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RESUMO 
 
 

NANOFERTILIZANTE NA PRODUÇÃO DE MUDAS CLONAIS E SEMINAIS DE 
ESPÉCIES COMERCIAIS  

 
AUTOR: Dione Dambrós Raddatz 

ORIENTADOR: Anderson Marcos de Souza 
 

Atualmente há uma demanda constante por tecnologias que abrangem a redução de custos 

de produção e tempo necessário para formação das mudas florestais de qualidade, isso tem levado 

pesquisadores a desenvolverem novas alternativas de produtos. Dentre estas, estão inseridos os 

nanofertilizantes, que em cultivos agronômicos demonstram superioridade nos aspectos 

morfológicos, fisiológicos, nutricionais entre outros. No setor florestal, especialmente em espécies 

arbóreas com interesse econômico, estudos com nanofertilizantes são incipientes. Assim, o objetivo 

deste trabalho foi testar os efeitos do nanofertilizante Arbolin Biogeneses, através de adubação de 

cobertura, juntamente com adubação convencional utilizada em viveiros e ureia de maneira 

convencional. Com isso, foram instalados quatro experimentos. No experimento 1 foram avaliados os 

efeitos de diferentes doses de nanofertilizante (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2 ml de nanofertilizante e adubação 

padrão do viveiro) na produção clonal de eucalipto em tubetes de 55cm³. No experimento 2 (bambu), 

3 (erva-mate) e 4 (espécie nativa do Cerrado) foram avaliados os efeitos de doses do nanofertilizante 

arbolina e ureia através da adubação de cobertura. As concentrações foram 2, 4, 6 e 8ml de arbolina 

e 2, 4, 6 e 8 g/litro de ureia, sendo aplicado 30ml desta solução por muda para a produção. Os 

experimentos foram avaliados os atributos morfológicos, nutricionais e a lixiviação dos nutrientes 

nitrogênio (N) e Carbono (C). Os dados preliminares foram submetidos diferentes análises: descritiva 

(média e desvio padrão); testes de normalidade (Shapiro-Wilk), e homogeneidade (Bartlett). Análise 

de variância da regressão polinomial (α=0,05). Médias com significância foram submetidas ao teste 

de Scott & Knott. De forma complementar, as doses de nanofertilizante e ureia foram agrupadas, por 

meio da análise de variáveis canônicas e correlação de Pearson |rij| através de Heatmap’s (mapas de 

calor). De maneira geral, as alterações ocasionadas pela adubação de cobertura promoveram 

melhoria da qualidade morfológica, em especial o enraizamento em eucalipto e os teores de macro e 

micronutrientes foliares para todas as espécies utilizadas. Para espécies em que houve a 

determinação da lixiviação se pode constatar a atenuação, principalmente de N. O uso do 

nanofertilizante permitiu a redução da adubação utilizada em viveiros, resultando em mudas de com 

vigor de crescimento e conteúdos nutricionais dentro das faixas consideradas ótimas. Doses elevadas 

de adubação trouxeram consigo demasiada lixiviação de nutrientes, principalmente em tratamentos 

com aplicação de ureia convencional. O nanofertilizante Arbolina demonstrou ser uma alternativa 

promissora para a melhoria da qualidade de mudas de espécies florestais nativas e exóticas de 

interesse comercial bem como nos bambus do gênero Guadua.  

 
 
 

Palavras-chave: adubação, viveiro florestal, eucalipto, erva-mate, bambu, nativa.  



 
 

ABSTRACT 

 

NANOFERTILIZER IN THE PRODUCTION OF CLONAL AND SEMINAL 

SEEDLINGS OF COMMERCIAL SPECIES 

 

AUTHOR: Dione Dambrós Raddatz 
ADVISER: Anderson Marcos De Souza 

 
 
Nowadays, there is a constant demand for technologies that reduce production costs and the time 

needed to produce quality forest seedlings, which has led researchers to develop new alternative 

products. These include nanofertilizers, which in agronomic crops have shown superiority in 

morphological, physiological, and nutritional aspects, among others. In the forestry sector, especially 

with tree species of economic interest, studies with nanofertilizers are in the infancy stage. The aim of 

this study was to test the effects of Arbolin Biogeneses nanofertilizer through top dressing, together 

with conventional fertilizer used in nurseries and conventional urea. Therefore, four experiments were 

set up. Experiment 1 evaluated the effects of different doses of nanofertilizer (0; 0.5; 1.0; 1.5 and 2 ml 

of nanofertilizer and standard nursery fertilizer) on Eucalyptus clone production in 55cm³ tubes. 

Experiments 2 (bamboo), 3 (yerba mate), and 4 (native Cerrado species) evaluated the effects of 

different doses of the nanofertilizer arboline and urea through top dressing. The concentrations were 

2, 4, 6, and 8 ml of arboline and 2, 4, 6, and 8 g/liter of urea, with 30 ml of this solution being applied 

per seedling for production. The experiments evaluated the morphological and nutritional attributes 

and the leaching of the nutrients nitrogen (N) and carbon (C). The preliminary data were subjected to 

different analyses: descriptive (mean and standard deviation), normality (Shapiro-Wilk), and 

homogeneity (Bartlett) tests. Polynomial regression analysis of variance (α=0.05). Means with 

significance were submitted to the Scoth & Knott test. In addition, the doses of nanofertilizer and urea 

were grouped using canonical variable analysis and Pearson’s correlation |rij| through heat maps (heat 

maps). In general, the changes brought about by top-dressing fertilization improved morphological 

quality, especially rooting in eucalyptus, and the levels of leaf macro- and micronutrients for all the 

species used. For species in which leaching was determined, attenuation could be observed, 

especially in N. The use of nanofertilizer made it possible to reduce the amount of fertilizer used in 

nurseries, resulting in seedlings with vigorous growth and nutritional contents within the ranges 

considered optimal. High doses of fertilizer resulted in excessive leaching of nutrients, especially in 

treatments with conventional urea. The Arbolina nanofertilizer proved to be a promising alternative for 

improving the quality of seedlings of native and exotic forest species of commercial interest, as well as 

bamboos of the Guadua genus. 

 

Keywords: fertilization, greenhouse, eucalyptus, yerba mate, bamboo, native. 
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1. INTRODUÇÃO  

A evolução das técnicas de produção de mudas de espécies florestais 

nativas e exóticas, busca a otimização das práticas de manejo realizadas nos 

viveiros florestais, como melhoria dos padrões de qualidade das características 

morfológicas, redução da quantidade de insumos de adubação e volume de 

irrigação, bem como maior rendimento operacional. 

As práticas de manejo realizadas para produção das mudas em viveiros 

devem sempre estar atreladas ao custo, e o viveirista deve ter como meta a 

produção de mudas com padrões de qualidade e de custo acessível 

viabilizando a comercialização. A evolução dos insumos que envolvem a 

produção de mudas em viveiro, passa por várias modificações ao longo do 

tempo, seja pelo surgimento de novos insumos e produtos, e a geração de 

novas tecnologias, estimulando os pesquisadores e o mercado a realizarem 

estudos voltados à repostas das espécies nativas e exóticas quanto ao seu 

crescimento e desenvolvimento em viveiro (Jorge et al., 2019; Walker et al., 

2011; Xavier et al., 2003). 

A adubação é umas das práticas de manejo de maior importância e 

cuidados nos viveiros florestais. Tanto as espécies nativas quanto exóticas, 

devem apresentar uma boa resposta ao uso dos insumos utilizados nas 

adubações, seja inicial ou de cobertura. O crescimento das mudas é 

influenciado pela maximização da absorção dos macros e micronutrientes, 

contribuindo eficazmente para se chegar aos parâmetros de qualidade que 

diretamente influenciarão a adaptação, o estabelecimento, e o desenvolvimento 

destas, quando levadas para o plantio. 

Assim a utilização de nanofertilizantes, que vem sendo amplamente 

empregado em diferentes espécies agronômicas e demonstra aumento da 

eficiência da adubação torna-se uma alternativa viável. Sabe-se que diferentes 

nanotecnologias são propostas, lançadas e avaliadas nos mais diversos níveis 

da ciência (Hoang et al., 2022; Hofmann et al., 2020; Wang et al., 2022; Zhang 

et al., 2021), oferecendo soluções sustentáveis, aumento da eficiência da 

utilização de nutrientes, maior eficácia no manejo de pragas, mitigação de 
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impactos causados pelas mudanças climáticas, redução nos impactos 

ambientais entre outras. 

A nanotecnologia vem ganhando posição de destaque, principalmente 

na agricultura, trazendo consigo evoluções significativas e eficientes na 

produção de agroquímicos (Azeez et al., 2021; Du et al., 2022; El-Shetehy et 

al., 2021; Kah et al., 2018; White; Gardea-Torresdey, 2018), sendo considerada 

um dos avanços tecnológicos mais recentes do século XXI, com bons 

resultados na produtividade das mais diversas culturas agrícolas (Kah et al., 

2018; Kumar et al., 2022b). 

Estudos com nanofertilizantes vem sendo utilizados para diversas 

espécies de importância agronômica como quiabo, tomate, pepino, milho, 

arroz, milheto e em arbóreas agronômicas como manga, pêssego e romã (Abo 

El-Hamd; Abd Elwahed, 2018; Davarpanah et al., 2016a; Dimkpa et al., 2018, 

2019; Elsheery et al., 2020; Sharma, G. et al., 2020). 

No setor florestal a nanotecnologia vem sendo usada em diferentes 

áreas, como: manejo florestal, tecnologia da madeira e silvicultura, gerando e 

empregando nanomateriais para os mais diversos fins (Ajdary et al., 2021; 

Ivanova; Malitskaya, 2019; Singh et al., 2021; Tardy et al., 2019). Entretanto, 

em viveiros florestais, ainda são incipientes os estudos sobre a aplicação de 

nanofertilizantes nas respostas de crescimento de espécies nativas e exóticas. 

De maneira geral, nanofertilizantes possuem liberação lenta e 

controlada, podendo fornecer nutrientes com maior eficiência, minimizar a 

lixiviação de nutrientes, promovendo a sustentabilidade, de forma que ao 

melhorar a eficiência do uso de nutrientes se mostra mais eficaz que 

fertilizantes tradicionais em relação à liberação de nutrientes e 

ecotoxicidade(Haydar; Ghosh; Roy, 2024a). 

São considerados nanofertilizantes partículas contidas, geralmente, 

entre 1–100 nm, trazendo consigo impactos significativos em vários aspectos 

da agricultura mundial, como a germinação de sementes, crescimento de 

plantas, desenvolvimento, aumento de produção, aumento nutricional, controle 

de doenças e manejo do estresse das plantas (Duhan et al., 2017; Elemike et 

al., 2019; Haydar; Ghosh; Roy, 2024b; Khan; Saeed; Khan, 2019). 

Em relação a utilização de nanofertilizantes no setor florestal, 

principalmente a produção de mudas em viveiro ainda é incipiente, desta forma 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/agricultural-science
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/seed-germination
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buscamos através de uma parceria inédita com KRILLTECH 

NANOTECNOLOGIA, testar o nanofertilizante Arbolin Biogenesis®. 

Desenvolvido pela empresa, que é encubada na Univerisidade de Brasília 

(UnB), o Arbolin Biogenesis® é um nanofertilizante concentrado, líquido, que 

entrega Carbono Orgânico e Nitrogênio para as plantas. Podendo ser 

misturado de forma simples ou complexa, uma vez que não interfere em outros 

componentes comumente utilizados em calda mantendo seu desempenho 

inalterado. Arbolin Biogenesis®, é registrado no Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento – MAPA sob o número BA001066-9.000001. 

Com a utilização da nanotecnologia na fertilização de mudas em viveiro 

espera-se vantagens, pois os nanofertilizantes, possuem alta reatividade, ou 

seja, aumentam a biodisponibilidade de nutrientes e a bioatividade às plantas, 

promovendo melhorias na estrutura, crescimento e desenvolvimento quando 

comparado aos fertilizantes tradicionais (DeRosa; al., 2010; Gupta, 2022; 

Sharma, S. et al., 2020; Wang et al., 2016), produzindo mudas mais 

padronizadas e com alta qualidade, seguindo os preceitos determinados por 

diversos pesquisadores. 

Deste modo, a substituição dos insumos tradicionais pelos 

nanotecnológicos, pode trazer diversas vantagens como: a diminuição do 

tempo de viveiro, redução da irrigação, menor perda de insumos por lixiviação, 

maior absorção de macro e micronutrientes, mudas com maior vigor, redução 

do espaço de armazenamento de insumos, trazendo maior otimização das 

práticas de manejo no viveiro, e consequentemente atenuar as despesas 

gerais do viveirista.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 GERAL 

• Avaliar o efeito de nanofertilizante e ureia na produção de mudas de 

eucalipto, bambu, erva mate e Alibertia edulis bem como o padrão de 

lixiviação de ambos.  

 

2.2 ESPECÍFICOS  

 

• Avaliar se a aplicação de nanofertilizante ao substrato de produção de 

mudas promove diferenças no enraizamento, crescimento, padrões de 

qualidade e nutricionais de mudas clonais de eucalipto em viveiro; 

 

• Avaliar se a aplicação de nanofertilizante em adubação base e de 

cobertura, influenciam na aclimatação pós cultivo in vitro e crescimento 

de mudas de bambu e em suas qualidades nutricionais; 

 

• Avaliar se a aplicação de nanofertilizante em adubação base e de 

cobertura, influenciam o estabelecimento e crescimento de mudas de 

Ilex paraguariensis A.St.-Hil., bem como nas qualidades nutricionais; 

 

• Avaliar se a aplicação de nanofertilizante em adubação de cobertura 

promove diferenças no sistema radicular, crescimento, padrões de 

qualidade nutricionais de mudas de Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex 

DC. em viveiro; 

 

• Avaliar se o nanofertilizante apresenta lixiviação de nitrogênio e carbono 

orgânico menores que a adubação convencional (ureia). 
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3. ESTRUTURA DA TESE 

A tese é apresentada e contextualizado em quatro capítulos, uma vez 

que a pesquisa foi realizada com diferentes espécies, bem como diferentes 

modos de produção e desenvolvimento de mudas em viveiro. 

 

Capítulo 1: Respostas da aplicação de nanofertilizantes na rizogênese e no 

crescimento de mudas clonais de eucalipto em viveiro. 

Capítulo 2: Aclimatização ex vitro de mudas micropropagadas de bambu com 

a aplicação de nanofertilizante e ureia em adubação de cobertura em viveiro. 

Capítulo 3: Crescimento de mudas de Ilex paraguariensis St. Hil. à adubação 

de cobertura com nanofertilizante e ureia.  

Capítulo 4: Padrões de qualidade de mudas de Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. 

ex DC. à aplicação de nanopartículas de Carbono Orgânico (C org) e 

Nitrogênio (N) em adubação de cobertura em viveiro. 
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4. REFERENCIAL TEÓRICO 

4.1 Espécies utilizadas na pesquisa  

 

4.1.1 Eucalipto  

Os Eucaliptos são árvores de grande porte, com aproximadamente 55 m 

de altura, tronco robusto, copa aberta e casca fibrosa, com diâmetros variando 

bastante. Pertencentes à família Myrtaceae, o gênero Eucalyptus, é originário 

da Oceania, com cerca de 600 espécies nativas, muitas delas apresentam 

propriedades físicas e químicas para serem utilizadas nos mais diversos fins, 

como lenha, estacas, moirões, dormentes, carvão vegetal, papel e celulose, 

chapas laminadas e compensados, móveis, medicamentos, perfumaria, entre 

outros (Longue Júnior et al., 2013; Marchiori; Sobral, 1997). 

Os primeiros plantios homogêneos de eucaliptos foram feitos no início 

do século XVIII na Ásia, Europa e África, e a partir do século XIX começou a 

ser introduzido em países da América do Sul (Pryor, 1976). No Brasil, os 

plantios começaram por volta de 1904, utilizados inicialmente para lenha e 

dormentes para ferrovias, no estado de São Paulo e posteriormente 

estendendo-se por demais regiões do país (Mora; Garcia, 2000). Atualmente, 

as espécies de eucaliptos têm sido utilizadas em larga escala nos mais 

diversos setores, como indústrias de celulose e papel, serrarias, energia, 

carvão vegetal entre outras e a expansão das áreas de cultivo não param.  

No geral, em 2020, a área total de florestas plantadas foi de 9,55 

milhões de hectares, sendo 78% da área cultivada por espécies de eucalipto, 

com 7,47 milhões de hectares, seguido pelo pinus com 18% da área total, com 

cerca de 1,7 milhão de hectares e o restante, apenas 4%, cultivado com outras 

espécies, com destaque para seringueira, acácia, teca e paricá (IBA, 2021). As 

áreas de florestas plantadas representaram aproximadamente 1% do produto 

interno bruto (PIB) brasileiro, movimentando cerca de 12 bilhões de 

dólares/ano, gerando cerca de 2,8 milhões de empregos diretos e indiretos 

(IBA, 2021). 

O Brasil ocupa um cenário de destaque na produção de eucalipto, sendo 

um dos maiores produtores mundiais. Os principais produtores brasileiros de 

eucalipto ainda seguem sendo os Estados de Minas Gerais, São Paulo, Mato 
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Grosso do Sul, Paraná, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, entre tanto, com a 

escassez de novas áreas para plantio, está havendo uma grande expansão de 

áreas de plantios principalmente para o centro-oeste e nordeste. Dados 

estimam que as áreas de plantios, na nova fronteira da silvicultura, 

aumentaram os plantios em cerca de 810 mil hectares (IBA, 2021). 

A região Centro-Oeste é considerada atualmente como uma das novas 

fronteiras da silvicultura, principalmente devido ao clima e solo, que 

proporcionam expressivo crescimento. Além de ser um local em pleno 

desenvolvimento econômico e agrícola, gerando demandas para diversos usos 

de consumo interno, e para exportação (IBA, 2021; IBGE, 2020).  

O maior produtor da região centro-oeste é o Estado de Goiás, com 59 % 

da produção total, com destaque para a produção de toras, lenha e carvão 

vegetal. Os demais Estados do Centro-Oeste e Distrito Federal ficam com o 

restante da produção, 41%, de eucalipto (IBA, 2021; IBGE, 2020). 

Deste modo, constata-se que a produção de eucalipto tem papel 

fundamental na economia florestal brasileira, contribuindo de forma efetiva para 

cadeia produtiva de florestas plantadas e para o desenvolvimento do setor 

florestal. No entanto, com a expansão dos plantios para essas novas áreas, 

com solos de baixa fertilidade e épocas do ano com baixa disponibilidade 

hídrica (dos Santos et al., 2021), é imprescindível readaptar práticas 

silviculturais devido as condições edáficas e climáticas, selecionando clones de 

eucalipto com maior adaptabilidade (dos Santos et al., 2018; Oliveira et al., 

2020). 

Na silvicultura, verifica-se a necessidade do aperfeiçoamento de 

técnicas de manejo em viveiros, principalmente relacionadas ao aumento da 

efetividade dos produtos utilizados para a fertilização, agregando maior 

qualidade nas mudas, uma vez que essa melhoria pode trazer melhorias no 

enraizamento, maior vigor, encurtamento do espaço de viveiragem entre 

outros. 

Na produção de mudas de Eucalyptus, são descritas diversas 

formulações e recomendações de fertilização, seja via seminal ou através da 

clonagem, uma vez que as formulações devem ser adaptadas de acordo com 

as necessidades e especificidades de cada viveiro.  
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Em relação à adubação de base, referente a cada m3 em substratos 

comerciais com adução de base pode ser utilizado o superfosfato simples (3 

Kg), cloreto de potássio (150 g); FTE® BR 9 (Enxofre (3%), Boro (1,8%), 

Manganês (2%), Zinco (9%)) ou BR 12 (1 Kg). Já em substratos sem adubação 

de base (formulados no viveiro) são utilizados o superfosfato simples (4 Kg), 

cloreto de potássio (200 g); FTE® BR 9 ou BR 12 (1,5 Kg) (Wendling et al., 

2021). 

Estudos sob a influência de diferentes doses de nitrogênio (N) em 

miniestaquia de Eucalyptus dunnii Maiden, constataram uma crescente 

produtividade de miniestacas conforme a concentração de N aumentava, 

evidenciando a influência da adubação com N. Deve-se observar que doses de 

N, os superiores a 6 g L-1 são fortemente indicados para aplicação em 

minijardins clonais. (da Rosa et al., 2009). Outro fator muito importante na 

clonagem de eucalipto, a produção de biomassa, é favorecida em minicepas de 

Eucalyptus dunnii, devido a utilização de amônio (NH4
+), de forma isolada ou 

combinada com nitrato (NO3
-), através de fertirrigação em minicepas (da Rosa 

et al., 2009; Rosa et al., 2015).  

Em relação a adubações alternativas, Magalhães et al. (2017) testando 

fosfato reativo de Biochar misturado ao conteúdo ruminal de bovinos de corte 

em estágio inicial de mudas do clone I144 (E. urophylla x E. grandis), 

verificaram que a adubação proporcionou crescimento das mudas similar ao 

tratamento controle (fósforo), tornando-se alternativa para a produção de 

mudas do clone em questão. 

Em linhas gerais, para adubação de cobertura em eucaliptos, são 

especificadas diferentes formulações para cada fase de produção (adubação 

de arranque, de crescimento e de rustificação), seja para propagação sexuada 

quanto a vegetativa.  

Na de arranque (até 21 dias após a fase de germinação, em mudas via 

sementes ou fase de aclimatação em casa de sombra, na propagação 

vegetativa) são indicados a formulações contendo: sulfato de amônio (0,3 g), 

superfosfato simples (4,6 g); cloreto de potássio (2,1 g); FTE® BR 10 ou BR 12 

(0,5 g) por L de água respectivamente. Os mesmos deverão ser solubilizados 

em água, sendo que a dose para aplicação da solução a cada mil mudas é de 

3 L, com seis a oito aplicações intercaladas a cada três dias para mudas de 
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sementes e uma a duas por semana para mudas de propagação vegetativa 

(Wendling et al., 2021).  

Para a adubação de crescimento Wendling et al. (2021) cita a utilização 

de 8 g de ureia por L de água juntamente com Yoorim MG ou superfosfato 

simples (6 g por L de água) e FTE® BR 10 ou BR 12 (0,5 g por L de água). Por 

fim é indicado a adição de cloreto de potássio, sendo 6 g por L de água para 

mudas seminais ou 2,1 g por L de água para mudas clonais. Já para a fase de 

rustificação é indicado sulfato de amônio (5 g por L de água), superfosfato 

simples (supersimples) ou Yoorin MG (10 g por L de água); cloreto de potássio 

(4 g por L de água); FTE® BR 10 ou BR 12 (0,5 g por L de água). 

Alguns estudos também demostram a eficácia de novas tecnolocias, 

como Monteiro (2017), que ao avaliar a influência BacSol (fertilizante orgânico 

100% natural composto de microrganismos benéficos ao solo e as plantas). na 

nutrição mineral e eficiência de uso de nutrientes em mudas de Eucalyptus 

benthamii verificaram que a aplicação do produto aumentou a concentração 

dos nutrientes nos componentes foliares e em hastes de mudas e resultou em 

maior eficiência de uso dos nutrientes avaliados na produção de biomassa da 

parte aérea. Outros diversos trabalhos citam diferentes alternativas para 

adubação de mudas clonais e seminais como lodo de curtume, lodo de esgoto 

entre outros biossólidos (Bitencourt et al., 2022; Bitencourt; Deknes; Laura, 

2022; De Oliveira Garcia et al., 2010; Possato et al., 2014).  

 

4.1.2 Bambu 

A família Poaceae, da qual os bambus são pertencentes, é atualmente a 

quarta maior família à nível mundial, e é composta por 771 gêneros e cerca de 

12.074 espécies (Barker et al., 2001; Clark; Zhang Weiping; Wendel, 1995; 

Clayton; Renvoize, 1986; Kelchner; Group, 2013; Liu et al., 2014; SORENG et 

al., 2015). Desse montante, mais de 1.400 são bambus, ou seja, cerca de 12% 

do total de espécies da família, distribuídas em cerca de 16 gêneros até o 

momento (Junqi et al., 2022; Kelchner; Group, 2013; Lin; Huang; Fang, 2012; 

SORENG et al., 2015; Yang et al., 2008). 

No Brasil, os bambus, estão compreendidos em cerca de 200 espécies, 

considerando nativas e exóticas adaptadas, sendo o país com maior ocorrência 
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de bambus no continente americano (Filgueiras; Viana, 2017). Para o gênero 

Guadua, atualmente, são reconhecidas cerca de 19 espécies nativas sendo 5 

delas endêmicas, como a espécie Guadua Magna, encontrada somente no 

estado de Goiás (Filgueiras; Viana, 2017; Pereira; Beraldo, 2016; Young; Judd, 

1992) 

Outra espécie do genêro Guadua bastante cultivada em diversas regiões 

brasileiras, incluindo o centro-oeste, é Guadua angustifólia, exótica, porém 

muito difundida devido ao seu vigor, podendo alcançar alturas de cerca de 35 

metros, e o diâmetro dos colmos pode chegar a 25 cm de diâmetro (Peixoto et 

al., 2021; Young; Judd, 1992), sendo empregada facilmente na construção civil, 

fabricação de compósitos e painéis compensados, biomassa entre outros.  

Os bambus têm se destacado como novas alternativas de matéria-prima 

de base fibrosa para diversos setores da indústria, como a produção de 

compósitos, papel e celulose, hidrogéis, energia, biocombustível e extração de 

amido, construção civil, bioengenharia, fabricação de móveis, artesanatos, 

produtos farmacêuticos, cosméticos, alimentícios, medicinais (Anggalih, 2021; 

Choi et al., 2022; Gu et al., 2022; Martijanti et al., 2021; Tiza et al., 2021; Xu et 

al., 2022; Yadav; Mathur, 2021), no entanto, são catalogados mais de 4 mil 

usos. 

Mundialmente, são cultivados cerca de 50 milhões de hectares de 

bambu, movimentando cerca de 60 bilhões de dólares/ano e os maiores 

produtores são China e Índia que juntas produzem, anualmente, mais de 10 

milhões de toneladas (Anunciato et al., 2020), com destaque para o governo 

Chinês, que na última década, forneceu apoio e investimento em seus plantios 

aumentando em mais de 800.000 hectares através de programas que fazem 

parte de estratégias nacionais de revitalização de áreas bem como se tornar 

neutro em emissão de carbono (Junqi et al., 2022). 

No Brasil, são cultivados aproximadamente 1,5 milhão de hectares de 

bambu, e a produção anual atinge cerca de 150 mil toneladas tendo como 

principal produtor o Estado do Acre, seguido pelo Maranhão localizados nos 

estados do Maranhão, Piauí, Pernambuco, Paraíba e Bahia, e destinam-se 

principalmente ao fornecimento de biomassa e celulose e papel (Anunciato et 

al., 2020; Santi, 2015). Já os Estados de São Paulo, Rio Grande do Sul, Minas 
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Gerais, Bahia e Paraná investem em cultivos comerciais com foco na produção 

de painéis, broto e fito-cosméticos (Anunciato et al., 2020).  

No centro-oeste, atividades multidisciplinares têm sido desenvolvidas 

pela Rede Bambu Goiás, criada no ano de 2013, a rede propôs avanços 

importantes na área científica e técnicas (De Sousa et al., 2022), e um dos 

focos da pesquisa é o melhoramento genético e conservação das espécies de 

bambus. Alguns trabalhos relacionados estão sendo realizados pela Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), contando com a parceria da 

Universidade de Brasília (UnB) (Anunciato et al., 2020; De Sousa et al., 2022; 

Silva, S. M. M. et al., 2020). 

Os estudos visam definir protocolos para a produção de mudas em 

laboratório, através da propagação in vitro, e estabelecimento em viveiro 

permitindo assim multiplicar bambus de forma rápida, ofertando mudas de 

qualidade, em larga escala, reduzindo o tempo e os custos com mão de obra a 

e melhorar a adaptação da espécie na região aumentando a tolerância a 

fatores bióticos e bióticos. 

Alguns estudos já foram realizados testando diferentes fontes de 

adubação e hidroretentores para aumento da disponibilidade hídrica e tipos de 

propágulos no estabelecimento de mudas em viveiro no Distrito Federal e 

entorno (DE SOUSA et al., 2022; DE SOUSA, 2018) no entanto, muito há de se 

pesquisar quando se fala em estabelecimento das mudas propagadas in vitro 

para o ambiente em viveiro, uma vez que são providas e multiplicados em 

ambiente totalmente controlado tornando a adequação ao substrato, 

disponibilidade hídrica, doses e formas de fertilização entre outros difícil de ser 

regulada e dosada.  

Alguns estudos citam a utilização da fertilização de mudas de bambu 

através dos mais diversos produtos, até mesmo a utilização de fontes não 

convencionais, como biossólidos por exemplo. No início da brotação de 

bambus a adubação é de extrema importância, sendo necessário que o 

substrato esteja com quantidades suficientes de nutrientes.  

De forma geral, nitrogênio, fósforo e potássio são os elementos mais 

requeridos e de maior participação no acúmulo de biomassa total dos bambus 

(FUDANO et al., 2016; Reddy et al., 2003; Sa; Joo, 1970), sendo utilizados, em 

suma maioria, na proporção 7:6:1 (Kleinhenz; Midmore, 2001). Segundo 
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Mendes et al. (2010), o potássio é um elemento que pode ser temporariamente 

armazenado nos colmos para uso em momentos específicos, sendo o 

elemento com menor eficiência de uso pela planta e mais exportado do solo 

pela exploração de biomassa. 

 Em estudos com aplicação de fósforo, Liu et al. (2015), detectaram uma 

melhora significativa na taxa de crescimento em mudas de bambu anão 

submetido a déficit hídrico, reduzindo os danos causados pela falta d’água. 

Em estudos sobre o efeito do adensamento de bambus à campo, foi 

utilizado como adubação padrão a aplicação de 100 gramas por planta de NPK 

(6-30-6), sendo considerada a adubação de base. Já na adubação de 

cobertura, foi utilizado 150 gramas de NPK (20-0-20) por planta, com adição 

dos micronutrientes: zinco (0,5%) e boro (0,3%), aos 60 dias após o plantio, e 

180 gramas de NPK (20-0-20) juntamente com zinco (0,5%) e boro (0,3%), aos 

180 dias após o plantio (Filgueiras; Viana, 2017). 

Já em formas alternativas de adubação, Maia et al. (2022), estudaram 

diferentes tipos de propágulos com a incorporação de lodo de esgoto ao 

substrato para produção de mudas de Bambusa vulgaris, e obtiveram 

resultados satisfatórios quanto ao crescimento e enraizamento dos propágulos. 

 

4.1.3 Erva-mate 

A Erva-mate (Ilex paraguariensis A. St.-Hil.), pertence à família 

Aquifoliaceae, em distintos locais é conhecida popularmente também como 

chá-de-Paraguai, chá-dos-jesuítas, erva-do-diabo, yerba-santa, entre outros 

(SCHERER, 1997; SOUZA; LORENZI, 2008, 2012), de forma nativa a medir 

cerca 15 metros, já em plantios comerciais atinge no máximo 7 metros, pois 

está sujeita a podas periódicas para a retirada de galhos e folhas (Fleig; 

Schneider; Finger, 2003; Sobral et al., 2013; SOUZA; LORENZI, 2008, 2012) 

sobrevivendo por cerca de 40 anos (De Oliveira; Waquil, 2014). 

Espécie endêmica da América do Sul, ocorre naturalmente na Argentina, 

Paraguai e Brasil (Rossa, 2013; Sobral et al., 2013; SOUZA; LORENZI, 2008, 

2012) compreendendo um território de abrangência com mais de 540.000 km². 

Em território brasileiro, ocorre naturalmente nos estados situados entre as 

latitudes de 21°S a 30°S e longitudes de 48°30'W a 56°10'W (Oliveira; Rotta, 

javascript:abrir('open_sp.php?img=135')
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1985), Paraná, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul e uma 

pequena porção do Sudoeste de São Paulo (Carvalho, 2003). 

Possui melhor adaptabilidade em altitudes situadas entre 500 a 1.500 

metros, podendo ocorrer fora desses limites, entretanto menos frequente. O 

clima ideal para o desenvolvimento da erva-mate situa-se nos tipos Cfa e Cfb, 

e em menor frequência em climas subtropical de altitude Cwa, Cwb e tropical 

Aw (ROSSA, 2013). As precipitações médias ideais para espécie ficam 

compreendidas entre 1.200 e 1.500 mm/ano (Carvalho, 2003), habitando solos 

ácidos e pouco férteis (Berger, 2006). 

O beneficiamento da erva-mate é fonte de renda vital para produtores 

sul brasileiros. No Rio Grande do Sul, a espécie integra um dos sistemas 

agroflorestais mais antigos, desempenhando fatores socioeconômicos 

fundamentais (Berger, 2006), uma vez que os ervais são plantados em 

consórcio com diversas outras espécies, otimizando a área de cultivo e 

agregando maior valor de biomassa (Pasinato, 2003; Rossa, 2013).  

Em plantios homogêneos, a primeira colheita pode ser realizada em três 

ou quatro anos após o plantio (Cardozo et al., 2021; Pagliosa, 2009), sendo o 

período de maio a setembro o mais apropriado para a colheita, especialmente 

junho, julho e agosto, uma vez que nesses meses a planta sofre menos danos, 

pois está em repouso vegetativo, e deste modo não há brotação imediata 

(Maccari Junior, 2005).  

Na colheita, são removidos galhos e ramos, e extraídos ramos finos e 

folhas para produção de inúmeros produtos, com destaque erva-mate para 

chimarrão (Fleig; Schneider; Finger, 2003; Montoya; Mazuchowski Jorge Z, 

1994; Pagliosa, 2009; Roque Dallabrida et al., 2016). No Brasil, a produção de 

erva-mate compreende mais de 19.000 propriedades, com uma área de plantio 

superior a 39.000 hectares movimentando mais de 175 bilhões de reais/ano, 

sendo os estados da região sul os maiores produtores com destaque para o 

Paraná que, atualmente, é o maior produtor (IBRAMATE, 2021). 

Em 2020, o setor ervateiro produziu 527.546 toneladas, e a área de 

plantio que antes era de 70.305 hectares no ano de 2019, passou para 72.122 

hectares em 2020. Além dos quatro tradicionais estados produtores Mato 

Grosso do Sul, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, outros Estados 
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começam a implantar atividades no ramo da erva-mate (IBGE, 2020; 

IBRAMATE, 2021). 

Os Estados do Amapá, Bahia, Ceará, Espírito Santo, Mato Grosso, 

Minas Gerais, Paraíba, Pará, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rondônia, São 

Paulo, Tocantins e Goiás, que junto com Mato Grosso do Sul, vem somando 

forças na e apresenta atividade ervateira recentemente na região centro-oeste 

(IBRAMATE, 2021). 

Já é sabido que a produção de erva-mate possui papel fundamental na 

economia da região sul do Brasil, e com a expansão para outros Estados onde 

há solo, regime pluviométrico e clima diferentes é imprescindível estudar novas 

práticas silviculturais para espécie, fazendo com que a expansão de novas 

áreas e o crescimento da produção sejam de fato consumados através de 

novos protocolos para produção de mudas e plantio, com ênfase na adubação. 

De modo geral, em mudas de erva-mate, é vital proporcionar um aporte 

de nutrientes de forma adequada, visando promover o equilíbrio nutricional, 

para o desenvolvimento e produção de mudas de qualidade. Uma vez que o 

tipo de adubação, intensidade, período e a forma de aplicação possuem 

influência direta na produção de mudas, tanto clonais quanto seminais (Duarte 

et al., 2020; Gabira et al., 2020; Ivar Wendling et al., 2020; WENDLING et al., 

2020). 

Sabe-se que a adubação de cobertura, geralmente via fertirrigação ou 

através de aplicações individualizadas na base das mudas, é de extrema 

importância. Deste modo cada etapa desse processo de produção demanda 

quantias específicas de fertilizantes, bem como diferentes formulações fazendo 

com que haja a necessidade constante de novas pesquisas e estudos visando 

determinar diferentes alternativas de adubação para a produção de mudas das 

mais variadas espécies (Penteado Junior; Goulart, 2019). Alguns estudos 

recentes destacam a utilização das mais variadas alternativas de fertilização 

para erva-mate. 

Ao utilizar forma de adubação alternativa (cama de frango), Benedetti et 

al. (2019) definiram distintas doses, sendo constatada que a adubação 

orgânica estimula o crescimento em altura da erva-mate e pode ser indicada 

como fonte de nutrientes para o manejo nutricional da espécie.  
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Outra forma muito utilizada para a adubação alternativa é o dejeto suíno, 

devido ao grande número de criadores na região sul, esse material é de fácil 

obtenção e com baixo custo. Já em relação a adubação com fertilizantes 

convencionais, é realizada geralmente com adição de nitrogênio, fósforo 

potássio, sendo indicada diferentes doses durante o processo de crescimento 

das mudas e plantio à campo (Ceconi et al., 2007a; Mazuchowski; Da Silva; 

Maccari, 2007; Pandolfo et al., 2003a; Penteado Junior; Goulart, 2019; Poletto 

et al., 2011; Ribeiro; Reissmann; Corrêa, 2008; Saidelles; Reinert; Salet, 2003; 

Santin et al., 2013a, 2017, 2019a). 

 

4.1.4 Alibertia edulis  

Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC. conhecida popularmente por 

marmelo do cerrado ou puruí, é uma espécie pertencente à família Rubiaceae, 

uma árvore de pequeno porte, podendo ter de 3 até 8 metros de altura 

(Carvalho, 2003; SOUZA; LORENZI, 2008, 2012). semidecídua dioica terrícola 

(Fantinel et al., 2014). 

Produz frutos comestíveis de grande interesse medicinal, muito utilizada 

na medicina tradicional (SOUZA; LORENZI, 2008, 2012). É uma espécie de 

crescimento rápido com frutificação de agosto a dezembro, podendo ocorrer 

uma safra em menores quantidades em março e maio, normalmente ocorre 

após 3 anos de idade da árvore (Gentry, 1992; SOUZA; LORENZI, 2008, 

2012). 

No Brasil a espécie Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC. possui 

importância no ecossistema do bioma do cerrado, e na região central do país, 

podendo ser encontrada no Acre, Amazonas, Bahia, Ceará, Distrito Federal, 

Goiás, Maranhão, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Pará, 

Piauí, Rondonia, São Paulo e Tocantins. É uma espécie que possui capacidade 

de se desenvolver em solos pobres e arenosos, com alta resistência a períodos 

de seca (ALMEIDA et al., 1998; LORENZI, 2002 DA SILVA et al., 2008; 

LIZAMA ALLENDE; FLETCHER; SUN, 2012; MIRANDA et al., 2011). 

Sabe-se que para a formação de mudas em viveiro é importante a 

disponibilidade de nutrientes, principalmente nitrogênio, fósforo e potássio, uma 

vez que ambos exercem grande influência na qualidade das mudas e seu 
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posterior desenvolvimento à campo (Tucci; Lima; Lessa, 2009), sendo 

utilizadas diferentes formulações, dosagens e formas de aplicação variando de 

espécie para espécie, local, disponibilidade de insumos entre outros. 

Atualmente, ainda são utilizados em larga escala os fertilizantes 

convencionais como ureia, NPK, fosfato, nitrato de amônio, sulfato de amônio e 

nitrato de cálcio (da Silva Araújo et al., 2020; Goulart et al., 2017; Tucci; Lima; 

Lessa, 2009), adubação alternativa com biossólidos  (Carvalho et al., 2022; 

Matias et al., 2019; Rosário et al., 2022; Trigueiro; Guerrini, 2014) e orgânicos 

em geral (de Mello Cunha et al., 2006; Mota et al., 2016; Rayza; Vieira, 2020). 

 

4.2 Práticas de manejo na produção de mudas em viveiro 

A produção de mudas possui diversos fatores que influenciam em seu 

crescimento durante a fase de viveiro. Neles, pode-se incluir a água, fonte de 

nutrientes, sombreamento, substrato, idade da planta matriz, ervas daninhas, 

pragas, controle de doenças e pragas (AKPO et al., 2014; POORTER et al., 

2012). Deste modo, práticas de viveiro devem planejadas previamente, bem 

implementadas de aplicação acessível, para que desta forma se obtenha 

mudas de qualidade (AKPO et al., 2014; DURYEA, 1984). A fonte de água, 

deve fornecer água limpa e de forma perene, devendo ser suficiente para 

irrigação em qualquer época do ano (Graciolli et al., 2016). 

A qualidade do substrato é um dos fatores mais importantes nos 

viveiros, e é considerado todo material sólido natural ou residual, de natureza 

mineral ou orgânica, puro ou misturado devendo proporcionar suporte físico às 

raízes bem como disponibilizar água e nutrientes para as plantas. A utilização 

do substrato é preferida na maioria das vezes, devido a maior facilidade de 

transporte, menor presença de patógenos e sementes de plantas daninhas, 

salinidade, desequilíbrio entre arejamento e umidade; facilidade de se 

uniformizar a granulometria do substrato alcançando assim maior produtividade 

e rentabilidade (Graciolli et al., 2016). 

Outros fatores que devem ser muito bem observados são: a qualidade 

das sementes, recipientes, manejo, a forma e a frequência de aplicação dos 

fertilizantes (Carneiro, 1991; Lopes, 2005; Rudek; Garcia; Peres, 2013), com 

estratégias bem definidas e protocolos detalhados para cada espécie que o 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/seedling-growth
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viveiro irá trabalhar (Natale et al., 2018; Oliveira et al., 2019; Santos, A. R. M. 

dos et al., 2021; Xavier; Santos; Oliveira, 2003). 

O recipiente é outro fator muito importante e deve ser considerado 

diversos aspectos, como o tamanho inicial e final da muda, custo de aquisição, 

durabilidade, facilidade de manuseio e de armazenamento, entre outros. Em 

geral, o recipiente deverá ser escolhido de forma a proporcionar o maior 

volume possível de solo às raízes, mas que tenha menor peso possível e seja 

de fácil manuseio visando englobar as fases da germinação, crescimento até 

ficarem aptas para comercialização (Graciolli et al., 2016). 

A adoção de novas tecnologias também são muito importantes, como é 

o caso utilização de polímeros de retenção de água, que proporciona a 

melhoria dos atributos químicos e físicos do substrato e consequentemente das 

mudas, uma vez que aumentam a capacidade hídrica do substrato, a utilização 

de materiais orgânicos, como por exemplo a casca de arroz carbonizada, a 

vinhaça, o resíduo de cogumelo e o esterco bovino como visando o incremento 

das características físicas das mudas (Azevedo et al., 2019; De Sousa et al., 

2022; Ge et al., 2012; Navroski et al., 2016), sendo relevante estar atendo as 

novas tendências tecnológicas, como por exemplo os nanofertilizantes, 

nanocidas entre outros. 

 

4.3 Nanofertilizantes 

Os nanofertilizantes, fazem parte da crescente onda denominada 

nanotecnologia, que é o estudo, projeto, criação, síntese, manipulação e 

aplicação de materiais em escala nanométrica, tendo uma ou mais dimensões 

com tamanhos menores que 100nm. A nanotecnologia surgiu como uma nova 

e poderosa ferramenta para manipular assuntos em “nano-escala” e permitir a 

evolução de muitos aspectos, incluindo medicina, biotecnologia, alimentos 

produtos farmacêuticos, agricultura, cosméticos, proteção ambiental, eletrônica, 

tecnologia da informação, construção, militar, indústria de energia, entre outros 

(Gong et al., 2018; Hulla; Sahu; Hayes, 2015; Lee; Moon, 2020). 

Na agricultura, os nanofertilizantes estão sendo amplamente utilizadas, e 

são denominados como qualquer nanomaterial que possibilite o incremento 

dessa absorção. Eles podem ser aplicados de diferentes formas: na 
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preparação das sementes, através do embebimento em solução contendo 

nanopartículas fertilizadoras, sendo o método mais aconselhado para 

sementes dormentes(Abdel-Aziz; Hasaneen, 2021; Timilsina; Chen, 2021; 

Zulfiqar et al., 2019a).  

A segunda maneira é no solo, possibilitando duas formas de aplicação, 

com a mistura de nanopartículas sólidas ou através da adição de 

nanofertilizantes à água sendo administrado através da irrigação em distintos 

momentos. E a terceira, por meio de nanoemulsões em spray, sendo mais 

recomenda para aplicação em estágios iniciais (Abdel-Aziz; Hasaneen, 2021; 

Bijali; Acharya, 2020; Timilsina; Chen, 2021; Zulfiqar et al., 2019a). São 

divididos também em nanofertilizantes de macronutrientes, que são os que 

fornecem os nutrientes que a planta necessita em grandes quantidades, como 

nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre. E os nanofertilizantes 

de micronutrientes, que fornecem micronutrientes às plantas, composto por 

elementos essenciais para o crescimento e metabolismo das plantas mesmo 

em pequenas doses (Adisa et al., 2019; Ditta; Arshad, 2016; Fiol et al., 2021; 

Gupta, 2022; Zulfiqar et al., 2019a). 

Esses nutrientes, são fornecidos às plantas em uma forma disponível, ou 

seja, aumenta a absorção de nutrientes fazendo com que haja um respectivo 

aumento da produção. As características relevantes dos nanofertilizantes são: 

(1) fornecem os nutrientes adequados para melhorar o crescimento das plantas 

através de aplicações foliares e no solo (Figura 1), (2) são fontes sustentáveis 

e de baixo custo de nutrientes para as plantas, (3) têm uma alta eficiência de 

fertilização, (4) desempenham um papel fundamental na prevenção da 

poluição.  

Ademais, os nanofertilizantes auxiliam na redução da poluição da água e 

podem ser chamados de novas alternativas de fertilizantes (El-Saadony et al., 

2021; Kumaraswamy et al., 2021; Liu; Lal, 2015; Sharma, S. et al., 2020). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nutrient-uptake
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Figura 1. Ilustração da aplicação de nanofertilizantes em diferentes partes da planta. Fonte: 
(Sharma, S. et al., 2020). 

Alguns estudos mostram a eficiência da utilização de nanofertilizantes 

em diferentes culturas, como Mejias et al. (2021), que ao utilizarem 

nanofertilizante verificaram aumento na eficiência do nitrogênio, já Al-Taey; 

Almusawi (2019), testando nanofertilizante em hortaliças, verificaram diversos 

benefícios como aumento da produtividade, aumento do teor de clorofila, maior 

resposta de rebrota após a colheita.  

Em estudo de diferentes doses de nanofertlizantes em casa de 

vegetação para pepino Merghany et al. (2019), obtiveram resultados que 

demonstraram a melhora do crescimento e da produtividade, aumentando 

significativamente quando comparado com tratamento controle (sem aplicação 

de nanofertilizantes). Os autores relatam que todos os tratamentos com 

nanofirtilizante apresentaram aumento da altura, número de folhas, teor de 

clorofila, produtividade e porcentagem de NPK em folhas e frutos. 

Em experimento desenvolvido com cafeeiro, em casa de vegetação, 

Wang; Nguyen, (2018), testou os efeitos do nanofertilizante Zn/B nas 

características biofísicas e no crescimento das mudas, através da pulverização 

nas folhas com cinco doses de 0, 10, 20, 30 e 40 ppm e os resultados 

apontaram que o nanofertilizante aumentou a absorção de zinco, nitrogênio e 
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fósforo, o teor de clorofila e a fotossíntese, o crescimento em área foliar, altura 

da planta e diâmetro do caule.  

Nos últimos anos, ficou ainda mais evidente a eficiência dos 

nanofertilizantes, principalmente devido a aplicação em culturas agrícolas, com 

valores de produção e crescimento muito acima quando se compara com 

fertilizantes convencionais, como é o caso da produção de:vagem de quiabo 

(50%), pêssego com 57%, romã (17%), soja (40%), arroz (13,7%), trigo 

(20,4%) (Abo El-Hamd; Abd Elwahed, 2018; Davarpanah et al., 2016a; Dimkpa 

et al., 2018, 2019).  

Os resultados obtidos mostram que tanto em diferentes culturas bem 

como locais de plantio mostram há um grande potencial dos nanofertilizantes, 

especialmente na produtividade e aumento das características morofológicas 

das plantas, no entanto em espécies florestais são incipientes trabalhos sobre 

aplicação desses produtos.  

Em se tratando de Arbolin Biogenesis®, alguns trabalhos já foram 

realizados em diferentes culturas, também agrícolas, e seus resultados 

mostraram-se satisfatórios. Esse produto surgiu da parceria feita entre a startup 

Krilltech que desenvolveu o nanofertilizante Arbolin Biogenesis®, resultado de 

um projeto de investigação multidisciplinar que teve a sua origem em 

laboratórios da Universidade de Brasília (UnB), contando com parceria da 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa). 

Arbolin Biogenesis® apresentou aumento da fotossíntese, ativação mais 

eficaz de enzimas que fornecem energia para planta, maior desenvolvimento 

de raízes, maior aproveitamento de água e nutrientes, em testes em campo 

experimental da Embrapa, com as espécies de tomateiro, pimentão e alface 

hidropônica, obtendo aumento da produtividade cerca de 15 a 20% segundo 

Rodrigues (2021), fundador e conselheiro tecnológico da startup Krilltech. 

Na utilização de diferentes de doses de Arbolin Biogenesis®, em 

morango híbrido (Fragaria x ananassa Duch), Burtuille (2021), verificou que a 

produtividade do tratamento que recebeu a aplicação de Arbolina via substrato 

foi em média 22% maior do que da aplicação via pulverização foliar. Foi 

verificado que a aplicação via foliar não alterou a produtividade, já via 

substrato, a produtividade superior (41%) foi verificada na dose de 155,6 mg L-

1, quando comparada ao controle (nenhuma aplicação). 
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4.4 Adubação no crescimento, estabelecimento e nutrição de mudas em 

viveiro 

Para produção de mudas em viveiro é importante enfatizar que a 

qualidade do material vegetal, estacas no caso de clones e sementes em 

mudas seminais são o ponto de partida no desenvolvimento e produção de 

mudas de qualidade, seja pequena, média ou grande escala. O segundo fator 

mais importante é o nutricional, visando obter a melhor resposta para o 

desenvolvimento das mudas, uma vez que geralmente são utilizados 

substratos pobres em nutrientes (Bernardi et al., 2012; Ceconi et al., 2007b; 

Rocha et al., 2013b; Santos, F. D. dos et al., 2021). 

A eficiência da geminação de sementes e enraizamento de estacas e 

demais etapas está associado à capacidade de aeração, drenagem, retenção 

de água e principalmente na disponibilidade de nutrientes (Santos, F. D. dos et 

al., 2021), logo, os fertilizantes, que são substâncias ou materiais químicos ou 

naturais usados para fornecer os nutrientes às plantas geralmente através da 

aplicação no solo, nas folhas e até mesmo pela irrigação (fertirrigação ou 

hidroponia ou operações de aquicultura) são as principais fontes de nutrientes 

podendo ser químicos, minerais, orgânicos ou até mesmo reciclados(FAO, 

2022). 

Entretanto, cabe destacar que existe naturalmente uma lista enorme de 

elementos químicos, e ao analisar tecidos vegetais é comum encontrar uma 

gama deles, porém, nem todos podem ser considerados nutrientes, uma vez 

que as plantas têm habilidades de absorver do solo, substrato, da solução 

nutritiva e da água elementos químicos disponíveis sem menores restrições 

(Mello, 2020), podendo ocorrer, em caso de absorção excessiva uma toxidez 

as plantas (Mascarenhas et al., 2013). 

Assim, a adoção de técnicas de fertilização é apontada como fator 

relevante para aumentar o crescimento e a qualidade de mudas de espécies 

florestais em viveiro, de modo que os fertilizantes a serem utilizados deverão 

ser selecionados cuidadosamente para que o crescimento e a qualidade das 

mudas não sejam prejudicados devido à escassez ou demasia de nutrientes 

(Cabreira et al., 2017; Luís et al., 2018; Turchetto et al., 2019). 
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Para plena atividade das plantas, são considerados essenciais 13 

elementos inorgânicos sendo eles: nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), 

cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro 

(Fe), manganês (Mn), molibidênio (Mo) e zinco (Zn), esses nutrientes, embora 

sejam igualmente importantes para as mudas, são classificados de acordo com 

a proporção em que aparecem na matéria seca dos vegetais, sendo divididos 

em dois grandes grupos (Mello, 2020). 

 O primeiro são os macronutrientes, que são absorvidos em maiores 

quantidades pelas plantas, podendo ainda ser divido em primários (N, P, K), e 

secundários (Ca, Mg e S). O segundo grupo são dos micronutrientes, 

absorvidos em menores quantidades (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl e Mo) 

(Mascarenhas et al., 2013; Mello, 2020). No entanto, a divisão entre macro e 

micronutrientes é basicamente didática, uma vez que a separação quantitativa 

pode variar de acordo com as espécies. 

Os macronutrientes primários possuem como função a formação de 

proteínas, parte de muitas enzimas e vitaminas atuando em todas as fases 

(crescimento, floração e frutificação) (N), na respiração, produção de energia, 

divisão celular (P) e elaboração de açucares e amido, aumenta a rigidez dos 

tecidos e a resistência das plantas às pragas e doenças, favorecendo o 

crescimento do sistema radicular (K). Já os secundários contribuem para o 

fortalecimento de todos os órgãos da planta e manutenção do equilíbrio entre 

acidez e alcalinidade (Ca), metabolismo energético (Mg) e formação de alguns 

aminoácidos essenciais ao metabolismo energético, intervindo na síntese de 

compostos orgânicos, como vitaminas e enzimas (S) (Barros, 2020; Mello, 

2020). 

Os micronutrientes possuem como função a formação da clorofila, 

absorção do azoto e diversos processos enzimáticos (Fe), redução de nitratos, 

respiração, catalisação e formação do ácido ascórbico (Vitamina C) (Mn), 

crescimento das plantas através da formação do ácido indol acético (AIA) (Zn), 

ativação de enzimas dentro da planta, sendo essencial em processos de 

oxidação e redução (Cu), na multiplicação das células, formação das raízes, 

germinação dos grãos de pólen, flores e frutos, auxilia também no movimento 

da seiva e na absorção dos cátions (B), na fotossíntese, participando na 
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fotólise da água (Cl) e na bioquímica da absorção e no transporte e fixação de 

azoto (Mo) (Barros, 2020; Mello, 2020). 

Em relação a exigência nutricional, admite-se que a obtenção de 

nutrientes pela planta não ocorre de forma constante ao longo de seu ciclo, e é 

caracterizada pela fase inicial, em que há baixo crescimento e pouca absorção, 

passando para uma fase em que o crescimento e a absorção são mais 

acelerados, e a fase final, com a estabilização (Barros, 2020). Deste modo o 

déficit ou abundância de determinado elemento (Taiz; Zeiger, 2009), as doses 

a serem aplicados (Mendonça et al., 2007), as características e o tempo de 

intervalo para aplicação do fertilizante irão fazer a diferença na obtenção de 

mudas de qualidade.  

Atualmente, os fertilizantes mais utilizados em viveiro são os de 

liberação controlada, pois facilitam o manejo (Aimi et al., 2016; Antunes et al., 

2019; Duboc et al., 2018; Gasparin et al., 2017), e são muito utilizados 

principalmente na adubação de plantas cultivadas em tubetes, uma vez que 

esses recipientes possuem maior lixiviação de nutrientes (José; Davide; 

Oliveira, 2009; Yamamoto et al., 2016), no entanto o caminho mais provável 

será a migração dos fertilizantes “normais” para os nanofertilizantes em viveiro, 

algo que já vem acontecendo com a agricultura em nível mundial.  

Atualmente, foi criado pela Organização das Nações Unidas para a 

Alimentação e a Agricultura criado (FAO) o “Código Internacional de Conduta 

para o Uso e Manejo Sustentável de Fertilizantes”, em que os governos 

deverão promover práticas agrícolas sustentáveis, tecnologias e gestão para 

melhorar as técnicas de fertilização e a gestão de nutrientes como um todo, 

sendo promovidas diversas práticas de uso e o desenvolvimento de novas 

tecnologias (FAO, 2022). 
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CAPÍTULO 1 

RESPOSTAS DA APLICAÇÃO DE NANOFERTILIZANTES NA RIZOGÊNESE 

E NO CRESCIMENTO DE MUDAS CLONAIS DE EUCALIPTO EM VIVEIRO.  

1. INTRODUÇÃO 

A produção global de madeira em tora teve um acréscimo na 

produtividade de 14%, subindo de 3,5 bilhões de m3 no ano 2000 para cerca de 

4 bilhões de m3 no ano de 2019, sendo que os países em desenvolvimento são 

os maiores produtores(FAO, 2021). Em 2019, a Índia ficou em primeiro lugar 

com 302 milhões de m3, com 16% da produção total, seguida da China com 

160 milhões de m3, com um percentual de 8% da produção total, e em terceiro 

o Brasil, com 123 milhões de m3, cerca de 6% da produção total (FAO, 2021). 

O Brasil ocupa posição de destaque no cenário mundial de produtos 

florestais, devido, principalmente aos plantios de espécies do gênero 

Eucalyptus. Atualmente, os reflorestamentos com eucalipto somam 7,47 

milhões de há, um total 78% das florestas plantadas brasileiras (IBA, 2021). O 

Brasil é referência também quando se trata em produtividade de madeira por 

área com ciclos extremamente curtos. Além das condições de clima e solo, o 

setor investe a décadas em pesquisa e desenvolvimento em manejo florestal, 

aliados ao melhoramento genético (André et al., 2021; dos Santos et al., 2021; 

IBA, 2021).  

A produção de mudas de eucalipto é feita principalmente através da 

clonagem, uma vez que garante a plena manutenção das características da 

planta matriz e a implantação povoamentos florestais uniformes com elevada 

produtividade, resistência a patógenos, rápido crescimento e acentuada 

adaptabilidade (Castro et al., 2016; dos Santos et al., 2018; Ferreira et al., 

2004). Para a formação de mudas clonais, são utilizadas estacas e 

miniestacas, e por se tratar de reprodução assexuada, irão ser formadas raízes 

adventícias a partir de tecidos não radiculares após um episódio de estresse, 

como seca, inundação ou dano físico é um processo complexo influenciado por 
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um grande conjunto de fatores exógenos e endógenos (Bellini; Pacurar; 

Perrone, 2014; Druege et al., 2019; Hartmann et al., 2002; Pacurar et al., 

2017a, 2017b; Steffens; Rasmussen, 2016). 

No enraizamento de clones em viveiro, os fatores exógenos que se 

destacam são o recipiente, o substrato, a disponibilidade hídrica, as técnicas de 

manejo e o fertilizante. A atuação dos nutrientes no desenvolvimento de raízes 

dá-se principalmente ao fato de que elementos minerais se correlacionam entre 

si, sendo transportados pela água a partir de sua disponibilidade para as 

plantas, desta forma sua falta pode levar à deficiência nutricional. Deste modo, 

quanto maior a disponibilidade e absorção dos nutrientes, maior vigor a planta 

terá (Leone, 2019; Mello, 2020). 

Sabe-se que em clones de eucalipto, o tempo de indução da rizogênese 

varia de duas a quatro semanas, e quanto menor o tempo de enraizamento 

menores serão as chances de incidência de doenças (Ferreira et al., 2004), 

despesas com mão de obra, fertilizantes, energia elétrica, água, recipientes, 

tempo de produção da muda entre outros.  

O sistema radicular, de modo geral, é totalmente dependente da 

disponibilidade de macro e micronutrientes, sendo totalmente adaptável a 

qualquer alteração do número, tamanho, ângulo e diâmetro das raízes, diante 

de qualquer modificação na quantidade dos nutrientes, buscando de modo 

constante melhorar a absorção dos mesmos (Bellini; Pacurar; Perrone, 2014; 

Leone, 2013, 2019; Mello, 2020; Pacurar et al., 2017b).  

Com isso, os nanofertelizantes, apresentam-se como alternativa viável 

na nutrição de plantas, uma vez que podem liberam nutrientes até 50 dias, 

enquanto os fertilizantes convencionais liberam nutrientes mais rapidamente, 

no máximo 10 dias (Kahrl et al., 2010; Kim, 2000; Seleiman et al., 2020; Shang 

et al., 2019; Usman et al., 2020). A grande maioria dos fertilizantes 

convencionais aplicados são perdidos por lixiviação, ou até mesmo tornam-se 

indisponíveis para a planta devido à disponibilidade excessiva e rápida 

dificultando a absorção pelas raízes, e até mesmo causando efeitos tóxicos na 

planta (Zulfiqar et al., 2019b). 

A lixiviação apresenta problemas de eutrofização, acidificação do solo, 

poluição do ar, mudanças climáticas, entre outras, trazendo consigo além da 

preocupação ecológica, problemas de saúde, uma vez que a contaminação por 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/eutrophication
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-acidification
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nitrato de água potável é relatada como uma das principais causas de câncer e 

problemas em gestações nos Estados Unidos da América, principalmente pelo 

excesso de nitratos liberados no meio ambiente, causando também poluição 

das águas superficiais (Guha et al., 2022; Temkin et al., 2019). 

Estudos têm sido realizados com espécies agronômicas na utilização de 

nanofertilizantes para redução das perdas por lixiviação e para o aumento da 

disponibilidade de nutrientes para planta e consequentemente a melhora do 

enraizamento. Estudos demostram que a lixiviação dos nanofertilizantes é 

significativamente reduzida (30%) quando comparadas com fertilizantes 

convencionais (Sheoran et al., 2021a). No setor agrícola a eficiência dos 

nanofertilizantes em relação ao aumento da produtividade nas mais diversas 

culturas, como: manga (200%), vagem de quiabo (50%), do pêssego (57%), 

romã (17%), soja (40%), arroz (13,7%), trigo (20,4%) (Abo El-Hamd; Abd 

Elwahed, 2018; Davarpanah et al., 2016a; Dimkpa et al., 2018, 2019; Elsheery 

et al., 2020) é evidente. 

Assim, o Capítulo 1 tem como objeto avaliar o efeito de diferentes doses 

de Arbolin Biogenesis® na produção de mudas clonais de eucalipto.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Local de implantação do experimento 

O experimento foi desenvolvido no Viveiro SW Florestal, localizado no 

assentamento p.a, chácara número 46, zona rural do município de 

Cristalina/Goiás, coordenadas -16.7244S e -47.2133W. 

O clima, segundo Köppen e Geiger é classificado como Aw. 

caracterizado por duas nítidas estações: uma seca durante o inverno e outra 

chuvosa no verão. A temperatura média é de 22°C e a pluviosidade média 

anual é 1600 mm (Cardoso; Marcuzzo; Barros, 2014). 

 

2.2 Recipientes de produção de mudas e substrato 

Os recipientes utilizados foram tubetes de 55cm3. O substrato, marca 

Maxfértil®, é composto por casca de pinus, cinzas, vermiculita, turfa serragem 

e bioestabilizados, contendo 0,5% de corretivos de acidez, 0,5% de fosfato 

natural e 0,6% de fertilizante mineral N-P-K. Possui densidade de 310 Kg/m3, 

pH de 6 +/- 0,5, condutividade elétrica de 0,5 +/- 0,30 ms/cm e uma capacidade 

de retenção de água de até 90%.  

 

2.3 Coleta dos propágulos e preparo 

Os propágulos foram coletados do jardim clonal do viveiro SW Florestal. 

As estacas, do clone I144 (E. urophylla x E. grandis) foram preparadas 

seguindo o protocolo da empresa, com tamanho variando de 6 a 10 cm, com 

redução de aproximadamente 50% da área foliar, através de poda com 

tesoura. As estacas, assim que coletadas, foram colocadas em baldes com 

água, onde permaneceram por período menor ou igual a 30 minutos. O 

estaqueamento foi feito diretamente no tubete, evitando perda da viabilidade.  

 



75 

 

2.4 Instalação do experimento 

O experimento foi instalado em casa de vegetação com temperatura e 

irrigação controladas. Durante a fase de enraizamento, com duração de cerca 

de 30 dias, as miniestacas permaneceram em sob irrigação por nebulização, 

com vazão unitária de 7,5 L h-1. A irrigação era acionada através sensor de 

temperatura e umidade relativa do ar quando a temperatura do ambiente 

estivesse acima de 30 °C ou a umidade relativa do ar abaixo de 80%. O 

delineamento utilizado foi o delineamento inteiramente ao acaso, com 60 

mudas por tratamento, sendo cada muda considerada uma repetição. Os 

dados foram obtidos de 10% da amostra total, ou seja, 6 mudas por tratamento.  

Os tratamentos foram: nenhuma aplicação de adubação (T0: 

testemunha); 0,5 ml (T1); 1,0 ml (T2); 1,5 ml (T3) e 2 ml (T4) de nanofertilizante 

Arbolin Biogenesis®, diluído a 10% em água destilada. Houve também um 

tratamento a fim de compara a adubação utilizada no viveiro, denominado 

tratamento controle (TC), que utilizou a adubação padrão do viveiro (200g de 

osmocote 16-08-12, 150g de superfosfato simples 00-21-00 e 150g de N-P-K 

05-06-05 para cada 200 litros de substrato), adubação base, e após 45 dias, no 

tratamento controle, foi aplicado, quinzenalmente, fosfato monoamônico diluído 

à 15%.  

O nanofertilizante foi aplicado através de pipeta dosadora diretamente 

no tubete (adubação de cobertura), a cada 15 dias, durante o período de 120 

dias. As mudas permaneceram em casa de vegetação até que o enraizamento 

fosse considerado satisfatório (cerca de 95% do total das estacas), em seguida 

realocadas em casa de aclimatização, com proteção tipo sombrite (50% de 

sombreamento), e irrigação por microaspersão controlada (lâmina d’água diária 

de 15mm) por 10 dias.  

Após, foram colocadas a pleno sol. Nessa etapa os tubetes com as 

estacas foram retirados das bandejas e dispostos em bancadas, com redução 

da densidade alternada, 50% durante 20 dias e 25% até estarem prontas para 

comercialização (cerca de 120 dias após o plantio). 
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2.5 Análise dos resultados 

2.5.1 Avaliação das características morfológicas 

Para avaliação das características morfológica utilizados métodos 

descritos por Böhm (1979), são descritos a altura da parte aérea (H), em 

centímetros, obtida com auxílio de régua graduada; diâmetro do coleto (D), em 

milímetros, obtido com auxílio de paquímetro digital; número de folhas (NF), 

obtido através da contagem simples; massa seca da parte aérea (MSA) e 

massa seca das raízes (MSR) ambas em gramas, obtidas através da secagem 

do material em estufa com temperatura variando entre 65ºC a 75ºC até 

atingirem peso constante, e posterior pesagem em balança analítica de 

precisão (0,001 g).  

De maneira complementar, foi realizado a contagem simples das raízes 

(NR) e a mensuração do diâmetro médio das raízes (DMR). A fim de expressar 

o equilíbrio do crescimento das mudas de eucalipto, foi calculado o Índice de 

Qualidade de Dickson (IQD), obtido através da ponderação da massa seca 

total, relação da altura e diâmetro e a relação da massa seca da parte aérea 

com as raízes conforme equação 1 (Dickson; Leaf; Hosner, 1960).  

 

IQD = MST/[
H

D
+

MSA

MSR
] 

 

2.5.2 Avaliação das características nutricionais  

Para avaliação das características químicas, brotos e folhas das mudas 

com 120 dias, foram destacados das raízes e acondicionados em estufa, com 

temperatura variando entre 65 e 75 ºC até atingirem peso constante. 

Após, a massa seca foi moída em moinho tipo Willey, e determinados os 

teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Fe, Zn, Mn, 

Cu e B), de acordo com a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).  

 

Equação 1. 
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2.6 Análise estatística  

Os dados preliminares foram submetidos diferentes análises, incluindo a 

descritiva (média e desvio padrão), seguida dos testes de normalidade 

(Shapiro-Wilk), e homogeneidade (Bartlett). Depois de verificada a 

homogeneidade e normalidade dos dados, as variáveis morfológicas e 

nutricionais das mudas foram submetidas à análise de variância da regressão 

polinomial (α=0,05), utilizando-se as médias de cada tratamento. A equação de 

regressão selecionada foi correspondente à regressão significativa de mais alto 

grau (p<0,05). Caso constatada a significância entre as interações dos fatores 

testados, as médias foram submetidas ao teste de Scoth & Knott.  

As doses de nanofertilizante foram agrupadas, por meio da análise de 

variáveis canônicas. Essa análise é um procedimento estatístico multivariado, 

que avalia o grau de similaridade entre elementos amostrais (doses de 

nanofertilizante e ureia), levando em consideração a matriz de covariância 

residual, ou seja, a variação entre as repetições, além da média das variáveis.  

O objetivo principal dessa análise foi simplificar a estrutura dos dados, 

de forma que a dispersão entre os tratamentos representados por um conjunto 

p-dimensional (sendo que p representa o número de variáveis avaliadas), 

possa ser avaliada por um conjunto bidimensional de fácil interpretação, 

permitindo o agrupamento entre os tratamentos (CRUZ; REGAZZI, 1994; 

TRUGILHO, 1995). Essa análise foi realizada para as variáveis morfológicas 

em relação ao nanofertilizante. 

De maneira complementar, as doses de nanofertilizante, foram 

correlacionados com as médias das variáveis morfológicas e nutricionais 

através correlação de Pearson |rij| através de Heatmap’s (mapas de calor,) 

representada pela densidade geográfica de pontos onde cada cor da célula 

corresponde ao valor de correlação de duas determinadas variáveis, sendo que 

cores azuis representam correlação positiva, enquanto cores vermelhas 

representam correlação negativa. Quanto mais escuro o vermelho, mais 

próximo do valor -1, e quanto mais escuro o azul, mais próximo do valor 1 

(Deng et al., 2014; Leland Wilkinson; Michael Friendly, 2009). A correlação foi 

realizada para as variáveis morfológicas em relação ao nanofertilizante. 
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 Os procedimentos estatísticos foram realizados com auxílio dos 

softwares SISVAR Statistical Software v. 5.6 (Ferreira, 2014), Rbio (Bhering, 

2017), Microsoft Excel® e. JASP V. 0.18.1 (JASP Team, 2023). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados da análise de variância (Figura 2), mostraram a ocorrência 

de diferença estatística em todas as variáveis, exceto para o número de folhas 

(NF). O tratamento sem aplicação de nanofertilizante (T0) apresentou os 

menores valores médios nas variáveis H, D, NF, MSA, DMR, CMR e MST. 

Para as variáveis MSR e IQD o pior resultado ficou com a dose de 1,5ml (T3). 

A análise de regressão (Figura 2) foi significativa para as mesmas 

variáveis que apresentaram significância na ANOVA, sendo os modelos de 

maiores valores de R2: linear positivo (H, D, NF, MSA, DMR e MST), quadrático 

positivo para CMR e quadrático negativo para MSR e IQD nos tratamentos com 

nanofertilizante em comparação ao tratamento sem nenhuma aplicação de 

adubação (T0). 

A altura das mudas apresentou uma variação média de 13,3 cm entre os 

tratamentos com aplicação de nanofertilizante, em relação à testemunha, 

sendo a aplicação de 2 mL/muda o tratamento de maior valor médio. O 

incremento na altura das mudas de eucalipto foi de 61% em relação às mudas 

sem a aplicação de nanofertilizante. O diâmetro de coleto apresentou uma 

variação de 1,7mm entre o tratamento T4 (3,4 mm) em relação a T0 (1,7mm), 

100% a mais, sendo também aplicação de 2 ml/muda, o melhor tratamento.  

Já para as massas secas (parte aérea, raiz e total), a variação em 

relação à testemunha foi de: 0,6 g para a MSA, apresentando incremento de 

20,7% para o tratamento com 1,5 ml de nanofertilizante por muda; 0,3 g para 

MSR, uma diferença 13,5% dos melhores tratamentos (T2 e T4) para os piores 

tratamentos (T1 e T3) e 0,4 g para MST, apresentando um incremento abaixo 

de 10% quando compara-se os melhores tratamentos (T3 e T4) com os piores 

tratamentos (T0 e T1). 

O DMR apresentou maior diferença no incremento entre as variáveis 

analisadas, com 85,2% quando se compara o melhor tratamento (T4) com a 

testemunha (T0). Outra variável muito importante, o NF, também apresentou 

incremento acima de 80%, com destaque para tratamento com aplicação de 

1,5 ml de nanofertilizante por muda (T3), com média de 32,7 folhas por muda, e 

o pior tratamento (T0), com 5,7 folhas por muda. 
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Figura 2. Comportamento das variáveis morfológicas de mudas de eucalipto às diferentes 
doses de nanofertilizante. H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de 
folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; NR = número de 
raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio das raízes; MST= 
massa seca total; IQD = Índice de qualidade de Dickson. R² = coeficiente de determinação. p = 
p-valor da anova. Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. 
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A H média obtida nos tratamentos com aplicação de nanofertilizante foi 

de 18,6 cm, ficando acima de valores encontrados por Silva et al. (2020) em 

Eucalyptus urophylla (15,3 cm) ao utilizar casca de café junto ao substrato e 

diferentes formulações de fertilizantes convencionais: cloreto de potássio (KCL) 

e monoamônio fosfato (MAP) na adubação de cobertura. Para o diâmetro do 

coleto, os autores encontraram média 2,15 mm, mostrando a superioridade do 

nanofertilizante.  

Para mudas de Eucalyptus grandis com adubação de cobertura com 

ureia como fonte de N, foram encontrados valores de H variando entre 17 e 29 

cm e D variando entre 2,2 e 2,9 mm, aos 90 dias após o plantio (SCHULZ, 

2015), valores esses considerados próximos ao encontrados com o 

nanofertilizante. 

Para os parâmetros do sistema radicular se verifica que o tratamento 

sem nenhuma aplicação de N (T0) não obteve diferença significativa 

comprimento de raiz. Para De Freitas; Barroso; Carneiro (2008) , as raízes são 

responsáveis pela absorção de água e nutrientes do solo, além de promoverem 

o ancoramento e a sustentação das plantas, podendo assim, o número de 

raízes, indicar a capacidade de absorção de nutrientes, ou seja, a necessidade 

pela procura de nutrientes possivelmente estimulou o crescimento de raízes em 

comprimento por igual.  

O DMR foi superior nos tratamentos onde houve aplicação de 

nanofertilizante tendo sido obtido um incremento acima de 80%, no entanto a 

produção de raízes finas também é muito importante pois interfere tanto no 

incremento de biomassa, como na ciclagem de nutrientes em ecossistemas 

florestais (Mendes, 2018). O CMR também foi superior nos tratamentos com 

aplicação de nanofertilizante, com incremento superior a 40%. Essas duas 

variáveis são pouco mensuradas em trabalhos referentes a qualidade de 

mudas, no entanto são importantes do ponto de vista nutricional para as 

plantas. 

Para a MSR o incremento obtido no melhor tratamento (T4), o 

incremento foi de apenas 6% em relação a testemunha e apesar de haver 

diferença estatística significativa o T0 obteve média igual ao tratamento com 

aplicação de 1 ml de nanofertilizante por muda. A MST, um dos cinco 

parâmetros para se obter o IQD, demonstrou um incremento de apenas 8,1%, 
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no entanto ao comparar as médias obtidas nos tratamentos com 

nanofertilizante (4,8 g) com estudos em Eucalyptus urophylla com aplicação de 

adubação convencional de N (1,7 g) (Silva, O. M. D. C. et al., 2020), se 

mostrou superior. 

A relação entre as variáveis de crescimento e o índice de qualidade de 

Dickson em Eucalyptus grandis e Pinus elliottii mostrou que 

independentemente da espécie avaliada, a massa seca de raiz é a variável que 

apresenta maior efeito direto e indireto nas demais variáveis, afetando 

principalmente o IQD (Binotto, 2007), corroborando com o IQD obtido em T0, 

uma vez que a MSR deste tratamento foi superior a alguns tratamentos com 

aplicação de nanofertilizante. 

Na avaliação do Índice de Qualidade de Dickson (IQD), o tratamento 

sem aplicação de N (T0) foi superior ao demais. De maneira geral, O índice de 

qualidade de Dickson (IQD) é amplamente empregado para avaliação da 

qualidade de mudas, e possui como vantagens a análise conjunta dos demais 

parâmetros morfológicos em uma única avaliação, considerando a robustez e o 

equilíbrio entre as características avaliadas e, quanto maior seu valor, maior é 

o grau de qualidade da muda (Aguiar et al., 2011).  

Ao comparar o IQD obtido tanto no tratamento sem aplicação de N (T0), 

com 0,77 e a média dos tratamentos com aplicação de N na forma de 

nanofertilizante (0,60) com estudo em Eucalyptus urophylla, com IQD médio de 

0,18 em distintos tratamentos com adubação de cobertura convencional (Silva, 

O. M. D. C. et al., 2020) se verifica a superioridade também do nanofertilizante. 

Através da análise de correlação de Pearson (Figura 3), nota-se a 

ocorrência de significância (p<0,001 = ***) maior que 80% entre as variáveis: H 

x DOSE (0,875), MSA x MST (0,86), NF x DOSE (0,873), NF x H (0,873) e 

DMR x DOSE (0,884). Os menores valores de correlação foram observados 

para: H x IQD (-0,611); IQD x NF (-0,451), MSA x MSR (-0,426) e MSR x CMR 

(-0,404).  

Na produção de mudas de eucalipto com a aplicação de nanofertilizante 

foi verificado uma menor influência das características morfológicas do sistema 

aéreo em relação ao IQD. O sistema radicular, com exceção da MSR, também 

influenciou de maneira branda. 
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Ao correlacionar as variáveis da parte aérea com a dose se verifica uma 

forte correlação, acima de 80%, na H, D e NF. Já a MSA obteve correlação 

acima de 40% em relação à dose. Para as variáveis do sistema radicular em 

relação à dose, se verifica uma correlação acima de 80% apenas no DMR, o 

restante: NR, CMR e MSR ficou abaixo de 60%. 

Ainda sobre a baixa correlação entre as doses de nanofertilizante o 

enraizamento, estudos realizados por Fachinello; Lucchesi; Gutierrez (1988), 

os autores relatam que ao passo que há diminuição das doses de nitrogênio, 

estacas de macieira aumentaram o enraizamento de maneira geral e Haissig 

(1986), corroborando com resultados da correlação de maneira geral. 

 

 

Figura 3. Representação gráfica da correlação de Pearson para variáveis morfológicas de 
eucalipto, com diferentes doses de nanofertilizante em adubação de cobertura. H = altura da 
parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; 
MSR = massa seca das raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio 
das raízes; MST = massa seca total e IQD = índice de qualidade de Dickison. Nível de 
significância: * = p < 0,05; ** = p < 0,01 e *** = p < 0,001. 

A Figura 4, mostra a partir da análise canônica, que o tratamento com a 

aplicação de 1,5 ml/muda (T3), elucida os maiores valores médios nas 
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variáveis: NF; CMR; MSA e NR. Das 10 variáveis estudadas, 8 foram 

superiores nos tratamentos em que houve aplicação de nanofertilizante. Os 

tratamentos T3 e T4 tiveram maior influência nos valores médios associados à 

parte aérea e raízes das mudas de eucalipto. De modo geral, as maiores 

dosagens de nanofertilizante propiciaram maiores valores médios.  

 

 

Figura 4. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis morfológicas e de 
qualidade em mudas de erva-mate com aplicação de nanofertilizante. H = altura da parte 
aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR 
= massa seca das raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio das 
raízes; MST = massa seca total e IQD = índice de qualidade de Dickison.  

O tratamento de nanofertilizante com maiores médias nas características 

morfológicas e de qualidade foi o com 2 ml/muda e o tratamento com adubação 

padrão do viveiro (TC) foram comparados entre si, visando obter a melhor fonte 

nutricional para mudas de eucalipto, as duas foram comparados entre si 

(Tabela 1). 

Tabela 1. Médias dos melhores resultados dos aspectos morfológicos nos tratamentos de 
nanofertilizante e ureia em eucalipto. 

TRATAMENTO Dose H  D  NF MSA NR DMR  CMR MSR MST IQD 

T4 (Nano) 2ml 21,8a 3,4a 32,7a 2,54a 2,2a 3,4a 14,3a 2,3a 4,9a 0,65a 

TC (Viveiro) * 11,2b 1,8b 10,4b 2,43a 2,0a 0,7b 10,7b 2,2a 4,6a 0,63a 

H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca 
da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; NR = número de raízes; CMR = comprimento 
médio das raízes; DMR = diâmetro médio das raízes; MST= massa seca total; IQD = Índice de 
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qualidade de Dickson. Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam pelo teste f anova 
a 5% de probabilidade. 

Através da síntese das diferentes análises aplicadas nas médias obtidas 

nos parâmetros morfológicos de eucalipto, se constata que a aplicação de N 

através do nanofertilizante na adubação de cobertura das mudas proporcionou 

aumento em algumas características, quando comparado a adubação 

tradicional utilizada pelo viveiro. De maneira geral, o nitrogênio proporciona 

relações positivas entre a sobrevivência e crescimento das plantas em viveiro 

bem como melhora o estado nutricional, sendo que ambos os fatores são 

importantes para o desempenho pós-plantio e a sobrevivência das mudas à 

campo.  

Para muitos, a H é uma característica importante quando há a 

necessidade de plantio de mudas em áreas em que há plantas daninhas, a 

altura da espécie apresenta maior competitividade por luz. Assim, em muitos 

viveiros florestais, a altura é considerada um parâmetro para valoração das 

mudas para comercialização ao silvicultor, sendo usualmente utilizada para 

estimar seu padrão de qualidade (Gomes et al., 2002). 

Cabe ressaltar que a H é um bom parâmetro para se avaliar o padrão de 

qualidade de mudas florestais, uma vez que mudas com maior altura, 

normalmente, apresentam maior vigor, além de ser uma variável de fácil 

determinação e um método não destrutivo (PASQUETTI et al., 2016; 

SOMAVILLA et al., 2014). Para mudas do gênero Eucalyptus WENDLING & 

DUTRA (2010), determinam como altura mínima 15 cm, para plantio à 

campo.  

O restante das variáveis: MSA, NR, MSR, MST e IQD não apresentaram 

diferença estatística significativa, porém todas as médias obtidas na aplicação 

de 2 ml de nanofertilizante por muda foram próximas ou superiores a adubação 

padrão utilizada no viveiro (Tabela 1). 

Apesar das mudas de eucalipto apresentarem características 

morfológicas dentro dos padrões, a avaliação nutricional foliar de macro e 

micronutrientes é imprescindível, tendo em vista que aspectos morfológicos 

considerados dentro dos parâmetros mínimos exigidos podem esconder 

deficiências nutricionais. 
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Desta forma, foram apurados os conteúdos de macro e micronutrientes 

da parte aérea das mudas de eucalipto e constatou-se que eles foram 

influenciados pelos diferentes tipos de adubação de cobertura (Tabela 2). 

Através dos resultados da análise de variância, foi constatada a ocorrência de 

diferença estatística significativa em todas as variáveis nutricionais analisadas.  

A utilização do nanofertilizante potencializou o uso da adubação de 

cobertura em eucalipto, permitindo ganhos nos conteúdos nutricionais das 

mudas clonais, principalmente Nitrogênio, com incremento de 28,6% em 

relação aos tratamentos sem aplicação de nutriente (T0) e adubação padrão 

viveiro (TC). 

 

Tabela 2. Conteúdos de macro (g/Kg-1) e micronutrientes (ppm) da parte aérea de mudas 
clonais de eucalipto com aplicação de nanofertilizante na adubação de cobertura 

Nutriente N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

ZAPL 12b 2,89c 11,1a 16a 2,5b 0,3c 40,8a 112,9a 496,2a 432,1a 22,5b 

NANO 16,8a 3,1b 9,3b 17a 2,9a 2,7a 38,8b 88,1b 279,4b 234,3b 21,9c 

TC 12b 3,7a 8,0c 14b 2,9a 2,3b 33,4c 50,7c 217,0c 154,2c 26,8a 

ZAPL= Nenhuma aplicação nutricional (TO); NANO = Nanofertilizante (T1, T2, T3 e T4); TC = 
Adubação padrão viveiro. N = nitrogênio; P = Fósforo; K = Potássio; Ca = Cálcio; Mg = 
Magnésio; S = Enxofre; B= Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; Mn = Manganês; Zn = Zinco. Médias 
seguidas pela mesma letra não se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

Ao confrontar os resultados obtidos para o N com diferentes estudos 

realizados em espécies distintas de Eucalyptus podemos considerar que o teor 

encontrado nos tratamentos com nanofertilizante (16,8 g/Kg-1) fica próximo a 

valores encontrados em estudos com e Eucalyptus urophylla com E. grandis, 

onde os valores 20 a 27 g/Kg-1 em concentrações médias de aplicação de N  

(Rocha et al., 2013a). 

De modo geral, a absorção de nitrogênio pelas plantas, quando ele se 

encontra em alta concentração, não é sujeita a regulação. Desse modo se 

pode inferir que o nanofertilizante está mais disponível para as mudas do que a 

adubação convencional do viveiro (Bredemeier; Mundstock, 2000). 

Além disso, nanofertelizantes podem liberar nutrientes por um período 

de até 50 dias, enquanto os fertilizantes convencionais liberam nutrientes mais 

rapidamente, máximo 10 dias (Kahrl et al., 2010; Kim, 2000; Seleiman et al., 

2020; Shang et al., 2019; Usman et al., 2020), tal fator traz uma vantagem 

principalmente quando se trata de micronutrientes, que são exigidos em menor 
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quantidade pela planta, dessa forma os mesmos podem ser liberados de forma 

lenta e gradativa.  

Ademais, dados atuais estimam que cerca de 50% do nitrogênio, 

aplicados como fertilizantes não chegam às plantas, e são lixiviados para meio 

ambiente, resultando em impactos negativos no meio ambiente (Basavegowda; 

Baek, 2021b; Basit et al., 2022; Fincheira et al., 2021; Raliya et al., 2018) 

aumentando também gastos com aplicações devido as perdas. 

Em relação ao macronutriente P, os valores ficam próximos de valores 

encontrados por Rocha et al. (2019) em Eucalyptus grandis, Eucalyptus 

urophylla e E. urograndis variou de 3 a 4 g/Kg ao utilizar diferentes fontes de 

adubação. No entanto, cabe destacar que para a cultura de Eucalyptus são 

indicados teores de P entre 1 e 1,2 g/Kg-1 (Martinez; Carvalho; Souza, 1999). 

Para o macronutriente K, o maior valor ficou com o tratamento T0 com 

11,1 g/Kg-1, apresentando um incremento de 27,9% em relação ao tratamento 

TC (8,0 g/Kg-1). Ao comparar esses valores aos encontrados por Rocha et al. 

(2019), com média de abaixo de 7 g/Kg-1, verificamos certa superioridade. Para 

valores ideais em K, Martinez; Carvalho; Souza, (1999)  relatam médias de 10 

a 12 g/Kg-1, ficando somente o T0 na faixa considerada ideal pelos autores. 

Para Ca, Mg e S os valores encontrados ficam acima de 14; 2,5 e 0,3 

g/Kg-1 respectivamente. Ao comparar esses números com valores encontrados 

Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e E. urograndis ficam abaixo de 16; 3 

e 2 g/Kg-1 respectivamente (Rocha et al., 2019), verificamos que Ca e Mg 

obtiveram valores próximos (14 e 2,5 g/Kg-1), já S (0,3 g/Kg-1) encontrado no T0 

ficou demasiado abaixo. As faixas dos teores indicadas para cultura de 

Eucalyptus são 8 a 12 g/Kg-1 para Ca, 4 a 5 g/Kg-1 para Mg e 1,5 a 2 g/Kg-1 

para S (Martinez; Carvalho; Souza, 1999).  

Para os micronutrientes B e Cu verificamos que o tratamento sem 

nenhuma aplicação de adubação obtive melhores médias 40,8 e 112,9 ppm 

respectivamente. Ao comparar esses resultados ao encontrados por Rocha et 

al. (2019), nas espécies Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla 

e E. urograndis com médias abaixo de 50 e 20 mg/Kg verficamos que B ficou 

próximo e Cu demasiado acima.  

Ao comparar com valores ditos ideais temos para B 35 a 70 ppm e para 

Cu 8 a 10 ppm (Martinez; Carvalho; Souza, 1999), podemos inferir que os 
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níveis de Boro são considerados ideais em T0 e Nano, e abaixo na adubação 

utilizada pelo viveiro (TC). Já para Cu, todos valores são considerados acima 

da faixa ideal descrita.  

Para Fe e Mn, as maiores médias foram encontradas em T0 com 496,2 

e 432,1 ppm respectivamente, e Zn o melhor tratamento foi a adubação padrão 

utilizada pelo viveiro (TC) com 26,8 ppm. Ao comparar os resultados 

encontrados com estudos em distintas espécies de Eucalyptus em que as 

médias encontradas para Fe, Mn e Zn foram 70, 420 e 28 ppm 

respectivamente. Verificamos, ao comparar os dados, que Fe ficou acima. 

Cabe ressaltar que plantas submetidas a concentrações elevadas de Fe 

absorvem e acumulam grandes quantidades em seus tecidos, trazendo consigo 

sintomas típicos de toxicidade, como amarelecimento das folhas e 

escurecimento das raízes, causando severas reduções no crescimento e na 

produtividade das plantas (Arrivabene et al., 2015; Chatterjee; Gopal; Dube, 

2006; Greipsson; Crowder, 1992; Jucoski et al., 2016; Siqueira-Silva et al., 

2012). 

Para valores ideais de Fe, Mn e Zn têm-se 150 a 200 ppm, 100 a 600 

ppm e 50 a 55 ppm respectivamente (Martinez; Carvalho; Souza, 1999). Ao 

observar os valores ideais podemos verificar que os valores verificamos que o 

TC e o nanofertilizante ficaram dentro da faixa considerada ideal para Fe. Já o 

Mn todos os tratamentos ficaram na faixa considerada ótima, e o Zn abaixo da 

faixa ideal em todos os tratamentos. 

De modo geral, todos os macros e micronutrientes possuem papel 

fundamental para o desempenho da muda, em estudos com nanofertilizantes, 

aumentaram as concentrações de nutrientes na planta de forma que a 

produção de brotos e frutos também aumentou em comparação com aquelas 

cultivadas em fertilizante comercial convencionais (Ahmad et al., 2023; 

Mahawar et al., 2023; Vanti; Belur; Husen, 2023; Zulfiqar et al., 2019c). 
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4. CONCLUSÕES  

A aplicação de nanofertilizante arbolina através da adubação de 

cobertura promoveu características morfológicas e teores de macro e 

micronutrientes da parte aérea de mudas eucalipto consideradas satisfatórias. 

Principalmente em relação ao sistema radicular. 

As mudas de eucalipto responderam de forma diferenciada ao 

nanofertilizante, sendo que as mudas que obtiveram melhores respostas 

estavam contidas no tratamento T4, com aplicação de 2 ml por muda. 

A adubação com nanofertilizante pode ser indicada em substituição da 

adubação convencional utilizada pelo viveiro, uma vez que os parâmetros 

morfológicos e nutricionais foram muito próximos, devendo-se considerar a 

questão econômica. 
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CAPÍTULO 2 

ACLIMATIZAÇÃO EX VITRO DE MUDAS MICROPROPAGADAS DE BAMBU 

COM A APLICAÇÃO DE NANOFERTILIZANTE E UREIA EM ADUBAÇÃO 

DE COBERTURA EM VIVEIRO. 

 

1. INTRODUÇÃO  

Devido à escassez mundial de matéria-prima de base fibrosa, bambus 

têm se destacado positivamente como novas alternativas para diferentes tipos 

de indústrias, que vão desde a produção de papel e celulose, energia, 

biocombustível, extração de amido, construção civil, bioengenharia, movelaria, 

produtos farmacêuticos, alimentícios(Komatsu et al., 2011; Park et al., 2020; 

Singh et al., 2013; Zhang et al., 2019), instrumentos musicais, produtos para 

casa e cozinha entre outros. 

Estudos demonstram resultados satisfatórios em cultivos de bambu, 

principalmente na produção de biomassa, onde destacam-se os gêneros 

Dendrocalamus e Guadua, ambos com alta potencialidade para a utilização em 

plantios comerciais, devido as suas adaptabilidades as condições climáticas e 

crescimento satisfatório, entretanto, são limitadas as pesquisas referentes à 

mecanismos de (Mudoi et al., 2013). A obtenção de mudas de bambus é feita, 

em suma maioria, por propagação vegetativa através da divisão de touceiras, 

porções dos rizomas, secções dos colmos, e de forma sexuada através das 

sementes (Islam et al., 2011; Liebsch; Reginato, 2009). 

Outra forma de propagação assexuada que vem ganhando espaço 

atualmente é a micropropagação, uma vez que apresenta diversas vantagens 

sobre as formas de propagações citadas anteriormente, sendo que através 

dela é possível a multiplicação do material vegetal de forma homogênea, em 

larga escala, com espaço físico reduzido, e a qualquer período do ano (Ghimire 

et al., 2022; Kaur et al., 2022; Kozai; Kubota, 2005; Kozai; Kubota; Jeong, 

1997; Liu et al., 2022), bem como região geográfica, independente das 
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condições climáticas, uma vez que as condições do cultivo in vitro são 

totalmente controladas.  

Deste modo, após todo processo de multiplicação através da 

micropropagação, e posterior enraizamento, as mudas são submetidas à 

aclimatização, ou seja, transferidas do ambiente in vitro para o ex vitro, 

caracterizando-se com uma das etapas mais importante do processo, e deve 

ser realizada de forma gradual, uma vez que as mudas apresentam estruturas 

anatômicas frágeis, baixas taxas de fotossíntese e com raízes operando 

parcialmente suas funcionalidades (Júnior et al., 2011; Maleki Asayesh et al., 

2017; Solís-Zanotelli et al., 2022), configurando assim a etapa de maior gargalo 

na cultura de tecidos. 

Assim, para que haja um maior índice de sobrevivência bem como 

crescimento satisfatório, na troca de ambiente, deverão ser traçadas 

estratégias a fim de potencializá-las, como o substrato a ser utilizado, forma e 

tempo de irrigação o fornecimento dos nutrientes (Trazzi et al., 2012) sendo 

necessário desenvolver e aperfeiçoar técnicas relacionadas ao estágio final na 

produção de mudas de bambu com qualidade prontas para serem levadas à 

campo para o plantio em larga escala. Assim, os nanofertilizantes tornam-se 

uma fonte viável para a adaptação e crescimento das mudas de bambu 

oriundas da cultura de tecidos, uma vez que possuem certa fragilidade ao sair 

do ambiente in vitro, e diversos trabalhos evidenciam a superioridade do 

nanofertilizante em diversos aspectos quando comparamos com as fontes de 

adubação convencionais existentes no mercado. 

Nanofertilizantes têm sido aplicados nas mais diversas culturas, onde 

crescimento da produtividade mostram-se favorável como é o caso da 

produção de milheto, onde Tarafdar et al. (2014) aplicando nanofertilizante de 

zinco via foliar verificaram a melhora na extensão do caule (15,1%), 

comprimento da raiz (4,2%) e área da raiz (24,2%), biomassa seca da planta 

(12,5%), rendimento de grãos (37,7%) e absorção de zinco pela planta (10,4%) 

quando comparado com o controle (zinco comum). Em distintas culturas Kumar 

et al. (2022a), testando a aplicação de nanofertilizantes de nitrogênio e zinco e 

comparando com o método de agricultura orgânica verificaram um aumento no 

rendimento médio de trigo (5,35%), gergelim (24,24%), milheto (4,2%) e 

mostarda (8,4%). 
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Tais estudos, com distintas espécies, evidenciam a superioridade dos 

nanofertilizantes quando confrontados aos fertilizantes químicos convencionais 

e orgânicos. Tal fato se deve principalmente ao tamanho ultra reduzido dos 

nanofertilizantes, que possuem uma alta área de superfície fazendo com que 

haja um aumento da capacidade de absorção e retenção pelas plantas quando 

comparados com fertilizantes químicos tradicionais. Por terem área de 

superfície maior possuem mais nutrientes, liberando-os de forma gradual de 

acordo com as necessidades da planta (Hussain et al., 2022). 

Os nanofertelizantes possuem ação prolongada, liberando nutrientes em 

até 50 dias, enquanto os fertilizantes convencionais liberam nutrientes mais 

rapidamente, no máximo 10 dias (Kahrl et al., 2010; Kim, 2000; Seleiman et al., 

2020; Shang et al., 2019; Usman et al., 2020). Deste modo, verifica-se que nos 

sistemas convencionais de manejo de nutrientes, grande parte dos fertilizantes 

aplicados são perdidos por lixiviação, ou até mesmo tornando-se indisponíveis 

para a planta devido à disponibilidade excessiva e de forma muito rápida 

dificultando a absorção pelas raízes causando até mesmo efeitos tóxicos na 

planta (Zulfiqar et al., 2019b).  

Desta forma, o Capítulo 2 irá tratar da avaliação do efeito de diferentes 

doses nanofertilizantes e ureia na aclimatização ex vitro de mudas de bambu 

do gênero Guadua, a partir da avaliação de suas características morfológicas, 

análise química foliar e análise de lixiviação dos nutrientes. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Local de implantação do experimento 

O experimento 2 foi desenvolvido no Centro de Referência em 

Conservação da Natureza e Recuperação de Áreas Degradadas (CRAD) da 

Universidade de Brasília (UnB), Campus Darcy Ribeiro em Brasília, Distrito 

Federal, coordenadas 15°46’16’’S e 47°52’03’’W. 

O clima, segundo Köppen e Geiger é classificado como Aw. 

caracterizado por duas nítidas estações: uma seca durante o inverno e outra 

chuvosa no verão. A temperatura média é de 21.7 °C e a pluviosidade média 

anual é 1443 mm (Cardoso; Marcuzzo; Barros, 2014). O experimento foi 

conduzido do período de janeiro a abril de 2023. 

 

2.2 Mudas, recipientes e substrato 

As mudas de bambu foram doadas pelo Laboratório de Cultura de 

Tecidos II (LCTII) da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, onde são 

multiplicadas através da clonagem e cultivadas in vitro. Oriundas de projetos de 

pesquisa, as mudas fornecidas, já passaram por um período de pré-

aclimatização, realizada através da remoção das plantas dos frascos de cultivo, 

retirada do resíduo de meio de cultivo através da lavagem das raízes, 

individualização das plantas, poda das raízes, e transplantio para recipiente 

contendo substrato. 

O substrato utilizado pela equipe do LCTII consiste na mistura de 

substrato comercial (Bioplant®) juntamente com areia lavada, na proporção 

3:1. As mudas foram pré-aclimatizadas por quatro semanas em câmaras de 

crescimento com temperatura, fotoperíodo e radiação controlados (25±1°C; 20 

µmol. m−2.s−1; 12 horas, respectivamente).  

Para o plantio, as mudas foram repicadas utilizando o método de 

seccionamento do rizoma, uma vez que é indicado para espécies de bambu 

alastrantres e/ou entouceirantes (Rajput et al., 2020; Singh; Kumar; Ansari, 2004), 
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e em seguida, acondicionadas em casa de vegetação, com irrigação por 

aspersão controlada e adubação periódica. 

Os recipientes utilizados foram sacos plásticos de 25X15 cm. O 

substrato utilizado foi da marca Maxfértil®, com a seguinte composição: casca 

de pinus, cinzas, vermiculita, turfa serragem e bioestabilizados, contendo 0,5% 

de corretivos de acidez, 0,5% de fosfato natural e 0,6% de fertilizante mineral 

N-P-K. Possui densidade de 310 Kg/m3, pH de 6 +/- 0,5, condutividade elétrica 

de 0,5 +/- 0,30 ms/cm e uma capacidade de retenção de água de até 90%. 

 

2.3 A Instalação do experimento 

O experimento foi instalado em casa de vegetação com irrigação por 

microaspersão controlada, com lâmina d’água 12mm, distribuída em três 

períodos ao longo do dia. O delineamento foi o inteiramente casualizado (DIC), 

com nove tratamentos (doses de nanofertilizante e ureia) composto por 6 

mudas cada. Os tratamentos foram a testemunha com 0 ml (T0), quatro doses 

nanofertilizante (diluído à 10%): 2, 4, 6 e 8 ml denominados T1, T2, T3 e T4 

respectivamente, e 30 ml de ureia diluída na proporção de 2, 4, 6 e 8 g por litro 

de água, denominados: T5, T6, T7 e T8 respectivamente, por muda. A 

aplicação foi realizada através de pipeta dosadora diretamente no recipiente de 

maneira individual, a cada sete dias, durante o período de 120 dias. 

 

2.4 Análise dos resultados 

 

2.4.1 Avaliação das características morfológicas  

Para avaliação das características morfológicas foram utilizados 

métodos descritos por Böhm (1979), onde serão descritos a altura da parte 

aérea (H), em centímetros, obtida com auxílio de régua graduada; o diâmetro 

do coleto (D), em milímetros, obtido com auxílio de paquímetro digital; o 

número total de folhas (NF), obtido através da contagem simples; a massa 
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seca da parte aérea (MSA), em gramas, a massa seca das raízes (MSR) em 

gramas, e a massa seca total (MST) em gramas. Ambas foram obtidas através 

da secagem do material em estufa com temperatura variando entre 65ºC e 

75ºC até atingirem peso constante, e posterior pesagem em balança analítica 

de precisão (0,001 g).  

 

2.4.2 Teores de macro e micronutrientes foliares 

A avaliação dos teores de macro e micronutrientes foi realizada de 

maneira composta, de forma que o material da parte aérea das mudas (brotos 

e folhas) foram destacados das raízes e homogeinizados de acordo com a 

adubação utilizada, ou seja, nenhuma adubação, nanofertilizante e ureia, e em 

seguida colocados em sacos de papel e acondicionados em estufa, com 

temperatura variando entre 65ºC e 75ºC até atingirem peso constante. Após, a 

massa seca foi moída em moinho tipo Willey, e determinados os teores de 

macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu e B), 

seguindo a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).  

 

2.4.3 Lixiviação de nutrientes 

Para determinação da lixiviação de nutrientes, aos 120 dias, foram 

coletadas amostras de água lixiviada de 10 mudas por tratamento, durantes 3 

dias após a aplicação da adubação. As amostras foram homogeneizadas, de 

acordo com o nutriente utilizado, ou seja, nenhuma adubação, nanofertilizante 

e ureia e levadas ao laboratório para a determinação do pH. Também foram 

determinadas a concentração de carbono orgânico seguindo metodologia 

descrita por Allison (1960), e a de nitrogênio pela metodologia descrita em 

APHA – American public health association (1995).  

 

2.5 Análise estatística  

Os dados preliminares foram submetidos diferentes análises, incluindo a 

descritiva (média e desvio padrão), seguida dos testes de normalidade 
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(Shapiro-Wilk), e homogeneidade (Bartlett). Depois de verificada a 

homogeneidade e normalidade dos dados, as variáveis morfológicas e 

nutricionais das mudas foram submetidas à análise de variância da regressão 

polinomial (α=0,05), utilizando-se as médias de cada tratamento. A equação de 

regressão selecionada foi correspondente à regressão significativa de mais alto 

grau (p<0,05). Caso constatada a significância entre as interações dos fatores 

testados, as médias foram submetidas ao teste de Scoth & Knott.  

As doses de nanofertilizante e ureia foram agrupadas, por meio da 

análise de variáveis canônicas. Essa análise é um procedimento estatístico 

multivariado, que avalia o grau de similaridade entre elementos amostrais 

(doses de nanofertilizante e ureia), levando em consideração a matriz de 

covariância residual, ou seja, a variação entre as repetições, além da média 

das variáveis.  

O objetivo principal dessa análise foi simplificar a estrutura dos dados, 

de forma que a dispersão entre os tratamentos representados por um conjunto 

p-dimensional (sendo que p representa o número de variáveis avaliadas), 

possa ser avaliada por um conjunto bidimensional de fácil interpretação, 

permitindo o agrupamento entre os tratamentos (CRUZ; REGAZZI, 1994; 

TRUGILHO, 1995). Essa análise foi realizada para as variáveis morfológicas 

em relação ao nanofertilizante e ureia. 

De maneira complementar, as doses de nanofertilizante e ureia, foram 

correlacionados com as médias das variáveis morfológicas, nutricionais e 

lixiviação através correlação de Pearson |rij| através de Heatmap’s (mapas de 

calor) representada pela densidade geográfica de pontos onde cada cor da 

célula corresponde ao valor de correlação de duas determinadas variáveis, 

sendo que cores azuis representam correlação positiva, enquanto cores 

vermelhas representam correlação negativa. Quanto mais escuro o vermelho, 

mais próximo do valor -1, e quanto mais escuro o azul, mais próximo do valor 1 

(Deng et al., 2014; Leland Wilkinson; Michael Friendly, 2009). A correlação foi 

realizada para as variáveis morfológicas em relação ao nanofertilizante e ureia. 

 Os procedimentos estatísticos foram realizados com auxílio dos 

softwares SISVAR Statistical Software v. 5.6 (Ferreira, 2014), Rbio (Bhering, 

2017), Microsoft Excel® e. JASP V. 0.18.1 (JASP Team, 2023).  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados da análise de variância (Figura 5), mostraram a ocorrência 

de diferença estatística nas variáveis: diâmetro da touceira (D); nas massas 

secas da raiz (MSR) e total (MST). Nas que apresentaram significância, o 

tratamento sem aplicação de nanofertilizante apresentou os menores valores 

médios. Através da análise de regressão nos tratamentos com aplicação de 

nanofertilizante se verificou, para as mesmas variáveis que apresentaram 

significância na ANOVA, modelos de maiores valores de R2 lineares positivos 

nos tratamentos D, MSR e MST. 

A altura das mudas apresentou uma variação média de 40 cm entre os 

tratamentos com aplicação de nanofertilizante, em relação à testemunha, 

sendo a aplicação de 2 mL/muda o tratamento de maior valor médio. O 

incremento na altura das mudas foi de 47% em relação às mudas sem a 

aplicação do nano. O diâmetro da touceira apresentou uma variação média 

entre os tratamentos acima de 40%, quando comparados os tratamentos com 

aplicação de nanofertilizante em relação à testemunha. O melhor resultado foi 

obtido no tratamento com aplicação de 6 ml/muda, com 6,11 cm. Já para as 

massas secas (parte aérea, raiz e total), a variação em relação à testemunha 

foi de: 16,6 g para a MSA; 53,5 g para MSR, e 70,1 g para MST.  

Os resultados encontrados corroboram com Hartmann et al. (2017), que 

ao relacionar a capacidade de enraizamento e crescimento vegetativo de 

diferentes espécies com a aplicação de adubação à base de carbono e 

nitrogênio, detectaram que uma alta relação entre os dois nutrientes 

proporciona maior enraizamento. 

Os resultados encontrados para as variáveis de massa seca corroboram 

com estudos realizados por Alves De Oliveira et al. (2008),  que ao estudar 

diferentes doses de nitrogênio em mudas de bambu, constataram 

comportamento linear positivo para as variáveis referentes a biomassa das 

mudas.  
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Figura 5. Comportamento das variáveis morfológicas de mudas de Guadua angustifolia às 
diferentes doses de nanofertilizante. H = altura da parte aérea; Dtouceira = diâmetro da 
touceira; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das 
raízes; Dcolmos = diâmetros dos colmos; Ncolmos = número de colmos; MST= massa seca 
total. R² = coeficiente de determinação. p = p-valor da anova. Médias seguidas pela mesma 
letra não se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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De maneira geral, a adubação nitrogenada é bastante empregada em 

plantios comerciais, em especial em viveiros. Estudos de adubação com 

fertilizantes nitrogenados apontam que ao passo que em há o aumento das 

doses, até determinado ponto, há o crescimento do sistema radicular 

juntamente com a parte aérea e o restante das características morfológicas 

(Amri et al., 2010; Dias et al., 2012; Kettenhuber; Sousa; Sutili, 2019; Monteiro 

et al., 2010), algo que pode ser observado tanto no D e na massa seca das 

raízes e total, nos tratamentos em que houve aplicação de nanofertilizante.  

Nos tratamentos onde houve aplicação de ureia foi constatado através 

de análise de variância que as doses de aplicadas foram significativas para as 

variáveis H (altura da planta), e as massas secas da parte aérea (MSA), raízes 

(MSR) e total (MST). As variáveis, H, MSR e MST apresentaram 

comportamento quadrático positivo. A variável MSA apresentou 

comportamento linear positivo. As demais variáreis apresentaram p-valor maior 

que 5% de significância (Figura 6). 

Os melhores valores para os tratamentos com adubação convencional 

via ureia ficaram com doses médias, com destaque para 4 g/L que ficando com 

valores acima dos demais tratamentos em que a adubação convencional foi 

utilizada em 90% das variáveis analisadas. Em estudos com hidrogel, 

adubação e substratos distintos, em bambu, é verificado comportamento 

semelhante, em que doses médias são as que obtiveram resultados melhores 

nos aspectos morfológicos (Alves De Oliveira et al., 2008; Azzini; Salgado, 

1993; Fonseca, 2007; Maia et al., 2022; Mendes et al., 2010b; Vamil; Agnihotri; 

Sharma, 2011). 

O bambu é considerado uma planta pouco tolerante a baixa fertilidade 

do local onde habita, no entanto há muito pouco conhecimento referente a 

resposta em relação ao crescimento do bambu em razão da adubação (José 

Raimundo Luduvico de Sousa, 2018; Pereira; Beraldo, 2016).  

  



105 

 

 

 

 

 

Figura 6. Comportamento das variáveis morfológicas de mudas de Guadua angustifolia às 
diferentes doses de ureia. H = altura da parte aérea; Dtouceira = diâmetro da touceira; NF = 
número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; Dcolmos 
= diâmetros dos colmos; Ncolmos = número de colmos; MST= massa seca total. R² = 
coeficiente de determinação. p = p-valor da anova. Médias seguidas pela mesma letra não se 
diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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Através da análise de correlação de Pearson (Figura 7), verificou-se 

também a ocorrência de significância (p<0,001 = ***) entre as variáveis: MSR x 

MST (0,988) e MSA x MST (0,889). Os menores valores de correlação foram 

observados para: Dcolmos x Ncolmos (-0,321) e NF e Ncolmos (-0,095). Na 

aclimatação de mudas de Guadua angustifólia, as doses de nanofertilizante 

influenciaram significativamente (p < 0,05) o diâmetro da touceira e a massa 

seca das raízes.  

 

Figura 7. Representação gráfica da correlação de Pearson para variáveis morfológicas de 
erva-mate, com diferentes doses de nanofertilizante em adubação de cobertura. H = altura da 
parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; 
MSR = massa seca das raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio 
das raízes; MST = massa seca total. Nível de significância: * =p < 0,05; ** = p < 0,01 e *** = p < 
0,001. 

Nos tratamentos com aplicação de ureia, a análise de correlação de 

Pearson (Figura 8), apresentou correlações significativa p < 0,001 nas variáveis 

MSR x MST (0,943), MST x IQD (0,860), MSA x H (0,938) e MSA x NF (0,768). 
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Os resultados obtidos na correlação entre a massa seca da parte aérea e a 

total corroboram com estudos realizados por Galarça et al. (2010), relatando 

que quanto maior o número de folhas e galhos maior é a produção de massa 

seca total.  

O nitrogênio é um dos elementos base para o desenvolvimento das 

plantas, auxiliando de forma majoritária na formação da qualidade nutricional, 

participando de diferentes atividades da vida vegetal como formação de 

clorofila e principalmente o crescimento em geral (Aliyu et al., 2008; Yang et al., 

2022), o que pode ser constatado na correlação entre Dose x MSA (0,570), 

sendo significativa a 5% de probabilidade. 

 

Figura 8. Representação gráfica da correlação de Pearson para variáveis morfológicas de 
erva-mate, com diferentes doses de ureia em adubação de cobertura. H = altura da parte 
aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR 
= massa seca das raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio das 
raízes; MST = massa seca total. Nível de significância: * = p < 0,05; ** = p < 0,01 e *** = p < 
0,001. 
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A Figura 9, mostra a partir da análise canônica, que o tratamento com a 

aplicação de 6 ml/muda, elucida os maiores valores médios nas variáveis: H, 

Ncolmos, MSA e MSR. Das 9 variáveis analisadas, 4 foram superiores no 

tratamento com aplicação de nanofertilizante (T4), sendo que tanto o diâmetro 

da touceira quanto o diâmetro dos colmos ficaram situados entre os 

tratamentos T4 e T3. Em relação ao número de folhas, os tratamentos com 

menores doses de nanofertilizante demonstraram maior influência na parte 

aérea e sistema radicular. 

O tratamento sem aplicação de adubação (T0), não teve influência sobre 

as variáveis associadas à parte aérea, nem nas de sistema radicular, 

evidenciando o quanto a adubação de cobertura com nanofertilizante 

proporcionou ganhos no crescimento e na qualidade das mudas de Guadua 

angustifolia.  

As variáveis morfológicas e os índices utilizados para avaliação da 

qualidade das mudas podem ser utilizados isoladamente ou em conjunto, para 

classificação do padrão da qualidade de mudas, desde que sejam empregados 

em mudas desenvolvidas em condições de ambiente semelhantes (Lopes et 

al., 2013). 

 

Figura 9. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis morfológicas (A) e de 
qualidade (B) em mudas de Guadua angustifolia com aplicação de nanofertilizante. H = altura 
da parte aérea; Dtouceira = diâmetro da touceura; NF = número de folhas MSA = massa seca 
da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; Ncolmos = números de colmos; Dcolmos = 
diâmetro dos colmos; MST = massa seca total. 

A análise de variáveis canônicas, nos tratamentos com aplicação de 

ureia (Figura 10), indicou que as variáveis MSA, MSR, Dtouceira, NF e 

Dcolmos foram bastante influenciadas por doses mais altas de N, 8 g/L-1 (T8). 

(A) (B) 
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O número de colmos sofreu maior influência para doses mais baixas (2 g/L-1), 

sendo o T5 quem o mais influenciou a variável. O tratamento T0, como se 

esperava, não influenciou nenhuma das variáveis analisadas. Para o índice de 

qualidade, MST, o destaque foi T6. 

 

Figura 10. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis morfológicas (A) e de 
qualidade (B) em mudas de Guadua angustifolia com aplicação de ureia. H = altura da parte 
aérea; Dtouceira = diâmetro da touceura; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte 
aérea; MSR = massa seca das raízes; Ncolmos = números de colmos; Dcolmos = diâmetro dos 
colmos e MST = massa seca total. 

De maneira geral, através da síntese das diferentes análises realizadas 

nas nos resultados obtidos para os padrões morfológicos de Guadua 

angustifólia (Tabela 3), constata-se que aplicação de diferentes doses de 

nitrogênio nas mudas proporcionou aumentos na qualidade das mudas, 

especialmente na utilização de nanofertilizante, sendo superior em 40% das 

variáveis analisadas, através da análise de variância, sendo que o restante, 

60%, não foi constatada diferença significativa, no entanto, os valores ficaram 

maiores ou iguais em todos os parâmetros. Cabe destacar que na literatura, até 

o momento, não há estudos sobre o uso de nanofertilizantes na produção de 

mudas de Guadua angustifolia.  

  

(A) (B) 
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Tabela 3. Médias dos melhores resultados dos aspectos morfológicos nos tratamentos de 
nanofertilizante e ureia em Guadua angustifolia. 

TRATAMENTO H  
D 

touceira  NF MSA Ncolmos Dcolmos MSR MST 

T4 91,0a 24,4a 7,0a 10,6a 4,0a 4,1a 59,1a 69,7a 
T8 84,3a 19,4b 7,3a 13,4a 4,0a 4,8a 28,7b 42,1b 

H = altura da parte aérea; Dtouceira = diâmetro da touceura; NF = número de folhas MSA = 

massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; Ncolmos = números de colmos; 

Dcolmos = diâmetro dos colmos; MST = massa seca total e IQD = índice de qualidade de 

Dickison. Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam pelo teste f anova a 5% de 

probabilidade. 

Foram apurados os conteúdos de macro e micronutrientes da parte 

aérea das mudas de Guadua angustifolia constatando-se que há influência dos 

diferentes tipos de adubação de cobertura utilizados (Tabela 4).  

Sabe-se que uma fertilização adequada e um fornecimento equilibrado 

de nutrientes são fatores importantes para alcançar um ótimo rendimento e 

qualidade de mudas em geral (Haider et al., 2020). Assim, para a compreensão 

das variáveis nutricionais em resposta às doses de ureia e nanofertilizantes em 

bambu foram realizadas análises de macro e micronutrientes foliares. 

Através dos resultados da análise de variância, foi constatada a 

ocorrência de diferença estatística significativa nas variáveis nutricionais N, P, 

K, Ca, B, Fe, S, B, Fe, Mn e Zn. Para Mg e Cu não houve significância 

detectada. A utilização do nanofertilizante potencializou o uso da adubação de 

cobertura em Guadua angustifolia, permitindo ganhos nos conteúdos 

nutricionais das mudas, principalmente Nitrogênio, com incremento acima de 

50% em relação ao tratamento em que não foi aplicada nenhuma adubação. 

Tabela 4. Conteúdos de macro (g/Kg) e micronutrientes (ppm) da parte aérea de mudas de 
Guadua angustifolia produzidas com diferentes formas e doses de adubação de cobertura 

Nutriente N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

ZAPL 18b 2,8b 12,7a 5,0b 4,3a 3,8a 19,2c 7,3a 476,74a 42,6c 140,7a 

NANO 35,4a 5,2a 11,2a 9,2a 5,2a 4,6a 88,3a 5,6a 389,9b 56,4b 59,0b 

UREIA 36,0a 4,8a 9,5b 8,2a 5,2a 1,9b 43,2b 4,0a 366,7c 85,9a 49,0c 

ZAPL= Nenhuma aplicação nutricional (TO); NANO = Nanofertilizante (T1, T2, T3 e T4); UREIA 
= T5, T6, T7 e T8 N = nitrogênio; P = Fósforo; K = Potássio; Ca = Cálcio; Mg = Magnésio; S = 
Enxofre; B= Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; Mn = Manganês; Zn = Zinco. Médias seguidas pela 
mesma letra não se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
 

Os valores nutricionais de N juntamente com os resultados do 

crescimento (dados morfológicos) encontrados nas mudas de Guadua 

angustifolia demonstram a efetividade proporcionada pelo nanofertilizante 

arbolina. 
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De modo geral, a concentração de nutrientes varia bastante conforme a 

idade as diferentes partes das plantas. Em estudos com adubação mineral em 

mudas de bambu da espécie Yushania alpina, o N variou de 16,4 a 17,8 g/Kg-1 

nas folhas e de 3,0 a 5,0 g/Kg-1 nos colmos. O fósforo variou entre 1,40 e 1,90 

g/Kg-1 nas folhas e de 0,5 a 0,8 g/Kg-1 nos colmos e os teores de potássio 

variaram entre 8,7 e17,6 g/Kg-1 nas folhas e de 4,8 a15,0 g/Kg-1 nos colmos 

(Embaye et al., 2005). 

Ao confrontar os resultados encontrados nos macronutrientes, 

principalmente o nitrogênio, verificamos valores demasiado acima dos valores 

médios encontrados para a espécie Yushania alpina, demonstrando que tantas 

doses intermediárias de nanofertilizante quando doses elevadas de ureia 

proporcionam boas condições nutricionais para bambus do gênero Guadua. 

Através da análise de variáveis canônicas (Figura 11), verifica-se o 

incremento de 50% de N nos tratamentos com aplicação de nanofertilizante 

quando comparado com a testemunha. Para os demais macros e 

micronutrientes, verifica-se uma inconstância quanto ao melhor tratamento, 

cabendo destacar que para essas variáveis não havia formulação aplicada 

especificamente. 

 
Figura 11. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis nutricionais dos 
macronutrientes (A), e micronutrientes (B) em erva-mate, com diferentes doses de 
nanofertilizante e ureia em adubação de cobertura em Guadua angustifólia, com diferentes 
doses de nanofertilizante e ureia em adubação de cobertura. 0, 2, 4, 6 e 8 ml de 
nanofertilizante e 2, 4, 6 e 8 g/litro de ureia (g/L-1).  N = nitrogênio; P = Fósforo; K = Potássio; 
Ca = Cálcio; Mg = Magnésio; S = Enxofre; B= Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; Mn = Manganês; 
Zn = Zinco. 

Através da análise de variância, foi constatada a ocorrência de diferença 

estatística significativa nas variáveis referentes à lixiviação de N pelas mudas 
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de Guadua angustifolia (Tabela 5). A ureia ficou com maior valor de nitrogênio 

lixiviado, apresentando acréscimo de 75,4 % em relação ao nanofertilizante. 

O resultado da lixiviação obtido da comparação do nanofertlizante com a 

ureia convencional, corrobora com um compilado de estudos, que relatam que 

a lixiviação dos nanofertilizantes é em média 30% menor (Ahmad et al., 2023; 

Al-Mamun et al., 2021; Grewal; Goel; Arya, 2023; Guleria et al., 2023; Ijaz et al., 

2023; Mahawar et al., 2023; Sheoran et al., 2021a, 2021b; Vanti; Belur; Husen, 

2023; Venkatachalam et al., 2017). 

 

Tabela 5. Variáveis de lixiviação em mudas de Guadua angustifolia com diferentes doses de 
nanofertilizante e ureia em adubação de cobertura.  

Nutriente N total (mg/L) Carbono Orgânico (%) 

ZAPL 0,14a 0,05 

NANO 0,31b 0,19 

UREIA 1,26c 0,57 

ZAPL= Nenhuma aplicação nutricional (TO); NANO = Nanofertilizante (T1, T2, T3 e T4); UREIA 
= T5, T6, T7 e T8. N = nitrogênio. Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam pelo 
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.  

 

Através da análise de variáveis canônicas (Figura 12), constata-se que a 

lixiviação de Nitrogênio ficou muito acima para os tratamentos com aplicação 

de nitrogênio convencional (ureia). O nanofertilizante apresentou baixos níveis 

de lixiviação. Para o carbono, se nota que os tratamentos ficaram acima dos 

demais, corroborando com a composição de arbolina, que entrega além de 

nitrogênio carbono orgânico. 
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Figura 12. Representação gráfica das variáveis canônicas para lixiviação em mudas de 

Guadua angustifolia com diferentes doses de nanofertilizante e ureia em adubação de 
cobertura. 0 (ZAPL), 2, 4, 6 e 8 ml de nanofertilizante (NANO) e 2, 4, 6 e 8 (g L -1) de ureia. 
Nlixiviado = nitrogênio lixiviado; Clixiviado = carbono lixiviado. 

 

4. CONCLUSÕES  

A aplicação de nanofertilizante via adubação de cobertura promoveu 

maior crescimento e teor de nitrogênio na parte aérea de mudas de bambu do 

genêro Guadua.  

A espécie respondeu de forma diferenciada ao nanofertilizante, sendo 

que as mudas que obtiveram melhores respostas estavam contidas no 

tratamento com aplicação de 8 ml por muda. O nanofertilizante reduziu 

substancialmente a lixiviação de nitrogênio.  
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CAPÍTULO 3 

CRESCIMENTO DE MUDAS DE ILEX PARAGUARIENSIS À ADUBAÇÃO DE 

COBERTURA COM NANOFERTILIZANTE E UREIA 

 

1. INTRODUÇÃO 

Uma espécie notadamente importante na América do Sul, a erva-mate 

(Ilex paraguariensisA.St.-Hil), é consumida tradicionalmente no chimarrão, 

tererê e chás. A espécie possui grande importância para a renda dos 

produtores da região sul do Brasil onde é plantada em pequenas, médias e 

grandes propriedades, envolvendo cerca de 180 mil propriedades (Barroso et 

al., 2011; Chechi et al., 2017; Fleig; Schneider; Finger, 2003; IBRAMATE, 2021; 

Paiva et al., 2020).  

Os estados da região Sul do Brasil são os maiores produtores e 

exportadores de erva-mate e demais produtos oriundos da planta, 

principalmente para o Uruguai, Síria, Argentina, Chile, Estados Unidos da 

América, Espanha, Alemanha, Países Baixos, França e Turquia, que se 

destacam-se como os dez maiores importadores (IBRAMATE, 2021). 

A erva-mate possui mercado potencial, e rotineiramente são lançadas patentes 

de novos produtos, indicando que o mercado ervateiro está em franca 

expansão, citando como maior exemplo a produção de cosméticos, como 

cremes para a pele, xampus, produtos para prevenção e tratamento de celulite, 

cremes e doces em geral (Barroso et al., 2011; Cardozo et al., 2021; 

IBRAMATE, 2021; Roque Dallabrida et al., 2016), há também a produção de 

bebidas, como cerveja, refrigerantes e diferentes tipos de chás.  

Dados recentes apontam que a indústria ervateira produziu cerca de 528 

mil toneladas, em uma área de plantio de aproximadamente 72 mil hectares no 

ano de 2020, contando com plantios em diversos estados brasileiros, além dos 

já tracionais produtores da região sul (IBGE, 2020; IBRAMATE, 2021). Alguns 

desses estados estão na região centro-oeste, que além de Mato Grosso do Sul, 
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começa a contar com inserção de plantios em Mato Grosso e Goiás. 

(IBRAMATE, 2021).  

Com a expansão para outros Estados onde há solo, regime 

pluviométrico e clima diferentes é imprescindível a adoção de novas práticas 

silviculturais para cultivo da espécie, fazendo com que a expansão de novas 

áreas e o crescimento da produção sejam de fato consumados através de 

novos protocolos para produção de mudas e plantio. 

 Um dos problemas do setor é a produção de mudas. No sistema clonal, 

embora permita a produção de mudas durante todo ano, o viveirista terá que 

investir em tecnologia, implicando em elevados custos de produção. Ademais, 

a propagação vegetativa de erva-mate ainda enfrenta questões específicas 

como a dificuldade de enraizamento em função de diversos fatores 

(WENDLING et al., 2020).  

Atualmente, o método mais empregado na produção de mudas de erva-

mate ainda é via seminal. Embora as sementes apresentem dormência 

embrionária, necessitando por quebra de dormência que pode variar entre 5 a 

6 meses, geralmente é feita através da mistura de areia, configurando um 

método de fácil execução, e exigindo mínima adoção tecnológica com baixos 

custos. 

Estima-se que anualmente sejam produzidas cerca de 10 milhões de 

mudas de erva-mate, e a tendência é o aumento da produção ao passo em que 

novas áreas de plantios de erva-mate venham a ser implantadas, no entanto a 

etapa de produção de mudas requer o desenvolvimento de técnicas de manejo 

que busquem aperfeiçoar as fases do processo de produção, buscando 

aumentar qualidade das mudas, maior rigor no controle de patógenos, irrigação 

eficiente e fertilização adequada (Duarte et al., 2020; Duboc, 2015; Gabira et 

al., 2020; WENDLING et al., 2020). 

Ademais, fertilizantes convencionais são considerados recursos não 

renováveis, uma vez que a produção de fertilizante à base de N depende de 

alto consumo energético, enquanto fertilizantes com P e K dependem de 

reservas minerais restritas e de cunho restrito (Basavegowda; Baek, 2021a). 

Assim, visando a melhoria da fertilização em erva-mate, o nanofertilizante 

torna-se uma importante alternativa, uma vez que inúmeros estudos 

demostram a superioridade, das mais variadas formulações de 
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nanofertilizantes, abrangendo diversos aspectos, como: crescimento, 

enraizamento, área foliar, produtividade, absorção de nutrientes entre outros. 

Visando a melhoria do crescimento e produtividade de repolho (Brassica 

oleracea var. capitata L.) através da aplicação nanofertilizante, Abdulhameed; 

Taha; Ismail (2021), encontraram valores para circunferência maiores quando 

comparadas com o controle 49 e 28 cm respectivamente, outro fator 

importante, o crescimento, também foi superior com nanofertilizante NPK + Fe 

que apresentou 16,7 cm equanto o controle (adubação convencional) ficou 10,7 

cm, em consequência desses aumentos o peso também foi superior, 

aumentando cerca de 3 vezes.  

Em testes com Polyscias fruticose (árvore da felicidade), o uso de 

nanofertilizantes resultou no aumento da matéria seca 126,5 g por planta, 

enquanto o controle (N-P-K convencional) foi de 88,57 g por planta. O número 

de raízes por planta foi de 21,4 com peso total média de 23,5 g, sendo cerca de 

50% maior em comparação com o tratamento controle (Le et al., 2022).  

Para Asparagus officinalis (aspargo), a altura média de plantas onde 

houve uso do nanofertilzante foi de 93 cm enquanto no controle foi de 63 cm, o 

número médio de lanças foi de 18 e 9, outro fator relevante para a cultura de 

aspargo, o peso, foi de 193 e 47 g por touceira e a média por lança de 11 g por 

lança e 6 g para o nanofertilizante e controle respectivamente (Le et al., 2022). 

Deste modo, com a crescente expansão de áreas de cultivo e algumas 

carências na etapa da produção de mudas de erva-mate, principalmente em 

ajustes de protocolos para fertilização e o sucesso dos nanofertilizantes em 

distintas culturas agronômicas, o capítulo 3 visa analisar se a aplicação de 

nanofertilizante em adubação base e de cobertura, influenciam o 

estabelecimento e crescimento e mudas de Ilex paraguariensis, bem como 

suas características fisiológicas e nutricionais  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Local de implantação do experimento 

O experimento do capítulo 3 foi desenvolvido no Centro de Referência 

em Conservação da Natureza e Recuperação de Áreas Degradadas (CRAD) 

da Universidade de Brasília (UnB), Campus Darcy Ribeiro em Brasília, Distrito 

Federal, coordenadas 15°46’16’’S e 47°52’03’’W. 

O clima, segundo Köppen e Geiger é classificado como Aw. 

caracterizado por duas nítidas estações: uma seca durante o inverno e outra 

chuvosa no verão. A temperatura média é de 21.7 °C e a pluviosidade média 

anual é 1443 mm (Cardoso; Marcuzzo; Barros, 2014). O experimento foi 

conduzido do período de janeiro a abril de 2023. 

 

2.2 Mudas, recipientes e substrato  

As mudas de erva-mate, produzidas via semente, foram adquiridas no 

viveiro florestal Gabriel Nasato Plantas, situado no munícipio de Laurentino/SC, 

com 60 dias de idade. Para a condução do estudo, as mudas, foram 

selecionadas aleatoriamente. Os recipientes utilizados foram tubetes de 190 

cm3. O substrato utilizado foi da marca Maxfértil®, com a seguinte composição: 

casca de pinus, cinzas, vermiculita, turfa serragem e bioestabilizados, contendo 

0,5% de corretivos de acidez, 0,5% de fosfato natural e 0,6% de fertilizante 

mineral N-P-K. Possui densidade de 310 Kg/m3, pH de 6 +/- 0,5, condutividade 

elétrica de 0,5 +/- 0,30 ms/cm e uma capacidade de retenção de água de até 

90%. 

 

2.3 Instalação do experimento 

O experimento foi instalado em casa de vegetação com irrigação por 

microaspersão controlada, com lâmina d’água 12mm, distribuída em três 
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períodos ao longo do dia. O delineamento foi o inteiramente casualizado (DIC), 

com nove tratamentos (doses de nanofertilizante e ureia) composto por 12 

mudas cada. Os tratamentos foram a testemunha com 0 ml (T0), quatro doses 

nanofertilizante (diluído à 10%): 2, 4, 6 e 8 ml denominados T1, T2, T3 e T4 

respectivamente, e 30 ml de ureia diluída na proporção de 2, 4, 6 e 8 g por litro 

de água, denominados: T5, T6, T7 e T8 respectivamente, por muda. A 

aplicação foi realizada através de pipeta dosadora diretamente no recipiente de 

maneira individual, a cada sete dias, durante o período de 4 meses. 

 

2.4 Análise dos resultados 

 

2.4.1 Avaliação das características morfológicas  

Para avaliação das características morfológicas foram utilizados 

métodos descritos por Böhm (1979), onde serão descritos a altura da parte 

aérea (H), em centímetros, obtida com auxílio de régua graduada; o diâmetro 

do coleto (D), em milímetros, obtido com auxílio de paquímetro digital; o 

número total de folhas (NF), obtido através da contagem simples; a massa 

seca da parte aérea (MSA), em gramas, a massa seca das raízes (MSR) em 

gramas, e a massa seca total (MST) em gramas. Ambas foram obtidas através 

da secagem do material em estufa com temperatura variando entre 65ºC e 

75ºC até atingirem peso constante, e posterior pesagem em balança analítica 

de precisão (0,001 g).  

De maneira complementar, foi realizado a contagem simples das raízes 

(NR) e medido o diâmetro médio das raízes (DMR). A fim de expressar o 

equilíbrio do crescimento das mudas de Ilex paraguariensis, através da 

ponderação da massa seca total, relação da altura e diâmetro e a relação da 

massa seca da parte aérea com as raízes foi realizado o Índice de Qualidade 

de Dickson, obtido através da equação 1 (Dickson; Leaf; Hosner, 1960).  

 

IQD = MST/[
H

D
+

MSA

MSR
] Equação 1. 
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2.4.2 Teores de macro e micronutrientes foliares 

A avaliação dos teores de macro e micronutrientes foi realizada de 

maneira composta, de forma que o material da parte aérea das mudas (brotos 

e folhas) foram destacados das raízes e homogeinizados de acordo com a 

adubação utilizada, ou seja, nenhuma adubação, nanofertilizante e ureia, e em 

seguida colocados em sacos de papel e acondicionados em estufa, com 

temperatura variando entre 65ºC e 75ºC até atingirem peso constante. Após, a 

massa seca foi moída em moinho tipo Willey, e determinados os teores de 

macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu e B), 

seguindo a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).  

 

2.4.3 Lixiviação de nutrientes 

Para determinação da lixiviação de nutrientes, aos 120 dias, foram 

coletadas amostras de água lixiviada de 10 mudas por tratamento, durantes 3 

dias após a aplicação da adubação. As amostras foram homogeneizadas, de 

acordo com o nutriente utilizado, ou seja, nenhuma adubação, nanofertilizante 

e ureia e levadas ao laboratório para a determinação do pH. Também foram 

determinadas a concentração de carbono orgânico seguindo metodologia 

descrita por Allison (1960), e a de nitrogênio pela metodologia descrita em 

APHA – American public health association (1995).  

 

2.5 Análise estatística  

Os dados preliminares foram submetidos diferentes análises, incluindo a 

descritiva (média e desvio padrão), seguida dos testes de normalidade 

(Shapiro-Wilk), e homogeneidade (Bartlett). Depois de verificada a 

homogeneidade e normalidade dos dados, as variáveis morfológicas e 

nutricionais das mudas foram submetidas à análise de variância da regressão 

polinomial (α=0,05), utilizando-se as médias de cada tratamento. A equação de 

regressão selecionada foi correspondente à regressão significativa de mais alto 

grau (p<0,05). Caso constatada a significância entre as interações dos fatores 

testados, as médias foram submetidas ao teste de Scoth & Knott.  
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De forma complementar, as doses de nanofertilizante e ureia foram 

agrupadas, por meio da análise de variáveis canônicas. Essa análise é um 

procedimento estatístico multivariado, que avalia o grau de similaridade entre 

elementos amostrais (doses de nanofertilizante e ureia), levando em 

consideração a matriz de covariância residual, ou seja, a variação entre as 

repetições, além da média das variáveis.  

O objetivo principal dessa análise foi simplificar a estrutura dos dados, 

de forma que a dispersão entre os tratamentos representados por um conjunto 

p-dimensional (onde p representa o número de variáveis avaliadas), possa ser 

avaliada por um conjunto bidimensional de fácil interpretação, permitindo o 

agrupamento entre os tratamentos (CRUZ; REGAZZI, 1994; TRUGILHO, 

1995). Essa análise foi realizada para as variáveis morfológicas em relação ao 

nanofertilizante e ureia. 

De maneira complementar, as doses de nanofertilizante e ureia, foram 

correlacionados com as médias das variáveis morfológicas, nutricionais e 

lixiviação através correlação de Pearson |rij| através de Heatmap’s (mapas de 

calor,) representada pela densidade geográfica de pontos onde cada cor da 

célula corresponde ao valor de correlação de duas determinadas variáveis, 

sendo que cores azuis representam correlação positiva, enquanto cores 

vermelhas representam correlação negativa. Quanto mais escuro o vermelho, 

mais próximo do valor -1, e quanto mais escuro o azul, mais próximo do valor 1 

(Deng et al., 2014; Leland Wilkinson; Michael Friendly, 2009). A correlação foi 

realizada para as variáveis morfológicas em relação ao nanofertilizante e ureia. 

 Os procedimentos estatísticos foram realizados com auxílio dos 

softwares SISVAR Statistical Software v. 5.6 (Ferreira, 2014), Rbio (Bhering, 

2017), Microsoft Excel® e. JASP V. 0.18.1 (JASP Team, 2023). 

  



126 

 

 3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados da análise de variância (Figura 10), mostraram a 

ocorrência de diferença estatística nas variáveis: altura; diâmetro de coleto; nas 

massas secas da parte aérea, raiz e total e no índice de qualidade de Dickson 

(IQD). Nas que apresentaram significância, o tratamento sem aplicação de 

nanofertilizante apresentou os menores valores médios.  

A análise de regressão (Figura 13) foi significativa para as mesmas 

variáveis que apresentaram significância na ANOVA, sendo os modelos de 

maiores valores de R2: quadrático positivo (H, D e MSA) e linear positivo (MSR, 

MST e IQD) nos tratamentos com nanofertilizante. 

Altura das mudas apresentou uma variação média de 13 cm entre os 

tratamentos com aplicação de nanofertilizante, em relação à testemunha, 

sendo a aplicação de 4 mL/muda o tratamento de maior valor médio. O 

incremento na altura das mudas foi de 60% em relação às mudas sem a 

aplicação do nano. O diâmetro de coleto apresentou uma variação média em 

tre os tratamentos de 1,48 mm, 74% a mais, quando comparados os 

tratamentos com aplicação em relação à testemunha, sendo também aplicação 

de 4 ml/muda, o melhor tratamento.  

Já para as massas secas (parte aérea, raiz e total), a variação em 

relação à testemunha foi de: 2,17g para a MSA, uma diferença de 43%; 2,29 g 

para MSR, uma diferença 35,4%; 4,35g para MST, uma diferença de 40%. As 

variáveis que apresentaram maior influência pela adubação de cobertura com o 

nanofertilizante foram: a altura e o diâmetro de coleto.  

O nitrogênio integra diversos compostos nas plantas, como: 

aminoácidos, ácidos nucléicos e clorofila, justificando sua demasiada absorção 

pelas plantas. De maneira geral, a adubação nitrogenada é amplamente 

utilizada na produção de mudas de espécies arbóreas, uma vez que influencia 

de forma positiva no crescimento inicial e na qualidade final das mudas 

(AFONSO et al., 2016; FERNANDES et al., 2019; NOVAIS et al., 2007). 

Uma das características mais importantes para avaliar o padrão de 

qualidade de mudas de espécies florestais, a altura, está positivamente 

correlacionada ao crescimento à campo. Ademais, é de fácil observação e não 

necessita a destruição das mudas (Costa; Almeida; Castro, 2020). 
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Figura 13. Comportamento das variáveis morfológicas de mudas de erva-mate às diferentes 
doses de nanofertilizante. H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de 
folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; NR = número de 
raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio das raízes; MST= 
massa seca total; IQD = Índice de qualidade de Dickson. R² = coeficiente de determinação. p = 
p-valor da anova. Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. 
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A adubação nitrogenada é bastante empregada em mudas de erva-

mate, em estudo similar de adubação com fertilizantes nitrogenados, Santin et 

al. (2013), encontraram para a variável altura, no melhor tratamento, média de 

32,1 cm corroborando com a média obtida no tratamento T2 (32,2 cm). Os 

autores obtiveram 4,2 mm no diâmetro do coleto, corroborando com a média 

geral obtida nas doses de ureia (4,5 mm), já em comparação com o 

nanofertilizante a média geral mostrou-se bastante acima (5,23 mm), 

demonstrando maior eficiência da absorção do nitrogênio pelas mudas 

evidenciada pelo crescimento do coleto das mudas de erva-mate. 

Por se tratar de uma cultura em que as folhas são primordiais, devido 

principalmente ao uso na bebida chimarrão, as mudas de erva-mate 

apresentam desde a germinação demasiada preocupação com está variável. 

Em linhas gerais, o nitrogênio é um dos nutrientes mais exportados, 

especialmente quando a colheita abrange as folhas (Lima; Santos, 2022; Lobo 

et al., 2019; Soares, P. P. de S. et al., 2020). 

Assim, nota-se a importância do incremento do número de folhas, 

corroborando com os resultados verificado nos tratamentos com 

nanofertilizante, em que foi constatado um aumento percentual acima de 70% 

no número de folhas no tratamento T2 em comparação com o melhor resultado 

obtido na utilização de ureia convencional (T5), demostrando a eficiência do 

nanofertilizante para essa variável de maneira satisfatória.  

Esse resultado corrobora com a massa seca da parte aérea (MSA), que 

apresentando incremento percentual acima de 60%. Em linhas gerais, a 

adubação nitrogenada promove aumento da produção de massa da parte 

aérea, especialmente na erva-mate (Lima; Santos, 2022; Lobo et al., 2019; 

Pagliosa et al., 2010; Santin et al., 2019b). 

Em viveiro, especialmente para mudas produzidas em tubetes, o sistema 

radicular deve ter um tamanho suficiente que permita o suprimento adequado 

de água para a parte aérea. Ademais, plantas que desenvolvem sistema 

radicular mais robusto durante a sua permanência em viveiro apresentam 

maior probabilidade de sobrevivência após plantio à campo, tendo em vista que 

quanto maior for a biomassa radicular melhor será a aclimatação quando 

comparadas com aquelas que possuem sistema radicular diminuto (Gomes et 

al., 2019; Mereles et al., 2020). Em relação ao sistema radicular obtido em 
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erva-mate, verificou-se que as quatro variáveis analisadas (NR, DMR, CMR e 

MSR) foram superiores no tratamento com nanofertilizante, 

Para mudas de erva-mate, há a utilização expressiva de adubação 

nitrogenada, principalmente para a formação da parte aérea, no entanto cabe 

ressaltar que resultados desfavoráveis em razão da suplementação 

nitrogenada em mudas foram observados em diferentes estudos com mudas 

da espécie, seja através da propagação vegetativa ou seminal (Mazuchowski, 

2004; Soares, M. T. S. et al., 2020). 

Os valores da massa seca total (MST), mostrou que em doses médias, 

principalmente no tratamento T2, com aplicação de 4 ml de nanofertilizante por 

muda foi onde houve maior destaque apresentando incremento acima de 60% 

em relação ao pior tratamento (T0), uma vez que não há N disponível para a 

planta. Estudando diferentes adubações em mudas de erva-mate Pintro; 

Matumoto Pintro; Schwan-Estrada (1998), e Zavistanovicz et al. (2017). 

verificaram que ao passo em que há a diminuição do nitrogênio a massa seca 

diminuí corroborando com os resultados obtidos no presente estudo. 

Nos tratamentos onde houve aplicação de ureia foi constatado através 

de análise de variância que as doses de aplicadas foram significativas para as 

variáveis H (altura da planta), MSA (massa seca da parte aérea), MSR (massa 

seca das raízes), MST (massa seca total) e o IQD (índice de qualidade de 

Dickson), que apresentaram comportamento quadrático positivo. As demais 

variáreis apresentaram p-valor maior que 5% de significância (Figura 14). 
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Figura 14. Comportamento das variáveis morfológicas de mudas de erva-mate às diferentes 
doses de ureia. H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA 
= massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; NR = número de raízes; CMR = 
comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio das raízes; MST= massa seca total; 
IQD = Índice de qualidade de Dickson. R² = coeficiente de determinação. p = p-valor da anova. 
Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. 
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Amplamente utilizado quando se trata de produção de mudas em viveiro, 

o Indice de Qualidade de Dickson (IQD), é um indicador da qualidade da muda 

que utiliza dados morfológicos de maneira conjunta, e através do seu cálculo 

são indicados os níveis de robustez e equilíbrio da distribuição da biomassa na 

muda (Fonseca et al., 2002).  

Assim como a MST, o IQD apresentou melhores resultados no 

tratamento onde houve a aplicação de nanofertilizante e através da análise de 

correlação (Figura 15) pode-se verificar que a massa seca da parte aérea 

(MSA), massa seca das raízes (MSR), massa seca total (MST) e IQD estão 

diretamente correlacionados (p < 0,001), sendo os tratamentos com maiores 

valores de aplicação de nanofertilizante, proporcionaram maiores valores de 

IQD, evidenciando a produção de mudas com melhores padrões de qualidade, 

já que este índice utiliza diversas variáveis morfológicas para o seu cálculo. As 

três maiores aplicações, apresentaram valores mais próximo a 1.  

Através da análise de correlação de Pearson (Figura 15), verificou-se 

também a ocorrência de significância (p<0,001 = ***) maior que 90% entre as 

variáveis: MSR x MST (0,963) e MSA x MST (0,926). Os menores valores de 

correlação foram observados para: NR x DMR (-0,479); NR x CMR (-0,348) e D 

x CMR (-0,207). Na produção de mudas de erva mate com a aplicação de 

nanofertilizante foi verificado uma menor influência das características 

morfológicas do sistema radicular sobre as variáveis de parte aérea e peso de 

matéria seca e da dose em relação ao sistema radicular. O que pode ser 

evidenciado com os menores valores de correlação encontrados: MSR x NR 

(0,07); MSR x DMR (0,11) e DOSE X CMR, NR e DMR com valores de 0,022; 

0,045 e 0,083 respectivamente. 

Ainda sobre a baixa correlação entre a dose de nanofertilizante o 

enraizamento, verifica-se resultados semelhantes em estudos realizados por 

Fachinello; Lucchesi; Gutierrez (1988), em que os autores relatam que ao 

passo que há diminuição das doses de nitrogênio, estacas de macieira 

aumentaram o enraizamento de maneira geral e Haissig (1986). 
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Figura 15. Representação gráfica da correlação de Pearson para variáveis morfológicas de 
erva-mate, com diferentes doses de nanofertilizante em adubação de cobertura. H = altura da 
parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; 
MSR = massa seca das raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio 
das raízes; MST = massa seca total e IQD = índice de qualidade de Dickison. Nível de 
significância: * =p < 0,05; ** = p < 0,01 e *** = p < 0,001. 

 

Nos tratamentos onde houve aplicação de ureia, a análise de correlação 

de Pearson (Figura 16), apresentou correlações significativa p < 0,001 em 

diversas variáveis. Destaca-se a D; MSA; MSR e MST x IQD com 0,749; 0,723; 

0,891; 0,93 respectivamente. Os resultados obtidos na correlação entre a 

massa seca da parte aérea e a total corroboram com estudos realizados por 

Galarça et al. (2010), relatando que quanto maior o número de folhas e galhos 

maior é a produção de massa seca total.  

De maneira geral, o N é um dos elementos base para o desenvolvimento 

das plantas, auxiliando de forma majoritária na formação da qualidade 

nutricional, participando de diferentes atividades da vida vegetal como 

formação de clorofila e principalmente o crescimento em geral (Aliyu et al., 
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2008; Yang et al., 2022), corroborando com os resultados obtidos na correlação 

DOSE x MST (0,535).  

 
Figura 16. Representação gráfica da correlação de Pearson para variáveis morfológicas de 
erva-mate, com diferentes doses de ureia em adubação de cobertura. H = altura da parte 
aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR 
= massa seca das raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio das 
raízes; MST = massa seca total e IQD = índice de qualidade de Dickison. Nível de significância: 
* = p < 0,05; ** = p < 0,01 e *** = p < 0,001. 

Em síntese a correlação demonstrou em ambas as fontes de N, 

nanofertilizante e ureia, que o diâmetro do coleto (D) tem correlação 

significativa com a massa seca (p < 0,01 e p < 0,001), o que pode ser 

considerado uma variável explicativa à espécie uma vez que o diâmetro do 

coleto é considerado um indicativo adequado para predizer a qualidade de 

mudas (GOMES; PAIVA, 2011), corroborando com a forte correlação 

apresentada com o IQD (p < 0,001). 

A Figura 17, mostra a partir da análise canônica, que o tratamento com a 

aplicação de 4 ml/muda, elucida os maiores valores médios nas variáveis: NF; 

DC; MSPA; MSR; MST; IQD. Das 10 variáveis estudadas, 6 foram superiores 

no tratamento com aplicação de nanofertilizante (T2). Este tratamento teve 
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maior influência nos valores médios associados à parte aérea das mudas de 

erva mate, enquanto os tratamentos com menores aplicações influenciaram a 

obtenção de maiores valores médios nas variáveis associadas ao sistema 

radicular.  

As maiores dosagens de fertilizante propiciaram maiores valores médios 

em parte aérea e não em sistema radicular. O tratamento sem aplicação de 

adubação (T0), não teve influência sobre as variáveis associadas à parte 

aérea, nem nas de sistema radicular, evidenciando o quanto a adubação de 

cobertura com nanofertilizante proporcionou ganhos no crescimento e na 

qualidade das mudas em viveiro, porém deve-se ressaltar que as aplicações 

com 6 e 8 mL/muda de nanorfertilizante, também não mostraram influência na 

análise dos valores médios do conjunto das variáveis.  

Em regra, para adubação de cobertura, deve-se haver conhecimento de 

dosagens e aplicações mais detalhadas já que as espécies podem apresentar 

tanto sintomas de deficiência e menor crescimento em dosagens limitadas, 

quanto sintomas de toxidez e influência no crescimento em caso de adubação 

excessiva (Renneberg; Berkling; Loroch, 2017; Rosolem; Bastos, 2013). 

 

  

Figura 17. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis morfológicas (A) e de 
qualidade (B) em mudas de erva-mate com aplicação de nanofertilizante. H = altura da parte 
aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR 
= massa seca das raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio das 
raízes; MST = massa seca total e IQD = índice de qualidade de Dickison.  

 

A análise de variáveis canônicas, nos tratamentos com aplicação de 

ureia (Figura 18), indicou que a massa seca da parte aérea (MSA), massa seca 

(A) (B) 
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das raízes (MSR) e o diâmetro (D) tiveram incremento de 35, 53 e 12% 

respectivamente, no tratamento com 4g/L-1 (T6) em comparação com a 

testemunha (T0). O número de raízes (NR) foi superior no tratamento 

testemunha (T0) em relação ao demais tratamentos, com incremento de xxx 

quando comparado ao segundo melhor tratamento nesse quesito (T5). 

Para as variáveis massa seca total (MST) e o índice de qualidade de 

Dickison (IQD), a análise de variáveis canônicas indicou que houve um 

incremento de 45 e 39% respectivamente no tratamento 4g/L-1 (T6) em relação 

a testemunha (T0), nota-se também a influência desse tratamento em relação 

as duas variáveis. 

 

Figura 18. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis morfológicas (A) e de 
qualidade (B) em mudas de erva-mate com aplicação de ureia. H = altura da parte aérea; D = 
diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa 
seca das raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio das raízes; 
MST = massa seca total e IQD = índice de qualidade de Dickison. 

Os tratamentos de nanofertilizante e ureia com maiores médias nas 

características morfológicas foram T2 e T6 respectivamente. Visando obter a 

melhor fonte de nitrogênio para mudas de erva-mate, as duas foram 

comparados entre si (Tabela 6). 

  

(A) (B) 
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Tabela 6.  Médias dos melhores resultados dos aspectos morfológicos nos tratamentos de 
nanofertilizante e ureia em erva-mate. 

TRATAMENTO Dose H  D  NF MSA NR DMR  CMR MSR MST IQD 

T2 (Nano) 4ml 32,2a 5,8a 19,2a 4,1a 4,4a 3,4a 12,6a 3,7a 7,8a 1,1a 

T6 (Ureia) 4g/L-1 27,1b 4,9a 10,0b 2,5b 2,7b 3,0a 12,8a 2,5a 5,1b 0,8a 

H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca 
da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; NR = número de raízes; CMR = comprimento 
médio das raízes; DMR = diâmetro médio das raízes; MST= massa seca total; IQD = Índice de 
qualidade de Dickson. Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam pelo teste f anova 
a 5% de probabilidade. 

 

De maneira geral, através da síntese das diferentes análises aplicadas 

nas médias obtidas nos parâmetros morfológicos de erva-mate, constata-se 

que aplicação de diferentes doses de nitrogênio nas mudas proporcionou 

aumentos na qualidade das mudas, especialmente na utilização de 

nanofertilizante.  

Constatou-se que a espécie respondeu de forma diferenciada às doses 

nanofertilizante cabendo destacar que na literatura, até o momento, não há 

relatos do uso de nanofertilizantes na produção de mudas de erva-mate em 

viveiro. Diante das diferentes análises constata-se que H foi significativamente 

superior no tratamento onde houve aplicação de nanofertilizante (T2) em 

relação a aplicação da ureia (T6).  

Ademais, a altura da parte aérea é um bom parâmetro para se avaliar o 

padrão de qualidade de mudas florestais, uma vez que mudas com maior 

altura, normalmente, apresentam maior vigor, além de ser uma variável de fácil 

determinação e um método não destrutivo (PASQUETTI et al., 2016; 

SOMAVILLA et al., 2014).  

Outro fator muito importante é o diâmetro do coleto (D), e através dos 

resultados pode-se constatar um acréscimo de 16% no tratamento T2 em 

comparação ao T6. À vista disso, mudas com melhor relação altura/diâmetro 

demonstram maior equilíbrio e consequentemente maior vigor (MENEGATTI et 

al., 2009), o que facilita o manejo no campo bem como são maiores as chances 

de sobrevivência da muda. 

Na generalidade, mudas de boa qualidade devem apresentar altura 

variando entre 15 e 35 cm e diâmetro do colo entre 5 e 10mm, sendo desta 

forma, consideradas aptas para o plantio à campo. Para o Ministério de 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), por meio da implementação da 
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Lei de Sementes e Mudas de Espécies Florestais (Lei 10.711, Decreto 5.153 

de 2004) mudas de espécies florestais nativas ou exóticas, deverão apresentar 

padrão mínimo de 3 mm de diâmetro do colo e 20 cm de altura (MAPA, 2004). 

O uso adequado de nutrientes juntamente com substratos de qualidade, 

em condições de viveiros, são fatores que contribuem para o rápido aumento 

foliar das mudas em formação (SMIDERLE et al., 2016), contribuindo para o 

rápido crescimento e desenvolvimento da muda em altura, uma vez que as 

folhas estão envolvidas nos processos de conversão de energia luminosa em 

energia química (TAIZ e ZEIGER, 2013). 

 Nessa fase as plantas requerem grande disponibilidade de nutrientes, 

especialmente de nitrogênio (BARRETO et al., 2016), evidenciando a 

importância da utilização do nanofertilizante, sendo que ele apresentou 

incremento acima de 50% em relação ao fertilizante convencional (ureia).  

Outra característica muito importante para mudas produzidas em viveiro 

é o enraizamento, pois proporciona diversos benefícios para muda como 

melhor absorção de nutrientes e água, facilita o manejo de troca de recipiente e 

a confecção de rocambole para transporte, através da melhoria da agregação 

do substrato. A presença de maior quantidade de raízes também pode ajudar 

as mudas no período de transplante a campo dando maior chances de 

sobrevivência (NAVROSKI, 2013), uma vez que mudas com maior 

enraizamento possuem maior absorção de água e nutrientes. 

Smiderle e Souza (2016), destacam que se deve considerar o quão 

superior é o valor da massa seca total como indicador da qualidade das mudas 

produzidas, uma vez que está diretamente correlacionado com a produção de 

folhas e de raízes, fazendo com que a muda apresente IQD satisfatório.  

O IQD é um bom indicador da qualidade das mudas, pois em seus 

cálculos são considerados a robustez e o equilíbrio na distribuição da 

biomassa, ponderando resultados de vários parâmetros importantes. As 

variáveis morfológicas e os índices utilizados para avaliação da qualidade das 

mudas podem ser utilizados isoladamente ou em conjunto, para classificação 

do padrão da qualidade de mudas, desde que sejam empregados em mudas 

desenvolvidas em condições de ambiente semelhantes (FONSECA, 2002). 

Cabe destacar que avaliações nutricionais foliares de macro e 

micronutrientes são imprescindíveis, tendo em vista que aspectos morfológicos 
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considerados dentro dos parâmetros mínimos exigidos podem conter 

deficiências nutricionais devido a uma série de fatores, principalmente espécies 

como a erva-mate que toleram bem determinados nutrientes em contrapartida 

de outros. 

Assim, foi apurado os conteúdos de macro e micronutrientes da parte 

aérea das mudas de erva-mate e constatou-se que eles foram influenciados 

pelos diferentes tipos de adubação de cobertura (Tabela 7). Através dos 

resultados da análise de variância, foi constatada a ocorrência de diferença 

estatística significativa nas variáveis nutricionais N, P, K, Ca, B, Fe, Mn e Zn. 

Para Mg, S e Cu não houve significância detectada. A utilização do 

nanofertilizante potencializou o uso da adubação de cobertura em erva-mate, 

permitindo ganhos nos conteúdos nutricionais das mudas, principalmente 

Nitrogênio, com incremento acima de 10% em relação ao tratamento em que 

não foi aplicada nenhuma adubação. 

 

Tabela 7. Conteúdos de macro (g/Kg) e micronutrientes (ppm) da parte aérea de mudas de 
erva-mate produzidas com diferentes formas e doses de adubação de cobertura 

Nutriente N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

ZAPL 31,2b 8,1a 19,1a 13,0a 6,97a 1,98a 20,6c 9,7a 540,8a 729,7a 118,8a 

NANO 34,8a 5,2b 13,5b 8,0c 5,96a 2,6a 33,8b 8,5a 371,3c 519,9b 81,5c 

UREIA 28,2c 4,3b 18,13a 10,0b 7,07a 2,1a 36,8a 8,8a 391,4b 455,6c 111,9b 

ZAPL= Nenhuma aplicação nutricional (TO); NANO = Nanofertilizante (T1, T2, T3 e T4); UREIA 
= T5, T6, T7 e T8 N = nitrogênio; P = Fósforo; K = Potássio; Ca = Cálcio; Mg = Magnésio; S = 
Enxofre; B= Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; Mn = Manganês; Zn = Zinco. Médias seguidas pela 
mesma letra não se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
 

Os valores nutricionais de N juntamente com os resultados do 

crescimento (dados morfológicos) encontrados nas mudas de erva-mate 

evidencia a superioridade que o nanofertilizante proporcionou em ambos os 

atributos. Sabe-se que o nitrogênio é principal nutriente para o crescimento das 

plantas (Illenseer; Paulilo, 2002; Silva; Delatorre, 2009), demonstrando a 

importância de novas tecnologias que venham a otimizar a utilização doo 

nitrogênio na adubação como um todo. 

O valor de N (34,8 g/kg) encontrado na parte aérea (folhas e galhos) de 

erva-mate ficou acima de valores encontrados por Gaiad; Rakocevic; 

Reissmann (2003), que ao estudarem adubação de mudas de erva-mate com 

diferentes fontes de N encontraram 25,41; 28,26; 27,87 para amônio, ureia e 
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nitrato respectivamente, e corroborando com o valor encontrado em ureia 

(28,2) mostrando pouca diferença entre fertilizantes convencionais. 

Através da análise de variáveis canônicas (Figura 19), fica evidente o 

incremento de 19% corresponde a comparação do N obtido nos tratamentos 

onde houve aplicação de nanofertilizante em relação a ureia. Para os demais 

macros e micronutrientes, verifica-se uma inconstância quanto ao melhor 

tratamento, cabendo destacar que para essas variáveis não havia formulação 

aplicada especificamente. Em relação aos macronutrientes P e K, os valores 

ficam abaixo do encontrado por Pandolfo et al. (2003) com 27,7 e 29,5 g/Kg 

respectivamente, ao utilizar diferentes fontes de NPK em erva-mate. 

 

 
Figura 19. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis nutricionais dos 
macronutrientes (A), e micronutrientes (B) em erva-mate, com diferentes doses de 
nanofertilizante e ureia em adubação de cobertura. 0, 2, 4, 6 e 8 ml de nanofertilizante e 2, 4, 6 
e 8 g/litro de ureia (g L-1).  N = nitrogênio; P = Fósforo; K = Potássio; Ca = Cálcio; Mg = 
Magnésio; S = Enxofre; B= Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; Mn = Manganês; Zn = Zinco. 

Os valores de Ca e Mg (25 e 30 g/Kg respectivamente) apresentaram 

um incremento de 20 e 15,7% quando se compara a ureia ao nanofertilizante. 

Porém, ficam abaixo de valores encontrados por Radomski et al. (1992) com 25 

e 30 g/kg para Ca e Mg respectivamente.  

Em relação ao micronutrientes Cu, Zn os valores apresentam valores 

dentre o do normal, sendo comparada com a taxa de variação de 

micronutrientes descrita por Radomski et al. (1992), com 5 a 50 ppm para Cu e 

28 a 125 ppm para Zn. Já para Mn (698 a 2520 ppm) somente o tratamento 

onde não foi aplicado nenhuma adubação ficou dentro do parâmetro, e para o 

(A) (B) 
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Fe (60 a 183 ppm) verificamos valores muito acima da faixa ótima descrita 

pelos autores.  

Cabe destacar que plantas submetidas a concentrações elevadas de Fe 

absorvem e acumulam grandes quantidades em seus tecidos, trazendo consigo 

sintomas típicos de toxicidade, como amarelecimento das folhas e 

escurecimento das raízes, causando severas reduções no crescimento e na 

produtividade das plantas (Arrivabene et al., 2015; Chatterjee; Gopal; Dube, 

2006; Greipsson; Crowder, 1992; Jucoski et al., 2016; Siqueira-Silva et al., 

2012). 

Através da análise de variância, foi constatada a ocorrência de diferença 

estatística significativa nas variáveis referentes à lixiviação de N pelas mudas 

de erva-mate (Tabela 8). A ureia ficou com maior valor de nitrogênio lixiviado, 

apresentando acréscimo de 35% em relação ao nanofertilizante. 

O resultado da lixiviação obtido da comparação do nanofertlizante com a 

ureia convencional, corrobora com um compilado de estudos, que relatam que 

a lixiviação dos nanofertilizantes é em média 30% menor (Ahmad et al., 2023; 

Al-Mamun et al., 2021; Grewal; Goel; Arya, 2023; Guleria et al., 2023; Ijaz et al., 

2023; Mahawar et al., 2023; Sheoran et al., 2021a, 2021b; Vanti; Belur; Husen, 

2023; Venkatachalam et al., 2017). 

 

Tabela 8. Variáveis de lixiviação em mudas de erva-mate com diferentes doses de 
nanofertilizante e ureia em adubação de cobertura. 

Nutriente N total (mg/L) Carbono Orgânico (%) 

ZAPL 0,16a 0,0 

NANO 0,67b 0,230 

UREIA 1,02c 0,140 

ZAPL= Nenhuma aplicação nutricional (TO); NANO = Nanofertilizante (T1, T2, T3 e T4); UREIA 
= T5, T6, T7 e T8. N = nitrogênio. Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam pelo 
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 A ureia ainda caracteriza uma fonte de nitrogênio demasiada utilizada 

em diversas áreas agrícolas e florestais e, quando aplicada de forma 

convencional, é suscetível a perdas principalmente por volatilização e lixiviação 

(BOURSCHEIDT et al., 2019; DONG et al., 2023) 

Ademais, métodos pouco eficazes de aplicação de ureia reduzem a 

eficiência do uso de nitrogênio pelas plantas, limitando o rendimento das 

culturas e, além disso, contribui-se para a poluição ambiental em termos de 
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emissões gasosas NH3 e N2O e eutrofização da água (LIU et al., 2019; SIM et 

al., 2024).  

Estudos demonstram que há uma perda por lixiviação de 25 a 70% de 

nitrogênio quando aplicado na forma convencional de ureia (Barakat; Cheviron; 

Angulo-Jaramillo, 2016; Chiaregato; Souza; Faez, 2021; Ernani; Sangoi; 

Rampazzo, 2002; Majaron et al., 2020), corroborando com a diferença obtida 

entre o tratamento sem aplicação de nenhum nutriente com a ureia (84%).  

Através da análise de variáveis canônicas (Figura 20), fica evidente o 

aumento da lixiviação de N na utilização de adubação convencional na forma 

de ureia em comparação aos tratamentos onde foram aplicadas doses de 

nanofertilizante arbolina, com incremento de 35%. Para o tratamento T0 

(ZAPL), o valor de N é praticamente nulo (0,16 mg/L), quando comparados com 

os demais tratamentos, algo já esperado, uma vez que não houve nenhuma 

aplicação de adubação de cobertura. 

 

Figura 20. Representação gráfica das variáveis canônicas para lixiviação em mudas de erva-
mate com diferentes doses de nanofertilizante e ureia em adubação de cobertura. 0 (ZAPL), 2, 
4, 6 e 8 ml de nanofertilizante (Arbolina) e 2, 4, 6 e 8 (g L-1) de ureia. N = nitrogênio lixiviado; C 
= carbono lixiviado. 
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4. CONCLUSÕES 

A aplicação de nanofertilizante arbolina através da adubação de 

cobertura promoveram maior qualidade morfológica e teores de macro e 

micronutrientes da parte aérea de mudas de erva-mate.   

A espécie respondeu de forma diferenciada ao nanofertilizante, sendo que 

as mudas que obtiveram melhores respostas estavam contidas no tratamento T2, 

com aplicação de 4 ml por muda. 

O nanofertilizante reduziu substancialmente a lixiviação do principal 

nutriente aplicado, N, reduzindo danos ao meio ambiente e produzindo mudas de 

maior qualidade.   
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CAPÍTULO 4 

PADRÕES DE QUALIDADE DE MUDAS DE ALIBERTIA EDULIS A. RICH. 

EX DC. APLICAÇÃO DE NANOPARTÍCULAS DE CARBONO ORGÂNICO (C 

ORG) E NITROGÊNIO (N) EM ADUBAÇÃO DE COBERTURA EM VIVEIRO  

 

1. INTRODUÇÃO 

Espécies florestais nativas proporcionam diversos benefícios, 

ambientais, entre eles a atenuação do calor, sombra, produção de madeira, 

frutos, castanhas, borracha, resina e óleos entre outros possuindo paisagístico. 

Deste modo, e devido à alta diversidade de espécies que compõem os 

ecossistemas florestais nativos, ainda são insuficientes os conhecimentos 

sobre as necessidades nutricionais das espécies nativas (Lima; Araújo; Amaro, 

2020; Oliet et al., 2005a; Rabelo et al., 2019). 

Sabe-se que adubação em viveiro é uma das práticas culturais mais 

importantes para a qualidade das plantas em reflorestamentos, principalmente 

para mudas produzidas em recipientes nos quais o volume limitado dificulta 

seriamente o crescimento (Landis, 1989). Ademais, a fertilização é fator 

determinante para crescimento da parte aérea, das raízes, aumento da 

resistência ao estresse hídrico, baixas temperaturas, doenças entre outras.  

Essas propriedades são de vital importância para o sucesso do 

estabelecimento precoce em condições desfavoráveis (Puttonen, 1997) e 

podem ser substancialmente influenciadas por regimes alternativos de 

fertilização. Além disso, a remobilização das reservas internas de nutrientes 

permite que mudas plantadas sejam parcialmente independentes da 

disponibilidade externa de nutrientes (Cherbuy et al., 2001; Oliet et al., 2005b). 

Algumas espécies nativas possuem grande sensibilidade a aplicação de 

fertilizantes, como é o caso de Handroanthus chrysotrichus (Ipê amarelo), 

Jacaranda brasiliana (jacarandá-boca-de-sapo), Astronium fraxinifolium 

(Gonçalo-Alves) e Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC, conhecida 
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popularmente como marmelada de cavalo, que por muitas vezes não aceitam 

determinada dose ou até mesmo diferente formulação de nutrientes.  

Muito utilizada em distintas áreas, a espécie Alibertia edulis (Rich.) A. 

Rich. ex DC., família Rubiaceae é uma árvore de pequeno porte, podendo ter 

de 3 até 8 metros de altura. A espécie é possui grande apelo em 

reflorestamentos, recuperação de áreas degradadas entre outras (ALMEIDA et 

al., 1998; DA SILVA et al., 2008; LIZAMA ALLENDE; FLETCHER; SUN, 2012; 

MIRANDA et al., 2011. 

Assim como todas as plantas, espécies nativas mesmo que sensíveis a 

adubação, necessitam de nutrientes essenciais na faixa ideal para completar 

seu ciclo de crescimento, tais nutrientes são fornecidos através de inúmeras 

formas como chuva, intemperismo dos minerais do solo, irrigação, 

decomposição da matéria orgânica, e fertilização (AKCURA et al., 2019. 

Sabe-se que os fertilizantes químicos estão entre os agroquímicos 

indispensáveis para obter a produtividade ideal das culturas nos atuais 

sistemas de produção. Entretanto, cabe destacar que o uso indiscriminado 

dessas substâncias tem gerado graves danos ambientais (Seleiman et al., 

2022).  

Além disso, a eficiência da absorção e utilização de nutrientes pelas 

plantas também é afetada pela aplicação de doses excessivamente altas de 

fertilizantes químicos, citando como exemplo a eficiência de absorção de 

carbono, nitrogênio, fósforo, enxofre e potássio que pode ser reduzida em até 

40% no caso de fertilizantes químicos (AIN et al., 2023; CHEN; MAGEN; 

CLAPP, 2004; DANIELS, 2010; GUO et al., 2018; JOSEPH et al., 2013; 

YAMATO et al., 2006; YANAI; TOYOTA; OKAZAKI, 2007. 

A taxa de liberação acentuada dos nutrientes de fertilizantes 

convencionais tem como consequência a lixiviação, que é um dos responsáveis 

por causar drásticas reduções na capacidade de absorção e utilização de 

nutrientes pelas plantas ou até mesmo tornando-se indisponíveis para a planta 

devido à disponibilidade excessiva e de forma muito rápida dificultando a 

absorção pelas raízes e até mesmo causando efeitos tóxicos na planta 

(SELEIMAN et al., 2020; ZULFIQAR et al., 2019.  

Portanto, para enfrentar tais desafios, a liberação controlada dos 

nutrientes através dos nanofertilizantes pode ser uma estratégia eficaz, uma 
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vez que, estudos mostram eficiência dos mesmos na aplicação nas mais 

diversas culturas, onde através da melhoria na disponibilidade de nutrientes, os 

valores de produção e crescimento são significativos quando comparados com 

fertilizantes convencionais como é o caso da espécie Polyscias fruticose 

(árvore da felicidade), onde uso de nanofertilizantes resultou no aumento da 

matéria seca 126,5 g por planta, enquanto o controle (N-P-K convencional) foi 

de 88,57 g por planta (LE et al., 2022.  

O número de raízes por planta também aumentou significativamente, 

com 21,4 com peso total média de 23,5 g, sendo cerca de 50% maior em 

comparação com o tratamento controle (LE et al., 2022. Alguns outros estudos 

também evidenciaram a superioridade dos nanofertilizates, onde destacam o 

aumento da produtividade com é o caso da produtividade de tomate, em que 

Ajirloo; Shaaban; Motlagh (2015) verificaram um aumento no número, diâmetro 

e peso dos frutos por planta, peso do fruto, diâmetro do fruto.  

Em cultivar de beterreba, Jakiene et al. (2015), aplicando diferentes 

doses de nanobioferlizante à base de esterco bovino, observaram que todos os 

tratamentos melhoraram a fotossíntese e a produtividade quando comparados 

ao controle (nitrogênio na forma convencional), sendo que os resultados para a 

dose de 1 L/ha, aumentou o número de folhas em 19,6%, área foliar em 13,4%, 

diâmetro da raiz em 11,1%, massa seca da copa em 29,1%, biomassa da raiz 

em 42,6%, produtividade fotossintética líquida em 15,8%, rendimento de raízes 

em 12,6%, entre outros fatores.  

Diversos outros estudos, com diferentes espécies como moringa, feijão 

vermelho, feijão fava, batata, espinafre, tamareira, videira, macieira, romã, 

manga, oliveira, manjericão, açafrão, hortelã, morango, cominho e camomila 

com diferentes tipos e formas de aplicação de nanofertilizantes, onde são 

observados resultados favoráveis quanto ao aumento da produção, incremento 

na altura e diâmetro, melhoria das raízes e folhas entre outras (Avestan; 

Naseri; Najafzadeh, 2018; Badran; Savin, 2018; Davarpanah et al., 2016b, 

2017; Ekinci et al., 2014; El-Bialy et al., 2023; Hagagg et al., 2018; Hagagg; El-

Hady, 2018; Hayyawi; Qusay, 2019; Jubeir; Ahmed, 2019; Márquez-Prieto et 

al., 2022; Moghadam et al., 2012; Mohasedat et al., 2018; Mohd Nor; Zamri; 

Khalisanni, 2018; Roshdy; Refaai, 2016; Yaseen; Kadim, 2018; Zagzog; Gad, 

2017).  
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Ademais, visando carências na etapa de estudos sobre a nutrição de 

mudas de espécies nativas especialmente Cerrado, o estudo tem como 

objetivo testar a aplicação de nanofertilizante à base de Carbono Orgânico (C 

org) e Nitrogênio e fertilizante convencional (ureia) na resposta dos padrões 

morfológicos e das características nutricionais em mudas de Alibertia edulis em 

viveiro, bem como a lixiviação de N.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Local de implantação e condução do experimento 

O experimento foi realizado no viveiro florestal Paisagem Nativa, 

localizado na cidade de Planaltina, Distrito Federal, rodovia DF 230, Km 4,5, 

coordenadas 16º12’31” S e 48º44’26” W. O clima, segundo Köppen e Geiger é 

classificado como Aw. caracterizado por duas nítidas estações: uma seca 

durante o inverno e outra chuvosa no verão. A temperatura média é de 21.7 °C 

e a pluviosidade média anual é 1443 mm (CARDOSO; MARCUZZO; BARROS, 

2014. 

 

2.2 Mudas, recipientes e substrato 

As mudas cedidas pelo viveiro foram selecionadas de forma aleatória, 

produzidas via semente, com cerca de 2 meses de idade no início do 

experimento. Os recipientes utilizados foram tubetes cônicos de 290 cm³ 

O substrato utilizado pelo viveiro para o preenchimento dos vasos marca 

Rohrbacher Florestal®, é composto por casca de pinus compostada e 

vermiculita, aditivado com 0,2% de calcário e 0,1% de superfosfato triplo. 

Possui densidade de 260 Kg/m3, pH de 6, condutividade elétrica de 1,0 ms/cm 

e uma capacidade de retenção de água de até 60%. 

 

2.3 Instalação do experimento 

O experimento foi instalado e conduzido em local com sombreamento 

parcial (sombrite à 25%), e irrigação via aspersão controlada com lâmina 

d’água de 12mm dia, distribuída em quatro períodos. O delineamento foi o 

inteiramente casualizado (DIC), com nove tratamentos (doses de 

nanofertilizante e ureia) composto por 12 mudas cada. Os tratamentos foram a 

testemunha com 0 ml (T0), quatro doses nanofertilizante (diluído à 10%): 2, 4, 6 
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e 8 ml denominados T1, T2, T3 e T4 respectivamente, e 30 ml de ureia diluída 

na proporção de 2, 4, 6 e 8 g por litro de água, denominados: T5, T6, T7 e T8 

respectivamente, por muda. A aplicação foi realizada através de pipeta 

dosadora diretamente no recipiente de maneira individual, a cada sete dias, 

durante o período de 4 meses. 

 

2.3.1 Avaliação das características morfológicas  

Para avaliação das características morfológicas foram utilizados 

métodos descritos por Böhm (1979), onde serão descritos a altura da parte 

aérea (H), em centímetros, obtida com auxílio de régua graduada; o diâmetro 

do coleto (D), em milímetros, obtido com auxílio de paquímetro digital; o 

número total de folhas (NF), obtido através da contagem simples; a massa 

seca da parte aérea (MSA), em gramas, a massa seca das raízes (MSR) em 

gramas, e a massa seca total (MST) em gramas. Ambas foram obtidas através 

da secagem do material em estufa com temperatura variando entre 65ºC e 

75ºC até atingirem peso constante, e posterior pesagem em balança analítica 

de precisão (0,001 g).  

De maneira complementar, foi realizado a contagem simples das raízes 

(NR) e medido o diâmetro médio das raízes (DMR). A fim de expressar o 

equilíbrio do crescimento das mudas de Ilex paraguariensis, através da 

ponderação da massa seca total, relação da altura e diâmetro e a relação da 

massa seca da parte aérea com as raízes foi realizado o Índice de Qualidade 

de Dickson, obtido através da equação 1 (Dickson; Leaf; Hosner, 1960).  

 

IQD = MST/[
H

D
+

MSA

MSR
] 

2.4.2 Teores de macro e micronutrientes foliares 

A avaliação dos teores de macro e micronutrientes foi realizada de 

maneira composta, de forma que o material da parte aérea das mudas (brotos 

e folhas) foram destacados das raízes e homogeinizados de acordo com a 

adubação utilizada, ou seja, nenhuma adubação, nanofertilizante e ureia, e em 

seguida colocados em sacos de papel e acondicionados em estufa, com 

Equação 1. 
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temperatura variando entre 65ºC e 75ºC até atingirem peso constante. Após, a 

massa seca foi moída em moinho tipo Willey, e determinados os teores de 

macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu e B), 

seguindo a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).  

 

2.4.3 Lixiviação de nutrientes 

Para determinação da lixiviação de nutrientes, aos 120 dias, foram 

coletadas amostras de água lixiviada de 10 mudas por tratamento, durantes 3 

dias após a aplicação da adubação. As amostras foram homogeneizadas, de 

acordo com o nutriente utilizado, ou seja, nenhuma adubação, nanofertilizante 

e ureia e levadas ao laboratório para a determinação do pH. Também foram 

determinadas a concentração de carbono orgânico seguindo metodologia 

descrita por Allison (1960), e a de nitrogênio pela metodologia descrita em 

APHA – American public health association (1995).  

 

2.5 Análise estatística  

Os dados preliminares foram submetidos diferentes análises, incluindo a 

descritiva (média e desvio padrão), seguida dos testes de normalidade 

(Shapiro-Wilk), e homogeneidade (Bartlett). Depois de verificada a 

homogeneidade e normalidade dos dados, as variáveis morfológicas e 

nutricionais das mudas foram submetidas à análise de variância da regressão 

polinomial (α=0,05), utilizando-se as médias de cada tratamento. A equação de 

regressão selecionada foi correspondente à regressão significativa de mais alto 

grau (p<0,05). Caso constatada a significância entre as interações dos fatores 

testados, as médias foram submetidas ao teste de Scoth & Knott.  

De forma complementar, as doses de nanofertilizante e ureia foram 

agrupadas, por meio da análise de variáveis canônicas. Essa análise é um 

procedimento estatístico multivariado, que avalia o grau de similaridade entre 

elementos amostrais (doses de nanofertilizante e ureia), levando em 

consideração a matriz de covariância residual, ou seja, a variação entre as 

repetições, além da média das variáveis.  
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O objetivo principal dessa análise foi simplificar a estrutura dos dados, 

de forma que a dispersão entre os tratamentos representados por um conjunto 

p-dimensional (onde p representa o número de variáveis avaliadas), possa ser 

avaliada por um conjunto bidimensional de fácil interpretação, permitindo o 

agrupamento entre os tratamentos (CRUZ; REGAZZI, 1994; TRUGILHO, 

1995). Essa análise foi realizada para as variáveis morfológicas em relação ao 

nanofertilizante e ureia. 

De maneira complementar, as doses de nanofertilizante e ureia, foram 

correlacionados com as médias das variáveis morfológicas, nutricionais e 

lixiviação através correlação de Pearson |rij| através de Heatmap’s (mapas de 

calor,) representada pela densidade geográfica de pontos onde cada cor da 

célula corresponde ao valor de correlação de duas determinadas variáveis, 

sendo que cores azuis representam correlação positiva, enquanto cores 

vermelhas representam correlação negativa. Quanto mais escuro o vermelho, 

mais próximo do valor -1, e quanto mais escuro o azul, mais próximo do valor 1 

(Deng et al., 2014; Leland Wilkinson; Michael Friendly, 2009). A correlação foi 

realizada para as variáveis morfológicas em relação ao nanofertilizante e ureia. 

 Os procedimentos estatísticos foram realizados com auxílio dos 

softwares SISVAR Statistical Software v. 5.6 (Ferreira, 2014), Rbio (Bhering, 

2017), Microsoft Excel® e. JASP V. 0.18.1 (JASP Team, 2023). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados da análise de variância (Figura 21), para os tratamentos 

com nanofertilizante, mostraram a ocorrência de diferença estatística nas 

variáveis: altura; diâmetro de coleto; número de folhas; no comprimento e 

diâmetro médio das raízes; nas massas secas da parte aérea, raiz e total e no 

índice de qualidade de Dickson (IQD). Nas que apresentaram significância, 

com exceção do número de folhas, o tratamento sem aplicação de 

nanofertilizante apresentou os menores valores médios.  

De acordo com a análise de regressão: altura, diâmetro, massa seca da 

parte aérea, diâmetro médio das raízes, comprimento médio das raízes, massa 

seca total e índice de qualidade de Dickson apresentaram comportamento 

linear positivo, indicando que ao aumentar a dose de nanofertilizante aplica há 

um aumento também nos parâmetros observados. Para o número de folhas e a 

massa seca das raízes o comportamento foi quadrático positivo. 

Altura das mudas apresentou uma variação média de 14,9 cm entre os 

tratamentos com aplicação de nanofertilizante, em relação à testemunha, 

sendo a aplicação de 4 ml/muda o tratamento de maior valor médio. O 

incremento na altura das mudas foi de 65,7% em relação às mudas sem a 

aplicação do nanofertilizante. O diâmetro de coleto apresentou uma variação 

média entre os tratamentos de 4,25 mm, 60,5% a mais, quando comparados os 

tratamentos com aplicação de nanofertilizante em relação ao sem aplicação 

(T0), com destaque para aplicação de 8 ml/muda, o melhor tratamento com 7,0 

mm.  

As variáveis do sistema radicular, número de raízes, diâmetro médio das 

raízes e comprimento médio das raízes tiveram um incremento de 17, 47 e 

34% respectivamente em relação ao tratamento T0. Já para as massas secas 

da parte aérea, raiz e total, a variação em relação à testemunha foi de: 3,1; 3,9 

e 6,6 g respectivamente, apresentando um incremento, nesta mesma ordem, 

de: 77,2; 80,3 e 78,2%.  

 



158 

 

  

  

  

 

 

Figura 21. Comportamento das variáveis morfológicas de mudas de Alibertia edulis às 
diferentes doses de nanofertilizante. H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = 
número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; NR = 
número de raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio das raízes; 
MST= massa seca total; IQD = Índice de qualidade de Dickson. R² = coeficiente de 
determinação. p = p-valor da anova. Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam 
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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As variáveis que apresentaram maior influência pela adubação de 

cobertura com o nanofertilizante foram para as massas secas. A altura e o 

diâmetro do coleto são os parâmetros morfológicos mais utilizados para 

avaliação da qualidade de mudas florestais, sendo considerados indicadores 

de qualidade de mudas, no entanto devem ser analisados conjuntamente 

(Binotto; Dal’ Col Lúcio; Lopes, 2010; de Melo et al., 2018).  

De maneira geral, a altura inicial das mudas está mais correlacionada ao 

crescimento inicial em campo, do que com a sobrevivência após o plantio. Já o 

diâmetro do coleto, em geral é o principal indicador de sobrevivência após o 

plantio e é considerado um dos parâmetros que melhor reflete a qualidade de 

mudas florestais (de Melo et al., 2018; Zahawi et al., 2015). Para essas 

variáveis, constatou-se que Alibertia edulis, apresentou maiores valores de 

diâmetro do coleto nos tratamentos onde obteve maior altura, e vice-versa.  

O valor médio (19,4 cm), encontrado na altura das mudas de Alibertia 

edulis, com aplicação de nanofertilizante fica acima de valores encontrados por 

outros autores ao estudar a aplicação de nitrogênio, de maneira convencional, 

em adubação de cobertura em espécies nativas brasileiras. Citam-se como 

exemplos as espécies: Handroanthus ochraceus, com altura média de 13 cm 

(Mews et al., 2015), 13,71 cm em Peltophorum dubium (de Souza et al., 2013), 

11,91 cm em Citharexylum myrianthum (Fernandes et al., 2019b). 

Para a variável diâmetro do coleto, o valor médio dos tratamentos com 

nanofertilizante foi de 5,81 (mm) e ao confrontar com estudos onde houve 

aplicação de doses similares de N, porém de forma convencional, como: 

Citharexylum myrianthum com 4,81mm (Fernandes et al., 2019b) e Swietenia 

macrophylla, com 2,70mm (Augusto et al., 2023) verificamos a superioridade 

do nanofertilizante também nesse parâmetro.  

Para as variáveis da massa seca da parte aérea, raízes e total as 

melhores médias obtidas nos tratamentos com aplicação de nanofertilizante 

foram de 3,95; 4,83 e 8,48 g respectivamente. Tais valores, ao colacionar, com 

espécies nativas como:  Swietenia macrophylla com 3,83 g para parte aérea, 

1,12 g para massa seca das raízes e 4,95 g para total (Augusto et al., 2023), e 

3,63 g para massa seca das raízes também em Swietenia macrophylla (TUCCI; 

LIMA; LESSA, 2009). 
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O maior número de folhas foi obtido na dose de 4ml de nanofertilzante 

(15 unidades), ficando próximo de valores obtidos em espécies nativas como: 

Handroanthus ochraceus com 13 unindades (Mews et al., 2015), e acima de 

espécies como: Swietenia macrophylla, Handroanthus heptaphyllus e 

Enterolobium contortisiliquum com 4,5; 9,5 e 4,5 unidades respectivamente 

(AZEVEDO, 2018).  

Nos tratamentos onde houve aplicação de ureia foi constatado através 

de análise de variância que as doses de ureia aplicadas foram significativas 

para as variáveis H (altura da planta) e NF (número de folhas). A altura 

apresentou comportamento linear positivo, enquanto o número de folhas 

apresentou comportamento quadrático negativo. As demais variáreis 

apresentaram p-valor maior que 5% de significância (Figura 22). 

Para mudas produzidas em tubetes, o sistema radicular é muito 

importante (Gomes et al., 2019; Mereles et al., 2020), sendo que em mudas 

com bom desenvolvimento do sistema radicular, há o acesso a uma reserva 

maior de nutrientes e água, e as mesmas podem se estabelecer precocemente 

no campo, resultando em sobrevivência, crescimento e competitividade 

superiores em relação às mudas produzidas convencionalmente (Timmer; 

Munson, 2011), como por exemplo a utilização de adubação nitrogenada 

através da ureia. 

Ao analisar os dados do sistema radicular número, diâmetro e 

comprimento médios, os resultados obtidos com nanofertilizante mostram um 

incremento de 39, 36 e 24% respectivamente, em relação aos tratamentos com 

aplicação de nitrogênio convencional (ureia). A massa seca das raízes também 

apresentou melhor resultado no tratamento com aplicação de nanofertilizante, 

expressando incremento ainda maior, 70%, em relação aos tratamentos com 

aplicação de ureia.  

Em relação as melhores médias obtidas nos tratamentos onde houve 

aplicação da adubação de forma convencional, a altura, ficou com 12,5 cm 

para o tratamento T8 com 8g/L-1, corroborando com resultados encontrados por 

De Souza et al. (2013), que ao estudarem o crescimento e qualidade de mudas 

de Canafístula (Peltophorum dubium) encontraram 13,7 cm.  

  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/seedling-establishment
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Figura 22. Comportamento das variáveis morfológicas de mudas de Alibertia edulis às 
diferentes doses de ureia. H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de 
folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; NR = número de 
raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio das raízes; MST= 
massa seca total; IQD = Índice de qualidade de Dickson. R² = coeficiente de determinação. p = 
p-valor da anova. Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. 
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Para o número de folhas, nos tratamentos com ureia, foi verificado um 

decréscimo ao passo em que as doses aumentavam, destoando dos resultados 

encontrados nos tratamentos com nanofertilizante e de Santos et al. (2020) , 

que ao estudarem o crescimento de Alibertia edulis à campo observaram 

incremento dessa característica utilizando cama de frango como fonte de N.  

Por ser o nutriente mais abundante, o nitrogênio, é um dos nutrientes 

mais limitantes no crescimento das plantas, sendo o que mais contribui no 

incremento de biomassa e consequentemente das folhas. Sua absorção 

ocorre, principalmente, na forma de nitrato (NO3-) ou de amônio (NH4+), e 

exerce papel importante na fotossíntese, pois é uma das moléculas 

componentes da clorofila e de outros processos metabólicos, melhorando a 

nutrição e o crescimento das mudas, especialmente pelo fato de que espécies 

nativas apresentarem crescimento inicial lento em suma maioria (Pires De 

Castro Faria et al., 2020; Santos et al., 2020; Shen et al., 2022; Tarcisio; 

Queiroz; Costa De Oliveira, 2023). 

A média obtida para diâmetro do coleto nos tratamentos com ureia (3,4 

mm) ficou abaixo da obtida com nanofertilizante (5,8 mm), porém quando 

comparado à estudos com distintas espécies nativas como Handroanthus 

ochraceus (Mews et al., 2015), Dalbergia miscolobium e Jacaranda cuspidifolia 

com 2,9 e 3,3 mm respectivamente (Dutra et al., 2015), os resultados 

confirmam o crescimento em menor escala quando se trata em aplicação de N 

de forma convencional. 

Para os parâmetros relacionados ao sistema radicular, verificou-se que 

as quatro variáveis analisadas (NR, DMR, CMR e MSR) foram superiores no 

tratamento com nanofertilizante em relação a ureia. Em diferentes estudos de 

adubação nitrogenada em espécies florestais nativas, foi verificado que as 

médias da MSR variam de 0,7 a 8,2 g (Costa; Almeida; Castro, 2023; Dutra et 

al., 2015; Mews et al., 2015), dependendo de vários fatores como idade da 

muda, dosagem, forma de aplicação entre outros. 

O Indice de Qualidade de Dickson (IQD), amplamente utilizado quando 

se trata de produção de mudas em viveiro, tem como base a relação entre 

diversos indicadores de crescimento para determinar a qualidade das mudas 

(MST, MSA, MSR, H e D), de forma à evidenciar o equilíbrio entre crescimento 

e o potencial de sobrevivência das mudas à campo, uma vez que, ao 
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considerar várias características morfológicas possíveis erros que poderiam ser 

encontrados ao utilizar poucos indicadores são minimizados (Gasparin et al., 

2014; Leite et al., 2017). 

Com isso, verificamos que o IQD foi amplamente superior nos 

tratamentos onde houve aplicação de nitrogênio através do nanofertilizante, 

com média de 1,5 enquanto os tratamentos com aplicação de nitrogênio na 

forma convencional através da ureia, foi de 0,5 apresentando incremento de 

66,7%. Ao comparar o IQD a estudos onde foi utilizada adubação nitrogenada 

convencional, verificamos que os valores ficam próximos, como é o caso de 

Handroanthus ochraceus (Mews et al., 2015) e Cedrela odorata (Pérez-Flores 

et al., 2023) ambos com 0,7. 

Através da análise de correlação de Pearson (Figura 23), verificou-se 

também a ocorrência de significância (p<0,001 = ***) maior que 90% entre as 

variáveis: MSR x MST (0,977), MSA x MST (0,960) e as massas secas da parte 

aérea, raízes e total versus o índice de qualidade de Dickson com 0,919; 0,947 

e 0,964 respectivamente.  Os menores valores de correlação foram observados 

para: NR x CMR (-0,401); NR x DMR (-0,226) e NF x NR (-0,186). 

 Ao correlacionar as características morfológicas das mudas de Alibertia 

edulis com as doses de nanofertilizante foi verificado que houve menor 

influência das características NF e NR e maior influência nas variáveis 

biométricas de H, D e de biomassa da parte aérea (MSA) e consequentemente 

maior correlação com a MST. Esses resultados são ratificados ao serem 

comparados com estudo conduzido por Silva et al. (2020), que ao testarem 

doses crescentes de nitrogênio na forma de ureia, em mudas de Guazuma 

ulmifolia conhecida popularmente como mutamba, encontraram forte 

correlação da H x Massas secas, com valores acima de 90%. 
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Figura 23. Representação gráfica da correlação de Pearson para variáveis morfológicas de 
Alibertia edulis, com diferentes doses de nanofertilizante em adubação de cobertura. H = altura 
da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte 
aérea; MSR = massa seca das raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro 
médio das raízes; MST = massa seca total e IQD = índice de qualidade de Dickison. Nível de 
significância: * =p < 0,05; ** = p < 0,01 e *** = p < 0,001. 

Nos tratamentos onde houve aplicação de ureia, a análise de correlação 

de Pearson (Figura 24), apresentou correlações significativas p < 0,001 em 

diversas variáveis. Destaca-se a D; MSA; DMR; MSR e MST x IQD com 0,915; 

0,854; 0,758; 0,979 e 0,963 respectivamente. 

Ao correlacionar as variáveis Dose x H, foi verificada significância (p < 

0,01), com 0,568. Esse resultado corrobora com estudos que enfatizam que o 

N é o elemento mais importante para o desenvolvimento das plantas, e auxilia 

de diretamente na qualidade nutricional, participando de diferentes atividades 

da vida vegetal como formação de clorofila e principalmente o crescimento da 

parte aérea e das raízes (Ding et al., 2012; Huo et al., 2022; McMahen et al., 

2022; Wang et al., 2019). 
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Figura 24. Representação gráfica da correlação de Pearson para variáveis morfológicas de 
Alibertia edulis, com diferentes doses de ureia em adubação de cobertura. H = altura da parte 
aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR 
= massa seca das raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio das 
raízes; MST = massa seca total e IQD = índice de qualidade de Dickison. Nível de significância: 
* =p < 0,05; ** = p < 0,01 e *** = p < 0,001. 

A correlação, acima de 0,385, entre as variáveis dependentes indica que 

a observação de uma variável possibilitaria inferir sobre as outras. Assim, a 

recomendação da adubação nitrogenada através do nanofertilizante visando o 

aumento da qualidade das mudas, principalmente para se obter maior IQD, é 

justificável uma vez que esse índice se correlaciona com as características 

avaliadas.  

A Figura 25, mostra a partir da análise canônica, que o tratamento com a 

aplicação de 4 ml/muda (T2), elucida os maiores valores médios nas variáveis: 

MAS, NR e MSR. Para as variáveis H, D, NF e DMR, o tratamento com 

8ml/muda ficou com a melhores médias. Das 10 variáveis estudadas, 7 foram 

superiores nos tratamentos com aplicação de nanofertilizante, sendo 3 

variáveis para o T2 e 4 variáveis para o T4. Esse último teve maior influência 

nos valores médios associados diâmetro e altura das mudas, enquanto o 
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tratamento T2 com menor aplicação influenciou a obtenção de maiores valores 

médios nas variáveis a massa seca, tanto da parte aérea, quanto do sistema 

radicular.  

De maneira geral, maiores dosagens de N através do nanofertilizante 

propiciaram maiores valores médios em parte aérea. Para o sistema radicular 

as dosagens médias T2 e T3 demonstraram maiores valores, exceto para o 

DMR. O tratamento sem aplicação de adubação (T0), não teve influência sobre 

as variáveis associadas à parte aérea, nem nas de sistema radicular, 

evidenciando o quanto a adubação de cobertura com nanofertilizante 

proporcionou ganhos no crescimento e na qualidade das mudas de Alibertia 

edulis em viveiro.  

 

 
Figura 25. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis morfológicas (A) e de 
qualidade (B) em mudas de Alibertia edulis com aplicação de nanofertilizante. H = altura da 
parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; 
MSR = massa seca das raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio 
das raízes; MST = massa seca total e IQD = índice de qualidade de Dickison. 

 

A análise de variáveis canônicas, nos tratamentos com aplicação de 

ureia (Figura 26), indicou que as variáveis D, MSA, CMR e MSR foram mais 

influenciadas pela dose de 2g/L-1 (T5). O número de raízes (NR) sofreu menos 

influência que os demais, no entanto o T5 foi o mais influenciou a variável. O 

tratamento T0 influenciou a variável NF, enquanto o tratamento com maior 

dosagem de nitrogênio convencional (ureia), influenciou a variável altura. 

(A) (B) 
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Figura 26. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis morfológicas (A) e de 
qualidade (B) em mudas de Alibertia edulis com aplicação de ureia. H = altura da parte aérea; 
D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = 
massa seca das raízes; CMR = comprimento médio das raízes; DMR = diâmetro médio das 
raízes; MST = massa seca total e IQD = índice de qualidade de Dickison. 

As melhores médias nos aspectos morfológicos foram obtidas 

tratamentos foram T4 e T5 respectivamente. Visando obter a melhor fonte de 

nitrogênio para mudas de Alibertia edulis, as duas foram comparados entre si 

(Tabela 9). 

Tabela 9.  Médias dos melhores resultados dos tratamentos de nanofertilizante e ureia nos 
aspectos morfológicos de Alibertia edulis. 

TRATAMENTO Dose H  D  NF MSA NR DMR  CMR MSR MST IQD 

T4 (Nano) 8ml 22,3a 7,0a 11,7a 4,0a 3,0a 5,0a 17,3a 4,5a 8,5a 2,1a 

T5 (Ureia) 2g/L-1 11,6b 4,0b 7,0b 1,2b 1,8a 3,2a 17,4a 1,4b 2,6b 0,7b 

H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca 
da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; NR = número de raízes; CMR = comprimento 
médio das raízes; DMR = diâmetro médio das raízes; MST= massa seca total; IQD = Índice de 
qualidade de Dickson. Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam pelo teste f anova 
a 5% de probabilidade. 

Através da síntese das diferentes análises aplicadas nas médias obtidas 

nos parâmetros morfológicos de Alibertia edulis, constata-se que aplicação de 

diferentes doses de nitrogênio nas mudas proporcionou aumentos na 

qualidade, especialmente com a utilização do nanofertilizante arbolina. Cabe 

destacar que na literatura, até o presente momento, não há relatos do uso de 

nanofertilizantes na produção de mudas de Alibertia edulis em viveiro.  

Ao avaliar as melhores doses de cada substância que entrega nitrogênio 

as plantas, se verificou que H foi significativamente superior no tratamento 

onde houve aplicação de 8 ml por muda de nanofertilizante (T4) em relação a 

aplicação convencional através de ureia com 2g/L-1. De maneira geral, o 

(A) (B) 
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nitrogênio é essencial para o desenvolvimento das plantas e sendo empregado 

da maneira correta melhora os teores foliares e outros elementos, e por 

consequência o crescimento da parte aérea reduzindo o tempo de viveiro das 

mudas (Dutra et al., 2017).  

 Ademais, a altura da parte aérea é um parâmetro bastante adequado 

para se avaliar o padrão de qualidade de mudas florestais, uma vez que mudas 

com maior altura, normalmente, apresentam maior vigor, além de ser uma 

variável de fácil determinação e um método não destrutivo (PASQUETTI et al., 

2016; GOMES et al., 2002a; SOMAVILLA et al., 2014).  

Outro fator muito importante é o diâmetro do coleto (D), e através dos 

resultados pode-se constatar um acréscimo de 42,9% no tratamento T4 em 

comparação ao T5. Ademais, mudas com relação altura/diâmetro melhores 

demonstram maior equilíbrio e consequentemente maior vigor (Dantas et al., 

2018). 

Para o Ministério de Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), por 

meio da implementação da Lei de Sementes e Mudas de Espécies Florestais 

(Lei 10.711, Decreto 5.153 de 2004) mudas de espécies florestais nativas ou 

exóticas, deverão apresentar padrão mínimo de 3 mm de diâmetro do colo (D) 

e 20 cm de altura (H) (MAPA, 2004). Diante desses parâmetros exigidos, se 

verifica que apenas as mudas onde foi aplicado 8ml de nanofertilizante 

estariam aptas para plantio à campo. 

Para as características morfológicas relacionadas ao enraizamento foi 

verificado que apenas o CMR não apresentou diferença estatística significativa, 

o restante das variáveis obteve diferença significativa, no tratamento com 

adição de 8 ml de nanofertilizante por muda. 

De maneira geral, o bom desenvolvimento do sistema radicular 

proporciona inúmeros benefícios para as mudas. Dentre eles se pode citar a 

melhor absorção de nutrientes e água, descomplicação para troca de recipiente 

e confecção de rocambole para transporte, uma vez que melhora a agregação 

do substrato. A quantidade de raízes é fator muito importante para mudas que 

estão no período de transplante para campo, uma vez que quanto maior for o 

sistema radicular, maiores serão chances de sobrevivência das mudas 

(NAVROSKI, 2013).  
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Em relação aos indicadores da qualidade das mudas, a MST e o IQD 

são bastante indicados, pois em seus cálculos são considerados a robustez e o 

equilíbrio na distribuição da biomassa, ponderando resultados de vários 

parâmetros importantes. As variáveis morfológicas e os índices utilizados para 

avaliação da qualidade das mudas podem ser utilizados isoladamente ou em 

conjunto, para classificação do padrão da qualidade de mudas, desde que 

sejam empregados em mudas desenvolvidas em condições de ambiente 

semelhantes (Lopes et al., 2013). 

Para a MST e o IQD, foi verificado diferença significativa, e a 

superioridade do tratamento com aplicação de nanofertizante. Em estudos 

realizados com as espécies Calophyllum brasiliense, Eriotheca macrophylla, 

Inga laurina, Psidium cattleyanum, Roupala montana e Sloanea obtusifolia, 

Avelino et al. (2022), encontraram MST variando de 0,8 a 7,6 g, corroborando 

com resultados encontrados em para ambos os tratamentos (ureia e 

nanofertilizante).  

Já para o IQD, é verificada uma variação de 0,12 a 1,26 para as 

espécies Calophyllum brasiliense, Eriotheca macrophylla, Inga laurina, Psidium 

cattleyanum, Roupala montana e Sloanea obtusifolia (Avelino et al., 2022), e 

0,19 e 0,71 para as espécies Dalbergia miscolobium Benth. e Jacaranda 

cuspidifolia Mart. rescpectivamente (Dutra et al., 2017). o que demonstra a 

superioridade do nanofertilizante. 

De maneira geral, através da síntese das diferentes análises realizadas 

nas nos resultados obtidos para os padrões morfológicos de Alibertia edulis, 

constata-se que aplicação de diferentes doses de nitrogênio nas mudas 

proporcionou aumentos na qualidade das mudas, especialmente na utilização 

de nanofertilizante, sendo superior em 80% das variáveis analisadas. Cabe 

destacar que na literatura, até o momento, não há estudos sobre o uso de 

nanofertilizantes na produção de mudas de Alibertia edulis.  

Em estudos sobre as características morfológicas de Cedro autraliano, 

Somavilla et al. (2014), destacam que a H é um bom parâmetro para se avaliar 

o padrão de qualidade de mudas florestais, uma vez que mudas com maior 

altura, normalmente, apresentam maior vigor, além de ser uma variável de fácil 

determinação e um método não destrutivo.  
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Outro fator muito importante é o diâmetro do coleto (D), e através dos 

resultados pode-se constatar um acréscimo de 18% no tratamento T4 em 

comparação ao T5. Estudos demonstram que mudas com melhor relação 

altura/diâmetro demonstram maior equilíbrio e consequentemente maior vigor 

(MENEGATTI et al., 2009), o que facilita o manejo no campo bem como são 

maiores as chances de sobrevivência da muda, porém Gomes et al. (2002) 

ressalta que 90 dias de idade após o plantio os volumes dos tubetes começam 

a restringir o crescimento das mudas, fazendo com que haja maior crescimento 

do diâmetro do coleto.  

As doses de N também apresentaram influência sobre os teores de 

macro e micronutrientes foliares. Cabe destacar que avaliações nutricionais 

foliares de macro e micronutrientes são imprescindíveis, tendo em vista que 

aspectos morfológicos considerados dentro dos parâmetros mínimos exigidos 

podem conter deficiências nutricionais devido a uma série de fatores, 

principalmente espécies nativas, que toleram bem determinados nutrientes em 

contrapartida de outros. 

Desta forma, foi analisado os conteúdos de macro e micronutrientes da 

parte aérea das mudas de Alibertia edulis (Tabela 10). Através dos resultados 

da análise de variância, foi constatada a ocorrência de diferença estatística 

significativa nas variáveis nutricionais N, K, Mg, B, Fe e Mn. Para P, Ca, S, Cu 

e Zn não houve significância. A utilização do N potencializou o uso da 

adubação de cobertura em Alibertia edulis, permitindo ganhos nos conteúdos 

nutricionais das mudas, principalmente Nitrogênio, e ao comparar o 

nanofertilizante arbolina com o tratamento em que não foi aplicada nenhuma 

adubação, se constatou um incremento acima de 19%. 

Tabela 10. Conteúdos de macro (g/Kg) e micronutrientes (ppm) da parte aérea de mudas de 
Alibertia edulis produzidas com diferentes formas e doses de adubação de cobertura 

TRATAMENTO N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

ZAPL. 29,1b 7,4a 18,0a 11,9a 6,5a 1,5a 28,7a 6,1a 535,6a 38,4a 18,3a 

NANO 36,2a 4,8a 5,3b 7,7a 4,5b 1,5a 16,2b 4,2a 438,9b 23,2b 13,3a 

UREIA 29,6b 6,0a 4,5b 7,1a 4,2b 0,3a 33,5a 4,4a 330,6c 37,2a 22,1a 

ZAPL= Nenhuma aplicação nutricional (TO); NANO = Nanofertilizante (T1, T2, T3 e T4); UREIA 
= T5, T6, T7 e T8. N = nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = 
enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganês; B = boro. Médias seguidas pela 
mesma letra não se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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O nitrogênio é o principal nutriente para o crescimento das plantas, 

influenciando diretamente no desenvolvimento foliar e crescimento inicial 

(Verde et al., 2011), ficando evidente, através dos valores nutricionais de N 

juntamente com os resultados das características morfológicas encontradas 

nas mudas de Alibertia edulis que o nanofertilizante proporcionou acréscimo 

satisfatório.  

O valor de N (36,2 g/kg) encontrado na parte aérea (folhas e galhos) de 

Alibertia edulis nos tratamentos com aplicação de nanofertilizante ficou acima 

de valores descritos por Freiberger et al. (2013) ao estudarem adubação 

nitrogenada para Cedrela fissilis Vell. (6,9 g/Kg-1), ficando abaixo inclusive dos 

tratamentos sem nenhuma aplicação de N e o com aplicação de ureia. 

Através da análise de variáveis canônicas (Figura 27), fica evidente o 

incremento superior de N obtido nos tratamentos onde houve aplicação de 

nanofertilizante em relação ao tratamento sem nenhuma aplicação de nutriente 

e ureia. Para os demais macronutrientes P, K, Ca, Mg e S foram mais próximas 

do tratamento T0, corroborando com o teste de médias, que demonstrou ser o 

melhor tratamento para essas variáveis.  Cabe destacar que não havia 

formulação aplicada especificamente para o incremento do Fósforo, Potássio, 

Enxofre, Cálcio e Magnésio.  

 

Figura 27. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis nutricionais dos 
macronutrientes (A), e micronutrientes (B) em Alibertia edulis, com diferentes doses de 
nanofertilizante e ureia via adubação de cobertura. 0, 2, 4, 6 e 8 ml de nanofertilizante e 2, 4, 6 
e 8 g/litro de ureia (g L-1).  N = nitrogênio; P = Fósforo; K = Potássio; Ca = Cálcio; Mg = 
Magnésio; S = Enxofre; B= Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; Mn = Manganês; Zn = Zinco. 

Os micronutrientes Boro, Cobre, Ferro, Manganês tiveram maior 

associação ao tratamento sem aplicação de adubação. Já o Zinco teve maior 

(A) (B) 
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associação com os tratamentos onde foram aplicadas doses de ureia, 

corroborando com o teste de médias que apontou superioridade.  

Ao confrontar os resultados obtidos com estudos realizados por Alves et 

al. (2016), em mudas de Khaya ivorensis em que encontraram terrores de Boro 

(25,78 mg/kg-1), Cobre (3,52 mg/kg-1), Manganês (29,98 mg/kg-1), Zinco (27,47 

mg/kg-1 verificamos a proximidade dos dados. Os autores relatam que, os 

valores citados anteriormente são os maiores teores foliares, e foram 

encontrados em mudas sem adição de nutrientes. 

Já o valor do micronutriente Ferro encontrado em T0 (535,6 ppm), 

nanofertilizante (438,9 ppm) e ureia (330,0 ppm) ficaram acima de valores 

encontrados por Alves et al. (2016), para a espécie Khaya ivorensis, com teor 

foliar de Ferro de 170,98 mg.kg-1. Para copaíba, Copaifera langsdorffii, foi 

encontrado teor de Fe de 97 mg.kg-1  (HARIDASAN, 2000).  

Em geral, plantas sujeitas a concentrações elevadas de Ferro absorvem 

e acumulam grandes quantidades em seus tecidos, causando toxicidade. As 

características de toxidade são o amarelecimento das folhas e o escurecimento 

das raízes, fazendo com que haja perdas no crescimento e na produtividade 

das plantas (ARRIVABENE et al., 2015; JUCOSKI et al., 2016; SIQUEIRA-

SILVA et al., 2012). O teor foliar pode apresentar variar de acordo com diversas 

características, podendo ser extrínseca como época do ano e intrínseca como 

idade, tamanho entre outras.  

Através da análise de variância, se verificou diferença estatística 

significativa nas variáveis referentes à lixiviação de N pelas mudas de Alibertia 

edulis (Tabela 11). O tratamento T0 ficou com menor teor de nitrogênio 

lixiviado, apresentando 96% menos N em relação ao nanofertilizante e a ureia. 

Geralmente, a lixiviação em plantas onde se utilizou adubação com 

nanofertlizantes é em média 30% menor quando comparada com adubação 

realizada de forma convencional, como a ureia por exemplo (Ahmad et al., 

2023; Al-Mamun et al., 2021; Grewal; Goel; Arya, 2023; Guleria et al., 2023; 

Ijaz et al., 2023; Mahawar et al., 2023; Sheoran et al., 2021; Vanti; Belur; 

Husen, 2023; Venkatachalam et al., 2017), o que não foi confirmado em 

Alibertia edulis. 
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Tabela 11. Variáveis de lixiviação em mudas de Alibertia edulis com diferentes doses de 
nanofertilizante e ureia em adubação de cobertura. 

Nutriente N total (mg/L) Carbono Orgânico (%) 

ZAPL 0,12a  

NANO 0,91b 0,155 

UREIA 0,90b 0,072 

ZAPL= Nenhuma aplicação nutricional (TO); NANO = Nanofertilizante (T1, T2, T3 e T4); UREIA 
= T5, T6, T7 e T8. N = nitrogênio. Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam pelo 
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

Sabe-se que o uso inadequado de fertilizantes químicos tem sido 

associado à contaminação ambiental e danos a organismos não-alvo, e 

diversos ônus foram causados ao longo do tempo como o aumento da poluição 

do solo, da água e da atmosfera (Gomes et al., 2021; Jakhar et al., 2022). 

Apesar de não ter tido diferença significativa na lixiviação entre 

nanofertilizante e ureia, sabe-se que a utilização de fertilizantes de liberação 

lenta e nanofertilizantes podem reduzir ou até sanar tais problemas, com a 

redução de gastos com mão de obra, menor perda de nitrogênio através da 

volatilização da amônia e principalmente diminuindo a perda de nutrientes por 

lixiviação (GUO et al., 2016; KAHRL et al., 2010; KIM, 2000; SELEIMAN et al., 

2020; SHANG et al., 2019; USMAN et al., 2020). 

Através da análise de variáveis canônicas (Figura 28), constata-se que a 

lixiviação de Nitrogênio ficou muito próxima para ureia e nanofertilizante (0,90), 

já o carbono ficou muito acima nos tratamentos onde foi utilizado arbolina, tal 

resultado corrobora com a composição dos produtos aplicados, uma vez que 

ureia possui somente N. 

 

Figura 28. Representação gráfica das variáveis canônicas para lixiviação em mudas de 
Alibertia edulis com diferentes doses de nanofertilizante e ureia em adubação de cobertura. 0 
(ZAPL), 2, 4, 6 e 8 ml de nanofertilizante (NANO) e 2, 4, 6 e 8 (g L-1) de ureia. Nlixiviado = 
nitrogênio lixiviado; Clixiviado = carbono lixiviado. 
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4. CONCLUSÕES 

A aplicação de nanofertilizante via adubação de cobertura promoveu 

maior qualidade morfológica e teor de nitrogênio na parte aérea de mudas de 

Alibertia edulis. 

A espécie respondeu de forma diferenciada ao nanofertilizante, sendo 

que as mudas que obtiveram melhores respostas estavam contidas no 

tratamento T4, com aplicação de 8 ml por muda. O nanofertilizante não reduziu 

a lixiviação de nitrogênio.  
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