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APRESENTAÇÃO

O livro “Aspectos Fitossanitários da Agricultura” é uma compilação de trabalhos 
de pesquisas sobre manejo fitossanitário na agricultura brasileira. A obra reúne 
trabalhos de diferentes regiões do país, analisando a área do Manejo fitossanitário 
sob diferentes abordagens. 

É necessário conhecer esses temas sob diversas visões de pesquisadores, a 
fim de aprimorar conhecimentos, relações interespecíficas e desenvolver estratégias 
para a utilização do conhecimento acerca das formas de controle de patógenos e 
insetos m culturas agrícolas. 

O trabalho contínuo de pesquisadores e instituições de pesquisa tem permitido 
grandes avanços nessa área. Assim, apresentamos neste trabalho uma importante 
compilação de esforços de pesquisadores, acadêmicos, professores e também da 
Atena Editora para produzir e disponibilizar conhecimento neste vasto contexto. 

Mônica Jasper
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INFLUÊNCIA DE DIFERENTES SUBSTRATOS NA 
EFICIÊNCIA NUTRICIONAL DE MICRONUTRIENTES POR 

MUDAS DE CEDRO DOCE 

CAPÍTULO 10
doi

Oscar José Smiderle 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – 
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Boa Vista - Roraima
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RESUMO: Grande parte do sucesso de 
reflorestamentos florestais e/ou recuperação 
de áreas degradadas depende de um maior 
conhecimento sobre aspectos nutricionais e do 
comportamento desta em resposta as condições 
químicas do solo. De forma a subsidiar 
informações ao setor de nutrição florestal, 
realizou-se este trabalho, com objetivo específico 
de determinar a eficiência de absorção e uso de 
micronutrientes por mudas de cedro doce em 
função dos materiais utilizados para compor 
os substratos empregados para o cultivo das 
plantas. O delineamento experimental adotado 
foi o inteiramente casualizado, com quatro 
repetições de 10 plantas. Os tratamentos foram 
compostos por: areia (A); solo (S); solo + areia 
(1:1) (A+S) e areia + solo + casca de ouriço da 

castanha do Brasil triturada (1:1:1) (A+S+COT). 
O experimento foi conduzido em viveiro de 
mudas com 50% de sombreamento e as 
plantas foram cultivadas em sacolas de plástico 
com capacidade de 2 litros. Aos 60 dias após 
o desbaste de plântulas, foram mensuradas as 
características de crescimento e determinado 
o conteúdo dos micronutrientes nos diferentes 
órgãos da planta. De posse destes dados 
calculou-se os índices: eficiência de absorção e 
uso dos micronutrientes. Constatou-se variação 
estatística significativa entre as plantas 
cultivadas nos diferentes substratos para as 
características de crescimento avaliadas, bem 
como sobre a eficiência de absorção e uso 
de micronutrientes. O substrato composto por 
100% A induz maior EA e menor crescimento, 
enquanto o composto por A+S+COT propicia 
superioridade a EU dos micronutrientes e 
maior crescimento as plantas de cedro doce. A 
ordem de EA de cada micronutriente é contrária 
a ordem de EU. A correlação entre a EU de 
Boro e todas as características de crescimento 
avaliadas em plantas de cedro doce é positiva 
e significativa.
PALAVRAS CHAVE: espécie florestal nativa; 
nutrição mineral; produção de mudas

INFLUENCE OF DIFFERENT SUBSTRATES 
ON NUTRITIONAL EFFICIENCY OF 
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MICRONUTRIENTS BY ‘CEDRO DOCE’ SEEDLINGS

ABSTRACT: The most success of forest afforestation and / or restoration of degraded 
areas depends on a better understanding of nutritional aspects and their behavior in 
response to soil chemical conditions. In order to subsidize information to the forest 
nutrition sector, this work aimed to determine the absorption efficiency and use 
of micronutrients by sweet cedar seedlings as a function of the materials used to 
compose the substrates used for the cultivation of plants. The experimental design was 
completely randomized, with four replications of 10 plants. The treatments consisted 
of: sand (Sd); soil (S); soil + sand (1: 1) (Sd + S) and sand + soil + bark of crushed 
Brazil nuts (1: 1: 1) (Sd + S + BCBn). The experiment was conducted in a seedling 
nursery with 50% shading and the plants were grown in plastic bags with capacity 
of 2 liters. At 60 days after thinning, the growth characteristics were measured and 
the micronutrient content in the different organs of the plant was determined. With 
these data, the indices were calculated: absorption efficiency (AE) and use (UE) of 
micronutrients. Significant statistical variation was observed between the plants 
cultivated in the different substrates for the evaluated growth characteristics, as well 
as the absorption efficiency and use of micronutrients. The substrate composed by 
100% Sd induces higher AE and lower growth, while the composite Sd + S + BCBn 
provides superiority to micronutrients UE and higher growth in sweet cedar plants. The 
AE order of each micronutrient is contrary to the UE order. The correlation between 
Boron UE and all growth characteristics evaluated in sweet cedar plants is positive and 
significant.
KEYWORDS: native forest species; mineral nutrition; plants production

1 |  INTRODUÇÃO

Um dos principais fatores limitantes ao uso de espécies florestais nativas em 
plantios comerciais e/ou em programas de recuperação de áreas degradadas tem 
sido a escassez de estudos envolvendo o requerimento nutricional de cada espécie 
em particular, bem como, aspectos relacionados a eficiência quanto a absorção, 
translocação e uso dos nutrientes sob distintas condições químicas do solo (FONTES 
et al., 2013; BATISTA et al., 2015; MENEGATTI et al., 2017).

Para caracterizar o crescimento e vigor inicial de uma espécie em função da 
fertilidade do solo, alguns índices de eficiência nutricional têm sido empregados, 
entre eles: a eficiência de absorção e utilização de nutrientes (ROZANE et al., 
2007). Ambos podem ser empregados para a tomada de decisão referente a 
necessidade de fertilização na fase de viveiro ou a campo, como também servem 
para a recomendação do uso da espécie vegetal mais compatível com o tipo de solo 
destinado ao reflorestamento ou a recuperação (CARVALHO et al., 2012; FONTES 
et al., 2013; BATISTA et al., 2015), a qual pode maximizar as chances de pegamento 
inicial a campo, garantindo o sucesso no pós-implantação.
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Segundo Rozane et al. (2007) a eficiência de absorção refere-se a capacidade 
da espécie/planta em captar os nutrientes presentes no solo/substrato, já a eficiência 
de utilização dos nutrientes, pode ser definida, como a relação entre quantidade de 
matéria seca produzida e o teor acumulado de determinado nutriente. Em outras 
palavras, esse último índice, indica qual a quantidade mínima necessária, de 
determinado nutriente, no interior da planta, para que a mesma mantenha taxas de 
crescimento e desempenho satisfatório. 

Recentemente Aquino et al. (2019) destacou a importância do cedro doce 
[Pochota fendleri (Seem) Alverson & Duarte], espécie florestal nativa da Amazônia, 
em programas de restauração ecológica, bem como, para fins madeireiros mais 
nobres, caracterizando as exigências nutricionais da espécie com fins a práticas de 
adubação mais eficientes desde a fase de produção de mudas. Entrentanto, este e 
outros estudos atuais com a referida espécie, englobam de forma mais específica, 
o comportamento de acordo com a disponibilidade de macronutrientes (SILVA et 
al., 2013; AQUIMO et al., 2019; SMIDERLE et al., 2019), subsidiando a fertilização 
principalmente com N-P-K.

De acordo com Epstein e Bloom (2006) embora as plantas exijam quantidades 
significativamente menores de micronutrientes, estes são tão importantes quanto os 
macronutrientes para a nutrição das plantas, visto que, a falta de qualquer um dos 
micronutrientes pode limitar o crescimento e a produção das plantas, mesmo quando 
todos os outros nutrientes ditos essenciais (macronutrientes) estão presentes em 
quantidades adequadas.

É de sumo conhecimento que durante a fase de produção de mudas, a 
disponibilidade de macro e micronutrientes é dependente da presença destes nos 
substratos utilizados, sendo muitas vezes desconhecida, já que, na maioria dos 
casos, os substratos são preparados pelos próprios produtores, os quais utilizam 
diversos materiais puros ou em misturas, considerando apenas a disponibilidade 
regional (KÄMPF; FIRMINO, 2000). Diante disso, destaca-se a necessidade de 
estudos que permitam sugerir qual a melhor combinação de materiais para compor 
o substrato considerando a superioridade na eficiência nutricional das plantas, 
pois estas informações poderão embasar práticas de fertilização específicas a 
determinada espécie e sugerir áreas propicias ao plantio.

Substratos que garantam maior disponibilidade de nutrientes e propiciem 
superioridade quanto a eficiencia na absorção e uso de micronutrientes, evitariam 
práticas desnecessárias de fertilização nutricional (FONTES et al., 2013), e 
consequentemente reduziriam os custos produtivos e o impacto ambiental, 
principalmente relacionado a lixiviação (EPSTEIN; BLOOM, 2006; CARVALHO et 
al., 2012; FONTES et al., 2013). Além disso, reconhecer quais aspectos químicos do 
substrato influenciam o crescimento e desenvolvimento de uma determinada espécie, 
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poderão auxiliar na recomendação de áreas para reflorestamentos com condições 
de fertilidade de solo compatíveis as necessidades da espécie, garantindo o melhor 
uso do solo, pelo aproveitamento dos nutrientes pela planta (EPSTEIN; BLOOM, 
2006; BATISTA et al., 2015).

2 |  OBJETIVO

Diante do exposto, objetivou-se com este estudo determinar a eficiência de 
absorção e uso de micronutrientes por mudas de cedro doce [Pochota fendleri 
(Seem.) W. S. Alverson & M. C. Duarte] em função dos materiais que compõe os 
substratos no cultivo das plantas.

3 |  METODOLOGIA

Sementes de cedro doce [Pochota fendleri (Seem.) W. S. Alverson & M. C. 
Duarte] foram coletadas de árvores matrizes localizadas no campo Experimental 
Serra da Prata, pertencente à Embrapa Roraima e localizada no município de Mucajaí 
- RR. Após a coleta, as sementes foram conduzidas para o Laboratório de Análise de 
Sementes da Embrapa Roraima onde procedeu-se o beneficiamento, e em seguida 
estas foram semeadas, em número de duas, em cada sacola de polietileno, contendo 
aproximadamente dois litros de cada um dos substratos a serem testados.

Quando as plântulas obtiveram cinco centímetros de altura, em média, realizou-
se desbaste, deixando a mais vigorosa. As plântulas foram convenientemente 
espaçadas e mantidas no viveiro de mudas do setor florestal da Embrapa Roraima, 
com 50% de sombreamento, com irrigação por aspersão programada a cada quatro 
horas durante o dia, onde cada irrigação teve a duração de cinco minutos.
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Figura 1. Plantas de ‘cedro doce’ (Pochota fendleri) cultivadas em viveiro de mudas pertencente 
ao setor florestal da Embrapa Roraima, retratando o período pós etapa de desbaste (Boa Vista, 

RR, 2019).
Fonte: Smiderle (2019)

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com 
quatro repetições de 10 plantas por repetição. Os tratamentos foram compostos 
por: areia (A); solo (S); areia + solo (1:1) (A+S) e areia + solo + casca de ouriço da 
castanha do Brasil triturada (1:1:1) (A+S+COT). Para medir os volumes necessários 
dos componentes a serem misturados para compor o substrato, foi utilizada uma 
proveta graduada, com capacidade para 1.000 mL, e, após a homogeneização dos 
mesmos, foram separadas amostras de cada tratamento, para a posterior realização 
das análises químicas e físicas.

Tabela 1. Teores disponíveis de macronutrientes e características químicas dos substratos 
formulados para a produção de mudas de ‘cedro doce’ (Pochota fendleri)  (Boa Vista, RR, 2019)



Aspectos Fitossanitários da Agricultura Capítulo 10 86

Aos 60 DAD (dias após o desbaste) avaliaram-se as seguintes variáveis: a 
altura da parte aérea (H) (medida com régua graduada, em cm), diâmetro do colo 
(DC) (a 1 cm do substrato, determinado com paquímetro digital, em mm).

Em seguida, as plantas foram retiradas dos sacos de polietileno, as raízes 
foram separadas do substrato através de lavagem em água corrente e após isso foi 
separada a parte aérea do sistema radicular e divididas em raízes, caule e folhas, 
e secas em estufa com circulação forçada de ar, à temperatura de 70 ºC ± 5, até 
atingir massa constante, para determinação individual da massa seca (em gramas) 
das diferentes partes da planta: parte aérea (MSPA), raiz (MSR), massa seca total 
(MST) e, em seguida, estes materiais foram moídos e armazenados.

Na sequência, determinaram-se os teores dos micronutrientes (Mn, B, Cu, 
Zn e Fe) de amostras de material vegetal seco oriundo da raiz e da parte aérea, 
empregando a metodologia descrita pela Rede Oficial de Laboratórios de Análise de 
Solo e de Tecido Vegetal do RS e de SC - ROLAS (SBcS/cQFS, 2016).

A partir da matéria seca e do conteúdo dos nutrientes na planta, foram 
calculados os índices de eficiência nutricional: eficiência de absorção= (conteúdo 
total do nutriente na planta)/(matéria seca de raízes), conforme Swiader et al. (1994); 
e eficiência de utilização= (matéria seca total produzida)2/(conteúdo total do nutriente 
na planta), segundo Siddiqi; Glass (1981).

Os dados referentes às características avaliadas que expressam o crescimento 
e a eficiência nutricional foram submetidos à análise de variância, utilizando-se o 
teste F e, quando significativa, foi realizado o teste de Tukey, a 5% de probabilidade 
utilizando o software Sisvar (FERREIRA, 2011).

4 |  RESULTADOS

Os resultados da análise de variância revelaram diferenças estatísticas 
significativas entre as plantas cultivadas nos substratos compostos por diferentes 
materiais para todas as características de crescimento (Tabela 2). Sendo que, 
as mudas produzidas em substrato composto pelo maior número de materiais 
(A+S+COT) apresentaram resultados estatisticamente superiores para todas as 
variáveis de crescimento mensuradas quando comparadas as plantas cultivadas nos 
demais substratos (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da análise de variância das médias para altura (H, cm), diâmetro do colo 
(DC, mm) massa seca da parte aérea (MSPA, g/planta), massa seca da raiz (MSR, g/planta), 
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massa seca total (MST, g/planta) e relação MSPA/MSR de plantas de ‘cedro doce’ (Pochota 
fendleri) cultivadas em substratos compostos por diferentes materiais (Boa Vista, RR, 2019)

Estes resultados podem estar relacionados às propriedades químicas deste 
substrato (Tabela 1), o qual aparentemente em razão da adição da COT em sua 
composição, exibiu superioridade na quantidade de matéria orgânica (fonte de 
nitrogênio), fósforo, potássio, cálcio, magnésio, ou seja, todos os macronutrientes.

Em contrapartida, as plantas de cedro doce cultivadas em substrato composto 
por 100% A apresentaram inferioridade para todas as variáveis de crescimento. De 
acordo com Wendling et al. (2002) a areia mesmo sendo um material de fácil aquisição 
e baixo custo para compor substratos mistos possui restrições na capacidade de 
retenção de umidade e nutrientes em relação a substratos de composição orgânica, e 
por isso pode não ser considerada apropriada para emprego em grandes proporções.

Este fato fica mais evidente comparando as plantas cultivadas em substratos 
compostos com solo, independente do tratamento, daquelas cultivadas em 100% A, 
pois os primeiros propiciaram características de crescimento superiores. Entretanto, 
vale salientar que o uso de solo mineral, mesmo que em pequenas proporções, 
não é recomendado, pois além de danos ambientais, pode direcionar a atividade 
produção de mudas a uma condição insustentável em longo prazo.

Figura 2. Plantas de ‘cedro doce’ (Pochota fendleri) durante o período de crescimento em 
viveiro de mudas pertencente ao setor florestal da Embrapa Roraima (Boa Vista, RR, 2019).

Fonte: Smiderle (2019)

A ANOVA também revelou efeito significativo dos substratos sobre os índices 
de eficiência de absorção (EA) e utilização (EU) de micronutrientes (Tabela 3) pelas 
plantas de cedro doce.
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Quanto à EA, verificou-se que as plantas cultivadas em substrato 100% A 
exibiram índices de absorção superiores para todos os micronutrientes avaliados, 
exceto para a EA de Fe (Tabela 3). Entretanto as plantas cultivadas em substrato 
contendo somente areia, não diferiram dos demais tratamentos testados quanto a 
EA de Mn, bem como, dos tratamentos compostos por 100% S (T2) e A+S (T3) 
quanto a EA de Zn.

Tabela 3. Resumo da análise de variância das médias para a eficiência de absorção (EA) e 
utilização (EU) de micronutrientes por plantas de ‘cedro doce’ (Pochota fendleri) cultivadas em 

substratos compostos por diferentes materiais (Boa Vista, RR, 2019)

Possivelmente, a superioridade apresentada em EA pelas plantas cultivadas 
em substrato 100% areia pode estar relacionada a baixa CTC (Tabela 1) exibida 
por este substrato, indicando que este tem limitada capacidade de retenção destes 
nutrientes, tornando-os mais disponíveis a absorção.

Em contrapartida, a EU de micronutrientes plantas cultivadas em substrato 100% 
A foi estatisticamente inferior para os micronutrientes B, Cu e Mn se comparada com 
a EU das plantas cultivadas nos demais substratos. Não diferindo estatisticamente 
das plantas cultivadas em substrato composto por 100% S ou A+S. Estes resultados 
sugerem que apesar de o substrato 100% areia ter propiciado uma alta EA de 
micronutrientes pelas plantas de cedro doce, estas não foram capazes de empregá-
los na produção de biomassa, ou seja, converter o acúmulo destes nutrientes em 
crescimento.

Esta hipótese pode ser reforçada pelos resultados inferiores exibidos para as 
características de crescimento nas plantas cultivadas em substrato 100% A (Tabela 
2). Supõe-se que seja resultado de limitações de ordem fisiológica, principalmente 
no que se refere ao excesso de micronutrientes no interior da planta, o qual dispende 
de energia para a estocagem rápida e eficiente, sem reflexos negativos grotescos 
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na manutenção dos processos fisiológicos principais (TAIZ; ZEIGER, 2017), neste 
caso, respiração e fotossíntese.

A alta EA também induz as plantas ao controle de potencial osmótico 
intracelular e manutenção das reações enzimáticas, processos que dispendem de 
energia, e desta forma, sugere-se que as plantas cultivadas em substrato 100% 
A, direcionaram a energia que seria gasta nos processos de crescimento para o 
controle e manutenção dos processos fisiológicos básicos e para as altas taxas de 
absorção, em detrimento a conversão dos nutrientes em massa seca, ou seja, do 
uso propriamente dito destes micronutrientes.

De acordo com Santos et al. (2011) eficiência de absorção e utilização dos 
nutrientes são independentes entre si, podendo ocorrer em diferentes proporções 
e de forma isolada são influenciados por diversos fatores, que não apenas aquelas 
intrínsecos a espécie.

Independente dos materiais empregados para compor o substrato a EA de 
micronutrientes pelas mudas de cedro doce obedeceu à seguinte sequência: 
Fe>Mn>B>Zn>Cu, já a eficiência de utilização obedeceu à seguinte ordem: 
Cu>Zn>B>Mn>Fe. Como pode-se notar a ordem é exatamente oposta, oque neste 
caso indica, que o micronutriente absorvido em maior proporção pelas plantas de 
cedro doce, não serão necessariamente utilizados em maior quantidade, pois o uso 
deste está mais relacionado a demanda da planta e não a quantidade acumulada.

Importante destacar que o Fe nutriente ativador e componente de enzimas 
que compõe o aparato fotossintético e respiratório, e que também exerce influencia 
na fixação do Nitrogênio e atua como catalisador na biossíntese da clorofila (TAIZ; 
ZEIGER, 2017) teve uma EU de aproximadamente 22% maior nas plantas cultivadas 
em substrato A+S+COT, do que a média das plantas cultivadas nos demais substratos 
testados.

Ressalta-se que as plantas cultivadas em A+S+COT, as quais exibiram alta 
EU Fe também apresentaram superioridade para as características de crescimento, 
resultados que podem estar relacionados ao alto teor de M.O. deste substrato, 
de acordo análise química (Tabela 1). Maiores quantidades de M.O. no substrato 
irão garantir alta disponibilidade de Nitrogênio a ser absorvido pelas plantas, após 
absorvido o N maximiza a demanda de Fe, tanto para sua absorção em maior 
quantidade, tanto para a biossíntese de clorofila, oque por sua vez irá impulsionar o 
crescimento das plantas, ou seja, o aumento de fitomassa total (EPSTEIN; BLOOM, 
2006; TAIZ; ZEIGER, 2017).

Quanto aos resultados referentes a correlação de Pearson (Tabela 4) destaca-
se a correlação positiva e significativa entre a EU de Boro e todas as características 
de crescimento avaliadas. Resultados semelhantes foram obtidos para a EU Zn e de 
Fe, entretanto a utilização destes micronutrientes não teve relação significativa com 
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as variáveis MSR e MST.

Tabela 4. Coeficientes de correlação simples de Pearson entre a eficiência de e utilização (EU) 
de cada um dos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) e todas as variáveis de crescimento 

avaliadas em plantas de ‘cedro doce’ (Pochota fendleri) cultivadas em substratos compostos 
por diferentes materiais (Boa Vista, RR, 2019)

O Boro é micronutrientes que possui importante papel na estruturação da parede 
celular, por participar na formação de novos tecidos, crescimento radicular e também 
na produtividade, sendo descrito como micronutriente de considerável mobilidade 
floemática em algumas espécies florestais de forma a garantir sua demanda nos 
diferentes órgãos (HODECKER et al., 2014).

Segundo Quaggio et al. (2003) o B auxilia no funcionamento do tecido do câmbio 
vascular, responsável pela multiplicação de células dos vasos condutores, permitindo 
a manutenção estrutural e funcionamento do floema e xilema, e consequentemente 
o transporte de fotossintatos para as raízes, os quais garantem o crescimento da 
planta. Esta explanação reforça a importância deste micronutriente (B) e justifica a 
alta EU deste pelas plantas cultivadas em substrato A+S+COT, as quais apresentaram 
superioridade para todas as variáveis de crescimento.

Até recentemente, as pesquisas enfocando a fertilização, que é uma prática 
que afeta em muito o rendimento e a qualidade da produção de mudas, foram 
concentradas aos macronutrientes. Com relação aos micronutrientes, de acordo 
com os resultados obtidos neste presente estudo, é possível notar que a quantidade 
de nutrientes absorvida pelas plantas, não será igual a utilizada, e que o substrato 
empregado por influenciar a disponibilidade de nutrientes, sendo considerado como 
os principais responsáveis pelo status nutricional da planta, e estes por sua vez 
estão relacionadas com as características morfológicas exibidas.

5 |  CONCLUSÕES

- Substratos contento diferentes materiais exercem influência sobre as 
características de crescimento avaliadas em plantas de cedro doce em fase de 
viveiro, bem como, induzem variações quanto a eficiência de absorção e uso de 
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micronutrientes.
- O substrato 100% Areia induz maior EA de micronutrientes e menor 

crescimento das plantas de cedro doce, enquanto o composto por A+S+COT propicia 
superioridade a EU dos micronutrientes e maior crescimento das plantas.

- A correlação entre a EU de Boro e todas as características de crescimento 
avaliadas em plantas de cedro doce é positiva e significativa.
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