD

Clone XF

 

Figura 2. Diagramas de distribuição dos clones de cedro-australiano, em função 

da eficiência nutricional de fósforo (A) e potássio (B). 

Figure 2.Distribution diagrams of Australian cedar clones as a function of 

phosphorus (A) and potassium (B) nutritional efficiency. 
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 A maioria das florestas plantadas no Brasil apresenta o cultivo das 

espécies florestais em solos com baixa fertilidade natural, principalmente quanto 

à baixa disponibilidade de P e K (SILVEIRA et al., 2004). A sustentabilidade 

dos plantios florestais pode ser alcançada, especialmente, pela adoção de 

regimes diferenciados de adubação para suprir adequadamente às necessidades 

nutricionais de cada material genético, evitando a ocorrência do esgotamento da 

fertilidade do solo ou, ainda, contaminações do ecossistema decorrentes da 

aplicação excessiva de fertilizantes. Nesse sentido, os clones pertencentes aos 

grupos 1 e 2 para a eficiência nutricional em P e K (Figura 2A e 2B, 

respectivamente) sugerem uma menor exigência em adubações em relação aos 

clones do grupo 3, para P (Figura 2 A) e dos grupos 3 e 4, para K (Figura 2B), 

devido à alta eficiência dos mesmos em utilizar estes nutrientes para produção 

de biomassa. Com isso, em condições limitantes de P e K no solo, a planta com 

maior eficiência de uso pode apresentar maior potencial produtivo e menor 

exigência desses elementos. Quanto à eficiência nutricional, tanto de P como de 

K, o clone HE se destacou em relação aos demais, o que sugere uma alocação 

para solos com distintas condições de disponibilidade destes nutrientes. 

É importante ressaltar que, para a manutenção da sustentabilidade de 

uma floresta plantada, é necessário, também, o conhecimento da ciclagem 

biogeoquímica dos nutrientes. Santana et al. (2002) enfatizam que o emprego de 

técnicas de manejo que optem por plantas mais eficientes em utilizar nutrientes, 

conservando ao máximo os resíduos da espécie no sítio florestal, além do ciclo 

de crescimento ser longo o suficiente para permitir, através da serapilheira, a 

máxima eficiência da ciclagem de nutrientes, terá como consequência uma 

maior conservação do ecossistema dos plantios florestais. Nesse sentido, Moura 

et al. (2006) sugerem a prática de exportar do sítio florestal apenas a parte 

comercial de interesse, deixando restos vegetais, como galhos, folhas, raízes e 

cascas. Este aspecto é particularmente importante para nutrientes pouco móveis 
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na planta, uma vez que estes nutrientes ficariam alocados nos órgãos mais 

velhos e nas cascas das árvores. 

 As eficiências de absorção, translocação e utilização de Ca e de Mg para 

os quatro clones de cedro-australiano podem ser observadas na Tabela 4. Os 

clones HE, XF e XD foram mais eficientes na absorção de cálcio, e apenas o 

clone HE, mais eficiente na absorção de magnésio. Em todos os casos, a maior 

eficiência de absorção está relacionada aos maiores acúmulos destes nutrientes 

(Tabela 3). Essas eficiências de absorção corroboram os resultados obtidos pelos 

clones testados em relação aos parâmetros cinéticos de absorção apresentados no 

Artigo 1, com destaque para o clone HE, que demonstrou maior plasticidade 

quanto ao aproveitamento de Ca (Artigo 1 – Figura 4) e Mg (Artigo 1 – Figura 

5) em solução. O clone HE apresentou maior eficiência de translocação de Ca e 

de Mg, transportando mais eficientemente os nutrientes absorvidos para a parte 

aérea. Diferenças significativas entre os clones em relação à eficiência de 

utilização foram observadas tanto para o Ca como para o Mg, tendo os clones 

HE e XE sido mais eficientes na utilização do Ca e apenas este último clone, 

mais eficiente na utilização do Mg. A maior eficiência em converter Ca e Mg 

por estes clones está associada, principalmente, à maior produção de MST pelo 

clone HE (Tabela 2) e ao menor acúmulo obtido pelo clone XE (Tabela 3). 

 A menor eficiência de utilização do Ca pelos clones XF e XD pode ser 

atribuída, em parte, à baixa mobilidade deste nutriente no floema 

(MARSCHNER, 2012) e a uma possível imobilização na forma de oxalato ou 

fosfato de cálcio (CALDEIRA et al., 2002). Comportamento semelhante foi 

identificado por Faria et al. (2008) em árvores de híbridos Eucalyptus spp. sob 

fornecimento de Ca. No entanto, o cultivo de genótipos menos eficientes no uso 

de Ca evidencia a necessidade de maior investimento em relação à calagem ou a 

um fertilizante que contenha o nutriente, principalmente na fase de implantação 

da floresta. No caso do cedro, estudos anteriores indicam que a espécie é 
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sensível à acidez (BRAGA, 2011), exigindo, dessa forma, o fornecimento de 

calcário. 

 Vale ressaltar que os clones de cedro-australiano testados neste trabalho 

foram mais eficientes em transportar Ca e Mg para a parte aérea do que clones 

de eucalipto avaliados no mesmo período de cultivo (45 dias). No estudo de 

Pinto et al. (2011) com clones de eucalipto cultivados em solução nutritiva, na 

fase de muda, as maiores porcentagens de translocação do Ca e do Mg para a 

parte aérea foram de 90% e 93%, respectivamente. Por outro lado, os clones de 

cedro-australiano atingiram patamares de até 97% de translocação desses 

nutrientes para esse compartimento.  

 Os clones podem ser separados em três grupos quanto à eficiência 

nutricional para Ca (Figura 3A) e Mg (Figura 3B). Para o Ca, os clones 

agruparam-se em: grupo 1 – HE com alta eficiência de absorção e utilização; 

grupo 2 – XE com baixa eficiência de absorção e alta de utilização e grupo 3 – 

XD e XF com alta eficiência de absorção e baixa de utilização. Para o Mg, os 

clones foram distribuídos em: grupo 1 – XE com baixa eficiência de absorção e 

alta de utilização; grupo 2 – HE com alta eficiência de absorção e baixa de 

utilização e grupo 3 – XD e XF com baixas eficiências de absorção e utilização.  
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Figura 3. Diagramas de distribuição dos clones de cedro-australiano, em função 
da eficiência nutricional de cálcio (A) e magnésio (B). 

Figure 3. Distribution diagrams of Australian cedar clones as a function of 
calcium (A) and magnesium (B) nutritional efficiency. 

A 
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 A elevada eficiência de utilização de nutrientes demonstrada pelos 

clones distribuídos nos grupos 1 (HE) e 2 (XE)  para Ca e pelo clone do grupo 1 

(XE) para Mg (Figuras 3A e 3B, respectivamente) sugere que estes clones 

podem apresentar menor diferença de resposta produtiva sob alta ou baixa 

disponibilidade desses nutrientes. Tal fato auxilia na redução da exportação de 

nutrientes por unidade de biomassa de lenho, sendo um aspecto importante para 

uma exploração florestal de forma sustentável. Por outro lado, alta eficiência de 

absorção associada à baixa produção de biomassa, como observado para os 

clones XD e XF para Ca, pode sugerir em um possível consumo de luxo 

(FURTINI NETO et al., 1996) do nutriente pelas plantas. 

Considerando à eficiência nutricional para os macronutrientes, de modo 

geral, os clones de cedro-australiano podem ser categorizados na seguinte ordem 

decrescente: HE > XE > XD > XF. Neste caso, o clone HE mostrou-se mais 

eficiente na absorção e na utilização de N, P, K, Ca e S, refletindo em uma maior 

produção de biomassa pelas plantas. O clone XE apresentou alta eficiência de 

absorção e de utilização apenas para o S, porém, se destacou pela maior 

eficiência de uso do P, Ca e Mg. O clone XD foi eficiente no uso de N e K e 

ineficiente no uso dos outros macronutrientes. Por fim, o clone XF obteve maior 

eficiência de uso para P e Ca, no entanto, mostrou-se ineficiente tanto na 

absorção quanto na utilização de N, S, K e Mg. Vale ressaltar que o clone XD 

foi o que apresentou maior volume de raízes e área superficial (Artigo 1 – 

Tabela 2), porém, não foi o mais eficiente em absorver e utilizar os 

macronutrientes. Por outro lado, o clone HE, mesmo com um menor 

desenvolvimento do sistema radicular (Artigo 1 – Tabela 2), foi o mais eficiente, 

nutricionalmente, em relação aos demais. Neste caso, sugere que outros 

mecanismos possam estar envolvidos na absorção de macronutrientes por este 

clone. 
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Neste trabalho foi observado que o clone mais eficiente em absorver e 

utilizar nutrientes (HE) apresentou maior relação parte aérea/raiz (Tabela 2) e 

maior eficiência em translocar nutrientes para produzir biomassa aérea (Tabela 

4). Estas características fisiológicas podem contribuir para que este clone 

apresente uma maior produção da parte aérea com um menor requerimento 

nutricional em relação aos demais. 

A eficiência nutricional de espécies ou genótipos distintos pode estar 

associada a vários mecanismos e suas interações (MARSCHNER, 2012) que, 

certamente, não foram abordados no presente trabalho. No entanto, tomando 

como base os resultados apresentados, os clones mais eficientes 

nutricionalmente, caso sejam alocados para solos de baixa fertilidade natural, 

deve-se levar em consideração um menor investimento em fertilizantes e 

corretivos, podendo apresentar uma maior recuperação dos nutrientes aplicados, 

contribuindo, de certa forma, para a manutenção da sustentabilidade da produção 

florestal.  

É importante ressaltar que o estudo realizado com clones de cedro-

australiano em condições ambientais controladas, na fase de muda, possibilitou a 

identificação de diferenças na eficiência nutricional para macronutrientes, 

porém, para validar essas informações obtidas, faz-se necessária a condução de 

estudos com materiais adultos em distintas condições edafoclimáticas. Tais 

trabalhos podem auxiliar na avaliação do comportamento nutricional e da 

produtividade destes clones levando em consideração influências do sítio 

florestal, da idade, do uso de fertilizantes e corretivos e das práticas de manejo. 
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CONCLUSÕES 

 

Os materiais genéticos avaliados diferem na capacidade de crescimento 

e de produção de biomassa, bem como no comportamento nutricional. 

Diferenças na eficiência nutricional dos clones de cedro-australiano para 

os macronutrientes podem ser atribuídas às diferenças na capacidade de 

absorção, de translocação e de utilização destes nutrientes. 

O clone HE se destaca por ser o mais produtivo e eficiente na absorção e 

utilização de macronutrientes. 

As diferenças identificadas quanto ao comportamento nutricional para 

macronutrientes em mudas de clones de cedro-australiano supõe uma melhor 

adaptação a ambientes com distintas disponibilidades desses elementos em 

solução. Porém, para validar essa informação, há a necessidade da condução de 

novos estudos com os materiais genéticos no campo. 
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APÊNDICE A 

 

SEGUNDO ARTIGO 

 

TABELA 1A - Análises de variância da altura, diâmetro do caule e área foliar de 
clones de cedro-australiano. 

   Quadrado Médio  
FV GL Altura Diâmetro do caule Área Foliar 

Clone 3 44,67* 0,2399 506535* 
Resíduo 16 6,56 0,0887 108331 
CV (%)  5,7 4,5 18,3 

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. 

 
 
TABELA 2A - Análises de variância da produção de massa seca por clones de 

cedro-australiano. 
 Quadrado Médio 

FV GL MSPA MSR MST MSPA/MSR 
Clone 3 2,4506* 0,1086* 2,4291* 2,9819* 

Resíduo 16 0,4225 0,0184 0,4665 0,4135 
CV (%)  10,0 10,2 8,8 13,0 

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. MSPA – massa seca da parte aérea, 
MSR – massa seca da raiz e MST – massa seca total. 
 
 
TABELA 3A - Análises de variância dos acúmulos de nitrogênio por clones de 

cedro-australiano. 
  Quadrado Médio 

FV GL Acúmulo PA Acúmulo R Acúmulo total 
Clone 3 9052,3776* 46,8041* 9627,9381* 

Resíduo 16 459,9909 8,5386 477,7504 
CV(%)  5,8 8,4 5,4 

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. PA – parte aérea, R – raiz. 
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TABELA 4A - Análises de variância dos acúmulos de fósforo por clones de 
cedro-australiano. 

  Quadrado médio 
FV GL Acúmulo PA Acúmulo R Acúmulo total 

Clone 3 298,7396* 0,3052* 317,9020* 
Resíduo 16 8,6611 0,0155 8,9690 
CV(%)  7,5 7,0 7,3 

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. PA – parte aérea, R – raiz. 
 
 
TABELA 5A - Análises de variância dos acúmulos de potássio por clones de 

cedro-australiano. 
  Quadrado médio 

FV GL Acúmulo PA Acúmulo R Acúmulo total 
Clone 3 3112,9946* 67,4072* 2695,0346* 

Resíduo 16 308,1268 3,0304 294,9484 
CV(%)  6,2 7,6 5,7 

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. PA – parte aérea, R – raiz. 
 
 
TABELA 6A - Análises de variância dos acúmulos de cálcio por clones de 

cedro-australiano. 
  Quadrado médio 

FV GL Acúmulo PA Acúmulo R Acúmulo total 
Clone 3 2624,3083* 4,5534* 2802,0125* 

Resíduo 16 51,7194 0,2357 55,0555 
CV(%)  4,9 7,9 4,9 

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. PA – parte aérea, R – raiz. 
 
 
TABELA 7A - Análises de variância dos acúmulos de magnésio por clones de 

cedro-australiano. 
  Quadrado médio 

FV GL Acúmulo PA Acúmulo R Acúmulo total 
Clone 3 106,1893* 0,1046* 109,7532* 

Resíduo 16 2,6526 0,0051 2,6372 
CV(%)  5,8 6,7 5,6 

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. PA – parte aérea, R – raiz. 
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TABELA 8A - Análises de variância dos acúmulos de enxofre por clones de 
cedro-australiano. 

  Quadrado médio 
FV GL Acúmulo PA Acúmulo R Acúmulo total 

Clone 3 102,0181* 0,1836* 110,7256* 
Resíduo 16 10,0749 0,0149 10,2299 
CV(%)  9,0 5,8 8,6 

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F. PA – parte aérea, R – raiz. 
 
 
TABELA 9A - Análises de variância das eficiências de absorção (EA), 

translocação (ET) e utilização (EU) de macronutrientes por 
clones de cedro-australiano. 

Nitrogênio 
  Quadrado médio 

FV GL EA ET EU 
Clone 3 5249,8635* 0,0004* 0,0017* 

Resíduo 16 309,4699 0,0001 0,0003 
CV(%)  5,8 0,9 11,0 

Fósforo 
  Quadrado médio 

FV GL EA ET EU 
Clone 3 38,5654* 0,00005 0,5426* 

Resíduo 16 8,0269 0,00002 0,0057 
CV(%)  9,4 0,5 5,1 

Potássio 
  Quadrado médio 

FV GL EA ET EU 
Clone 3 4522,5815* 0,0012* 0,0010 

Resíduo 16 308,5553 0,0001 0,0004 
CV(%)  7,7 0,8 9,7 

Cálcio 
  Quadrado médio 

FV GL EA ET EU 
Clone 3 307,8393* 0,000073* 0,0353* 

Resíduo 16 58,8967 0,000007 0,0006 
CV(%)  6,6 0,3 6,1 

Magnésio 
  Quadrado médio 

FV GL EA ET EU 
Clone 3 31,2026* 0,000108* 0,2020* 

Resíduo 16 2,9029 0,000008 0,0441 
CV(%)  7,7 0,3 9,7 
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TABELA 9A, conclusão 
Enxofre 

  Quadrado médio 
FV GL EA ET EU 

Clone 3 7,5871 0,000038 0,4192* 
Resíduo 16 3,8672 0,000041 0,0271 
CV(%)  7,1 0,7 10,0 

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F.  

 


