
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA 

 

 

 

 

 

 

 

VALDECI JUNIOR FONSECA PINHEIRO 

 

 

 

 

 

 

 

 
ASPECTOS AGRONÔMICOS DO AÇAIZEIRO EM FUNÇÃO DA ADUBAÇÃO 

ORGÂNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

BELÉM  

2024 



MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA 

 

 

 

 

 

 

VALDECI JUNIOR FONSECA PINHEIRO 

 

 

 

 

 

  
ASPECTOS AGRONÔMICOS DO AÇAIZEIRO EM FUNÇÃO DA ADUBAÇÃO 

ORGÂNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Dissertação apresentada à Universidade Federal 

Rural da Amazônia, Programa de Pós-

Graduação em Agronomia, como parte das 

exigências para a obtenção do título de Mestre. 

 

Orientadora: Prof. Dra. Antônia Benedita da 

Silva Bronze 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

BELÉM  

2024



3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4  

VALDECI JUNIOR FONSECA PINHEIRO 

 

 

 
ASPECTOS AGRONÔMICOS DO AÇAIZEIRO EM FUNÇÃO DA ADUBAÇÃO 

ORGÂNICA 

 
Dissertação apresentada à Universidade Federal 

Rural da Amazônia, Programa de Pós- 

Graduação em Agronomia, como parte das 

exigências para a obtenção do título de Mestre. 

 

 

Data de aprovação: 15/07/2024 

 

 
Banca Examinadora: 

 

 

Profª. Dra. Antônia Benedita da Silva Bronze 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA – UFRA 
 

 

 

Prof. Dr. Welliton de Lima Sena – 1º Examinador 

INSTITUTO FEDERAL DO PARÁ – IFPA 
 

 

 

Profª. Dra. Ana Regina da Rocha Araújo – 2ª Examinadora 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA – UFRA 
 

 

 

Dr. Osvaldo Ryohei Kato – 3º Examinador 

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA – 

EMBRAPA 

 

 

 

 

 

 



5  

AGRADECIMENTOS 

 

Eu, Valdeci Junior Fonseca Pinheiro, agradeço... 

Ao meu Deus todo poderoso, criador dos céus e da terra que por meio de sua boa, 

perfeita e agradável vontade me ajudou a enfrentar os obstáculos ao longo do percurso; 

Aos meus pais, Valdeci Pinheiro e Regina Fonseca que sempre me deram apoio e me 

incentivaram, mesmo nos dias mais difíceis das nossas vidas, por estarem comigo nesta 

caminhada árdua, o que está sendo fundamental até este momento; 

Aos meus irmãos, Jonatas Ruan e Vanderson Manoel por todo o apoio e incentivo de 

sempre. 

A minha namorada, Maria Eliziane por estar ao meu lado nessa caminha árdua da pós-

graduação, me apoiando nos dias difíceis, por seu amor, carinho e incentivo diário;  

Ao meu amigo Renato Maués por todo apoio espiritual. 

A todos da minha família que me incentivaram e deram forças; 

Ao professor e amigo, Dr. Jessivaldo Galvão pela parceria e ajuda na condução dessa 

pesquisa. 

A minha orientadora, professora Dra. Antônia Bronze  pelas orientações, ensinamentos, 

apoio estrutural e por acreditar no meu potencial para desenvolver essa pesquisa. 

A todos os companheiros do Grupo FRUTAM,  por todo apoio durante a condução desse 

trabalho. 

A todos os colegas da pós-graduação pelas conversas construtivas ou que de alguma 

forma contribuíram com essa pesquisa.   

Ao programa de pós-graduação em Agronomia, por me permitir desenvolver essa 

pesquisa e por todo o apoio da coordenação. 

 À CAPES, pela concessão da bolsa de pesquisa. 

À Universidade Federal Rural da Amazônia por todo apoio em vários momentos dentro 

da instituição, o que me permitiu crescer profissionalmente. 

 

Muito obrigado! 

 

 

 

 

 

 

 

 



6  

RESUMO 

O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart) é uma palmeira da amazônia com relevante visibilidade 

em virtude de suas ricas características como sua capacidade antioxidante e produção de frutos 

utilizados como alimento pela população amazônica. A adubação orgânica oportuniza melhoria 

na fertilidade do solo, crescimento e nutrição mineral das culturas agrícolas. Há uma alta 

demanda por produtos orgânicos no estado do Pará, especialmente na produção agrícola, e por 

esta razão, faz-se necessário analisar os efeitos da utilização destes insumos na adubação de 

produção de frutíferas. Com isso, essa pesquisa teve o intuito de avaliar o efeito de doses de 

composto associado ao calcário dolomítico na biometria, estado nutricional e fisiológico de 

plantas de açaizeiro em cultivo orgânico, contribuindo para a sustentabilidade na Amazônia. O 

experimento foi conduzido no município de Santo Antônio do Tauá/PA (1°9′7″ S, 48°7′44″W), 

na comunidade de Campo Limpo (1°2′S, 48°10′W). O delineamento experimental utilizado foi 

em blocos casualizados em esquema fatorial 7x2, sendo o fator 1 as seis doses do composto 

orgânico (2, 4, 6, 8, 10 e 12 kg) e o fator 2, as condições de ausência e presença de calagem. O 

tratamento controle foi constituído somente da adubação química. Totalizando, portanto, 

quatorze tratamentos distribuídos em seis repetições, resultando em 84 unidades experimentais, 

em que cada parcela experimental teve duas touceiras de açaizeiro BRS PAIDÉGUA. Foi 

utilizado calcário dolomítico (PRNT 98,45 %) e o composto foi oriundo do processo de 

compostagem dos seguintes resíduos: cama aviária, resíduos agroindustriais de culturas como 

andiroba (Carapa guianensis Aubl.), cinza de caldeira, cupuaçu (Theobroma grandiflorum), 

murumuru (Astrocaryum murumuru) e priprioca (Cyperus articulatus L.). Avaliou-se as 

variáveis biométricas, nutricionais e fisiológicas. Os dados foram submetidos as pressuposições 

necessárias, análise de variância (ANOVA) e teste de médias. Em geral, o composto orgânico 

possibilitou os melhores resultados na combinação entre as doses de 8 e 10 kg com calagem, 

ou seja, o manejo nutricional orgânico proporcionou efeitos importantes nas variáveis 

biométricas, nutricionais e fisiológicas. Portanto, esta pesquisa mostrou que a reutilização de 

resíduos agroindustrias, na forma de composto orgânico, juntamente à utilização da prática 

corretiva (calagem) favoreceram o crescimento, a nutrição mineral e a fisiologia do açaizeiro, 

contribuindo para uma produção alternativa de baixo custo e sustentável na Amazônia.    

 

PALAVRAS-CHAVE: Euterpe oleracea Mart; Compostagem; Fruticultura; Nutrição Mineral; 

Prática Corretiva. 
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ABSTRACT 

The açaizeiro (Euterpe oleracea Mart) is an Amazonian palm tree with a high profile due to its 

rich characteristics such as its antioxidant capacity and the production of fruit used as food by 

the Amazonian population. Organic fertilization improves soil fertility, growth and the mineral 

nutrition of agricultural crops. There is a great demand for organic products in the state of Pará, 

especially in agricultural production, so it is necessary to analyze the effects of using these 

inputs to fertilize the production of fruit. The objective of this research was to evaluate the effect 

of doses of compost associated with dolomitic limestone on the biometry, nutritional and 

physiological state of açaizeiro plants in organic farming, contributing to sustainability in the 

Amazon. The experiment was conducted in the municipality of Santo Antônio do Tauá/PA 

(1°9′7″ S, 48°7′44″W), in the community of Campo Limpo (1°2′S, 48°10′W). The experimental 

design used was randomized blocks in a 7x2 factorial scheme, with factor 1 being the six doses 

of organic compost (2, 4, 6, 8, 10 and 12 kg) and factor 2, the conditions of absence and presence 

of liming. The control treatment consisted only of chemical fertilization. There was therefore a 

total of fourteen treatments distributed over six replications, resulting in 84 experimental units, 

in which each experimental plot had two BRS PAIDÉGUA açaizeiro plants. Dolomitic 

limestone (PRNT 98.45 %) was used, and the organic compost came from the composting 

process of the following waste: poultry litter, agro-industrial waste from crops such as andiroba 

(Carapa guianensis Aubl.), boiler ash, cupuaçu (Theobroma grandiflorum), murumuru 

(Astrocaryum murumuru) and priprioca (Cyperus articulatus L.). Biometric, nutritional and 

physiological variables were assessed. The data was subjected to the necessary assumptions, 

analysis of variance (ANOVA) and test of means. In general, the organic compost provided the 

best results when the 8 and 10 kg doses were combined with liming, i.e. the organic nutritional 

management provided important effects on the biometric, nutritional and physiological 

variables. Therefore, this research showed that the reuse of agro-industrial waste, in the form 

of organic compost, together with the use of corrective practices (liming) favored the growth, 

nutrition and physiology of the açaizeiro, contributing to a low-cost and sustainable production 

alternative for the açaizeiro in the Amazon. 

 

KEYWORDS: Euterpe oleracea Mart; Composting; Fruit growing; Mineral Nutrition; Corrective 

Practice. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart) é uma espécie pertencente à família das palmeiras 

(Arecaceae) nativa e muito popular na Amazônia devido às suas características ricas e produção 

de frutos utilizados como alimento pela população local (Araújo et al., 2016; Oliveira et al., 

2019). Essa frutífera se desenvolve em vários tipos de solo e encontra-se naturalmente em áreas 

sujeitas a inundações, bem como em solos de terra firme (Oliveira et al., 2017).  

O cultivo dessa palmeira na Amazônia normalmente ocorre em Latossolos Amarelos 

com baixa fertilidade química natural, sendo o manejo nutricional essencial para alcançar a 

máxima produtividade (Lindolfo et al., 2020). A eficiência no cultivo do açaizeiro está 

diretamente relacionada à necessidade de identificar quais nutrientes são mais limitantes para o 

seu desenvolvimento. Por isso, compreender a importância da nutrição mineral adequada para 

essa frutífera é fundamental, visto que práticas nutricionais inadequadas podem restringir a 

produtividade desse valioso fruto amazônico (Viégas et al., 2009). 

Com relação à produção e o consumo do fruto do açaizeiro, entre os anos de 2015 a 

2021, cresceram de forma demasiada, ultrapassando cerca de 1.400.000 toneladas em 2021 

(EMBRAPA, 2023). No que diz respeito à produção agrícola orgânica, países em 

desenvolvimento estão consumindo produtos orgânicos com o intuito de melhorar a qualidade 

de vida (Roy et al., 2022), Isso ocorre atualmente devido a uma grande procura por alimentos 

orgânicos não apenas no estado do Pará, mas em todo o território brasileiro (Lima et al., 2020), 

especialmente na produção de frutíferas. 

Em relação à ocorrência de solos na região amazônica, estes abrangem em cerca de 70% 

Latossolos e Argissolos e em pequenas expressões, Plintossolos, Nitossolos, Neossolos, 

Espodossolos e Cambissolos (Rodrigues et al., 2010). Os ambientes fisiográficos que 

predominam são áreas de terra firme (cerca de 80%) e várzea (Moreira & Fageria, 2009; Lima 

et al., 2006). No caso dos solos de terra firme, estes são considerados como de baixa fertilidade 

natural, baixa capacidade de troca de cátions (CTC) e pH ácido. 

Esta acidez, além de baixos teores de nutrientes, estão relacionados as características 

dos solos tropicais brasileiros, dado as adversidades nas suas propriedades químicas, um dos 

três pilares da qualidade do solo, pois são altamente intemperizados com mineralogia 

majoritariamente constituída de (hidro) óxidos de Fe (hematita ou goethita), Al (gibsita) e 

caulinita na fração argila, e quartzo na fração areia, sendo que estes minerais possuem baixa 

capacidade de troca de cátions, alto ponto de carga zero (PCZ) e baixa reserva de nutrientes, 

não atendendo as demandas nutricionais das plantas (Fontes & Alleoni, 2006; Hartemink, 
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2002). 

 Uma alternativa no manejo agronômico para a correção de acidez do solo é a calagem, 

prática de grande importância uma vez que eleva o pH do solo e, consequentemente, aumenta 

a disponibilidade de nutrientes essenciais. Além disso, esta prática ajuda a reduzir a toxicidade 

do Mn2+ e Al3+, resultando em um maior crescimento de plantas em áreas de cultivo com solos 

predominante ácidos (Campos et al., 2022; Jiang et al., 2018; Zhang et al., 2020).  

Nesse contexto, o crescimento populacional preocupante e a produção de alimentos 

apresentam grandes desafios a serem enfrentados no porvir (Myers et al., 2017). Por isso, a 

demanda por altas produtividades agronômicas aliada a qualidade ambiental evidencia o papel 

crucial da matéria orgânica do solo (MOS) na sustentabilidade agrícola em agroecossistemas 

(USDA-NRCS, 2023). Conforme conceitos recentes, o manejo eficiente da MOS constitui o 

método mais efetivo para melhorar a qualidade do solo (ou seja, a saúde do solo), assegurando 

funções importantes neste recurso natural e serviços ecossistêmicos relacionados, bem como a 

nutrição das culturas agrícolas (Adhikari & Hartemink, 2016; Bünemann et al., 2018; USDA-

NRCS, 2023). 

Alinhado ao crescimento populacional, têm-se um aumento significativo na geração de 

resíduos de toda ordem. A nível mundial, verifica-se a produção de dois bilhões de toneladas 

de resíduos todos os anos, e em 2050, haverá um aumento na geração de resíduos sólidos 

urbanos em cerca de 70% em todo o mundo, chegando a 3,4 bilhões de toneladas (Kaza et al. 

2018).  

A nível global, a produção de biomassa de resíduos agrícolas é cerca de 3.700 a 5.100 

milhões de toneladas métricas, sem descarte adequado e queimado em terras agrícolas abertas 

reproduzindo poluentes bastante nocivos para a atmosfera (Singh; Sarkar, 2023). Trata-se da 

importância do uso assertivo dos resíduos orgânicos como forma de reduzir efeitos negativos 

no ambiente, sendo o Brasil uma nação com enorme potencial para a geração de recursos 

renováveis (Lima Mesquita et al., 2018). 

Considerando o exposto, compreende-se a fruticultura orgânica como solução viável do 

ponto de vista econômico e ecologicamente correta, uma vez que nos dias de hoje preservar o 

meio ambiente é tarefa fundamental (Trindade et al., 2010). De acordo com a Federação 

Internacional de Movimentos Agrícolas Orgânicos, a Suíça tem o maior consumo per capita de 

alimentos orgânicos, os Estados Unidos têm o maior mercado consumidor (49,5 bilhões de 

Euros), a Índia tem o maior número de produtores (1.599.010), a Austrália tem a maior área 

plantada (35,7 milhões de hectares) (IFOAM, 2021). Atualmente no Brasil, o Cadastro Nacional 

de Produtores Orgânicos (CNPO) registra um total de 24.833 produtores orgânicos (BRASIL, 
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2023). 

Na conjuntura da produção de frutos de açaí em áreas de terra firme, o uso intenso de 

insumos agrícolas pode impactar de forma negativa, sendo isto atribuído à diminuição da 

sustentabilidade de produção dos frutos (Campbell et al., 2018). A agricultura orgânica 

oportuniza melhoria na fertilidade do solo a qual quando ligada ao uso do composto orgânico 

como forma de fertilizar o solo, propicia práticas de reciclagem de resíduos orgânicos, por meio 

da compostagem, em que os microrganismos transformam substratos orgânicos complexos em 

um material estável e humificado que desempenham um papel importante para a fertilidade do 

solo (assegurando maior CTC e adsorção de nutrientes no solo) e para o desenvolvimento das 

plantas (Silva, 2023; Yang et al., 2019; Yu et al., 2019). 

São muitos os benefícios do uso do adubo orgânico como condicionante de solo, visto 

que os solos que recebem este insumo apresentam benefícios relacionados a agregação do solo, 

macro e microporosidade favorecendo a aeração e maior retenção de água, respectivamente, 

bem como proporcionando disponibilidade de água, macro e micronutrientes essenciais, 

melhorias no pH, na Capacidade de troca de cátions, poder tampão do solo e complexação de 

metais pesados (Melo; Alleoni, 2019). 

Portanto, essa pesquisa teve o intuito de avaliar o efeito de doses de composto associado 

ao calcário dolomítico na biometria, estado nutricional e fisiológico de plantas de açaizeiro em 

cultivo orgânico, contribuindo para a sustentabilidade em frutíferas na Amazônia.   

 

1.1 REVISÃO DE LITERATURA 

1.1.1 Açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) 

1.1.1.1 Aspectos gerais 

 

O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart) se destaca dentre as principais espécies do gênero 

Euterpe Mart existentes no Brasil devido ao seu relevante rendimento de frutos e outros 

produtos oriundos dessa palmeira (Ximenes et al., 2020). Além disso, pertence à família 

Arecaceae Schultz Sch, ocorrendo na Amazônia ocidental e central brasileira dentro das 

fronteiras da Amazônia do Peru, Brasil, Colômbia e Bolívia (Bussmann & Zambrana 2012; 

Ramos et al., 2019). Essa família abrange aproximadamente 200 gêneros e 2.600 espécies, 

dentre as quais, além do açaizeiro, têm o coqueiro (Cocus Nucifera), o Dendezeiro (Elaeis 

guineensis) e a pupunheira (Bactris gasipaes) (Vianna, 2020; Viégas et al., 2023). 

Este fruto amazônico (açaí) dispõe de grande importância à saúde humana devido ao 

seu alto teor de compostos bioativos, antioxidantes, antocianinas, proantocianidinas e 
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flavonoides (Jesus, et al., 2020; Silva et al., 2019). Caracterizado como baga preta-púrpura, de 

acordo com a ordem Cronquist, sendo classificado como Magnoliophyta ou dicotiledônea 

(Classe: Liliopsida; Subclasse: Arecidae; Ordem: Arecales; Família: Arecaceae; Subfamília: 

Arecoidae – Euterpe oleracea Mart.) (Buratto et al., 2021). 

A semente do açaí tem um aspecto oleaginoso com endosperma sólido ou ruminado, se 

ligando a um tegumento, o qual possui celulose, hemicelulose e lignina, sendo globosos ou 

elipsoides (1 a 2 cm de diâmetro) (Pessôa et al., 2019; Vianna, 2020). Como característica 

natural, a cor negro-púrpura do fruto dessa cultura é relacionada a uma notável concentração 

de antocianinas e flavonoides, sendo estes compostos benéficos para a saúde humana (Zavarize; 

Oliveira, 2021).     

As espécies centrais de açaizeiro no cenário amazônico são: Euterpe oleracea a qual 

pode apresentar cerca de 25 estipes por touceira e chegar a 25 metros de altura e diâmetro de 9 

a 16 cm, sendo chamada, entre outros nomes, de “açaizeiro de touceira” e “açaí-do-pará”. 

Também, têm-se a Euterpe precatoria que se desenvolve por meio de um único estipe podendo 

chegar a 30 metros de altura, conhecida como “açaí solteiro” e “açaí do mato” (IPAM, 2018; 

Neves et al., 2022; Tavares et al., 2022). 

No que diz respeito à botânica do açaizeiro, é caracterizado como uma planta cespitosa, 

apresentando caules eretos ou inclinados, folhas pinadas, planas e arqueadas, inflorescência 

infrafoliares com pedúnculo, bráctea peduncular, raque e ráquilas (Vianna, 2020). Os estipes 

de plantas adultas são cilíndricos, cinza, apresentando líquens. Ademais, apresentam de 8 a 14 

folhas por estipe, estas folhas são compostas, pinadas e arranjo espiralado, com 40 a 80 pares 

de folíolos podendo ser pendentes em plantas adultas ou levemente horizontais em plantas 

jovens (Oliveira et al., 2000).  

As flores do açaizeiro são unissexuadas na mesma inflorescência, sendo dispostas em 

tríades e estaminadas ou pistiladas, contendo sépalas e pétalas triangulares e ovadas, sendo que 

na Amazônia, o açaizeiro floresce e frutifica durante o ano completo, porém com “pico” de 

frutificação entre os meses de setembro e dezembro (Oliveira et al., 2000; Vianna, 2020). O 

Sistema radicular é caracterizado como fasciculado, contendo estruturas anatômicas e 

morfológicas especiais, como lenticelas e aerênquimas, além de raízes de pernilongos (Oliveira 

et al., 2000; Oliveira et al., 2017).  

 

1.1.1.2 Importância econômica do açaizeiro 

 

Atualmente, o Brasil é o maior produtor mundial de açaí sendo o estado do Pará, no 
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Norte, o “player” mundial e nacional na produção deste fruto, por meio do extrativismo 

praticado pela população amazônida (Cruz et al., 2015; Lima et al., 2015; Oliveira et al., 2017; 

Tavares et al., 2022). Com relação ao mercado interno brasileiro, em virtude da crescente 

demanda de mercado, impulsionada por seu alto valor nutricional, propriedades antioxidantes 

e médicas, o açaí passou a ser consumido nas grandes capitais brasileiras, além de movimentar 

o mercado externo, sendo exportado para o continente Europeu e países como Estados Unidos, 

Japão, China (Barros et al., 2022; Tavares et al., 2022).  

Essa demanda nacional e internacional por suco de açaí tem motivado o aumento do 

cultivo em áreas irrigadas (Lindolfo et al., 2020). Essa palmeira é naturalmente encontrada em 

ecossistema de “várzea” e em ecossistema de “igapós” (Oliveira et al., 2017). A domesticação 

da espécie, como as cultivares BRS-Pará e BRS-Pai d´égua, adaptada às condições de “terra 

firme” (isto é, em áreas irrigadas), propiciou o seu cultivo em larga escala (EMBRAPA, 2019; 

Homma et al., 2006). Entre 2010 e 2022, a expansão da área cultivada com açaizeiro em áreas 

de terra firme na região amazônica e no Brasil atingiu aproximadamente 675%, graças à 

implementação de técnicas de manejo apropriadas (EMBRAPA, 2023).   

O costume de consumo do açaí é originário de comunidades ribeirinhas amazônicas, as 

quais o fazem como princípio básico de alimentação (Amorim et al., 2023; Freitas et al., 2015). 

Sendo, portanto, parte da identidade cultural, além de envolver aspetos sociais e econômicos 

para essa população, a qual faz este consumo diariamente (Boeira et al., 2020; Sousa; Barros, 

2018). A cadeia produtiva do açaí engloba muitos segmentos do setor agrícola, como 

extrativistas, produtores e intermediários, chegando à indústria de beneficiamento e batedores 

artesanais o que é fundamental para propiciar renda (Tavares et al., 2022). 

 

1.1.2 Estado nutricional de plantas 

 

O estado nutricional das plantas é entendido através dos níveis de nutrientes e da sua 

ocorrência nos tecidos vegetais, bem como das suas interações que determinam o crescimento, 

a produtividade e a qualidade na produção de culturas agrícolas (Mattos Jr & Bataglia, 2022). 

Os nutrientes são elementos químicos muito importantes à vida das plantas, sendo eles 

essenciais, benéficos e tóxicos (Prado, 2021). 

A essencialidade dos nutrientes, proposta por Arnon & Stout em 1939 com uma 

adequação feita por Epstein & Bloom em 2006, é compreendida quando o elemento satisfaz um 

ou ambos os seguintes critérios: A) O nutriente é parte de uma molécula que seja componente 

fundamental da estrutura ou do metabolismo da planta; e B) A planta pode ser intensamente 
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privada do elemento, exibindo anormalidade em seu crescimento, desenvolvimento ou 

reprodução, quando comparada com a planta menos privada (Faquin, 2005; Marschner, 2012; 

Malavolta, 2006; Prado, 2021; Van Raij, 2011). 

Elemento benéfico é definido como aquele que estimula o crescimento dos vegetais, não 

sendo essencial, ou somente o é para certas espécies sob determinadas condições (Faquin, 2005; 

Marschner, 2012; Malavolta, 2006; Prado, 2021). Elemento tóxico é aquele absorvido em 

excesso ou que não se enquadra como nutriente ou elemento benéfico e que, mesmo em baixas 

concentrações no ambiente, pode ter um alto potencial nocivo, reduzindo o crescimento e a 

produção e podendo levar à morte da planta (Faquin, 2005; Marschner, 2012; Malavolta, 2006; 

Prado, 2021). 

Os nutrientes que ocorrem em teores mais altos nas plantas são compreendidos como 

macronutrientes, sendo divididos em primários: Nitrogênio (N), Fosforo (P) e Potássio (K); e 

secundários: Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S). Os que aparecem em teores menores 

nas plantas são entendidos como micronutrientes: Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Ferro (Fe), 

Manganês (Mn), Zinco (Zn) e Molibdênio (Mo) (Van Raij, 2011). Assim, cada um destes 

elementos tem funções especificas nas espécies vegetais (Dechen & Nachtigall, 2007). 

Em pesquisa desenvolvida por Ribeiro (2017), avaliando plantas adultas de açaizeiro 

fertirrigados, pelo sistema integrado de diagnose e recomendação (DRIS), foi possível verificar 

que os elementos N e S foram os mais balanceados por esse manejo. Viégas et al. (2022) 

avaliando o índice de distribuição dos nutrientes no tecido foliar do açaizeiro, verificou que a 

quinta folha é a mais adequada para o diagnóstico nutricional dessa palmeira.  

Cordeiro (2011), também estudando a cultura do açaizeiro no Estado do Pará, em 

latossolo amarelo de textura média, com idade de sete anos, no espaçamento 5x5, três estipes 

por touceira e consorciada com essência florestal, verificou-se, nos folíolos e estipe, a seguinte 

ordem decrescente de extração de macro e micronutrientes, respectivamente: 

N>K>Ca>S>P>Mg; Mn>Fe>Zn>B>Cu. 

   

1.1.2.1 Efeito dos nutrientes no mecanismo fisiológico e crescimento de plantas 

 

Os elementos essenciais desempenham um papel fundamental no metabolismo e no 

funcionamento normal das plantas, logo, a deficiência nutricional de um elemento essencial 

resulta em distúrbios metabólicos (Taiz et al., 2017). Haja vista que os nutrientes minerais 

participam da síntese de moléculas orgânicas essenciais, como aminoácidos e proteínas, e o 

desequilíbrio de nutrientes pode afetar muitos processos biológicos. Nesse contexto, a carência 
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de quaisquer nutrientes minerais impede o crescimento das plantas, o que também tem 

associação direta com o potencial de produção (Bhattacharya, 2021). 

 

1.1.2.2 Macronutrientes 

 

O N é o constituinte principal de proteínas, ácidos nucléicos, coenzimas, componentes 

da membrana, clorofila, além de metabolitos orgânicos como aminoácidos, aminas, 

fitohormônios e metabolitos secundários. Este elemento atua no desenvolvimento da parte aérea 

e a floração, crescimento das folhas e arquitetura das raízes. Sintomas contrários são observados 

quando há baixo teor de nitrogênio devido à diminuição da divisão celular e expansão. Além 

de clorose nas folhas em razão da redução da síntese de clorofila ou à quebra das proteínas de 

clorofilas dos fotossistemas (Bang et al., 2021). 

O P é um elemento estrutural de biomoléculas essenciais envolvidas no metabolismo 

energético (ATP, NADPH), de ácidos nucléicos (DNA, RNA) e de fosfolipídios nas membranas 

celulares (Bang et al., 2021). Este nutriente também é essencial para o desenvolvimento 

radicular, formação de flores, sementes e maturação de frutos e melhoria do vigor de plantas 

(Malhotra et al., 2018). 

O K atua na regulação de processos osmóticos, ativação de enzimas e transporte de 

nutrientes. Ademais, está envolvido no desenvolvimento geral da planta, fortalecimento da 

resistência a doenças e estresse abióticos como temperaturas extremas, salinidade, estresse 

hídrico e toxicidade por metais pesados e regulação do equilíbrio osmótico (Johnson et al., 

2022; Sardans & Peñuelas, 2021). 

O Ca é essencial para estabilização das paredes celulares, atua como um mensageiro 

secundário em muitas vias de sinalização, afetando a divisão celular, a elongação do caule e a 

manutenção da integridade estrutural da planta, permitindo que as plantas regulem os processos 

de desenvolvimento em resposta a estímulos ambientais (Hawkesford et al., 2012; Kour et al., 

2023). 

O Mg auxilia no crescimento e desenvolvimento da planta, é o componente central da 

molécula de clorofila, ou seja, com forte influência na fotossíntese. Contribui para a formação 

de ATP, participando do metabolismo energético, sendo essencial para a síntese de ácidos 

nucleicos, além de atenuar os efeitos de estresses bióticos e abióticos (Chen et al., 2018; Guo 

et al., 2016; Tian et al., 2021). 

O S é componente de aminoácidos, vitaminas e coenzimas, clorofila que permite a 

fotossíntese, está envolvido na síntese de proteínas e, portanto, é essencial para o crescimento 
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e desenvolvimento e qualidade das plantas (Narayana et al., 2023; Zenda et al., 2021). 

 

1.1.2.3 Micronutrientes   

 

O B participa na regulação da integridade estrutural e de membrana da parede celular e 

membrana plasmática, mobilidade de íons através da membrana, divisão e alongamento celular, 

crescimento reprodutivo, como a formação de pólen, a retenção de flores, o crescimento ou 

germinação do tubo polínico, atua também na síntese de biomoléculas como carboidratos e 

proteínas, metabolismo de fenóis e auxinas, fixação de nitrogênio, resistência a doenças e 

manejo do estresse abiótico (Camacho‐Cristóbal et al., 2008; Hänsch; Mendel, 2009; Kohli et 

al., 2023). Na cultura do açaizeiro, este elemento é fundamental, o que fica evidente quando se 

investiga os sintomas de deficiência bem como a redução de altura e diâmetro das plantas 

(Viegas et al., 2008; Viegas et al., 2009). Na palma de óleo e na cultura do coqueiro, folhas 

deformadas e enrugadas além de menor produtividade são variáveis atribuídas à deficiência de 

B (Viegas et al., 2004).   

Nas plantas, o Fe está envolvido na síntese de clorofila, sendo essencial para a 

manutenção da estrutura e função dos cloroplastos. Este elemento é essencial no sistema de 

transporte de elétrons e construção de aglomerados e aparato fotossintético, demostrando que o 

ferro está diretamente envolvido na atividade fotossintética das plantas e, por consequência, em 

sua produtividade (Rout; Sahoo, 2015; Zhang et al., 2019). 

O Mn está envolvido em processos metabólicos como respiração, fotossíntese, síntese 

de aminoácidos, cofator enzimático e ativação hormonal, sendo assim, contribui para o 

rendimento da cultura (Millaleo et al., 2010; Rashed et al., 2019). 

O Zn desempenha um papel fundamental na promoção do crescimento adequado das 

plantas e na produção de frutos saudáveis. Além disso, é essencial para a atividade da enzima 

carbônica, encontrada em todos os tecidos que realizam fotossíntese e é vital para a formação 

de clorofila. Atua na síntese de proteínas, ativação de enzimas, reações de oxidação e 

revitalização e metabolismo de carboidratos (Mousavi et al., 2013; Nandal; 2021). 

O Cu é um constituinte estrutural de proteínas reguladoras e possui papel chave ao 

participar da respiração mitocondrial, metabolismo da parede celular, transporte de elétrons 

fotossintéticos, respostas ao estresse oxidativo, síntese de proteínas, lignina contribuindo para 

a resistência contra a penetração de patógenos, sinalização hormonal e sensoriamento de etileno 

e atua no desenvolvimento reprodutivo das plantas (Pandey, 2018; Shabbir et al., 2020). 

O Mo atua como cofator, estima-se que cerca de 30 enzimas que catalisam reações de 
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oxidação-redução contêm um cofator de molibdênio na sua estrutura. Este micronutriente é um 

cofator essencial da enzima nitrato redutase, enzima primordial para a síntese de proteína, além 

disso, auxilia na fixação simbiótica de N2 e atua no desenvolvimento reprodutivo das plantas e 

na produção de sementes (Pandey, 2018; Rahman et al., 2020). 

As funções fisiológicas do Cl em plantas superiores incluem regulação osmótica, 

regulação estomática, evolução do oxigênio na fotossíntese, resistência e tolerância a doenças. 

Ademais, a adubação de cloro pode melhorar a qualidade dos frutos, influenciar a concentração 

de proteína nos grãos (Chen et al., 2010; Geilfus, 2018). 

  

1.1.3 Produção orgânica 

 

A definição atual de agricultura orgânica perpassa pela união de diferentes ideias que 

surgiram em alguns países de língua alemã e inglesa no início do século XX, no âmbito em que 

a agricultura enfrentava uma crise de degradação do solo e má qualidade dos alimentos devido 

ao uso demasiado de insumos químicos e aumento da mecanização, atingindo um grande 

público a partir de 1970 (Lima et al., 2020). A partir daí, a produção e o consumo de bebidas e 

alimentos orgânicos no mundo tem aumentado de forma significativa, sobretudo em países 

como Estados Unidos, Alemanha, França e China (Willer e Lernoud, 2017; Willer et al., 2024).  

De acordo com os relatórios “The World of Organic Agriculture Statistics and Emerging 

Trends”, nos anos de 2017 e 2019, ocorreu um aumento na área de produção orgânica mundial, 

de 50,9 milhões de hectares em 2015, para 69,8 milhões de hectares em 2017. Na América 

Latina, houve o manuseio 8 milhões de hectares, 11% da área de produção orgânica mundial. 

O Brasil representa 0,4%, totalizando 1.136.857 hectares (FIBL; IFOAM, 2017; 2019). 

No âmbito da produção orgânica, conforme dados da Federação Internacional de 

Movimentos Agrícolas Orgânicos, Suíça, Dinamarca e Luxemburgo são os maiores 

consumidores per capita de alimentos orgânicos. Estados Unidos, Alemanha e França são os 

países que mais movimentam o mercado consumidor (77,2 bilhões de Euros), Índia, Etiópia e 

Tanzânia são os maiores produtores (2.782.759), a Austrália, seguida de Argentina e Uruguai 

são países com maior área plantada (42,9 milhões de hectares) (IFOAM, 2021). 

Nos dias de hoje, verifica-se a necessidade de compreensão global no que diz respeito à 

mudança para modos de vida mais sustentáveis como forma de garantir a subsistência, bem 

como saúde e o desenvolvimento humano das gerações futuras (Capatina et al., 2017; Mkhize 

& Ellis, 2020). A atenção com a saúde, estilo de vida e a preocupação socioambiental motivam 

a busca por orgânicos (Soroka & Wojciechowska-solis, 2019). As discussões atuais refletem 
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diversas possibilidades, buscando alternativas para a transição para uma economia que esteja 

em harmonia com a fronteira ecológica, sendo isto uma das maiores questões dos tempos atuais 

(Brown & Vergragt, 2016).   

No Brasil, a Lei que regulamenta a produção orgânica é a 10.831/2003 que em seu 

primeiro artigo define o sistema orgânico de produção:  

Todo aquele em que se adotam técnicas específicas, mediante a otimização do 

uso dos recursos naturais e socioeconômicos disponíveis e o respeito à 

integridade cultural das comunidades rurais, tendo por objetivo a 

sustentabilidade econômica e ecológica, a maximização dos benefícios 

sociais, a minimização da dependência de energia não-renovável, 

empregando, sempre que possível, métodos culturais, biológicos e mecânicos, 

em contraposição ao uso de materiais sintéticos, a eliminação do uso de 

organismos geneticamente modificados e radiações ionizantes, em qualquer 

fase do processo de produção, processamento, armazenamento, distribuição e 

comercialização, e a proteção do meio ambiente (BRASIL, 2003). 

 

A portaria nº 52 de 2021 estabelece o Regulamento Técnico para os Sistemas Orgânicos 

de Produção e as listas de substâncias e práticas para o uso nos Sistemas Orgânicos de Produção 

(BRASIL, 2021).  

Os produtores orgânicos no Brasil estão divididos em dois grupos: agricultores ligados 

a associações e movimentos sociais, os quais são responsáveis por cerca de 70% da produção 

de produtos orgânicos no país (Terrazzan & Valarini, 2009). A produção de frutas tropicais 

orgânicas no país é cerca de 71.728 toneladas, estando abaixo da média de países importantes 

como China (732.988,8 toneladas), Índia (603.197,8), Espanha (196.836,5 toneladas) e Itália 

(181.236 toneladas) (ABREU et al., 2021). Porém, é visível a crescente produção de frutos 

tropicais brasileiro, já sendo maior que de países como Estado Unidos e México. 

Quanto a ocupação pela produção orgânica em áreas agrícolas no país, conforme dados 

do FiBL/IFOAM, estima-se cerca de 1,3 milhão de hectares da área agricultável brasileira. 

Além de 1,7 milhão de terras consideradas orgânicas utilizadas para apicultura e extrativismo, 

para a produção de castanhas, açaí, palmito, plantas medicinais e aromáticas, embora haja pouca 

informação disponível que explore tais produtos (Abreu et al., 2021; Willer, Trávnicek e 

Schlatter, 2021).  

 

1.1.3.1 Produção de resíduos orgânicos 

 

Atualmente, a agricultura enfrenta inúmeros desafios, incluindo a necessidade de lidar 

de forma eficiente com a crescente quantidade de resíduos gerados por diferentes atividades 

(Dussadee & Ramaraj, 2023). Além disso, o contínuo desenvolvimento agrícola, o crescente 
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aumento populacional e a retirada considerável de nutrientes são problemas à manutenção da 

fertilidade dos solos, uma vez que isto depende em grande parte da fertilização inorgânica, 

utilizando fontes não renováveis, ou quando a reutilização de resíduos orgânicos não é 

considerável (Möller et al., 2018; Otsuka & Fan, 2021).   

Resíduos provenientes da atividade agrícola são, basicamente, compostos orgânicos 

dispensados pelos seres humanos durante a prática agrícola. Eles englobam diversos elementos, 

como restos de culturas, esterco animal, subprodutos da indústria agrícola e demais compostos 

orgânicos (Dussadee & Ramaraj, 2023; Liu, 2017; Manmai et al., 2021; Obey et al., 2022). Na 

área da Bioeconomia, a economia circular busca compreender a redução da quantidade de 

resíduos (Santana, 2020), ligada à sustentabilidade, que engloba a harmonia entre os fatores 

econômicos, sociais e ambientais (Parada et al., 2017).  

Na perspectiva dos princípios da economia circular, a gestão sustentável dos resíduos 

das culturas pode ser otimizada para evitar desperdícios e formas incorretas de utilização dos 

recursos, avançando em condutas mais eficientes ao ambiente e economicamente viáveis para 

o gerenciamento correto dos resíduos agrícolas (Yrjälä et al., 2022). Além disso, essa prática 

assertiva propicia a redução das emissões de carbono e gases de efeito estufa, seguindo as metas 

do acordo de Paris até 2050, com forte atribuição, também, da agricultura como corresponsável 

à transformação para sociedades mais sustentáveis (Bender et al., 2016; Dumortier et al., 2020; 

Yang et al., 2021). 

Nos Estados Unidos, resíduos com origem industrial, alimentar e agrícola excedem 300 

milhões de toneladas (Mt), na China foram produzidos 1,75 bilhões de toneladas de resíduos 

orgânicos em 2013, sendo 56% resíduos agroindustriais e na Índia, cerca de 350 Mt de resíduos 

orgânicos foram produzidos, constituindo cerca de 14,85 Mt de nutrientes de origem orgânica 

(Dai et al., 2018; FOOD WASTE, 2014; Singh et al., 2015). De acordo com dados da 

FAOSTAT 2018, o Brasil está entre os maiores produtores de carne (38 Mt), frutas (laranja, 

maçã, banana e uva) (27 Mt), algodão (1,128 Mt) e milho (85,3 Mt). O mundo produz 

aproximadamente um bilhão de resíduos agrícolas anualmente e a agricultura contribui em 

torno de um quinto das emissões de gases do efeito estufa (Karić et al. 2022).    

Portanto, essa alta disponibilidade de resíduos orgânicos possibilita que eles sejam 

utilizados de diferentes maneiras (Dai et al., 2018). Uma dessas formas é a reutilização de 

resíduos orgânicos por meio da fertilização orgânica, a qual também é fundamental como 

condicionadora de solo, melhorando a estrutura e aumentando o conteúdo orgânico do solo, 

retorno de nutrientes essenciais para o crescimento de plantas, além de reduzir a utilização de 

fertilizantes químicos e pesticidas (Deng, 2017).   
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1.1.3.2 Caracterização e disponibilidade de nutrientes de diferentes resíduos orgânicos 

 

A utilização de resíduos agrícolas, na adubação, é uma alternativa à fertilização 

convencional para melhorar e restaurar nutrientes nos solos (Rittl et al., 2018; Van Der Wiel et 

al., 2019). Para isto, é crucial uma criteriosa caracterização dessas materias primas a fim de 

proporcionar o uso mais seguro nas atividades agronômicas, bem como a devida restauração do 

fluxo dos nutrientes nos sistemas (Bouwman et al., 2013). No entanto, esta prática (fertilização 

orgânica) é recurso nutricional pouco comum (Bellarby et al., 2018; Chen et al., 2021). 

A caracterização de diferentes matérias primas apresenta grande variação, sendo isso 

resultante de diversos fatores como: presença de nutrientes, metodologia de calibração dos 

equipamentos utilizados e tipo de processamento agroindustrial, entre outros (Rao et al., 2014; 

Souza; Resende, 2014). Esses nutrientes presentes podem ser fornecidos às plantas a depender 

da quantidade presente, composição e taxa de decomposição dos resíduos (Ordóñez-Fernández 

et al., 2015).   

Na Tabela 1 é possível verificar diferentes resíduos orgânicos, para uso como adubos 

orgânicos, e suas respectivas composições, vistos em estudos anteriormente realizados. 

 

Tabela 1 – Composição química de diferentes resíduos com valores máximos e mínimos, utilizados para a 

adubação ou formulação de adubos orgânicos em diferentes literaturas.  

Resíduos agrícolas 
N P K Ca Mg  Fontes  

% 

Bagaço de cana 0,27-0,6 0,06-0,1 0,13 0,12 0,06 

Rocha et al. (2015); Dotaniya et al., 

(2016); Mokomele et al. (2019) 

Cama de aviário 4-4,4 2,9-3,7 1,96-3,7 4,7-6,4 0,7-1,15 

Valadão et al. (2011); Aires (2012); 

Passos, Rezende e Carvalho (2014); 

Guimarães et al. (2016) 

Cinzas de madeira - 0,18-0,5 1,4-2,91 7,5-12 0,7-5 

Kwiaton et al. (2014); Vestergard et 

al. (2018) 

Fonte: Autor (2024). 

 

1.1.3.3 Ciclagem de nutrientes, biodiversidade amazônica e mudanças climáticas 

 

A ciclagem (e disponibilidade) de Macro e micronutrientes e o aumento no estoque de 

carbono no solo dependem da qualidade biológica deste solo, ou seja, da pluralidade e atividade 

microbiana, além da utilização de práticas sustentáveis como o uso de Biochar, resíduos e 

composto orgânico, que forneçam nutrientes para os microrganismos e para a produção vegetal 

(Lugtenberg & Kamilova, 2009; Mazzola et al., 2012; Tan et al., 2023; Zhang et al., 2021).  A 

biodiversidade biológica agrícola tem relevância para a agricultura, com variabilidade de 
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animais, microorganismos e níveis genéticos de espécies nos agroecossistemas. Nesse viés, na 

amazônia, as comunidades atuais herdaram a agrobiodiversidade indígena e suas práticas de 

manejo associadas, o que proporcionou considerável conservação da diversidade específica e 

genéticas das plantas (Emperaire, 2017). 

As mudanças climáticas envolvem aumento das temperaturas médias anuais ou 

sazonais, com alteração nos índices de precipitação e aumento na intensidade, frequência e 

duração de eventos climáticos extremos, incluindo ondas de calor e secas (Grigorieva et al., 

2023). De acordo com o relatório especial referente as Alterações climáticas e Terras, o IPCC 

(Painel Intergovernamental sobre Alterações Climáticas) comunicou que a segurança alimentar 

foi afetada negativamente pelas alterações climáticas, sendo uma ameaça ao futuro com o 

aquecimento global (IPCC, 2019).  

Reciclar nutrientes por meio do uso de composto orgânico é uma alternativa 

fundamental às alterações climáticas, além de fornecer nutrientes importantes para a produção 

agrícola orgânica (Brock et al., 2021; Dede et al., 2023; Möller, 2018; Wei et al., 2021). Além 

disso, a produção de frutos de açaí pode ser afetada negativamente por essas alterações 

climáticas (Tregidgo et al., 2020), sendo, portanto, necessário a utilização de manejos 

sustentáveis como a incrementação de sistemas agroflorestais para maior resiliência contra 

eventos climáticos extremos.  

 

1.1.4 A Calagem nos solos amazônicos 

 

Os solos na região amazônica são naturalmente heterogêneos, uma vez que exibem 

notórias diferenças na composição do material de origem e dos processos pedogenéticos que 

deram origem a sua formação (Quesada et al., 2011), como consequência disso, há alterações 

nos atributos morfológicos, físicos, químicos e mineralógicos dos solos (Lima et al., 2006). A 

ocorrência de solos nessa região abrange em cerca de 70% Latossolos e Argissolos e em 

pequenas expressões, Plintossolos, Nitossolos, Neossolos, Gleissolos, Espodossolos e 

Cambissolos (Rodrigues et al., 2010).   

Os ambientes fisiográficos que predominam são áreas de terra firme (cerca de 80%) os 

quais não apresentam inundações, sendo normalmente profundos e com elevado grau de 

intemperização, além de solos de várzea que estão à margem dos rios, sujeitos a inundações 

periódicas (Moreira & Fageria, 2009; Lima et al., 2006). No caso dos solos de terra firme, estes 

são considerados como de baixa fertilidade natural, baixa CTC e pH ácido. 

Nesse contexto, a correção de acidez do solo é uma prática importante, visto que 
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aumenta o pH do solo, fornece Ca2+ e Mg2+, reduz a toxicidade do Mn2+ e Al3+, tendo como 

consequência um melhor crescimento de raízes de plantas em áreas de cultivo onde o solo 

predominante é considerado ácido (Campos et al., 2022; Jiang et al., 2018; Zhang et al., 2020). 

Os baixos teores de nutrientes e a acidez estão ligadas as características dos solos tropicais, 

devido as suas críticas propriedades químicas, um dos três pilares da qualidade do solo, em que 

esses solos são altamente intemperizados com mineralogia majoritariamente constituída de 

óxidos de Fe e Al e caulinita (Hartemink, 2002). 

Por isso, é por meio da calagem que se faz possível neutralizar a acidez do solo, 

aumentar a atividade microbiana e a solubilidade de nutrientes da matéria orgânica, melhorando 

a saúde do solo, acarretando a melhor absorção de nutrientes pelas plantas e promovendo 

melhor rendimento agrícola (Silveira et al., 2021; Vázquez et al., 2019).  

 

1.1.5 Compostagem e matéria orgânica do solo 

 

A compostagem é um método que estimula e conduz o processo de decomposição 

aeróbica de resíduos orgânicos de diferentes origens, produzindo (fora do solo) materiais 

orgânicos parecidos aos humos, sendo o produto obtido compreendido como composto 

orgânico (Brady & Weil, 2010; Díaz et al., 2021). Ou seja, é um processo que possibilita 

soluções adequadas para a reutilização de resíduos orgânicos, sendo o produto desse processo 

utilizado na agricultura (Liu et al., 2020). De acordo com a Instrução Normativa Nº 61 de 8 de 

julho de 2020 do MAPA, a compostagem tem a seguinte definição:  

Processo de decomposição biológica controlada dos resíduos orgânicos, 

efetuado por uma população diversificada de organismos, em condições 

aeróbias e termofílicas, resultando em material estabilizado, com 

propriedades e características completamente diferentes daqueles que 

lhe deram origem (BRASIL, 2020). 

   

A Matéria Orgânica do Solo (MOS) é o material de origem biológica, vivo ou morto 

que seja possível encontrar no solo (Dick et al., 2019), A MOS é fundamental para melhoria da 

fertilidade (por ser um “reservatório de nutrientes” e melhorando a CTC) e da qualidade (saúde) 

dos solos em agroecossistemas, auxiliando na estrutura do solo (agregação do solo), 

melhorando a sua capacidade de retenção de água e aeração, além de outras propriedades físicas 

e biológicas (como o aumento de macro e microorganismos que ajudam na mineralização de 

nutrientes), na produção agrícola sustentável, garantindo qualidade de água, saúde humana, 

mitigação e adaptação às mudanças climáticas (Adetunji et al., 2020; Brady & Weil, 2010; 

Dawson & Smith, 2007; Gulhane et al., 2023; Inik et al., 2023; Lal, 2004; Weng et al., 2022;).   
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2. DESEMPENHO AGRONÔMICO DO AÇAIZEIRO SOB DOSES DE 1 

COMPOSTO ORGÂNICO ASSOCIADO AO USO DE CALCÁRIO AGRÍCOLA 2 
 3 

2.1 INTRODUÇÃO 4 

Euterpe oleracea Mart. (Arecaceae), usualmente conhecida como açaizeiro, é uma 5 

frutífera amplamente encontrada na Amazônia, naturalmente no norte do Brasil, principalmente 6 

nos estados do Pará, Amazonas e Amapá, dispondo de grande importância em razão de seu 7 

valor econômico da polpa e rendimento de frutos (Sena et al., 2022). Recentemente, verificou-8 

se uma grande demanda por produtos dessa produtiva e importante palmeira do território 9 

amazônico, sendo destaque dentre as principais espécies do gênero Euterpe Mart existentes no 10 

Brasil (Bezerra et al., 2018; Ximenes et al., 2020).  11 

O Brasil é o maior produtor mundial de açaí, gerando mais de 9 bilhões de dólares em 12 

receitas à base desse fruto, sendo o estado do Pará, no Norte, o “player” mundial e nacional na 13 

produção deste fruto, por meio do extrativismo praticado pela população amazônida 14 

(Figueiredo et al., 2022; Matta et al., 2020; Oliveira et al., 2017; Souza et al., 2022; Tavares et 15 

al., 2022). O potencial de produção e o consumo do fruto dessa cultura, entre os anos de 2015 16 

a 2021, cresceram de forma significativa, ultrapassando 1.400.000 toneladas em 2021 17 

(EMBRAPA, 2023).  18 

Esta demanda de mercado, impulsionada por seu alto valor nutricional, propriedades 19 

antioxidantes e médicas, proporciona o consumo de açaí nas grandes capitais brasileiras e 20 

exportação para o continente Europeu e países como Estados Unidos, Austrália, Japão e China 21 

(Barros et al., 2022; Silva et al., 2023). 22 

Essa palmeira é naturalmente encontrada em ecossistema de “várzea” e em ecossistema 23 

de “igapós”, e quando bem manejado a produção de frutos pode ser de cerca de 9 toneladas/ha, 24 

todavia a demanda nacional e internacional por suco de açaí tem motivado o aumento do cultivo 25 

em áreas irrigadas (Lindolfo et al., 2020; Oliveira et al., 2017; Oliveira et al., 2002). A 26 

domesticação da espécie, como as cultivares BRS-Pará e BRS-Pai d´égua, adaptada às 27 

condições de “terra firme” (isto é, em áreas irrigadas), facilitou o seu cultivo em extensas áreas 28 

(EMBRAPA, 2019; Homma et al., 2006).  29 

Na Amazônia, os solos são naturalmente diversificados, com 70% sendo Latossolos e 30 

Argissolos, e presença limitada de outros tipos (Quesada et al., 2011). Os ambientes 31 

fisiográficos principais são “terra firme” (80%), “várzea” e “igapós”, com os solos de terra 32 

firme sendo de baixa fertilidade natural, baixa capacidade catiônica (CTC) e pH ácido (Moreira 33 

& Fageria, 2009; Lima et al., 2006). Corrigir a acidez do solo é essencial para promover 34 

crescimento de plantas, pois esta prática aumenta o pH, fornece nutrientes essenciais como Ca2+ 35 
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e Mg2+, reduz a toxicidade de Mn2+ e Al3+, melhora a absorção de nutrientes pelas plantas e 36 

resulta em maior rendimento agrícola (Campos et al., 2022; Hartemink & Barrow, 2023; Jiang 37 

et al., 2018; Silveira et al., 2021; Vázquez et al., 2019; Zhang et al., 2020).  38 

Os desafios para o futuro relacionados a produção de alimentos ocasionam 39 

preocupações, sobretudo com o aumento populacional (Lal, 2020; Myers et al., 2017). Por isso, 40 

o desempenho agrícola satisfatório é indispensável atualmente (melhorando a fertilidade do 41 

solo e sustentando a produtividade das culturas), na garantia da segurança alimentar das 42 

sociedades (Bai et al., 2018; Bokor et al., 2021; Lal, 2020). No entanto, o uso intenso da 43 

fertilização mineral a longo prazo pode levar a poluição ambiental, degradação do solo e 44 

impactar de forma negativa na produção sustentável de frutos de açaí em áreas de terra firme 45 

(Campbell et al., 2018; Hossain et al. 2022). 46 

Nesse contexto, a fertilização orgânica oportuniza o fornecimento de matéria orgânica, 47 

que é um “reservatório de nutrientes”, fornecendo estes elementos essenciais ao crescimento e 48 

desenvolvimento das plantas, melhorando propriedades físicas e promovendo a atividade e 49 

metabolismo microbiano nos solos (Brichi et al., 2023; Deng, 2017; Han et al., 2022; Wu et 50 

al., 2021). Em suma, por meio da agricultura orgânica é possível melhorar a fertilidade do solo, 51 

sobretudo no que se refere ao uso do composto orgânico como forma de fertilizá-lo, uma vez 52 

que o aumento dos níveis de nutrientes no solo depende das características e da quantidade de 53 

resíduos orgânicos que são adicionados a este solo (Al-suhaibani et al., 2020; Yang et al., 2019; 54 

Yu et al., 2019). 55 

Atualmente, a produção agrícola enfrenta problemáticas relacionadas a quantidade 56 

crescente de resíduos produzidos por várias atividades (Dussadee & Ramaraj, 2023). Muitos 57 

destes resíduos são descartados no processo agrícola, como os de culturas agrícolas, estrume 58 

animal, subprodutos agroindustriais entre outros compostos orgânicos (Dussadee & Ramaraj, 59 

2023; Liu, 2017; Manmai et al., 2021; Obey et al., 2022). No campo da Bioeconomia, a 60 

economia circular tem o intuito de compreender a atenuação da massa destes resíduos (Santana, 61 

2020), associada à sustentabilidade que compreende o equilíbrio ideal entre os aspectos 62 

econômicos, sociais e ambientais (Parada et al., 2017). 63 

Neste sentido, a hipótese que justificou essa pesquisa é fundamentada na restrita 64 

quantidade de informações a respeito de respostas envolvendo aspectos agronômicos no manejo 65 

e diagnóstico nutricional de frutíferas como o açaizeiro (Ribeiro et al., 2020), por meio da 66 

fertilização orgânica. Pesquisas anteriores apontam a matéria orgânica como importante 67 

alternativa à melhoria da estrutura, capacidade de retenção de água, além de propriedades físicas 68 

e biológicas do solo (Adetunji et al., 2020; Dawson & Smith, 2007). Portanto, este estudo teve 69 
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como objetivo avaliar o efeito de doses de composto associado ao calcário dolomítico na 70 

biometria, estado nutricional e fisiológico de plantas de açaizeiro em cultivo orgânico que 71 

contribua para a produção sustentável na Amazônia.  72 

 73 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 74 

2.2.1 Caracterização da área de estudo 75 

A área selecionada para este estudo está situada no município de Santo Antônio do Tauá 76 

– Pa (1°9′7″ S, 48°7′44″W), com distância de 63,2 quilômetros de Belém, na comunidade de 77 

Campo Limpo, representada pela Associação dos Produtores e Produtoras Rurais de Campo 78 

Limpo – APROCAMP (1°2′S, 48°10′W), (IBGE, 2017). Como critério de escolha do local foi 79 

selecionada uma área experimental, em cultivo de açaizeiros solteiro BRS Pai d’Égua, no 80 

terceiro ano de cultivo, no espaçamento 5x5 e em uma área de aproximadamente 4200 m², 81 

situada em associação de produtores rurais, sendo estes inclusos no sistema orgânico de 82 

produção no qual a maior parte da produção agrícola é destinada aos consumidores de produtos 83 

orgânicos e a agroindústria da Natura. 84 

O clima do município é definido como do tipo Af - tropical úmido o qual não possui 85 

estação seca (classificação de Köppen-Geiger), onde a temperatura média anual mantem-se em 86 

torno de 26ºC e precipitação pluviométrica anual comumente variando de 2500 a 3000 mm. De 87 

acordo com a série histórica de chuvas da base de dados Climate hazards Group InfraRed 88 

Precipitation with Stations (CHIRPS), durante os anos de 2018 e 2022 foi registrado entre 3100 89 

e 3700 mm anuais de chuvas na comunidade onde se encontra a área experimental.  90 

De acordo com Auliyani e Wahyuningrum (2021), os dados gerados pelo produto 91 

CHIRPS podem ser usados para prever a precipitação anual e mensal na área de estudo.  92 

A figura 1 descreve os limites do Estado (em cinza) e do município (em azul), além de 93 

identificar a localização da área experimental na cidade.  94 
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Figura 1 - Localização do experimento em Santo Antônio do Tauá, Pará, Brasil. 95 

 96 
Fonte: Autor (2022). 97 

 98 

2.2.2 Coleta e preparo de amostras de solo  99 

A coleta das amostras do solo, por meio de amostragem aleatória, foi realizada no mês 100 

de setembro de 2022. Neste processo, utilizou-se 20 amostras simples para formar cada amostra 101 

composta (duas amostras), na área de projeção da copa e na entrelinha, em que a amostra 102 

composta 1 esteve sob aplicação de calcário no ano anterior e a amostra composta 2 não esteve 103 

sob aplicação. Utilizou-se o trado holandês para extração das amostras de solo (camada 0,0 a 104 

20 cm de profundidade) (Filizola et al., 2006). As amostras foram destorroadas, peneiradas e 105 

secas ao ar para a realização das análises. 106 

As amostras foram encaminhadas ao laboratório Solos & Plantas (Selo de proficiência 107 

IAC) para posterior determinação de parâmetros físicos e químicos. Foram determinadas as 108 

características necessárias para a condução do experimento (Tabela 2), como: pH (H2O), 109 

concentrações disponíveis de alumínio (Al3+), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), potássio (K+) e 110 

fósforo (P), teor de matéria orgânica (MO), micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Mo, B, Cu), densidade 111 

(Ds) e granulometria (teores de areia, silte e argila) (Teixeira et al., 2017). 112 

 113 

 114 

 115 
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Tabela 2 - Atributos químicos e físicos do solo (camada 0-20 cm) de duas amostras compostas da área 116 
experimental. 117 

Área 1(A ser corrigida)  Área 2 (Sem correção)  

pH (H2O) 5,29 pH (H2O) 5,23 

MO (g kg-1) 0,29 MO (g kg-1) 0,29 

Al3+ (cmolc dm-3) 0,83 Al3+ (cmolc dm-3) 0,94 

H+ + Al3+ (cmolc dm-3) 3,47 H+ + Al3+ (cmolc dm-3) 2,78 

Ca2+ (cmolc dm-3) 0,47 Ca2+ (cmolc dm-3) 0,41 

Mg2+ (cmolc dm-3) 0,08 Mg2+ (cmolc dm-3) 0,09 

P (mg dm-3) 130,1 P (mg dm-3) 65,55 

K (cmolc dm-3) 0,089 K (cmolc dm-3) 0,097 

S (mg dm-3) 1 S (mg dm-3) 1 

SB (cmolc dm-3) 0,64 SB (cmolc dm-3) 0,60 

CTCT (cmolc dm-3) 4,11 CTCT (cmolc dm-3) 3,38 

CTCt (cmolc dm-3) 1,47 CTCt (cmolc dm-3) 1,54 

V% 

m% 

B (mg dm-3) 

Cu (mg dm-3) 

Fe (mg dm-3) 

Mn (mg dm-3) 

Zn (mg dm-3) 

Ds (g cm-3) 

Areia total (g kg-1) 

Silte (g kg-1) 

Argila (g kg-1) 

15,57 

56,46 

0,18 

2,6 

112 

5,5 

5,0 

1,35 

758 

46 

196 

V% 

m% 

B (mg dm-3) 

Cu (mg dm-3) 

Fe (mg dm-3) 

Mn (mg dm-3) 

Zn (mg dm-3) 

Ds (g cm-3) 

Areia total (g kg-1) 

Silte (g kg-1) 

Argila (g kg-1) 

17,75 

61,04 

0,22 

2,5 

147 

5,4 

4,0 

1,35 

758 

46 

196 
Fonte: Autor (2023). 118 
pH: H2O; matéria orgânica (MO): Método Walkley-Black; Ca, Mg e Al3+: Titulação Complexometria; H+ + 119 
Al3+: Titulação por Neutralização (NaOH 0,025 mol L-1); P e K+: Mehlich-1; B, Cu, Fe, Mn, Zn: IAC; Areia 120 
total, silte e argila: IAC *Manual de Métodos de Análise de solo (TEIXEIRA et al., 2017). 121 

 122 

2.2.3 Caracterização do composto orgânico 123 

O composto oriundo de resíduos orgânicos da comunidade de Campo Limpo - Santo 124 

Antônio do Tauá/PA, é resultante do processo de compostagem dos seguintes resíduos: cama 125 

aviária, resíduos agroindustriais como casca da andiroba (Carapa guianensis Aubl.), cinza de 126 

caldeira, caroço do cupuaçu (Theobroma grandiflorum), murumuru (Astrocaryum murumuru) 127 

e priprioca (Cyperus articulatus L.), os quais foram adquiridos após a trituração e prensagem 128 

da matéria prima nas agroindústrias. Para a adição da quantidade de cada resíduo, levou-se em 129 

consideração a proporção 2/1 dos materiais com a relação C/N maior (Casca de andiroba, Cinza 130 

de caldeira, Murumuru) em comparação ao material com a relação C/N menor (Cama de 131 

aviário, Priprioca e Caroço do cupuaçu). 132 

No processo de compostagem, foi realizado o gerenciamento da temperatura em que 133 

inicialmente verificou-se o aquecimento do material e, após 30 dias, houve a estabilização dessa 134 

temperatura até a completa humificação do composto. Além disso, foi feito o gerenciamento da 135 
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umidade do material para que não houvesse paralização na atividade microbiana e nem 136 

decomposição anaeróbica (falta de oxigênio), bem como o revolvimento para a correta aeração 137 

do material. O processo de compostagem levou em torno de 90 dias para seguir os padrões 138 

exigidos pela Instrução Normativa Nº 61 de 8 de julho de 2020 do Ministério da Agricultura, 139 

Pecuária e Abastecimento/Secretaria de Defesa Agropecuária (BRASIL, 2020).    140 

Após isso, as amostras do composto foram encaminhadas ao Laboratório Solos & 141 

Plantas (Selo de proficiência IAC) para caracterização físico-química, sendo determinados a 142 

matéria seca, os parâmetros como pH, densidade, matéria orgânica, carbono orgânico, relação 143 

C/N, bem como os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (B, Cu, 144 

Fe, Mn, Zn, Na, Mo e Al) (Vieira & Silva, 2009), como descritos na Tabela 3.  145 
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 146 
Tabela 3 - Caracterização físico-química do composto orgânico utilizado para a composição dos tratamentos 147 
aplicados. 148 

Características Unidade Base Seca – 65ºC 

Teor de matéria seca % 50 

pH (CaCl2) - 6,83 

Densidade g/dm³ 0,50 

Nitrogênio Total % 2,24 

Matéria Orgânica Total % 67,37 

Matéria Orgânica Compostável (Titulação) % 27,59 

Matéria Orgânica Resistente a Compostagem % 39,78 

Carbono Total (Orgânico e Mineral) % 39,17 

Carbono Orgânico % 16,04 

Resíduo Mineral Total % 32,63 

Relação C/N (C Total e N Total) - 17/1 

Relação C/N (C Orgânico e N Total) - 7/1 

Fósforo Total (P2O5 Total) % 1,05 

Potássio (K2O Total) % 0,88 

Cálcio (Ca Total) % 1,62 

Magnésio (Mg Total) % 0,63 

Enxofre (S Total) % 0,22 

Boro (B Total) ppm 25,35 

Cobre (Cu Total) ppm 89,45 

Manganês (Mn Total) ppm 193,19 

Ferro (Fe Total) ppm 3440 

Zinco (Zn Total) ppm 166,15 

Sódio (Na Total) ppm 214,08 

Molibdênio (Mo Total) ppm 7,08 

Fonte: Autor (2023). 149 
Teste realizado conforme Manual de Métodos Analíticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos, 2017.  150 

Resíduos: Gravimétricos; N - (N - Total) = Liga de Raney; P, K, Ca, Mg, S, Na, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo e Al = 151 
Dig. Nítrica; Dt. ICP-OES; Carbono Orgânico - Método Volumétrico Dicromato de Potássio. 152 

 153 

2.2.4 Calagem e adubação 154 

A quantidade de calcário aplicada foi feita com o intuito de elevar a saturação por bases 155 

do solo para 60% (recomendado para a cultura do açaizeiro). Foram utilizadas 1,85 t ha-1 de 156 

calcário dolomítico (PRNT 98,45 %) em janeiro de 2023. A adubação (realizada em fevereiro 157 

de 2023) foi distribuída em doses de 2, 4, 6, 8, 10 e 12 kg do composto orgânico de acordo com 158 

cada tratamento nas parcelas experimentais. No que se refere ao tratamento controle, foi 159 
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utilizado a recomendação de acordo com o boletim regional do Estado do Pará, em que para a 160 

adubação nitrogenada e potássica foi utilizado 400 g/touceira (UREIA 45%) e 416,7 g/touceira 161 

(KCl 60%), respectivamente, além da adubação fosfatada com a aplicação de 195 g/touceira 162 

(SFT 41%). Para a adubação com micronutrientes, foi utilizado 75g/touceira de FTE BR 12 163 

(BRASIL et al., 2020). 164 

 165 

2.2.5 Avaliações biométricas 166 

Para a realização das análises biométricas, em setembro de 2023, foram coletados dados 167 

das variáveis Altura do estipe - AE (m) que foi mensurado a partir da inserção das folhas até a 168 

emissão das raízes, a Circunferência do estipe - CE (cm) obtido a 10 cm do solo, Circunferência 169 

à altura do peito – CAP (cm) mensurada à altura do peito (1,30m) e Número de folhas - NF que 170 

foi obtido por meio da contagem das folhas existentes no estipe, exceto as folhas senescidas 171 

(Oliveira, 2005). 172 

2.2.6 Teor nutricional no tecido vegetal 173 

Para a avaliação do tecido vegetal utilizou-se a diagnose foliar, em que foram feitas 174 

amostragens na folha número 5 das plantas de açaizeiro, a qual é a mais indicada para 175 

representar o estado nutricional da cultura na região (Viégas et al., 2022). Foram coletados em 176 

média seis folíolos de cada lado na parte central da folha diagnóstico (Nº 5), retirando-se as 177 

pontas para obtenção de uma lâmina central de 10 a 20 cm, sendo este procedimento realizado 178 

em setembro de 2023, no período de safra, devido a maior exportação de nutrientes para a 179 

colheita.  180 

Posteriormente, as amostras foram secas em estufa de circulação forçada durante 72h a 181 

65 Cº, após isso foram moídas em moinho tipo Wiley e enviadas ao laboratório de tecido vegetal 182 

no departamento de ciência do solo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da 183 

Universidade de São Paulo – Esalq/USP para determinação de macro e micronutrientes 184 

(Miyazawa et al., 2009). 185 

 186 

2.2.7 Conteúdo de clorofilas 187 

O índice de clorofila foi estimado por meio do medidor portátil de clorofila modelo 188 

SPAD –502 nos mesmos folíolos utilizadas para as medidas das trocas gasosas (Folha Nº 5), e, 189 

setembro de 2023. As leituras com o SPAD-502 foram feitas em três pontos da nervura central 190 

da folha, na face adaxial da folha e retiradas as médias.  191 

 192 

2.2.8 Trocas gasosas 193 

Os parâmetros de trocas gasosas foram estimados, em setembro de 2023, nos folíolos 194 
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da quinta folha fisiologicamente madura e completamente expandida, do ápice para a base. 195 

Sendo estes: A taxa de assimilação líquida de CO2 (A), condutância estomática ao vapor de 196 

água (gs) e a taxa de transpiração (E), concentração intercelular de CO2 (Ci), a eficiência 197 

intrínseca de carboxilação (A/Ci) e a eficiência instantânea do uso da água (A/E). 198 

Estas análises foram feitas quando a planta esteve em condições ambientais para estes 199 

processos, usando um analisador portátil de gases a infravermelho do tipo sistema aberto (LI-200 

6400 XT, LI-COR, Lincoln, NE) sob uma concentração externa de CO2 de 400 μmol mol-1 de 201 

ar e radiação fotossinteticamente ativa (PAR) artificial de 1000 μmol de fótons m-2 s-1. O 202 

intervalo de medição (09 às 11h) foi ajustado de acordo com os resultados obtidos com curva 203 

diurna de trocas gasosas para a espécie. 204 

 205 

2.2.9 Delineamento experimental 206 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em esquema fatorial 207 

7x2, sendo o fator 1 as seis doses (2, 4, 6, 8, 10 e 12 kg por planta) do composto orgânico bem 208 

como o tratamento controle e o fator 2 as condições de com e sem calagem, com quatorze 209 

tratamentos distribuídos em seis repetições, totalizando 84 unidades experimentais, em que 210 

cada parcela experimental teve duas touceiras de açaizeiro. 211 

 212 

Quadro 1: Descrição dos tratamentos. 213 
 214 

Tratamentos Descrição Sigla 

T1 2 kg do composto orgânico com calagem 2 kg COCC 

T2 4 kg do composto orgânico com calagem 4 kg COCC 

T3 6 kg do composto orgânico com calagem 6 kg COCC 

T4 8 kg do composto orgânico com calagem 8 kg COCC 

T5 10 kg do composto orgânico com calagem 10 kg COCC 

T6 12 kg do composto orgânico com calagem 12 kg COCC 

T7 Adubação química com calagem AQCC 

T8 2 kg do composto orgânico sem calagem 2 kg COSC 

T9 4 kg do composto orgânico sem calagem 4 kg COSC 

T10 6 kg do composto orgânico sem calagem 6 kg COSC 

T11 8 kg do composto orgânico sem calagem 8 kg COSC 

T12 10 kg do composto orgânico sem calagem 10 kg COSC 

T13 12 kg do composto orgânico sem calagem 12 kg COSC 

T14 Adubação química sem calagem AQSC 
Fonte: Autor (2024). 215 

2.2.10 Condução do experimento e Análise de dados 216 

Na condução desta pesquisa, fez-se o manejo fitossanitário com o intuito de combater 217 

pulgão e cochonilha em algumas plantas, para isso foi utilizado óleo de neem na proporção 200 218 

mL para cada 20 L de água. Como instrumento de aplicação foi utilizado um pulverizador costal 219 
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de 20 L, utilizado na aplicação da calda formada. A roçagem era feita de forma corriqueira para 220 

não permitir que as plantas espontâneas competissem com os açaizeiros. O calcário e a 221 

adubação de cobertura foram aplicados sobre o solo, sendo feito o processo de coroamento de 222 

acordo com a projeção da copa das plantas. 50% da adubação foi feita 30 dias após a calagem 223 

e os 50% restante 15 dias após a primeira. 224 

Os dados desta pesquisa foram submetidos as pressuposições necessárias, seguindo com 225 

a análise de variância (ANOVA), sendo as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (p-226 

valor ≤ 0,05) e análise de regressão. Para a representação dos dados obtidos, foram calculados 227 

as médias e desvio padrão, além da construção de gráficos e tabelas no programa EXCEL, 228 

versão Microsoft 365. A Análise de correlação de Pearson foi realizada para avaliar as relações 229 

entre as variáveis. Além disso, os dados foram analisados por meio das análises de componentes 230 

principais (ACP). O software R versão 4.2.1 foi utilizado nas análises estatísticas (R Core Team 231 

2022). 232 

 233 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 234 

2.3.1 Avaliações biométricas 235 

Os resultados obtidos, com grau de significância a 1% para cada equação, tanto com o 236 

uso de calcário agrícola quanto sem, indicam que a maior AE foi observada no tratamento que 237 

recebeu 8 kg do composto orgânico com calagem, proporcionando uma altura média de 238 

aproximadamente 3,6 e 3,26 m, sequencialmente, conforme a Figura 2A. No tratamento 239 

controle e no tratamento com 12 kg do composto, foram observados os menores valores médios 240 

de AE, variando de 2,18 a 2,37 m e de 2,10 a 2,74 m, respectivamente. Além disso, determinou-241 

se que dose ótima deste fertilizante orgânico (máximo potencial biológico) é de 6,33 kg com 242 

calagem. 243 

Para a variável CE, o uso da prática corretiva junto à dose de 8kg do composto 244 

influenciou em um maior resultado, com cerca de 68,22 cm. Os menores valores foram 245 

registrados no tratamento controle e na dose de 2 kg, oscilando entre 51,12 e 57,25 cm. A dose 246 

ótima nessa combinação é 7,69 kg do composto. Na ausência de calagem, a quantidade de 8 kg 247 

do adubo orgânico destacou-se, proporcionando CE mais alto, com valor médio de 58,63 cm. 248 

Por outro lado, os menores valores foram notados no tratamento controle e com a dose de 4 kg, 249 

com valores médios variando de 47,95 e 52,54 cm (Figura 2B). 250 

Em relação à CAP, as doses 10 e 12 kg do composto, quando combinadas com a 251 

calagem, proporcionaram os maiores resultados com as médias variando entre 22,17 e 22,68 252 

cm. Por outro lado, os menores resultados foram observados no tratamento controle e na dose 253 
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de 2 kg, com as médias alternando entre 19,86 e 21,10 cm. A dose máxima para CAP foi de 254 

13,39 kg do composto. Em contraste, para a combinação sem calagem, a dose de 6 kg do 255 

composto proporcionou a maior média (20,83 cm), enquanto o tratamento controle acarretou o 256 

valor médio de 19,02 cm (Figura 2C). 257 

Na variável NF, tanto com o uso de calcário agrícola quanto sem, os maiores valores 258 

foram observados no tratamento que recebeu 8 kg do composto orgânico, com média por volta 259 

de 9 folhas, de acordo com a Figura 2. No tratamento controle, foi observado os menores valores 260 

médios de NF, com aproximadamente 8 folhas. A dose ótima deste composto para esta variável 261 

é de 8,15 kg com calagem. 262 

Além disso, o efeito quelatizante da matéria orgânica faz com que estes nutrientes 263 

fundamentais para o crescimento das plantas sejam liberados de forma mais lenta, 264 

diferentemente do que ocorre com a adubação química. 265 

 266 
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Figura 2 – Variáveis biométricas Altura do Estipe (A), Circunferência do Estipe (B), Circunferência à Altura do Peito (C) e Número de Folhas (D) de plantas de açaizeiro em 267 

função dos tratamentos. 268 

 269 
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Fonte: Autor (2024). 270 

 271 

A AE aumenta com a adição do composto orgânico no solo, pois além de contribuir 272 

positivamente para as características físicas e biológicas do solo, melhorando a relação 273 

mutualística entre os microrganismos e as plantas, o que é fundamental na aquisição de 274 

nutrientes essenciais (Adetunji et al., 2020; Dawson & Smith, 2007), também propicia melhor 275 

desenvolvimento radicular para buscar nutrientes no solo, esse insumo tem a composição com 276 

nutrientes essenciais para o crescimento das plantas (Möller & Schultheiß, 2015).  277 

A exemplo do nitrogênio que é nutriente fundamental para o crescimento vegetativo, 278 

pois é preciso de N para que as células se dividam, ou seja, que o DNA seja replicado 279 

(duplicado) o que precisa de altas quantidades de nucleotídeos (sendo as bases nitrogenadas os 280 

componentes) (Tais, 2017). O ferro também é um micronutriente fundamental na promoção de 281 

crescimento de plantas, por ser essencial na fase fotoquímica da fotossíntese, estando 282 

diretamente envolvido na produção de fotoassimilados (Zhang et al., 2019). 283 

Nogueira & Conceição (2000) estudando crescimento de açaizeiro em manejo de 284 

palmito e cultivado em várzea do estuário amazônico, verificaram a AE de 1,94 e 3,15 metros 285 

para 36 e 48 meses de idade, respectivamente. Condé et al. (2020) verificaram maiores AE na 286 

condução do açaizeiro de diferentes idades em regime de touceira e no espaçamento 5x5.   287 

O composto orgânico aumentou a CE possivelmente devido ao fornecimento de íons 288 

Ca2+ e o micronutriente B, os quais desempenham funções estruturais importantes, por serem 289 

integrante de parede celular, dentre elas promover uma melhor divisão celular e, 290 

consequentemente, uma maior CE, bem como maior AE. Além de manter a integridade de 291 

várias organelas e influenciar em diversos processos na planta, por ser ativador enzimático 292 

(Kohli et al., 2023; Fagan et al., 2016; Prado, 2021). Ademais, CE aumentou devido aos íons 293 

Mg2+ fornecidos por meio dos tratamentos, importante para o crescimento radicular e da parte 294 

aérea da planta, pois desempenha vários papeis na ativação de enzimas relacionadas à 295 

respiração celular e à fotossíntese, processos fundamentais no crescimento vegetal (Chen et al., 296 

2018; Taiz et al., 2017).  Almeida et al. (2018) averiguaram maior crescimento em diâmetro do 297 

estipe, que tem relação com a circunferência do estipe, no sistema de monocultivo até os 360 298 

dias após transplantá-lo.  299 

Uma grande quantidade de composto orgânico incrementou maiores resultados na CAP, 300 

sobretudo na presença da prática corretiva a qual neutraliza elementos tóxicos e aumenta o pH, 301 

para entorno de 5,5 e 6,5, o que aumenta a solubilidade de nutrientes essenciais (Campos et al., 302 

2022; Jiang et al., 2018; Zhang et al., 2020) fornecidos pelo composto orgânico o qual é um 303 
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“reservatório de nutrientes” (Brady et al., 2010; Gulhane et al., 2023; Inik et al., 2023).  304 

O composto orgânico afetou positivamente no NF possivelmente devido ao 305 

fornecimento e maior solubilidade de N que é o constituinte principal de proteínas, coenzimas, 306 

componentes da membrana, clorofila, além de metabolitos orgânicos como aminoácidos, 307 

aminas e fitohormônios, processos importantes no desenvolvimento da parte aérea e 308 

crescimento das folhas (Bang et al., 2021). O S também foi fundamental no incremento de NF 309 

pois é componente de vitaminas, coenzimas e clorofila que permite a fotossíntese, está 310 

envolvido na síntese de proteínas sendo fundamental para o crescimento. desenvolvimento e 311 

qualidade das plantas (Zenda et al., 2021; Narayan et al., 2023). O Fe e o Zn também são 312 

micronutrientes fundamentais para esta variável, por estarem relacionados a maior síntese de 313 

clorofila e promoção de crescimento das plantas (Nandal; 2021; Zhang et al., 2019) 314 

Ressalta-se que todos os nutrientes essenciais, macro e micronutrientes, influenciam 315 

positivamente nas variáveis biométricas, uma vez que a Lei do mínimo, formulada por Liebig, 316 

diz que a produção das culturas são limitadas pelo nutriente em menor quantidade no solo 317 

(Brady et al., 2010; Lepsch, 2021; Van Raij, 2011).  318 

 319 

2.3.2 Avaliação nutricional no tecido vegetal 320 

As concentrações médias de N foliar foram maiores nos seguintes tratamentos: 8 kg 321 

COCC, 10 kg COCC, 10 kg COSC e 12 kg COSC, variando entre 31,80 a 37,13 g.kg-1, e os 322 

menores valores foram verificados nos tratamentos com 2 kg COCC, 4 kg COCC, 6 kg COCC, 323 

AQCC, e 4 kg COSC ficando entre 2,37 e 7 g.kg-1. Para o P, não houve diferenças significativas 324 

entre as concentrações médias, com os valores variando de 0,94 a 1,01 g.kg-1. Com relação ao 325 

K, os maiores valores foram observados nos tratamentos 6 kg COCC, 8 kg COCC e 10 kg 326 

COCC, com concentração média e 2 g.kg-1 para ambos. Os demais tratamentos (2 kg COCC, 4 327 

kg COCC, 12 kg COCC, AQCC, 2 kg COSC, 4 kg COSC, 6 kg COSC, 8 kg COSC, 10 kg 328 

COSC, 12 kg COSC e AQSC) apresentaram os menores valores de concentração média, 329 

variando entre 0,9 a 1,33 g.kg-1 (Tabela 4). 330 

Em relação ao Ca, as maiores concentrações foram encontradas nos tratamentos 2 kg 331 

COCC, 4 kg COCC, 6 kg COCC, 8 kg COCC, 10 kg COCC, AQCC e 12 kg COSC com os 332 

resultados oscilando de 2,43 a 3 g.kg-1 e os menores valores foram verificados nos tratamentos 333 

12 kg COCC, 2 kg COSC, 4 kg COSC, 6 kg COSC, 8 kg COSC, 10 kg COSC e AQSC, variando 334 

entre 2 a 2,33 g.kg-1. As maiores concentrações foliares de magnésio foram notadas nos 335 

tratamentos T4 e T7 com os resultados alternando entre 0,57 e 0,63 g.kg-1 e os menores 336 

resultados foram observados nos tratamentos 12 kg COCC, 2 kg COSC, 4 kg COSC, 6 kg 337 
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COSC, 8 kg COSC, 10 kg COSC e 12 kg COSC, com valores variando entre 0,37 e 0,47 g.kg-338 

1. As concentrações foliares de S não apresentaram diferença significativa entre os tratamentos, 339 

com os valores variando entre 2,83 e 3,57 g.kg-1 (Tabela 4). 340 

Levando em consideração as concentrações foliares médias dos macronutrientes do 341 

presente estudo, a ordem decrescente para o açaizeiro foi N > S > Ca > K > P > Mg. Viegas et 342 

al. (2022) encontrou a seguinte ordem decrescente para a cultura do açaizeiro, considerando a 343 

quinta folha: N > K > Ca > S > P > Mg.  Para a cultura do coqueiro, Saldanha et al. (2017) 344 

encontrou a seguinte ordem decrescente: N > Ca > K > Mg > P > S.  345 

 346 

Tabela 4 – Concentrações médias, desvio padrão e coeficiente de variação de macronutrientes primários e 347 
secundários em folhas de açaizeiro, em função dos tratamentos. 348 

Tratamentos  N P K Ca Mg S 

 g.kg-1 

T1 2,37 ± 0,51c 0,99 ± 0,01a 1,00 ± 0,00b 2,43 ± 0,12a 0,50 ± 0,00b 3,17 ± 0,31a 

T2 3,53 ± 0,20c 1,01 ± 0,07a 1,00 ± 0,00b 2,97 ± 0,06a 0,53 ± 0,06b 3,03 ± 0,21a 

T3 4,25 ± 0,40c 0,98 ± 0,02a 2,00 ± 0,0a 2,57 ± 0,51a 0,50 ± 0,00b 3,00 ± 0,66a 

T4 33,60 ± 2,00a 1,00 ± 0,04a 2,00 ± 0,00a 2,67 ± 0,58a 0,63 ± 0,06a 2,83 ± 0,45a 

T5 33,93 ± 3,43b 0,97 ± 0,03a 2,00 ± 0,00a 2,67 ± 0,57a 0,50 ± 0,00b 3,37 ± 0,40a 

T6 21,00 ± 4,00c 0,95 ± 0,02a 1,33 ± 0,58b 2,00 ± 0,00b 0,46 ± 0,06c 3,53 ± 0,20a 

T7 7,00 ± 1,00c 0,98 ± 0,02a 1,33 ± 0,50b 3,00 ± 0,00a 0,57 ± 0,11a 3,00 ± 0,53a 

T8 22,20 ± 2,00b 0,96 ± 0,02a 1,00 ± 0,00b 2,00 ± 0,00b 0,47 ± 0,06c 2,93 ± 0,15a 

T9 13,20 ± 3,00c 0,97 ± 0,01a 1,00 ± 0,01b 2,33 ± 0,58b 0,43 ± 0,05c 3,23 ± 0,40a 

T10 24,60 ± 4,00b 0,97 ± 0,01a 0,93 ± 0,11b 2,00 ± 0,00b 0,40 ± 0,00c 3,00 ± 0,17a 

T11 25,20 ± 1,00b 0,99 ± 0,02a 0,97 ± 0,06b 2,00 ± 0,00b 0,40 ± 0,01c 3,57 ± 0,25a 

T12 37,13 ± 2,90a 0,99 ± 0,01a 1,00 ± 0,00b 2,00 ± 0,00b 0,40 ± 0,01c 3,53 ± 0,38a 

T13 31,80 ± 3,00a 0,95 ± 0,02a 1,00 ± 0,00b 2,67 ± 0,58a 0,37 ± 0,05c 3,57 ± 0,40a 

T14 25,13 ± 0,61b 0,94 ± 0,06a 0,9 ± 0,17b 2,00 ± 0,00b 0,50 ± 0,00b 3,40 ± 0,27a 

CV (%) 11,79 3,30 18,55 13,48 10,36 11,53 
Fonte: Autor (2024). 349 
Digestões: sulfúrica (N); nitroperclórica (P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Mn e Fe); incineração (B). Determinações: 350 
Colorimetria (P e B); turbidimetria (S): fotometria de chama (K); espectrofotometria de absorção atômica (k, Ca, 351 
Mg, Cu, Zn, Mn e Fe). (Manual de Análises Químicas de Solos, Plantas e Fertilizantes. 2ª edição revista e ampliada. 352 
Embrapa, 2009). Nota: Médias seguidas pela mesma letra, em uma coluna, não apresentam diferença significativa 353 
entre si. 354 
 355 

O N é absorvido pelas plantas pelas formas Nítricas (NO3-), amoniacal (NH4+) e N 356 

orgânico estando na forma de peptídeos e aminoácidos (Ganeteg et al., 2017), sendo a forma 357 

de nitrato a mais predominante (Prado, 2021). O elemento nitrogênio é um nutriente com alta 358 

mobilidade nas plantas, se acumulando nos tecidos mais jovens (Fernandes et al., 2018). Tem 359 

participação em muitos processos fundamentais das plantas como fotossíntese e respiração 360 

celular (Malavolta, 2006). Ribeiro (2017) verificou concentrações foliares de 23 g.Kg-1 de N 361 

em plantas adultas de açaizeiro na Amazônia Oriental. Viégas et al. (2022) avaliando a folha 362 

de número 5 em açaizeiros com 4 anos e 8 meses de idade verificaram 25,6 g.kg-1 de N. Em 363 
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plantas jovens de açaizeiro, com 2 anos de idade adubadas com NPK, a concentração foliar de 364 

N foi de 13,1 g.kg-1 de N (Cordeiro, 2011). 365 

O P é um nutriente com alta mobilidade no tecido vegetal (Fernandes et al., 2018), é um 366 

elemento importante para o metabolismo energético (ATP, NADPH) e fosfolipídios das 367 

membranas celulares (Bang et al., 2021), além de ser essencial para o desenvolvimento 368 

radicular e melhoria do vigor de plantas (Malhotra et al., 2018). Cordeiro (2011) verificou 369 

teores foliares de P de 1,0 g.kg-1 em plantas de açaizeiro de dois anos de idade sob adubação 370 

NPK. Avaliações em açaizeiros sob adubação completa, da cultivar BRS Pai d’Égua com 8 371 

meses de idade, cultivadas em casa de vegetação, indicaram 1,0 g.kg-1 de P (Araujo et al., 2019). 372 

Lindolfo et al. (2020) estudando plantas com 9,5 anos de idade amostradas na folha de número 373 

6, verificaram o teor de 1,4 g.kg-1 de P.  374 

As palmeiras, principalmente o coqueiro (Cocus Nucifera), são pouco responsivas a 375 

adubação fosfata, podendo isto estar relacionado a um processo de adaptação da cultura a baixa 376 

disponibilidade do elemento nos solos tropicais amazônicos que são de mineralogia constituída, 377 

majoritariamente, por (hidro) óxidos de Fe (hematita ou goethita), Al (gibsita) e caulinita na 378 

fração argila, e quartzo na fração areia. Assim, o P pode estar disponível em solução ou não 379 

disponível (P-lábil), estando adsorvidos P nos óxidos citados anteriormente (Fe2O3-P, Al2O3-380 

P), ou precipitados (Fe-P, Al-P), ou estar totalmente indisponível na forma não lábil  (Fontes & 381 

Alleoni, 2006; Hartemink, 2002; Penn & Camberato, 2019). Microrganismos como os fungos 382 

micorrízicos são importantes na captação de fósforo, além de aumentar a expressão de genes 383 

transportadores de fosfatos nas plantas.  384 

O K também é um elemento de alta mobilidade nos tecidos das plantas (Fernandes et 385 

al., 2018), atuando na regulação de processos osmóticos, ativação de enzimas e transporte de 386 

nutrientes, além de estar envolvido no desenvolvimento geral da planta (Sardans & Peñuelas, 387 

2021; Johnson et al., 2022). Os microrganismos são fundamentais na solubilização de K, 388 

utilizando mecanismos como a secreção de ácidos orgânicos que atuam nessa solubilização por 389 

processos como acidólise, complexação e quelação.  Viegas et al. (2009) estudaram açaizeiros 390 

de 10 meses de idade sob adubação completa e com 10 meses de idade, verificaram o teor de 391 

3,5 g.kg-1 de K. Em estudo com açaizeiros de 2 anos de idade que receberam adubação com 392 

NPK, no município de Tome-Açú, foram verificadas concentrações de 4,6 g.kg-1 nos folíolos 393 

(Cordeiro, 2011). Viegas et al. (2022) estudaram açaizeiros de 4 anos e 8 meses de idade e 394 

verificaram na quinta folha o teor de 6,8 g kg-1 de K. O coqueiro é uma palmeira que demanda 395 

K em grandes quantidades (Lima et al., 2018). 396 

O Ca é um nutriente com mobilidade limitada por ter baixa solubilidade e concentração 397 
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no floema das plantas (Prado, 2021). É um nutriente importante para estabilização das paredes 398 

celulares, atua como um mensageiro secundário em muitas vias de sinalização, afetando a 399 

divisão celular, a elongação do caule e a manutenção da integridade estrutural da planta 400 

(Hawkesford et al., 2012; Kour et al., 2023). Em estudo com açaizeiros com 4 anos e 8 meses 401 

de idade amostrando a folha de número 5, verificou-se o teor de 4,8 g.kg-1 de Ca (Viégas et al., 402 

2020). Em plantas adultas de populações nativas de várzea, no Marajó/Pa, a concentração de 403 

Ca verificada foi de 4,4 g.kg-1 (Brasil, Nascimento e Sobrinho, 2009). Em estudo com açaizeiros 404 

de 2 anos sob adubação com NPK, verificou-se a concentração de Ca de 1,9 g.kg-1.  405 

O Mg é um elemento móvel no floema das plantas, uma vez que parte fundamental do 406 

Mg se encontra solúvel (Prado, 2021). É um nutriente que auxilia no crescimento e 407 

desenvolvimento das plantas, sendo componente central da clorofila ou seja, influencia na 408 

fotossíntese (Chen et al., 2018; Guo et al., 2016; Tian et al., 2021). Viegas et al. (2022) 409 

estudaram plantas com 4 anos e 8 meses de idade e verificaram na folha de número 5 a 410 

concentração média de 0,1 g.kg-1 de Mg. Em estudo no município de Tome-Áçu/Pa em 411 

açaizeiros com 9,5 anos de idade, foi verificado na folha de número 6 uma concentração média 412 

de 1,0 g.kg-1 de Mg (Lindolfo et al., 2020). Cordeiro (2011) verificou a concentração de 0,5 413 

g.kg-1 de Mg em açaizeiros de 2 anos sob adubação NPK.   414 

Em relação ao S, é um nutriente com pouca redistribuição no tecido vegetal, ou seja, é 415 

pouco móvel na planta (Prado, 2021). Ademais, este elemento é componente de aminoácidos, 416 

vitaminas e coenzimas, síntese de proteínas e clorofila, assim importante para a fotossíntese, 417 

portanto, é essencial para o crescimento, desenvolvimento e qualidade das plantas (Narayana et 418 

al., 2023; Zenda et al., 2021). Ribeiro et al. (2020) estudaram plantas de açaizeiros fertirrigados 419 

com 7 anos de idade no município de Tome-Áçu/Pa, verificaram a concentração foliar de 3,1 420 

g.kg-1 de S. Em açaizeiros com 4 anos e 8 meses de idade, Viégas et al. (2022) verificaram na 421 

folha de número 5 a concentração de 2,7 g.kg-1 de S. Cordeiro Em açaizeiros com 2 anos de 422 

idade que receberam adubação com NPK, no município de Tomé-Áçu, foi verificado a 423 

concentração de 1,9 de S.   424 

O maior resultado da concentração foliar de B foi verificado no tratamento 10 kg COSC, 425 

com média de 55,43 mg.kg-1 e os menores valores foram verificado nos tratamentos 12 kg 426 

COCC e 2 kg COSC, alternando entre 19,27 e 19,43 mg.kg-1. Em relação as concentrações 427 

foliares de Fe, não houve diferença estatística entre os tratamentos, com as médias variando de 428 

1 a 1,67 mg.kg-1. Para as concentrações foliares de Mn, houve maiores valores nos tratamentos 429 

2 kg COCC, 4 kg COCC, 6 kg COCC, 8 kg COCC, 10 kg COCC, AQCC, 8 kg COSC, 12 kg 430 

COSC e AQSC, com as médias variando de 2,67 a 3,67 mg.kg-1, enquanto os menores valores 431 
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foram observados nos tratamentos 12 kg COCC, 2 kg COSC, 4 kg COSC, 6 kg COSC e 10 kg 432 

COSC, com as médias oscilando entre 0,93 a 1,93 mg.kg-1 (Tabela 5). 433 

Levando em consideração as concentrações foliares médias dos micronutrientes do 434 

presente estudo, a ordem decrescente para o açaizeiro foi B > Mn > Fe. 435 

 436 

Tabela 5 – Concentrações em média, desvio padrão e coeficiente de variação de micronutrientes em folhas de 437 
açaizeiro, em função dos tratamentos. 438 

Tratamentos  B Fe Mn 

 mg.kg-1 

T1 48,80 ± 3,46b 1,67 ± 0,57a 3,67 ± 0,57a 

T2 47,23 ± 0,89b 1,27 ± 0,46a 2,83 ± 0,76a 

T3 41,93 ± 1,15c 1,63 ± 0,55a 2,67 ± 0,57a 

T4 24,47 ± 0,58e 1,06 ± 0,11a 2,67 ± 0,15a 

T5 36,57 ± 1,15d 1,00 ± 0,00a 2,67 ± 0,58a 

T6 19,27 ± 1,15f 1,00 ± 0,00a 0,93 ± 0,11b 

T7 38,13 ± 7,40d 1,33 ± 0,58a 3,00 ± 1,00a 

T8 19,43 ± 1,10f 1,00 ± 0,01a 1,07 ± 0,11b 

T9 23,30 ± 1,73e 1,00 ± 0,00a 1,93 ± 0,11b 

T10 34,07 ± 2,31d 1,00 ± 0,00a 0,97 ± 0,06b 

T11 29,93 ± 1,85e 1,00 ± 0,01a 2,67 ± 0,57a 

T12 55,43 ± 4,62a 1,00 ± 0,01a 1,00 ± 0,00b 

T13 26,27 ± 2,31e 1,00 ± 0,02a 3,33 ± 0,60a 

T14 24,87 ± 3,21e 1,33 ± 0,57a 2,67 ± 0,58a 

CV (%) 8,37 26,70 26,81 
Fonte: Autor (2024). 439 

Digestões: sulfúrica (N); nitroperclórica (P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Mn e Fe); incineração (B). Determinações: 440 

Colorimetria (P e B); turbidimetria (S): fotometria de chama (K); espectrofotometria de absorção atômica (K, Ca, 441 

Mg, Cu, Zn, Mn e Fe). (Manual de Análises Químicas de Solos, Plantas e Fertilizantes. 2ª edição revista e ampliada. 442 

Embrapa, 2009). Nota: Médias seguidas pela mesma letra, em uma coluna, não apresentam diferença significativa 443 

entre si, segundo o teste de Scoot-Knott (p-valor ≤ 0,05). 444 

 445 

O B é um elemento que é pouco redistribuído nas plantas, uma vez que é considerado 446 

de baixa mobilidade no floema, semelhante ao Ca (Prado, 2021). É um nutriente que participa 447 

na regulação da integridade estrutural e de membrana da parede celular, membrana plasmática, 448 

mobilidade de íons através da membrana, divisão e alongamento celular, crescimento 449 

reprodutivo, como a formação de pólen, a retenção de flores, atua também na síntese  de 450 

carboidratos e proteínas (Camacho‐Cristóbal et al., 2008; Hänsch & Mendel, 2009; Kohli et al., 451 

2023). Lindolfo et al. (2020) avaliaram açaizeiros com 6 anos de idade amostrado na folha 6, 452 

verificando a concentração média de 14,90 mg.kg-1 de B. Em açaizeiros fertirrigados com 7 453 

anos de idade, amostrados nas folhas 4 e 5, foi verificado a concentração de 51,00 mg.kg-1 de 454 

B. Em açaizeiros do município de Tomé-Áçu com 2 anos de idade, que receberam adubação 455 
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com NPK, foi verificado a concentração de B de 17,00 mg.kg-1.   456 

O Fe é pouco redistribuído pelo floema das plantas, ou seja, este elemento é pouco móvel 457 

(Prado, 2021). Nas plantas, este nutriente está envolvido na síntese de clorofila, sendo essencial 458 

para a manutenção da estrutura e função dos cloroplastos, sendo essencial no sistema de 459 

transporte de elétrons e construção de aglomerados e aparato fotossintético, demostrando que o 460 

ferro está diretamente envolvido na atividade fotossintética das plantas e, por consequência, em 461 

sua produtividade (Rout & Sahoo, 2015; Zhang et al., 2019). Em açaizeiros com 4 anos e 8 462 

meses de idade amostrados na quinta folha, foi verificado a concentração de 118 mg.kg-1 de Fe 463 

(Viegas et al. 2022). Lindolfo et al. (2020) estudaram açaizeiros com 9 anos de idade, 464 

precisamente na folha 6, e verificaram a concentração de 153 mg.kg-1 de Fe.  465 

O Mn é um nutriente com redistribuição limitada devido a sua baixa concentração no 466 

floema (Prado, 2021). É um nutriente que está envolvido em processos metabólicos como 467 

respiração, fotossíntese, síntese de aminoácidos, cofator enzimático e ativação hormonal, 468 

portanto, contribui para o rendimento das culturas (Millaleo et al., 2010; Rashed et al., 2019). 469 

Em estudo com açaizeiros de 9,5 anos de idade amostrado na folha 6, a concentração média 470 

encontrada de Mn foi de 44,6 mg.kg-1. Cordeiro (2011) avaliando plantas de 2 anos de idade 471 

sob adubação NPK verificou a concentração média de 180 mg.kg-1 de Mn.  472 

Veloso et al. (2020) frisam que ainda não há recomendação de concentração adequada 473 

de nutrientes para o açaizeiro cultivado no Estado do Pará.  474 

 475 

2.3.3 Avaliação do conteúdo relativo de clorofila  476 

Os resultados obtidos para o conteúdo relativo de clorofila (índice SPAD),  com grau de 477 

significância a 1% para a equação, mostraram que os maiores valores foram influenciados 478 

positivamente pela combinação entre a calagem e a dose de 8kg do composto orgânico, com 479 

valor médio de 107,97 unidades SPAD. O menor resultado foi verificado no tratamento 480 

controle, com 66,07 unidades SPAD. Na ausência de calagem, a quantidade de 12 kg de 481 

composto propiciou a maior média, com aproximadamente 100 unidades SPAD e o menor 482 

resultado médio foi observado no tratamento controle, com 66,03 unidades SPAD.  483 
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Figura 3 – Variação do conteúdo relativo de clorofila (índice SPAD) na quinta folha de açaizeiros. 484 

 485 
Fonte: Autor (2024). 486 

 487 

O principal pigmento relacionado a absorção de luz é a clorofila, ou seja, é fundamental 488 

para a fase fotoquímica da fotossíntese, sobretudo a Clorofila a. Compreender o nível de 489 

clorofila nas folhas das plantas há tempos vem sendo utilizado demostrar o a condição de saúde 490 

vegeta, capacidade fotossintética, estado fisiológico e a produtividade dessas plantas (Houborg 491 

et al., 2015; Steele et al., 2008).  492 

 493 

2.3.4 Avaliação de trocas gasosas 494 

 No que diz respeito às médias de A, não se verificou diferença estatística entre os 495 

tratamentos, com os resultados variando entre 7,25 a 8,98 µmol de CO2/m
2.s-1. Para gs, os 496 

maiores resultados foram verificados nos tratamentos T3 e T10, sendo as médias variando de 497 

62,55 a 62,58 mmol.H2O/m2.s-1, enquanto os menores resultados foram observados nos 498 

tratamentos 4 kg COCC, 8 kg COCC, 12 kg COCC e AQCC, com as médias variando de 34,39 499 

a 38,90 mmol.H2O/m2.s-1. Para a E, as maiores médias foram registradas nos tratamentos 6 kg 500 

COCC e 6 kg COSC com valores oscilando de 2,09 a 2,10 mol.H2O/m2.s-1 e os menores 501 

resultados registrados nos tratamentos 4 kg COCC, 8 kg COCC, 12 kg COCC, AQCC e AQSC, 502 

variando de 1,31 a 1,43 mol.H2O/m2.s-1 (Tabela 6). 503 
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Tabela 6 –Médias, desvio padrão e coeficiente de variação da taxa de assimilação líquida de CO2 (A), condutância 504 
estomática ao vapor d’agua (gs), transpiração (E) em plantas jovens de açaizeiro sob doses de adubação orgânica, 505 
na presença e ausência de calagem. 506 

Tratamentos  A gs E 

 µmol de CO2/m2.s-1 mmol.H2O/m2.s-1 mol.H2O/m2.s-1 

T1 8,98 ± 2,5a 58,56 ± 0,58b 1,81 ± 0,02c 

T2 6,68 ± 8,8a 36,67 ± 1,15e 1,32 ± 0,04e 

T3 7,67 ± 0,96a 62,55 ± 2,33a 2,09 ± 0,06a 

T4 6,72 ± 0,84a 38,90 ± 1,74e 1,36 ± 0,02e 

T5 7,65 ± 0,42a 57,10 ± 2,68b 1,96 ± 0,05b 

T6 7,39 ± 2,06a 37,67 ± 4,93e 1,43 ± 0,21e 

T7 5,64 ± 0,79a 34,39 ± 2,11e 1,31 ± 0,16e 

T8 8,21 ± 0,59a 51,17 ± 1,75d 1,75 ± 0,04d 

T9 7,68 ± 1,14a 54,95 ± 1,63c 1,88 ± 0,07c 

T10 8,50 ± 1,03a 62,58 ± 1,45a 2,10 ± 0,05a 

T11 7,91 ± 1,36a 56,76 ± 1,90b 1,83 ± 0,04c 

T12 7,36 ± 1,13a 49,25 ± 1,64d 1,68 ± 0,06d 

T13 7,25 ± 1,51a 58,91 ± 1,89b 1,92 ± 0,05b 

T14 7,44 ± 0,74a 53,73 ± 1,16c 1,39 ± 0,03e 

CV (%) 15,83 4,12 4,55 
Fonte: Autor (2024). Nota: Médias seguidas pela mesma letra, em uma coluna, não apresentam diferença 507 
significativa entre si. 508 

 509 

A é uma variável de trocas gasosas que se refere a diferença entre o quanto a planta está 510 

ganhando de carbono (fotossíntese total) e o quanto ela está perdendo (respiração e 511 

fotorrespiração). No que se refere à E, é a taxa de perda de água das folhas para a atmosfera que 512 

ocorre devido ao aumento da concentração de vapor d’água dentro da folha em relação ao ar 513 

adjacente, além do maior grau de abertura dos estômatos (gs), ou seja, quando muito abertos 514 

oferecem menor resistência a saída do vapor d’água. Assim, gs mede a capacidade de um 515 

conjunto de estômatos em determinada unidade de área foliar em conduzir vapor d’água, por 516 

unidade de tempo (Hunt, 2003; Lambers et al., 2008; Xiong & Nadal, 2020).  517 

De forma geral, os resultados de A indicam que o composto orgânico foi importante pois 518 

a planta está fotossintetizando, ou seja, produzindo (pelo ciclo de Calvin) a triose fosfatada, que 519 

é o produto imediato gerado na fase bioquímica da fotossíntese, a qual é importantes na 520 

formação de diversos compostos na planta (Buchanan et al., 2015; Taiz, 2017).  521 

Em relação a gs e E, a adubação orgânica foi fundamental uma vez que é possível 522 

verificar maiores resultados quando comparados ao manejo convencional. É importante que as 523 

plantas abram os estômatos, equilibradamente com a reposição de água via solo, pois é por meio 524 

desse processo que elas assimilam CO2, que é o gás essencial para a fotossíntese (fase 525 

bioquímica), bem como no processo transpiratório (por terem forte correlação), sendo esse 526 

último essencial para que haja tensão no xilema dos vegetais e consequentemente, por um 527 

gradiente de potencial hídrico, haja absorção de água (e íons móveis via fluxo de massa) do 528 
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solo para a parte aérea das plantas (Buchanan et al., 2015; Chowdhury et al., 2022; Taiz, 2017). 529 

Com relação a Ci, o maior valor foi verificado no tratamento T5, com média de 324,62 530 

µmol de CO2 mol-1 ar. Os tratamentos 2 kg COCC, 4 kg COCC, 12 kg COCC, AQCC, 8 kg 531 

COSC, 10 kg COSC e 12 kg COSC apresentaram as menores médias, oscilando entre 130,53 a 532 

137,96 µmol de CO2 mol-1 ar. Para A/E, não foi verificado diferença estatística entre os 533 

tratamentos, com as médias variando de 3,65 a 5,35. Em relação a A/Ci, os maiores valores foram 534 

observados nos tratamentos 2 kg COCC, 4 kg COCC, 6 kg COCC, 12 kg COCC, 2 kg COSC, 535 

4 kg COSC, 6 kg COSC, 8 kg COSC, 10 kg COSC e 12 kg COSC com os valores variando de 536 

0,04 a 0,07, enquanto os menores valores sendo verificados no tratamento T5, com média de 537 

0,02 (Tabela 7). 538 

 539 
Tabela 7 – Médias, desvio padrão e coeficiente de variação da concentração intercelular de CO2 (Ci), eficiência 540 
instantânea no uso da água (A/E) e eficiência intrínseca de carboxilação (A/Ci) em plantas jovens de açaizeiro sob 541 
doses de adubação orgânica, na presença e ausência de calagem.  542 

Tratamentos  Ci A/E A/Ci 

 µmol de CO2 mol-1 ar - - 

T1 131,81 ± 0,86e 4,97 ± 1,41a 0,07 ± 0,02a 

T2 137,96 ± 1,12e 5,07 ± 0,73a 0,04 ± 0,01a 

T3 148,62 ± 1,51c 3,65 ± 0,36a 0,05 ± 0,006a 

T4 173,17 ± 2,83b 4,94 ± 0,55a 0,03 ± 0,005b 

T5 324,62 ± 2,34a 3,90 ± 0,31a 0,02 ± 0,001c 

T6 130,53 ± 4,45e 5,21 ± 7,43a 0,06 ± 0,01a 

T7 135,39 ± 1,63e 4,36 ± 1,05a 0,04 ± 0,006b 

T8 150,65 ± 1,04c 4,70 ± 0,38a 0,05 ± 0,01a 

T9 144,83 ± 3,79d 4,07 ± 0,45a 0,05 ± 0,01a 

T10 142,74 ± 2,09d 4,03 ± 0,42a 0,06 ± 0,01a 

T11 132,76 ± 2,67e 4,33 ± 0,84a 0,06 ± 0,01a 

T12 131,97 ± 6,73e 4,37 ± 0,64a 0,06 ± 0,01a 

T13 135,04 ± 1,75e 3,78 ± 0,80a 0,05 ± 0,01a 

T14 168,34 ± 5,54b 5,35 ± 0,49a 0,03 ± 0,004b 

CV (%) 2,1 16,61 17,07 
Fonte: Autor (2024). Nota: Médias seguidas pela mesma letra, em uma coluna, não apresentam diferença 543 
significativa entre si. 544 
 545 
 546 

Ci diz respeito a concentração de CO2 nos espaços intercelulares. Verifica-se que o 547 

composto orgânico associado a calagem influenciaram positivamente nessa variável, apesar de 548 

não ser o CO2 presente no estroma dos cloroplastos, essa medida auxilia na compressão do CO2  549 

que pode proporcionar o funcionamento da fase bioquímica da fotossíntese, a qual também 550 

depende de ATP, NADPH (produzidos na fase fotoquímica) e luz para o pleno funcionamento 551 

(Buchanan et al., 2015; Taiz, 2017).  552 

A/E refere-se à eficiência da planta ao usar a água, sendo esse processo regulado ao se 553 
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combinar as características das culturas e os fatores genéticos (Xia et al., 2021). Com os 554 

resultados obtidos para esta variável, percebe-se que o manejo dos nutrientes é fator 555 

fundamental uma vez que a fertilização não se limita apenas par proporcionar crescimento de 556 

raízes e expansão do seu espaço para alimentação de água, porém igualmente possibilita o 557 

aumento da copa das plantas, equilibra a transpiração-evaporação, aumentando essa relação e 558 

melhorando a eficiência do uso da água pelas culturas agrícolas (Jákli et al., 2018; Trachsel et 559 

al., 2013).  560 

Com relação a variável A/Ci, esta é necessária para se verificar a taxa de carboxilação 561 

da enzima Ribulose 1,5 Bifosfato, a Rubisco. Sendo importante, pois esta enzima tem duas 562 

funções, podendo usar na sua reação tanto O2 como o CO2. Ou seja, a carboxilação (quando a 563 

enzima funciona usando CO2) diz respeito a produção de duas moléculas de 3 fosfoglicerato 564 

que serão reduzidas a triose fosfatada (importante para a formação de muitos compostos na 565 

planta) no ciclo de Calvin (Buchanan et al., 2015; Taiz, 2017). Ou seja, a fertilização orgânica 566 

foi fundamental para os resultados obtidos.  567 

 568 

2.3.5 Correlação e Análises de Componentes Principais (ACP) 569 

No que diz respeito às variáveis biométricas, a variável AE demonstrou uma correlação 570 

significativa com CE, CAP, NF e P. Quanto à variável CE, observa-se uma correlação 571 

significativa com as variáveis AE, CAP, NF, K e SPAD. Em relação à variável CAP, esta 572 

apesenta correlação significativa com AE, CE, NF, K e SPAD. O NF apresenta correlação 573 

significativa com AE, CE, CAP, K e SPAD (Figura 4). 574 

No que se refere ao K, este elemento apresenta correlação significativa com as variáveis 575 

CE, CAP, NF e Ca. O Ca apresenta uma correlação significativa com K, Mg, Mn e A/Ci 576 

(negativa). Em relação os Mg, este apresenta uma correlação significativa com Ca, Fe, S 577 

(negativa), E (negativa), A/Ci (negativa). Para S, observa-se uma correlação significativa com 578 

Mg (negativa) (Figura 4). 579 

Para os micronutrientes, o B apresenta uma correlação significativa com P. O Fe tem 580 

uma correlação significativa com Mg, Mn e A/E e E (negativa). Referente ao Mn, este tem uma 581 

correlação significativa com Ca Fe (Figura 4).  582 

O Conteúdo Relativo de Clorofila (SPAD) tem correlação significativa com CE, CAP e 583 

NF (Figura 4). 584 

Para as variáveis de trocas gasosas, a A tem correlação significativa com E, gs e A/Ci. 585 

Quanto a E, observa-se uma correlação significativa com A, gs, Mg (negativa), Fe (negativa) e 586 

A/E (negativa). A variável gs tem uma correlação significativa com A, E e A/E (negativa)  587 
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(Figura 4). 588 

Em relação a Ci,  esta tem uma correlação significativa com A/Ci (negativa). Quanto a 589 

A/E, verifica-se uma correlação significativa com Fe, E (negativa), gs (negativa). Para a A/Ci, 590 

observa-se uma correlação significativa com A, Ca (negativa), Mg (negativa) e Ci (negativa) 591 

(Figura 4). 592 

 593 

Figura 4. Matriz de Correlação de Pearson entre as variáveis Altura do Estipe (AE), Circunferência do Estipe (CE), 594 
Circunferência à Altura do Peito (CAP), Número de Folhas (NF), Nitrogênio (N), Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio 595 
(Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B), Ferro (Fe), Manganês (Mn), Conteúdo Relativo de Clorofila (SPAD), 596 
Assimilação Líquida de CO2 (A), Condutância Estomática ao Vapor d’agua (gs), Transpiração (E), Concentração 597 
Intercelular de CO2 (Ci), Eficiência instantânea o Uso da Água (A/E) e Eficiência Intrínseca de Carboxilação 598 
(A/Ci). 599 

 600 
Fonte: Autor (2024). 601 
 602 

De acordo com a PCA (Figura 5), feita para melhor compreender os efeitos dos 603 

tratamentos aplicados nesta pesquisa, a primeira componente (Dim 1) foi responsável por 604 

29,33% da variabilidade dos dados, sendo representado por CAP, NF, K e Ca com os maiores 605 

efeitos e por AE, P e B com os menores efeitos (positivamente), além de S e A/Ci com menores 606 

efeitos (negativamente).  607 
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A segunda componente foi responsável por 20,33% da variabilidade dos dados e é 608 

representada por CE, E, gs com maiores efeitos, N, SPAD A e Ci com menores efeitos 609 

(positivamente), além de Mg e Fe com maiores efeitos e A/E e Mn com menores efeitos 610 

(negativamente) (Figura 5).  611 

 612 
Figura 5 – Componentes principais em função dos tratamentos e das variáveis Altura do Estipe (AE), 613 
Circunferência do Estipe (CE), Circunferência à Altura do Peito (CAP), Número de Folhas (N.Folhas), Nitrogênio 614 
(N), Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B), Ferro (Fe), Manganês (Mn), 615 
Conteúdo Relativo de Clorofila (SPAD), Assimilação Líquida de CO2 (A), Condutância Estomática ao Vapor 616 
d’agua (gs), Transpiração (E), Concentração Intercelular de CO2 (Ci), Eficiência instantânea no Uso da Água (A/E) 617 
e Eficiência Intrínseca de Carboxilação (A/Ci). em plantas de açaizeiro. 618 

 619 
Fonte: Autor (2024). 620 
 621 

Além disso, verifica-se que todos os tratamentos com calagem, com exceção do 622 

tratamento 1,  tiveram forte influência em todas as variáveis biométricas, nutricionais (com 623 

exceção do N e S) e no conteúdo relativo de clorofila (SPAD) e concentração intercelular de 624 

CO2 (Ci). Verifica-se, também, forte influência das dos tratamentos sem calagem, com exceção 625 

dos tratamentos 8 e 14, nas variáveis nutricionais N e S, bem como nas variáveis de trocas 626 

gasosas A, E, gs e A/CI.  627 

 628 
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CONCLUSÕES 629 

 630 

Os resultados desta pesquisa evidenciaram que a utilização de resíduos agroindustriais 631 

transformados em composto orgânico, especialmente nas quantidades de 8 e 10 kg, aliada à 632 

prática corretiva (calagem), contribuíram para a melhora da fertilidade do solo e estimularam o 633 

crescimento das plantas, alcançando AE 3,6 m, CE de 68,22 cm, CAP de 21,84 cm e em média 634 

9 folhas.  635 

Além disso, essas práticas favoreceram a nutrição mineral das plantas de açaí, com 636 

níveis de macro e micronutrientes observados na seguinte ordem decrescente: N > S > Ca > K 637 

> P > Mg; B > Mn > Fe.  638 

Também houve um aumento significativo no conteúdo de clorofila, atingindo em média 639 

107,97 unidades SPAD, e resultando em melhorias nos parâmetros A, gs, E, Ci, A/E, A/Ci.   640 

Tais resultados foram explicados pelo fornecimento de nutrientes essenciais que 641 

possibilitaram maior crescimento, influenciando positivamente no teor nutricional no tecido 642 

vegetal e no maquinário fotossintético. 643 

Portanto, este estudo proporcionou informações que contribuem para uma produção 644 

alternativa de baixo custo e sustentável do açaizeiro, sob produção orgânica, na Amazônia.  645 

 646 
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Material Suplementar 

 
Tabela 8 – Caracterização físico-química do composto orgânico utilizado para a composição dos tratamentos 

aplicados no ano de 2022. 

 

Características Unidade Base Seca – 65ºC 

Teor de matéria seca % 48 

pH (CaCl2) - 6,36 

Densidade g/dm³ 0,59 

Nitrogênio Total % 2,38 

Matéria Orgânica Total % 54,77 

Matéria Orgânica Compostável (Titulação) % 20,20 

Matéria Orgânica Resistente a Compostagem % 39,78 

Carbono Total (Orgânico e Mineral) % 31,84 

Carbono Orgânico % 20,10 

Resíduo Mineral Total % 45,23 

Relação C/N (C Total e N Total) - 13,40/1 

Relação C/N (C Orgânico e N Total) - 8,44/1 

Fósforo Total (P2O5 Total) % 27,62 

Potássio (K2O Total) % 16,61 

Cálcio (Ca Total) % 20,70 

Magnésio (Mg Total) % 6,20 

Enxofre (S Total) % 21,82 

Boro (B Total) ppm 68,50 

Cobre (Cu Total) ppm 120,94 

Manganês (Mn Total) ppm 391,83 

Ferro (Fe Total) ppm 3054,88 

Zinco (Zn Total) ppm 343,86 

Sódio (Na Total) ppm 1980,05 

Molibdênio (Mo Total) ppm 18,43 

 


