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RESUMO
O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart) é uma palmeira da amazénia com relevante visibilidade
em virtude de suas ricas caracteristicas como sua capacidade antioxidante e producao de frutos
utilizados como alimento pela populacdo amazonica. A adubacéo organica oportuniza melhoria
na fertilidade do solo, crescimento e nutricdo mineral das culturas agricolas. H4 uma alta
demanda por produtos organicos no estado do Pard, especialmente na producéo agricola, e por
esta razdo, faz-se necessario analisar os efeitos da utilizacdo destes insumos na adubacgdo de
producdo de frutiferas. Com isso, essa pesquisa teve o intuito de avaliar o efeito de doses de
composto associado ao calcario dolomitico na biometria, estado nutricional e fisiologico de
plantas de agaizeiro em cultivo organico, contribuindo para a sustentabilidade na Amazonia. O
experimento foi conduzido no municipio de Santo Antonio do Taud/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
organico (2, 4, 6, 8, 10 e 12 kg) e o fator 2, as condic¢des de auséncia e presenca de calagem. O
tratamento controle foi constituido somente da adubacdo quimica. Totalizando, portanto,
quatorze tratamentos distribuidos em seis repeticdes, resultando em 84 unidades experimentais,
em que cada parcela experimental teve duas touceiras de acaizeiro BRS PAIDEGUA. Foi
utilizado calcério dolomitico (PRNT 98,45 %) e o composto foi oriundo do processo de
compostagem dos seguintes residuos: cama avidria, residuos agroindustriais de culturas como
andiroba (Carapa guianensis Aubl.), cinza de caldeira, cupuacu (Theobroma grandiflorum),
murumuru (Astrocaryum murumuru) e priprioca (Cyperus articulatus L.). Avaliou-se as
variaveis biométricas, nutricionais e fisioldgicas. Os dados foram submetidos as pressuposi¢des
necessarias, analise de variancia (ANOVA) e teste de médias. Em geral, 0 composto organico
possibilitou os melhores resultados na combinacédo entre as doses de 8 e 10 kg com calagem,
ou seja, 0 manejo nutricional organico proporcionou efeitos importantes nas variaveis
biomeétricas, nutricionais e fisioldgicas. Portanto, esta pesquisa mostrou que a reutilizagéo de
residuos agroindustrias, na forma de composto organico, juntamente a utilizacdo da pratica
corretiva (calagem) favoreceram o crescimento, a nutricdo mineral e a fisiologia do agaizeiro,

contribuindo para uma producéo alternativa de baixo custo e sustentavel na Amazénia.

PALAVRAS-CHAVE: Euterpe oleracea Mart; Compostagem; Fruticultura; Nutricdo Mineral;
Préatica Corretiva.



ABSTRACT

The acaizeiro (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 Para,
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 acaizeiro plants in organic farming, contributing to sustainability in the
Amazon. The experiment was conducted in the municipality of Santo Anténio do Taud/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 PAIDEGUA acaizeiro 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, cupuacu (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 acaizeiro, contributing to a low-cost and sustainable production
alternative for the acaizeiro in the Amazon.

KEYWORDS: Euterpe oleracea Mart; Composting; Fruit growing; Mineral Nutrition; Corrective
Practice.
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1. CONTEXTUALIZACAO

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart) € uma espécie pertencente a familia das palmeiras
(Arecaceae) nativa e muito popular na Amazénia devido as suas caracteristicas ricas e producéao
de frutos utilizados como alimento pela populacéo local (Aradjo et al., 2016; Oliveira et al.,
2019). Essa frutifera se desenvolve em varios tipos de solo e encontra-se naturalmente em areas
sujeitas a inundagGes, bem como em solos de terra firme (Oliveira et al., 2017).

O cultivo dessa palmeira na Amazonia normalmente ocorre em Latossolos Amarelos
com baixa fertilidade quimica natural, sendo o manejo nutricional essencial para alcancar a
méaxima produtividade (Lindolfo et al., 2020). A eficiéncia no cultivo do acaizeiro esta
diretamente relacionada a necessidade de identificar quais nutrientes sdo mais limitantes para o
seu desenvolvimento. Por isso, compreender a importancia da nutricdo mineral adequada para
essa frutifera € fundamental, visto que praticas nutricionais inadequadas podem restringir a
produtividade desse valioso fruto amazonico (Viégas et al., 2009).

Com relacdo a producédo e o consumo do fruto do agaizeiro, 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 a producdo agricola organica, paises em
desenvolvimento estdo consumindo produtos organicos com o intuito de melhorar a qualidade
de vida (Roy et al., 2022), Isso ocorre atualmente devido a uma grande procura por alimentos
organicos ndo apenas no estado do Para, mas em todo o territdrio brasileiro (Lima et al., 2020),
especialmente na producdo de frutiferas.

Em relacdo a ocorréncia de solos na regido amazénica, estes abrangem em cerca de 70%
Latossolos e Argissolos e em pequenas expressdes, Plintossolos, Nitossolos, Neossolos,
Espodossolos e Cambissolos (Rodrigues et al., 2010). Os ambientes fisiograficos que
predominam sao areas de terra firme (cerca de 80%) e varzea (Moreira & Fageria, 2009; Lima
et al., 2006). No caso dos solos de terra firme, estes séo considerados como de baixa fertilidade
natural, baixa capacidade de troca de cations (CTC) e pH éacido.

Esta acidez, além de baixos teores de nutrientes, estéo relacionados as caracteristicas
dos solos tropicais brasileiros, dado as adversidades nas suas propriedades quimicas, um dos
trés pilares da qualidade do solo, pois sdo altamente intemperizados com mineralogia
majoritariamente constituida de (hidro) 6xidos de Fe (hematita ou goethita), Al (gibsita) e
caulinita na fracdo argila, e quartzo na fracdo areia, sendo que estes minerais possuem baixa
capacidade de troca de céations, alto ponto de carga zero (PCZ) e baixa reserva de nutrientes,
ndo atendendo as demandas nutricionais das plantas (Fontes & Alleoni, 2006; Hartemink,
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2002).

Uma alternativa no manejo agronémico para a correcao de acidez do solo é a calagem,
pratica de grande importancia uma vez que eleva o pH do solo e, consequentemente, aumenta
a disponibilidade de nutrientes essenciais. Além disso, esta pratica ajuda a reduzir a toxicidade
do Mn?* e AI¥*, resultando em um maior crescimento de plantas em areas de cultivo com solos
predominante &cidos (Campos et al., 2022; Jiang et al., 2018; Zhang et al., 2020).

Nesse contexto, o crescimento populacional preocupante e a producdo de alimentos
apresentam grandes desafios a serem enfrentados no porvir (Myers et al., 2017). Por isso, a
demanda por altas produtividades agrondmicas aliada a qualidade ambiental evidencia o papel
crucial da matéria organica do solo (MOS) na sustentabilidade agricola 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 satde do solo), assegurando
fungdes importantes neste recurso natural e servigos ecossistémicos relacionados, bem como a
nutricdo das culturas agricolas (Adhikari & Hartemink, 2016; Blinemann et al., 2018; USDA-
NRCS, 2023).

Alinhado ao crescimento populacional, tém-se um aumento significativo na geracdo de
residuos de toda ordem. A nivel mundial, verifica-se a producgdo de dois bilhdes de toneladas
de residuos todos os anos, e em 2050, havera um aumento na geracdo de residuos sélidos
urbanos em cerca de 70% em todo o mundo, chegando a 3,4 bilhGes de toneladas (Kaza et al.
2018).

A nivel global, a producédo de biomassa de residuos agricolas é cerca de 3.700 a 5.100
milhdes de toneladas métricas, sem descarte adequado e queimado em terras agricolas abertas
reproduzindo poluentes bastante nocivos para a atmosfera (Singh; Sarkar, 2023). Trata-se da
importancia do uso assertivo dos residuos organicos como forma de reduzir efeitos negativos
no ambiente, sendo o Brasil uma nagdo com enorme potencial para a geragdo de recursos
renovaveis (Lima Mesquita et al., 2018).

Considerando o exposto, compreende-se a fruticultura organica como solucgéo viavel do
ponto de vista econdmico e ecologicamente correta, uma vez gque nos dias de hoje preservar o
meio ambiente € tarefa fundamental (Trindade et al., 2010). De acordo com a Federacéao
Internacional de Movimentos Agricolas Organicos, a Suica tem o0 maior consumo per capita de
alimentos organicos, os Estados Unidos tém o maior mercado consumidor (49,5 bilhdes de
Euros), a India tem o maior nimero de produtores (1.599.010), a Australia tem a maior area
plantada (35,7 milhdes de hectares) (IFOAM, 2021). Atualmente no Brasil, o Cadastro Nacional
de Produtores Organicos (CNPO) registra um total de 24.833 produtores organicos (BRASIL,
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2023).

Na conjuntura da producgdo de frutos de acai em areas de terra firme, o uso intenso de
insumos agricolas pode impactar de forma negativa, sendo isto atribuido a diminuicdo da
sustentabilidade de producdo dos frutos (Campbell et al., 2018). A agricultura organica
oportuniza melhoria na fertilidade do solo a qual quando ligada ao uso do composto organico
como forma de fertilizar o solo, propicia préaticas de reciclagem de residuos organicos, por meio
da compostagem, em que 0s microrganismos transformam substratos organicos complexos em
um material estavel e humificado que desempenham um papel importante para a fertilidade do
solo (assegurando maior CTC e adsorcao de nutrientes no solo) e para o desenvolvimento das
plantas (Silva, 2023; Yang et al., 2019; Yu et al., 2019).

S&o muitos os beneficios do uso do adubo organico como condicionante de solo, visto
que os solos que recebem este insumo apresentam beneficios relacionados a agregacéo do solo,
macro e microporosidade favorecendo a aeracdo e maior retencdo de agua, respectivamente,
bem como proporcionando disponibilidade de agua, macro e micronutrientes essenciais,
melhorias no pH, na Capacidade de troca de cations, poder tampéo do solo e complexacédo de
metais pesados (Melo; Alleoni, 2019).

Portanto, essa pesquisa teve o intuito de avaliar o efeito de doses de composto associado
ao calcério dolomitico na biometria, estado nutricional e fisiologico de plantas de acaizeiro em

cultivo organico, contribuindo para a sustentabilidade em frutiferas na Amazonia.

1.1 REVISAO DE LITERATURA
1.1.1 Acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.)
1.1.1.1 Aspectos gerais

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart) se destaca dentre as principais espécies do género
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 a familia
Arecaceae Schultz Sch, ocorrendo na Amazonia ocidental e central brasileira dentro das
fronteiras da Amazonia do Peru, Brasil, Colémbia e Bolivia (Bussmann & Zambrana 2012;
Ramos et al., 2019). Essa familia abrange aproximadamente 200 géneros e 2.600 espécies,
dentre as quais, além do acaizeiro, ttm o coqueiro (Cocus Nucifera), o Dendezeiro (Elaeis
guineensis) e a pupunheira (Bactris gasipaes) (Vianna, 2020; Viégas et al., 2023).

Este fruto amazonico (acai) dispde de grande importéncia a saude humana devido ao

seu alto teor de compostos bioativos, antioxidantes, antocianinas, proantocianidinas e

15



flavonoides (Jesus, et al., 2020; Silva et al., 2019). Caracterizado como baga preta-pUrpura, de
acordo com a ordem Cronquist, sendo classificado como Magnoliophyta ou dicotiledonea
(Classe: Liliopsida; Subclasse: Arecidae; Ordem: Arecales; Familia: Arecaceae; Subfamilia:
Arecoidae — Euterpe oleracea Mart.) (Buratto et al., 2021).

A semente do acai tem um aspecto oleaginoso com endosperma solido ou ruminado, se
ligando a um tegumento, o qual possui celulose, hemicelulose e lignina, sendo globosos ou
elipsoides (1 a 2 cm de diametro) (Pess6a et al., 2019; Vianna, 2020). Como caracteristica
natural, a cor negro-purpura do fruto dessa cultura é relacionada a uma notavel concentracao
de antocianinas e flavonoides, sendo estes compostos benéficos para a salide humana (Zavarize;
Oliveira, 2021).

As espécies centrais de acaizeiro no cenario amazonico sdo: Euterpe oleracea a qual
pode apresentar cerca de 25 estipes por touceira e chegar a 25 metros de altura e diametro de 9
a 16 cm, sendo chamada, entre outros nomes, de “acaizeiro de touceira” e “acai-do-pard”.
Também, tém-se a Euterpe precatoria que se desenvolve por meio de um Unico estipe podendo
chegar a 30 metros de altura, conhecida como “acai solteiro” e “acai do mato” (IPAM, 2018;
Neves et al., 2022; Tavares et al., 2022).

No que diz respeito a botanica do acaizeiro, é caracterizado como uma planta cespitosa,
apresentando caules eretos ou inclinados, folhas pinadas, planas e arqueadas, inflorescéncia
infrafoliares com pedunculo, bractea peduncular, raque e raquilas (Vianna, 2020). Os estipes
de plantas adultas sdo cilindricos, cinza, apresentando liquens. Ademais, apresentam de 8 a 14
folhas por estipe, estas folhas sdo compostas, pinadas e arranjo espiralado, com 40 a 80 pares
de foliolos podendo ser pendentes em plantas adultas ou levemente horizontais em plantas
jovens (Oliveira et al., 2000).

As flores do acaizeiro sdo unissexuadas na mesma inflorescéncia, sendo dispostas em
triades e estaminadas ou pistiladas, contendo sépalas e pétalas triangulares e ovadas, sendo que
na Amazonia, o acgaizeiro floresce e frutifica durante o ano completo, porém com “pico” de
frutificagdo entre os meses de setembro e dezembro (Oliveira et al., 2000; Vianna, 2020). O
Sistema radicular é caracterizado como fasciculado, contendo estruturas anatémicas e
morfoldgicas especiais, como lenticelas e aerénquimas, além de raizes de pernilongos (Oliveira
et al., 2000; Oliveira et al., 2017).

1.1.1.2 Importancia econémica do agaizeiro

Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de acai sendo o estado do Para, no
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Norte, o “player” mundial e nacional na produgdo deste fruto, por meio do extrativismo
praticado pela populagdo amazoénida (Cruz et al., 2015; Lima et al., 2015; Oliveira et al., 2017,
Tavares et al., 2022). Com relagdo ao mercado interno brasileiro, em virtude da crescente
demanda de mercado, impulsionada por seu alto valor nutricional, propriedades antioxidantes
e médicas, 0 acai passou a ser consumido nas grandes capitais brasileiras, além de movimentar
0 mercado externo, sendo exportado para o continente Europeu e paises como Estados Unidos,
Japdo, China (Barros et al., 2022; Tavares et al., 2022).

Essa demanda nacional e internacional por suco de acai tem motivado o aumento do
cultivo em &reas irrigadas (Lindolfo et al., 2020). Essa palmeira é naturalmente encontrada em
ecossistema de “varzea” e em ecossistema de “igapos” (Oliveira et al., 2017). A domesticagédo
da espécie, como as cultivares BRS-Pard e BRS-Pai d’égua, adaptada as condi¢des de “terra
firme” (isto ¢, em areas irrigadas), propiciou o seu cultivo em larga escala (EMBRAPA, 2019;
Homma et al., 2006). Entre 2010 e 2022, a expansdo da area cultivada com acaizeiro em areas
de terra firme na regido amazonica e no Brasil atingiu aproximadamente 675%, gracas a
implementacdo de técnicas de manejo apropriadas (EMBRAPA, 2023).

O costume de consumo do acai € originario de comunidades ribeirinhas amazonicas, as
quais o fazem como principio basico de alimentacdo (Amorim et al., 2023; Freitas et al., 2015).
Sendo, portanto, parte da identidade cultural, além de envolver aspetos sociais e econdmicos
para essa populagéo, a qual faz este consumo diariamente (Boeira et al., 2020; Sousa; Barros,
2018). A cadeia produtiva do acai engloba muitos segmentos do setor agricola, como
extrativistas, produtores e intermediarios, chegando a industria 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 niveis de nutrientes e da sua
ocorréncia nos tecidos vegetais, bem como das suas interacfes que determinam o crescimento,
a produtividade e a qualidade na producéo de culturas agricolas (Mattos Jr & Bataglia, 2022).
Os nutrientes sdo elementos quimicos muito importantes a vida das plantas, sendo eles
essenciais, benéficos e toxicos (Prado, 2021).

A essencialidade dos nutrientes, proposta por Arnon & Stout em 1939 com uma
adequacao 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
reproducédo, 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, ndo
sendo essencial, ou somente o é para certas especies sob determinadas condig¢des (Faquin, 2005;
Marschner, 2012; Malavolta, 2006; Prado, 2021). Elemento toxico é aquele absorvido em
eXCcesso ou que ndo se enquadra como nutriente ou elemento benéfico e que, mesmo em baixas
concentragdes no ambiente, pode ter um alto potencial nocivo, reduzindo o crescimento e a
producdo e podendo levar a morte da planta (Faquin, 2005; Marschner, 2012; Malavolta, 2006;
Prado, 2021).

Os nutrientes que ocorrem em teores mais altos nas plantas sdo compreendidos como
macronutrientes, sendo divididos em primarios: Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K); e
secundarios: Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S). Os que aparecem em teores menores
nas plantas séo entendidos como micronutrientes: Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Manganés (Mn), Zinco (Zn) e Molibdénio (Mo) (Van Raij, 2011). Assim, cada um destes
elementos tem fungdes especificas nas espécies vegetais (Dechen & Nachtigall, 2007).

Em pesquisa desenvolvida por Ribeiro (2017), avaliando plantas adultas de acgaizeiro
fertirrigados, pelo sistema integrado de diagnose e recomendacdo (DRIS), foi possivel verificar
que os elementos N e S foram os mais balanceados por esse manejo. Viégas et al. (2022)
avaliando o indice de distribuicdo dos nutrientes no tecido foliar do acaizeiro, verificou que a
quinta folha é a mais adequada para o diagnostico nutricional dessa palmeira.

Cordeiro (2011), também estudando a cultura do agaizeiro no Estado do Para, em
latossolo amarelo de textura média, com idade de sete anos, no espagamento 5x5, trés estipes
por touceira e consorciada com esséncia florestal, verificou-se, nos foliolos e estipe, a seguinte
ordem decrescente de extracdo 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 fisioldgico e crescimento de plantas

Os elementos essenciais desempenham um papel fundamental no metabolismo e no
funcionamento normal das plantas, logo, a deficiéncia nutricional de um elemento essencial
resulta em distarbios metabolicos (Taiz et al., 2017). Haja vista que 0s nutrientes minerais
participam da sintese de moléculas organicas essenciais, como aminoacidos e proteinas, e 0

desequilibrio de nutrientes pode afetar muitos processos bioldgicos. Nesse contexto, a caréncia
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de quaisquer nutrientes minerais impede o crescimento das plantas, o que também tem

associacéo direta com o potencial de producdo (Bhattacharya, 2021).

1.1.2.2 Macronutrientes

O N é o constituinte principal de proteinas, &cidos nucléicos, coenzimas, componentes
da membrana, clorofila, além de metabolitos organicos como aminoacidos, aminas,
fitohormonios e metabolitos secundarios. Este elemento atua no desenvolvimento da parte aérea
e a floragdo, crescimento das folhas e arquitetura das raizes. Sintomas contrarios sdo observados
quando hé baixo teor de nitrogénio devido a diminui¢do da divisdo celular e expansdo. Além
de clorose nas folhas em razdo da reducdo da sintese de clorofila ou a quebra das proteinas de
clorofilas dos fotossistemas (Bang et al., 2021).

O P é um elemento estrutural de biomoléculas essenciais envolvidas no metabolismo
energético (ATP, NADPH), de &cidos nucléicos (DNA, RNA) e de fosfolipidios nas membranas
celulares (Bang et al., 2021). Este nutriente também é essencial para o desenvolvimento
radicular, formacéo de flores, sementes e maturacdo de frutos e melhoria do vigor de plantas
(Malhotra et al., 2018).

O K atua na regulacdo de processos osmoticos, ativacdo de enzimas e transporte de
nutrientes. Ademais, esta envolvido no desenvolvimento geral da planta, fortalecimento da
resisténcia a doencas e estresse abidticos como temperaturas extremas, salinidade, estresse
hidrico e toxicidade por metais pesados e regulacdo do equilibrio osmotico (Johnson et al.,
2022; Sardans & Pefiuelas, 2021).

O Ca é essencial para estabilizacdo das paredes celulares, atua como um mensageiro
secundario em muitas vias de sinalizacao, afetando a divisdo celular, a elongacdo do caule e a
manutencdo da integridade estrutural da planta, permitindo que as plantas regulem os processos
de desenvolvimento em resposta a estimulos ambientais (Hawkesford et al., 2012; Kour et al.,
2023).

O Mg auxilia no crescimento e desenvolvimento da planta, € o componente central da
molécula de clorofila, ou seja, com forte influéncia na fotossintese. Contribui para a formacéo
de ATP, participando do metabolismo energético, sendo essencial para a sintese de acidos
nucleicos, além de atenuar os efeitos de estresses bidticos e abioticos (Chen et al., 2018; Guo
etal., 2016; Tian et al., 2021).

O S é componente de amino&cidos, vitaminas e coenzimas, clorofila que permite a

fotossintese, esta envolvido na sintese de proteinas 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 regulacdo da integridade estrutural e de membrana da parede celular e
membrana plasmética, mobilidade de ions através da membrana, divisdo e alongamento celular,
crescimento reprodutivo, como a formacdo de polen, a retencdo de flores, o crescimento ou
germinacdo do tubo polinico, atua também na sintese de biomoléculas como carboidratos e
proteinas, metabolismo de fendis e auxinas, fixacdo de nitrogénio, resisténcia a doencas e
manejo do estresse abiotico (Camacho-Cristobal et al., 2008; Hansch; Mendel, 2009; Kohli et
al., 2023). Na cultura do acaizeiro, este elemento é fundamental, o que fica evidente quando se
investiga os sintomas de deficiéncia bem como a reducdo de altura e diametro das plantas
(Viegas et al., 2008; Viegas et al., 2009). Na palma de dleo e na cultura do coqueiro, folhas
deformadas e enrugadas além de menor produtividade séo variaveis atribuidas a deficiéncia de
B (Viegas et al., 2004).

Nas plantas, o Fe esta envolvido na sintese de clorofila, sendo essencial para a
manutencdo da estrutura e funcdo dos cloroplastos. Este elemento é essencial no sistema de
transporte de elétrons e construcdo de aglomerados e aparato fotossintético, demostrando que o
ferro esté diretamente envolvido na atividade fotossintética das plantas e, por consequéncia, em
sua produtividade (Rout; Sahoo, 2015; Zhang et al., 2019).

O Mn esta envolvido em processos metabolicos como respiracdo, fotossintese, sintese
de aminoacidos, cofator enziméatico e ativacdo hormonal, sendo assim, contribui para o
rendimento da cultura (Millaleo et al., 2010; Rashed et al., 2019).

O Zn desempenha um papel fundamental na promocdo do crescimento adequado das
plantas e na producéo de frutos saudaveis. Além disso, € essencial para a atividade da enzima
carbdnica, encontrada em todos os tecidos que realizam fotossintese e € vital para a formacéo
de clorofila. Atua na sintese de proteinas, ativacdo de enzimas, reacdes de oxidacdo e
revitalizacdo e metabolismo de carboidratos (Mousavi et al., 2013; Nandal; 2021).

O Cu é um constituinte estrutural de proteinas reguladoras e possui papel chave ao
participar da respiracdo mitocondrial, metabolismo da parede celular, transporte de elétrons
fotossintéticos, respostas ao estresse oxidativo, sintese de proteinas, lignina contribuindo para
a resisténcia contra a penetracdo de patdgenos, sinalizacdo 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 reacdes de
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oxidacao-reducdo contém um cofator de molibdénio na sua estrutura. Este micronutriente é um
cofator essencial da enzima nitrato redutase, enzima primordial para a sintese de proteina, além
disso, auxilia na fixacdo simbiotica de N> e atua no desenvolvimento reprodutivo das plantas e
na producdo de sementes (Pandey, 2018; Rahman et al., 2020).

As funcbes fisiologicas do Cl em plantas superiores incluem regulacdo osmotica,
regulacdo estomatica, evolucdo do oxigénio na fotossintese, resisténcia e tolerancia a doencas.
Ademais, a adubacéo de cloro pode melhorar a qualidade dos frutos, influenciar a concentracéo
de proteina nos graos (Chen et al., 2010; Geilfus, 2018).

1.1.3 Producéo orgénica

A definicdo atual de agricultura organica perpassa pela unido de diferentes ideias que
surgiram em alguns paises de lingua alema e inglesa no inicio do século XX, no &mbito em que
a agricultura enfrentava uma crise de degradacdo do solo e ma qualidade dos alimentos devido
ao uso demasiado de insumos quimicos e aumento da mecanizagdo, atingindo um grande
publico a partir de 1970 (Lima et al., 2020). A partir dai, a producdo e o consumo de bebidas e
alimentos organicos no mundo tem aumentado de forma significativa, sobretudo em paises
como Estados Unidos, Alemanha, Franga e China (Willer e Lernoud, 2017; Willer et al., 2024).

De acordo com os relatorios “The World of Organic Agriculture Statistics and Emerging
Trends”, nos anos de 2017 e 2019, ocorreu um aumento na area de produgao organica mundial,
de 50,9 milhdes de hectares em 2015, para 69,8 milhdes de hectares em 2017. Na América
Latina, houve o manuseio 8 milhdes de hectares, 11% da area de producdo organica mundial.
O Brasil representa 0,4%, totalizando 1.136.857 hectares (FIBL; IFOAM, 2017; 2019).

No ambito da producdo organica, conforme dados da Federacdo Internacional de
Movimentos Agricolas Organicos, Suica, Dinamarca e Luxemburgo sdo 0s maiores
consumidores per capita de alimentos orgénicos. Estados Unidos, Alemanha e Franga sdo 0s
paises que mais movimentam o mercado consumidor (77,2 bilhdes de Euros), India, Etiopia e
Tanzania sdo os maiores produtores (2.782.759), a Australia, sequida de Argentina e Uruguai
sdo paises com maior area plantada (42,9 milhdes de hectares) (IFOAM, 2021).

Nos dias de hoje, verifica-se a necessidade de compreensado global no que diz respeito a
mudanca para modos de vida mais sustentaveis como forma de garantir a subsisténcia, bem
como saude e o desenvolvimento humano das geragdes futuras (Capatina et al., 2017; Mkhize
& Ellis, 2020). A atencdo com a salde, estilo de vida e a preocupacao socioambiental motivam

a busca por organicos (Soroka & Wojciechowska-solis, 2019). As discussOes atuais refletem

21



diversas possibilidades, buscando alternativas para a transicdo para uma economia que esteja
em harmonia com a fronteira ecoldgica, sendo isto uma das maiores questdes dos tempos atuais
(Brown & Vergragt, 2016).

No Brasil, a Lei que regulamenta a producdo organica é a 10.831/2003 que em seu
primeiro artigo define o sistema organico de producdo:

Todo aquele em que se adotam técnicas especificas, mediante a otimizacéo do
uso dos recursos naturais e socioecondmicos disponiveis e 0 respeito a
integridade cultural das comunidades rurais, tendo por objetivo a
sustentabilidade econdmica e ecoldgica, a maximizacdo dos beneficios
sociais, a minimizacdo da dependéncia de energia ndo-renovavel,
empregando, sempre que possivel, métodos culturais, biolégicos e mecanicos,
em contraposi¢cdo ao uso de materiais sintéticos, a eliminacdo do uso de
organismos geneticamente modificados e radiagBes ionizantes, em qualquer
fase do processo de producéo, processamento, armazenamento, distribuicéo e
comercializaco, e a prote¢do do meio ambiente (BRASIL, 2003).

A portaria n°® 52 de 2021 estabelece 0 Regulamento Técnico para os Sistemas Organicos
de Producéo e as listas de substancias e praticas para o uso nos Sistemas Organicos de Producéo
(BRASIL, 2021).

Os produtores organicos no Brasil estdo divididos em dois grupos: agricultores ligados
a associacdes e movimentos sociais, 0s quais sdo responsaveis por cerca de 70% da producéo
de produtos organicos no pais (Terrazzan & Valarini, 2009). A producdo de frutas tropicais
organicas no pais é cerca de 71.728 toneladas, estando abaixo da média de paises importantes
como China (732.988,8 toneladas), india (603.197,8), Espanha (196.836,5 toneladas) e Italia
(181.236 toneladas) (ABREU et al., 2021). Porém, é visivel a crescente producdo de frutos
tropicais brasileiro, ja sendo maior que de paises como Estado Unidos e México.

Quanto a ocupacao pela producdo organica em areas agricolas no pais, conforme dados
do FiBL/IFOAM, estima-se cerca de 1,3 milhdo de hectares da area agricultavel brasileira.
Além de 1,7 milhdo de terras consideradas organicas utilizadas para apicultura e extrativismo,
para a producdo de castanhas, agai, palmito, plantas medicinais e aromaticas, embora haja pouca
informagdo disponivel que explore tais produtos (Abreu et al., 2021; Willer, Travnicek e
Schlatter, 2021).

1.1.3.1 Produgé&o de residuos organicos

Atualmente, a agricultura enfrenta inimeros desafios, incluindo a necessidade de lidar
de forma eficiente com a crescente quantidade de residuos gerados por diferentes atividades

(Dussadee & Ramaraj, 2023). Alem disso, o continuo desenvolvimento agricola, o crescente
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aumento populacional e a retirada consideravel de nutrientes sdo problemas & manutencao da
fertilidade dos solos, uma vez que isto depende em grande parte da fertilizacdo inorganica,
utilizando fontes ndo renovaveis, ou quando a reutilizacdo de residuos organicos ndo é
consideravel (Moller et al., 2018; Otsuka & Fan, 2021).

Residuos provenientes da atividade agricola sdo, basicamente, compostos organicos
dispensados pelos seres humanos durante a pratica agricola. Eles englobam diversos elementos,
como restos de culturas, esterco animal, subprodutos da inddstria agricola e demais compostos
organicos (Dussadee & Ramaraj, 2023; Liu, 2017; Manmai et al., 2021; Obey et al., 2022). Na
area da Bioeconomia, a economia circular busca compreender a reducdo da quantidade de
residuos (Santana, 2020), ligada a sustentabilidade, que engloba a harmonia entre os fatores
econdmicos, sociais e ambientais (Parada et al., 2017).

Na perspectiva dos principios da economia circular, a gestdo sustentavel dos residuos
das culturas pode ser otimizada para evitar desperdicios e formas incorretas de utilizacdo dos
recursos, avancando em condutas mais eficientes ao ambiente e economicamente viaveis para
0 gerenciamento correto dos residuos agricolas (Yrjala et al., 2022). Além disso, essa préatica
assertiva propicia a reducao das emissdes de carbono e gases de efeito estufa, seguindo as metas
do acordo de Paris até 2050, com forte atribuicdo, também, da agricultura como corresponsavel
a transformacao para sociedades mais sustentaveis (Bender et al., 2016; Dumortier et al., 2020;
Yang et al., 2021).

Nos Estados Unidos, residuos com origem industrial, alimentar e agricola excedem 300
milhGes de toneladas (Mt), na China foram produzidos 1,75 bilhdes de toneladas de residuos
organicos em 2013, sendo 56% residuos agroindustriais e na india, cerca de 350 Mt de residuos
organicos foram produzidos, constituindo cerca de 14,85 Mt de nutrientes de origem organica
(Dai et al., 2018; FOOD WASTE, 2014; Singh et al., 2015). De acordo com dados da
FAOSTAT 2018, o Brasil esta entre os maiores produtores de carne (38 Mt), frutas (laranja,
macd, banana e uva) (27 Mt), algoddo (1,128 Mt) e milho (85,3 Mt). O mundo produz
aproximadamente um bilhdo de residuos agricolas anualmente e a agricultura contribui em
torno de um quinto das emissdes de gases do efeito estufa (Kari¢ et al. 2022).

Portanto, essa alta disponibilidade de residuos organicos possibilita que eles sejam
utilizados de diferentes maneiras (Dai et al., 2018). Uma dessas formas é a reutilizacdo de
residuos organicos por meio da fertilizacdo organica, a qual também é fundamental como
condicionadora de solo, melhorando a estrutura e aumentando o conteldo organico do solo,
retorno de nutrientes essenciais para o crescimento de plantas, além de reduzir a utilizacdo de

fertilizantes quimicos e pesticidas (Deng, 2017).
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1.1.3.2 Caracterizacdo e disponibilidade de nutrientes de diferentes residuos organicos

A utilizacdo de residuos agricolas, na adubacdo, € uma alternativa a fertilizacédo
convencional para melhorar e restaurar nutrientes nos solos (Rittl et al., 2018; Van Der Wiel et
al., 2019). Para isto, é crucial uma criteriosa caracterizacdo dessas materias primas a fim de
proporcionar 0 uso mais seguro nas atividades agronémicas, bem como a devida restauracéo do
fluxo dos nutrientes nos sistemas (Bouwman et al., 2013). No entanto, esta pratica (fertilizacéo
organica) é recurso nutricional pouco comum (Bellarby et al., 2018; Chen et al., 2021).

A caracterizacdo de diferentes matérias primas apresenta grande variagdo, sendo isso
resultante de diversos fatores como: presenca de nutrientes, metodologia de calibracdo dos
equipamentos utilizados e tipo de processamento agroindustrial, entre outros (Rao et al., 2014;
Souza; Resende, 2014). Esses nutrientes presentes podem ser fornecidos as plantas a depender
da quantidade presente, composic¢do e taxa de decomposi¢do dos residuos (Orddfiez-Fernandez
etal., 2015).

Na Tabela 1 é possivel verificar diferentes residuos organicos, para uso como adubos

organicos, e suas respectivas composicdes, vistos em estudos anteriormente realizados.

Tabela 1 — Composicdo quimica de diferentes residuos com valores maximos e minimos, utilizados para a

adubacdo ou formulacdo de adubos organicos em diferentes literaturas.

N P K Ca Mg Fontes

Residuos agricolas
%

Rocha et al. (2015); Dotaniya et al.,
Bagaco de cana 0,27-0,6 0,06-0,1 0,13 0,12 0,06 (2016); Mokomele et al. (2019)

Valaddo et al. (2011); Aires (2012);

Passos, Rezende e Carvalho (2014);

Cama de aviario 4-4.4 2,9-3,7 1,96-3,7 4,7-6,4 0,7-1,15 Guimardes et al. (2016)
Kwiaton et al. (2014); Vestergard et
Cinzas de madeira - 0,18-0,5 14-291  7,5-12 0,7-5 al. (2018)

Fonte: Autor (2024).
1.1.3.3 Ciclagem de nutrientes, biodiversidade amazodnica e mudancas climéticas

A ciclagem (e disponibilidade) de Macro e micronutrientes e 0 aumento no estoque de
carbono no solo dependem da qualidade bioldgica deste solo, ou seja, da pluralidade e atividade
microbiana, além da utilizacdo de préaticas sustentaveis como 0 uso de Biochar, residuos e
composto organico, que fornecam nutrientes para 0s microrganismos e para a producédo vegetal
(Lugtenberg & Kamilova, 2009; Mazzola et al., 2012; Tan et al., 2023; Zhang et al., 2021). A

biodiversidade bioldgica agricola tem relevancia para a agricultura, com variabilidade de



animais, microorganismos e niveis genéticos de espécies nos agroecossistemas. Nesse Viés, na
amazOnia, as comunidades atuais herdaram a agrobiodiversidade indigena e suas praticas de
manejo associadas, o que proporcionou consideravel conservacdo da diversidade especifica e
genéticas das plantas (Emperaire, 2017).

As mudancas climaticas envolvem aumento das temperaturas médias anuais ou
sazonais, com alteracdo nos indices de precipitacdo e aumento na intensidade, frequéncia e
duracdo de eventos climaticos extremos, incluindo ondas de calor e secas (Grigorieva et al.,
2023). De acordo com o relatério especial referente as Alterac6es climaticas e Terras, o IPCC
(Painel Intergovernamental sobre AlteracGes Climaticas) comunicou que a seguranca alimentar
foi afetada negativamente pelas alteracGes climaticas, sendo uma ameaca ao futuro com o
aquecimento global (IPCC, 2019).

Reciclar nutrientes por meio do uso de composto organico é uma alternativa
fundamental as alteracdes climaticas, além de fornecer nutrientes importantes para a producgao
agricola organica (Brock et al., 2021; Dede et al., 2023; Méller, 2018; Wei et al., 2021). Além
disso, a producdo de frutos de acai pode ser afetada negativamente por essas alteracdes
climaticas (Tregidgo et al., 2020), sendo, portanto, necessario a utilizacdo de manejos
sustentaveis como a incrementacdo de sistemas agroflorestais para maior resiliéncia contra

eventos climaticos extremos.

1.1.4 A Calagem nos solos amaz6nicos

Os solos na regido amazonica sdo naturalmente heterogéneos, uma vez que exibem
notorias diferencas na composicdo do material de origem e dos processos pedogenéticos que
deram origem a sua formacao (Quesada et al., 2011), como consequéncia disso, ha alteracdes
nos atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos dos solos (Lima et al., 2006). A
ocorréncia de solos nessa regido abrange em cerca de 70% Latossolos e Argissolos e em
pequenas expressdes, Plintossolos, Nitossolos, Neossolos, Gleissolos, Espodossolos e
Cambissolos (Rodrigues et al., 2010).

Os ambientes fisiograficos que predominam sdo areas de terra firme (cerca de 80%) 0s
quais ndo apresentam inundagdes, sendo normalmente profundos e com elevado grau de
intemperizacao, além de solos de varzea que estdo a margem dos rios, sujeitos a inundagdes
periddicas (Moreira & Fageria, 2009; Lima et al., 2006). No caso dos solos de terra firme, estes
sdo considerados como de baixa fertilidade natural, baixa CTC e pH acido.

Nesse contexto, a correcdo de acidez do solo é uma pratica importante, visto que
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aumenta o pH do solo, fornece Ca?* e Mg?*, reduz a toxicidade do Mn?* e AI**, tendo como
consequéncia um melhor crescimento de raizes de plantas em areas de cultivo onde o solo
predominante é considerado acido (Campos et al., 2022; Jiang et al., 2018; Zhang et al., 2020).
Os baixos teores de nutrientes e a acidez estdo ligadas as caracteristicas dos solos tropicais,
devido as suas criticas propriedades quimicas, um dos trés pilares da qualidade do solo, em que
esses solos sdo altamente intemperizados com mineralogia majoritariamente constituida de
oxidos de Fe e Al e caulinita (Hartemink, 2002).

Por isso, € por meio da calagem que se faz possivel neutralizar a acidez do solo,
aumentar a atividade microbiana e a solubilidade de nutrientes da matéria organica, melhorando
a salde do solo, acarretando a melhor absor¢do de nutrientes pelas plantas e promovendo

melhor rendimento agricola (Silveira et al., 2021; Vazquez et al., 2019).

1.1.5 Compostagem e matéria organica do solo

A compostagem é um método que estimula e conduz o processo de decomposicdo
aerdbica de residuos organicos de diferentes origens, produzindo (fora do solo) materiais
organicos parecidos aos humos, sendo o produto obtido compreendido como composto
organico (Brady & Weil, 2010; Diaz et al., 2021). Ou seja, € um processo que possibilita
solucdes adequadas para a reutilizacdo de residuos organicos, sendo o produto desse processo
utilizado na agricultura (Liu et al., 2020). De acordo com a Instru¢gdo Normativa N° 61 de 8 de
julho de 2020 do MAPA, a compostagem tem a seguinte definig&o:

Processo de decomposicao biologica controlada dos residuos organicos,
efetuado por uma populacao diversificada de organismos, em condicdes
aerObias e termofilicas, resultando em material estabilizado, com
propriedades e caracteristicas completamente diferentes daqueles que
Ihe deram origem (BRASIL, 2020).

A Matéria Orgénica do Solo (MOS) é o material de origem biologica, vivo ou morto
gue seja possivel encontrar no solo (Dick et al., 2019), A MOS é fundamental para melhoria da
fertilidade (por ser um “reservatorio de nutrientes” e melhorando a CTC) e da qualidade (satde)
dos solos em agroecossistemas, auxiliando na estrutura do solo (agregacdo do solo),
melhorando a sua capacidade de retencdo de agua e aeracdo, alem de outras propriedades fisicas
e bioldgicas (como o aumento de macro e microorganismos que ajudam na mineraliza¢éo de
nutrientes), na producdo agricola sustentavel, garantindo qualidade de agua, saide humana,
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas (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 AGRON(A)MICO DO ACAIZEIRO SOB DOSES DE
COMPOSTO ORGANICO ASSOCIADO AO USO DE CALCARIO AGRICOLA

2.1 INTRODUCAO
Euterpe oleracea Mart. (Arecaceae), usualmente conhecida como agaizeiro, é uma

frutifera amplamente encontrada na Amazonia, naturalmente no norte do Brasil, principalmente
nos estados do Para, Amazonas e Amap4, dispondo de grande importancia em razdo de seu
valor econdmico da polpa e rendimento de frutos (Sena et al., 2022). Recentemente, verificou-
se uma grande demanda por produtos dessa produtiva e importante palmeira do territério
amazonico, sendo destaque dentre as principais espécies do género Euterpe Mart existentes no
Brasil (Bezerra et al., 2018; Ximenes et al., 2020).

O Brasil é o maior produtor mundial de acai, gerando mais de 9 bilhdes de ddlares em
receitas a base desse fruto, sendo o estado do Para, no Norte, o “player” mundial e nacional na
producdo deste fruto, por meio do extrativismo praticado pela populacdo amazdnida
(Figueiredo et al., 2022; Matta et al., 2020; Oliveira et al., 2017; Souza et al., 2022; Tavares et
al., 2022). O potencial de producéo e o consumo do fruto dessa cultura, entre os anos de 2015
a 2021, cresceram de forma significativa, ultrapassando 1.400.000 toneladas em 2021
(EMBRAPA, 2023).

Esta demanda de mercado, impulsionada por seu alto valor nutricional, propriedades
antioxidantes e médicas, proporciona o consumo de acai nas grandes capitais brasileiras e
exportacdo para o continente Europeu e paises como Estados Unidos, Austrélia, Japdo e China
(Barros et al., 2022; Silva et al., 2023).

Essa palmeira ¢ naturalmente encontrada em ecossistema de “varzea” e em ecossistema
de “igap6s”, e quando bem manejado a produgéo de frutos pode ser de cerca de 9 toneladas/ha,
todavia a demanda nacional e internacional por suco de acai tem motivado o aumento do cultivo
em areas irrigadas (Lindolfo et al., 2020; Oliveira et al., 2017; Oliveira et al., 2002). A
domesticagdo da espécie, como as cultivares BRS-Pard e BRS-Pai d"égua, adaptada as
condi¢des de “terra firme” (isto ¢, em areas irrigadas), facilitou o seu cultivo em extensas areas
(EMBRAPA, 2019; Homma et al., 2006).

Na Amazonia, os solos séo naturalmente diversificados, com 70% sendo Latossolos e
Argissolos, e presenca limitada de outros tipos (Quesada et al., 2011). Os ambientes
fisiograficos principais sdo “terra firme” (80%), “varzea” e “igap0s”, com 0s solos de terra
firme sendo de baixa fertilidade natural, baixa capacidade cationica (CTC) e pH acido (Moreira
& Fageria, 2009; Lima et al., 2006). Corrigir a acidez do solo é essencial para promover

crescimento de plantas, pois esta pratica aumenta o pH, fornece nutrientes essenciais como Ca?*
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e Mg?*, reduz a toxicidade de Mn?* e AI**, melhora a absor¢do de nutrientes pelas plantas e
resulta em maior rendimento agricola (Campos et al., 2022; Hartemink & Barrow, 2023; Jiang
et al., 2018; Silveira et al., 2021; Vazquez et al., 2019; Zhang et al., 2020).

Os desafios para o futuro relacionados a producdo de alimentos ocasionam
preocupagoes, sobretudo com o aumento populacional (Lal, 2020; Myers et al., 2017). Por isso,
o desempenho agricola satisfatorio é indispensavel atualmente (melhorando a fertilidade do
solo e sustentando a produtividade das culturas), na garantia da seguranca alimentar das
sociedades (Bai et al., 2018; Bokor et al., 2021; Lal, 2020). No entanto, o uso intenso da
fertilizacdo mineral a longo prazo pode levar a poluicdo ambiental, degradacdo do solo e
impactar de forma negativa na producédo sustentavel de frutos de acai em areas de terra firme
(Campbell et al., 2018; Hossain et al. 2022).

Nesse contexto, a fertilizacdo organica oportuniza o fornecimento de matéria organica,
que ¢ um “reservatorio de nutrientes”, fornecendo estes elementos essenciais ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, melhorando propriedades fisicas e promovendo a atividade e
metabolismo microbiano nos solos (Brichi et al., 2023; Deng, 2017; Han et al., 2022; Wu et
al., 2021). Em suma, por meio da agricultura organica € possivel melhorar a fertilidade do solo,
sobretudo no que se refere ao uso do composto organico como forma de fertiliza-lo, uma vez
que o aumento dos niveis de nutrientes no solo depende das caracteristicas e da quantidade de
residuos organicos que sdo adicionados a este solo (Al-suhaibani et al., 2020; Yang et al., 2019;
Yuetal., 2019).

Atualmente, a producdo agricola enfrenta problematicas relacionadas a quantidade
crescente de residuos produzidos por varias atividades (Dussadee & Ramaraj, 2023). Muitos
destes residuos sdo descartados no processo agricola, como os de culturas agricolas, estrume
animal, subprodutos agroindustriais entre outros compostos organicos (Dussadee & Ramaraj,
2023; Liu, 2017; Manmai et al., 2021; Obey et al., 2022). No campo da Bioeconomia, a
economia circular tem o intuito de compreender a atenuagao da massa destes residuos (Santana,
2020), associada a sustentabilidade que compreende o equilibrio ideal entre os aspectos
econbmicos, sociais e ambientais (Parada et al., 2017).

Neste sentido, a hipdtese que justificou essa pesquisa é fundamentada na restrita
quantidade de informacdes a respeito de respostas envolvendo aspectos agrondmicos no manejo
e diagnostico nutricional de frutiferas como o acaizeiro (Ribeiro et al., 2020), por meio da
fertilizacdo orgéanica. Pesquisas anteriores apontam a matéria orgdnica como importante
alternativa a melhoria da estrutura, capacidade de retencdo de &gua, além de propriedades fisicas

e bioldgicas do solo (Adetunji et al., 2020; Dawson & Smith, 2007). Portanto, este estudo teve
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como objetivo avaliar o efeito de doses de composto associado ao calcario dolomitico na
biometria, estado nutricional e fisioldgico de plantas de acaizeiro em cultivo organico que

contribua para a producéo sustentavel na Amazonia.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Caracterizacao da area de estudo
A érea selecionada para este estudo esta situada no municipio de Santo Antdnio do Taua

—Pa (1°9'7" S, 48°7'44"W), com distancia de 63,2 quildmetros de Belém, na comunidade de
Campo Limpo, representada pela Associacdo dos Produtores e Produtoras Rurais de Campo
Limpo — APROCAMP (1°2'S, 48°10'W), (IBGE, 2017). Como critério de escolha do local foi
selecionada uma &rea experimental, em cultivo de acaizeiros solteiro BRS Pai d’Egua, no
terceiro ano de cultivo, no espacamento 5x5 e em uma area de aproximadamente 4200 mz,
situada em associacdo de produtores rurais, sendo estes inclusos no sistema organico de
producdo no qual a maior parte da producéo agricola é destinada aos consumidores de produtos
organicos e a agroindustria da Natura.

O clima do municipio é definido como do tipo Af - tropical umido o qual ndo possui
estacao seca (classificacdo de Képpen-Geiger), onde a temperatura média anual mantem-se em
torno de 26°C e precipitacdo pluviométrica anual comumente variando de 2500 a 3000 mm. De
acordo com a série histérica de chuvas da base de dados Climate hazards Group InfraRed
Precipitation with Stations (CHIRPS), durante os anos de 2018 e 2022 foi registrado entre 3100
e 3700 mm anuais de chuvas na comunidade onde se encontra a area experimental.

De acordo com Auliyani e Wahyuningrum (2021), os dados gerados pelo produto
CHIRPS podem ser usados para prever a precipitacdo anual e mensal na area de estudo.

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

identificar a localizacdo da area experimental na cidade.
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Figura 1 - Localizacdo do experimento em Santo Antdnio do Taud, Pard, Brasil.
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Fonte: Autor (2022).

2.2.2 Coleta e preparo de amostras de solo
A coleta das amostras do solo, por meio de amostragem aleatoria, foi realizada no més

de setembro de 2022. Neste processo, utilizou-se 20 amostras simples para formar cada amostra
composta (duas amostras), na area de projecdo da copa e na entrelinha, em que a amostra
composta 1 esteve sob aplicacdo de calcario no ano anterior e a amostra composta 2 ndo esteve
sob aplicacdo. Utilizou-se o trado holandés para extracdo das amostras de solo (camada 0,0 a
20 cm de profundidade) (Filizola et al., 2006). As amostras foram destorroadas, peneiradas e
secas ao ar para a realizacdo das analises.

As amostras foram encaminhadas ao laboratério Solos & Plantas (Selo de proficiéncia
IAC) para posterior determinacdo de parametros fisicos e quimicos. Foram determinadas as
caracteristicas necessarias para a condugdo do experimento (Tabela 2), como: pH (H20),
concentragdes disponiveis de aluminio (AI**), calcio (Ca?*), magnésio (Mg?"), potassio (K*) e
fosforo (P), teor de matéria organica (MO), micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Mo, B, Cu), densidade

(Ds) e granulometria (teores de areia, silte e argila) (Teixeira et al., 2017).
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Tabela 2 - Atributos quimicos e fisicos do solo (camada 0-20 cm) de duas amostras compostas da area
experimental.

Area 1(A ser corrigida) Area 2 (Sem corregio)
pH (H;0) 5,29 pH (H20) 5,23
MO (g kg?) 0,29 MO (g kg) 0,29
APR* (cmolc dm®) 0,83 A" (cmolc dm®) 0,94
H*+ AIRF* (cmolc dm) 3,47 H* + AI** (cmolc dm®) 2,78
Ca?" (cmolc dm) 0,47 Ca?" (cmolc dm) 0,41
Mg?* (cmolc dm®) 0,08 Mg?* (cmolc dm) 0,09
P (mg dm?) 130,1 P (mg dm?) 65,55
K (cmolc dm3) 0,089 K (cmolc dm) 0,097
S (mg dm) 1 S (mg dm?) 1
SB (cmolc dm) 0,64 SB (cmolc dm®) 0,60
CTCT (cmolc dm) 4,11 CTCT (cmolc dm™) 3,38
CTCt (cmolc dm™) 1,47 CTCt (cmolc dm®) 1,54
V% 15,57 V% 17,75
m% 56,46 m% 61,04
B (mg dm?) 0,18 B (mg dm®) 0,22
Cu (mg dm®) 2,6 Cu (mg dm®) 25
Fe (mg dm?) 112 Fe (mg dm) 147
Mn (mg dm-) 55 Mn (mg dm) 54
Zn (mg dm3) 50 Zn (mg dm-) 4,0
Ds (g cm™) 1,35 Ds (g cm) 1,35
Areia total (g kg™) 758 Areia total (g kg™) 758
Silte (g kgl) 46 Silte (g kg?) 46
Argila (g kg?) 196 Argila (g kg?) 196

Fonte: Autor (2023).

pH: H,O; matéria organica (MO): Método Walkley-Black; Ca, Mg e Al®*: Titulagio Complexometria; H* +
AIR*: Titulacdo por Neutralizagdo (NaOH 0,025 mol L); P e K*: Mehlich’*; B, Cu, Fe, Mn, Zn: IAC; Areia
total, silte e argila: IAC *Manual de Métodos de Andlise de solo (TEIXEIRA et al., 2017).

2.2.3 Caracterizacao do composto organico
O composto oriundo de residuos organicos da comunidade de Campo Limpo - Santo

Antonio do Taud/PA, é resultante do processo de compostagem dos seguintes residuos: cama
avidria, residuos agroindustriais como casca da andiroba (Carapa guianensis Aubl.), cinza de
caldeira, caroco do cupuagu (Theobroma grandiflorum), murumuru (Astrocaryum murumuru)
e priprioca (Cyperus articulatus L.), os quais foram adquiridos apés a trituracdo e prensagem
da matéria prima nas agroindustrias. Para a adi¢do da quantidade de cada residuo, levou-se em
consideracdo a proporc¢do 2/1 dos materiais com a relacdo C/N maior (Casca de andiroba, Cinza
de caldeira, Murumuru) em comparagdo ao material com a relagdo C/N menor (Cama de
aviério, Priprioca e Carogo do cupuagu).

No processo de compostagem, foi realizado o gerenciamento da temperatura em que
inicialmente verificou-se o0 aquecimento do material e, apos 30 dias, houve a estabilizacdo dessa

temperatura até a completa humificacdo do composto. Além disso, foi feito o gerenciamento da
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umidade do material para que ndo houvesse paralizacdo na atividade microbiana e nem
decomposic¢do anaerdbica (falta de oxigénio), bem como o revolvimento para a correta aeragdo
do material. O processo de compostagem levou em torno de 90 dias para seguir os padrdes
exigidos pela Instrucdo Normativa N° 61 de 8 de julho de 2020 do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento/Secretaria de Defesa Agropecuaria (BRASIL, 2020).

Apos isso, as amostras do composto foram encaminhadas ao Laboratorio Solos &
Plantas (Selo de proficiéncia IAC) para caracterizagdo fisico-quimica, sendo determinados a
matéria seca, 0s parametros como pH, densidade, matéria organica, carbono organico, relacao
C/N, bem como os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (B, Cu,
Fe, Mn, Zn, Na, Mo e Al) (Vieira & Silva, 2009), como descritos na Tabela 3.
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147  Tabela 3 - Caracterizacdo fisico-quimica do composto organico utilizado para a composicdo dos tratamentos

148  aplicados.

Caracteristicas Unidade  Base Seca — 65°C
Teor de matéria seca % 50
pH (CaCly) - 6,83
Densidade g/dm3 0,50
Nitrogénio Total % 2,24
Matéria Organica Total % 67,37
Matéria Organica Compostével (Titulag&o) % 27,59
Matéria Organica Resistente a Compostagem % 39,78
Carbono Total (Organico e Mineral) % 39,17
Carbono Organico % 16,04
Residuo Mineral Total % 32,63
Relacdo C/N (C Total e N Total) - 17/1
Relacdo C/N (C Orgéanico e N Total) - 7/1
Fésforo Total (P.Os Total) % 1,05
Potéassio (K0 Total) % 0,88
Célcio (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
Manganés (Mn Total) ppm 193,19
Ferro (Fe Total) ppm 3440
Zinco (Zn Total) ppm 166,15
Sodio (Na Total) ppm 214,08
Molibdénio (Mo Total) ppm 7,08
149 Fonte: Autor (2023).
150 Teste realizado conforme Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos, 2017.

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

153
154 2.2.4 Calagem e adubacéao

155 A quantidade de calcario aplicada foi feita com o intuito de elevar a saturacdo por bases

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

157  calcario dolomitico (PRNT 98,45 %) em janeiro de 2023. A adubacéo (realizada em fevereiro

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

159  cada tratamento nas parcelas experimentais. No que se refere ao tratamento controle, foi
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utilizado a recomendacédo de acordo com o boletim regional do Estado do Para, em que para a
adubacdo nitrogenada e potéssica foi utilizado 400 g/touceira (UREIA 45%) e 416,7 g/touceira
(KCI 60%), respectivamente, além da adubacéo fosfatada com a aplicacdo de 195 g/touceira
(SFT 41%). Para a adubacdo com micronutrientes, foi utilizado 75g/touceira de FTE BR 12
(BRASIL et al., 2020).

2.2.5 Avaliagdes biométricas
Para a realizacdo das analises biométricas, em setembro de 2023, foram coletados dados

das variaveis Altura do estipe - AE (m) que foi mensurado a partir da insercdo das folhas até a
emissdo das raizes, a Circunferéncia do estipe - CE (cm) obtido a 10 cm do solo, Circunferéncia
a altura do peito — CAP (cm) mensurada a altura do peito (1,30m) e Namero de folhas - NF que
foi obtido por meio da contagem das folhas existentes no estipe, exceto as folhas senescidas
(Oliveira, 2005).
2.2.6 Teor nutricional no tecido vegetal

Para a avaliacdo do tecido vegetal utilizou-se a diagnose foliar, em que foram feitas
amostragens na folha nidmero 5 das plantas de acaizeiro, a qual é a mais indicada para
representar o estado nutricional da cultura na regido (Viégas et al., 2022). Foram coletados em
média seis foliolos de cada lado na parte central da folha diagndstico (N° 5), retirando-se as
pontas para obtencdo de uma lamina central de 10 a 20 cm, sendo este procedimento realizado
em setembro de 2023, no periodo de safra, devido a maior exportacdo de nutrientes para a
colheita.

Posteriormente, as amostras foram secas em estufa de circulacao for¢ada durante 72h a
65 C°, apds isso foram moidas em moinho tipo Wiley e enviadas ao laboratério de tecido vegetal
no departamento de ciéncia do solo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da
Universidade de S&o Paulo — Esalg/USP para determinacdo de macro e micronutrientes
(Miyazawa et al., 2009).

2.2.7 Conteudo de clorofilas
O indice de clorofila foi estimado por meio do medidor portéatil de clorofila modelo

SPAD -502 nos mesmos foliolos utilizadas para as medidas das trocas gasosas (Folha N° 5), e,
setembro de 2023. As leituras com 0 SPAD-502 foram feitas em trés pontos da nervura central

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

2.2.8 Trocas gasosas
Os parametros de trocas gasosas foram estimados, em setembro de 2023, nos foliolos
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da quinta folha fisiologicamente madura e completamente expandida, do apice para a base.
Sendo estes: A taxa de assimilagdo liquida de CO> (A), condutancia estomatica ao vapor de
agua (gs) e a taxa de transpiracdo (E), concentracdo intercelular de CO; (Ci), a eficiéncia
intrinseca de carboxilacdo (A/Ci) e a eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E).

Estas analises foram feitas quando a planta esteve em condi¢Ges ambientais para estes
processos, usando um analisador portatil de gases a infravermelho do tipo sistema aberto (LI-
6400 XT, LI-COR, Lincoln, NE) sob uma concentracio externa de CO2 de 400 pmol mol™ de
ar e radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) artificial de 1000 umol de fotons m? st O
intervalo de medicdo (09 as 11h) foi ajustado de acordo com os resultados obtidos com curva

diurna de trocas gasosas para a espécie.

2.2.9 Delineamento experimental
O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em esquema fatorial

7x2, sendo o fator 1 as seis doses (2, 4, 6, 8, 10 e 12 kg por planta) do composto organico bem
como o tratamento controle e o fator 2 as condi¢cdes de com e sem calagem, com quatorze
tratamentos distribuidos em seis repeticdes, totalizando 84 unidades experimentais, em que

cada parcela experimental teve duas touceiras de agaizeiro.

Quadro 1: Descrigdo dos tratamentos.

Tratamentos Descrigdo Sigla
T1 2 kg do composto organico com calagem 2 kg COCC
T2 4 kg do composto organico com calagem 4 kg COCC
T3 6 kg do composto organico com calagem 6 kg COCC
T4 8 kg do composto organico com calagem 8 kg COCC
T5 10 kg do composto orgéanico com calagem = 10 kg COCC
T6 12 kg do composto organico com calagem = 12 kg COCC
T7 Adubacéo quimica com calagem AQCC
T8 2 kg do composto orgénico sem calagem 2 kg COSC
T9 4 kg do composto organico sem calagem 4 kg COSC
T10 6 kg do composto orgénico sem calagem 6 kg COSC
T11 8 kg do composto organico sem calagem 8 kg COSC
T12 10 kg do composto organico sem calagem 10 kg COSC
T13 12 kg do composto organico sem calagem 12 kg COSC
T14 Adubacéo quimica sem calagem AQSC

Fonte: Autor (2024).

2.2.10 Conducdo do experimento e Analise de dados
Na conducdo desta pesquisa, fez-se 0 manejo fitossanitario com o intuito de combater

pulgéo e cochonilha em algumas plantas, para isso foi utilizado 6leo de neem na proporg¢édo 200

mL para cada 20 L de agua. Como instrumento de aplicacdo foi utilizado um pulverizador costal
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de 20 L, utilizado na aplicagéo da calda formada. A rocagem era feita de forma corriqueira para
ndo permitir que as plantas espontdneas competissem com 0s agaizeiros. O calcério e a
adubacdo de cobertura foram aplicados sobre o solo, sendo feito o0 processo de coroamento de
acordo com a projecédo da copa das plantas. 50% da adubacéo foi feita 30 dias apds a calagem
e 0s 50% restante 15 dias ap0s a primeira.

Os dados desta pesquisa foram submetidos as pressuposicfes necessarias, seguindo com
a analise de variancia (ANOVA), sendo as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (p-
valor < 0,05) e andlise de regressdo. Para a representacdo dos dados obtidos, foram calculados
as médias e desvio padrdo, além da construcdo de graficos e tabelas no programa EXCEL,
versdo Microsoft 365. A Andlise de correlagdo de Pearson foi realizada para avaliar as relagdes
entre as variaveis. Além disso, os dados foram analisados por meio das analises de componentes
principais (ACP). O software R versdo 4.2.1 foi utilizado nas analises estatisticas (R Core Team
2022).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 AvaliacGes biométricas
Os resultados obtidos, com grau de significancia a 1% para cada equacéo, tanto com o

uso de calcério agricola quanto sem, indicam que a maior AE foi observada no tratamento que
recebeu 8 kg do composto organico com calagem, proporcionando uma altura média de
aproximadamente 3,6 e 3,26 m, sequencialmente, conforme a Figura 2A. No tratamento
controle e no tratamento com 12 kg do composto, foram observados 0s menores valores médios
de AE, variando de 2,18 a 2,37 m e de 2,10 a 2,74 m, respectivamente. Além disso, determinou-
se que dose 6tima deste fertilizante organico (maximo potencial bioldgico) é de 6,33 kg com
calagem.

Para a varidvel CE, o uso da pratica corretiva junto a dose de 8kg do composto
influenciou em um maior resultado, com cerca de 68,22 cm. Os menores valores foram
registrados no tratamento controle e na dose de 2 kg, oscilando entre 51,12 e 57,25 cm. A dose
Otima nessa combinacéo é 7,69 kg do composto. Na auséncia de calagem, a quantidade de 8 kg
do adubo organico destacou-se, proporcionando CE mais alto, com valor médio de 58,63 cm.
Por outro lado, os menores valores foram notados no tratamento controle e com a dose de 4 kg,
com valores médios variando de 47,95 e 52,54 cm (Figura 2B).

Em relacdo a CAP, as doses 10 e 12 kg do composto, quando combinadas com a
calagem, proporcionaram os maiores resultados com as médias variando entre 22,17 e 22,68

cm. Por outro lado, os menores resultados foram observados no tratamento controle e na dose
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de 2 kg, com as meédias alternando entre 19,86 e 21,10 cm. A dose maxima para CAP foi de
13,39 kg do composto. Em contraste, para a combina¢do sem calagem, a dose de 6 kg do
composto proporcionou a maior média (20,83 cm), enquanto o tratamento controle acarretou o
valor médio de 19,02 cm (Figura 2C).

Na varidvel NF, tanto com o uso de calcario agricola quanto sem, os maiores valores
foram observados no tratamento que recebeu 8 kg do composto organico, com média por volta
de 9 folhas, de acordo com a Figura 2. No tratamento controle, foi observado os menores valores
médios de NF, com aproximadamente 8 folhas. A dose 6tima deste composto para esta variavel
é de 8,15 kg com calagem.

Além disso, o efeito quelatizante da matéria organica faz com que estes nutrientes
fundamentais para o crescimento das plantas sejam liberados de forma mais lenta,

diferentemente do que ocorre com a adubacdo quimica.

o1
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267 Figura 2 — Varidveis biométricas Altura do Estipe (A), Circunferéncia do Estipe (B), Circunferéncia & Altura do Peito (C) e Nimero de Folhas (D) de plantas de acaizeiro em
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Fonte: Autor (2024).

A AE aumenta com a adi¢do do composto orgénico no solo, pois além de contribuir
positivamente para as caracteristicas fisicas e biologicas do solo, melhorando a relacdo
mutualistica entre os microrganismos e as plantas, o que é fundamental na aquisicdo de
nutrientes essenciais (Adetunji et al., 2020; Dawson & Smith, 2007), também propicia melhor
desenvolvimento radicular para buscar nutrientes no solo, esse insumo tem a composi¢cao com
nutrientes essenciais para o crescimento das plantas (Moéller & Schulthei, 2015).

A exemplo do nitrogénio que é nutriente fundamental para o crescimento vegetativo,
pois é preciso de N para que as células se dividam, ou seja, que o DNA seja replicado
(duplicado) o que precisa de altas quantidades de nucleotideos (sendo as bases nitrogenadas o0s
componentes) (Tais, 2017). O ferro também é um micronutriente fundamental na promocéo de
crescimento de plantas, por ser essencial na fase fotoquimica da fotossintese, estando
diretamente envolvido na producédo de fotoassimilados (Zhang et al., 2019).

Nogueira & Conceicdo (2000) estudando crescimento de acgaizeiro em manejo de
palmito e cultivado em véarzea do estuario amazonico, verificaram a AE de 1,94 e 3,15 metros
para 36 e 48 meses de idade, respectivamente. Condé et al. (2020) verificaram maiores AE na
conducéo do acaizeiro de diferentes idades em regime de touceira e no espacamento 5x5.

O composto organico aumentou a CE possivelmente devido ao fornecimento de ions
Ca2* e 0 micronutriente B, os quais desempenham funcdes estruturais importantes, por serem
integrante de parede celular, dentre elas promover uma melhor divisdo celular e,
consequentemente, uma maior CE, bem como maior AE. Além de manter a integridade de
varias organelas e influenciar em diversos processos na planta, por ser ativador enzimético
(Kohli et al., 2023; Fagan et al., 2016; Prado, 2021). Ademais, CE aumentou devido aos ions
Mg?* fornecidos por meio dos tratamentos, importante para o crescimento radicular e da parte
aérea da planta, pois desempenha varios papeis na ativagdo de enzimas relacionadas a
respiracdo celular e a fotossintese, processos fundamentais no crescimento vegetal (Chen et al.,
2018; Taiz et al., 2017). Almeida et al. (2018) averiguaram maior crescimento em didmetro do
estipe, que tem relacdo com a circunferéncia do estipe, no sistema de monocultivo até os 360
dias apds transplanta-lo.

Uma grande quantidade de composto organico incrementou maiores resultados na CAP,
sobretudo na presenca da pratica corretiva a qual neutraliza elementos toxicos e aumenta o pH,
para entorno de 5,5 e 6,5, 0 que aumenta a solubilidade de nutrientes essenciais (Campos et al.,

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

O composto organico afetou positivamente no NF possivelmente devido ao
fornecimento e maior solubilidade de N que é o constituinte principal de proteinas, coenzimas,
componentes da membrana, clorofila, além de metabolitos organicos como aminoacidos,
aminas e fitohormdnios, processos importantes no desenvolvimento da parte aérea e
crescimento das folhas (Bang et al., 2021). O S também foi fundamental no incremento de NF
pois € componente de vitaminas, coenzimas e clorofila que permite a fotossintese, esta
envolvido na sintese de proteinas sendo fundamental para o crescimento. desenvolvimento e
qualidade das plantas (Zenda et al., 2021; Narayan et al., 2023). O Fe e 0 Zn também sao
micronutrientes fundamentais para esta variavel, por estarem relacionados a maior sintese de
clorofila e promocéo de crescimento das plantas (Nandal; 2021; Zhang et al., 2019)

Ressalta-se que todos 0s nutrientes essenciais, macro e micronutrientes, influenciam
positivamente nas varidveis biométricas, uma vez que a Lei do minimo, formulada por Liebig,
diz que a producéo das culturas sdo limitadas pelo nutriente em menor quantidade no solo
(Brady et al., 2010; Lepsch, 2021; Van Raij, 2011).

2.3.2 Avaliacdo nutricional no tecido vegetal
As concentracdes médias de N foliar foram maiores nos seguintes tratamentos: 8 kg

COCC, 10 kg COCC, 10 kg COSC e 12 kg COSC, variando entre 31,80 a 37,13 g.kg%, e os
menores valores foram verificados nos tratamentos com 2 kg COCC, 4 kg COCC, 6 kg COCC,
AQCC, e 4 kg COSC ficando entre 2,37 e 7 g.kg™. Para o P, ndo houve diferengas significativas
entre as concentracdes médias, com os valores variando de 0,94 a 1,01 g.kg™. Com relagio ao
K, os maiores valores foram observados nos tratamentos 6 kg COCC, 8 kg COCC e 10 kg
COCC, com concentragdo média e 2 g.kg™ para ambos. Os demais tratamentos (2 kg COCC, 4
kg COCC, 12 kg COCC, AQCC, 2 kg COSC, 4 kg COSC, 6 kg COSC, 8 kg COSC, 10 kg
COSC, 12 kg COSC e AQSC) apresentaram os menores valores de concentracdo média,
variando entre 0,9 a 1,33 g.kg™ (Tabela 4).

Em relacdo ao Ca, as maiores concentragfes foram encontradas nos tratamentos 2 kg
COCC, 4 kg COCC, 6 kg COCC, 8 kg COCC, 10 kg COCC, AQCC e 12 kg COSC com 0s
resultados oscilando de 2,43 a 3 g.kg™ e os menores valores foram verificados nos tratamentos
12 kg COCC, 2 kg COSC, 4 kg COSC, 6 kg COSC, 8 kg COSC, 10 kg COSC e AQSC, variando
entre 2 a 2,33 g.kg®. As maiores concentragdes foliares de magnésio foram notadas nos
tratamentos T4 e T7 com os resultados alternando entre 0,57 e 0,63 g.kg™! e os menores
resultados foram observados nos tratamentos 12 kg COCC, 2 kg COSC, 4 kg COSC, 6 kg
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338 COSC, 8 kg COSC, 10 kg COSC e 12 kg COSC, com valores variando entre 0,37 e 0,47 g.kg

339 1. Asconcentragdes foliares de S ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos,

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

341 Levando em consideracdo as concentragdes foliares médias dos macronutrientes do

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

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

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

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

346

347  Tabela 4 — Concentragdes médias, desvio padrdo e coeficiente de variagdo de macronutrientes primarios e

348  secundarios em folhas de acaizeiro, em funcéo dos tratamentos.

Tratamentos N P K Ca Mg S
g.kg™
Tl 2,37 £051c 0,99+0,0la 1,00+£0,00b 243+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 425+040c 098+0,02a 2,00+£0,0a 257+0,51a 0,50+0,00b 3,000,66a
T4 33,60+2,00a 1,00+0,04a 2,00£0,00a 2,67+058 0,63+0,06a 2,83+0,45a
T5 33,93+£343b 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+0,0la 1,00£0,01b 2,33+£0,58b 0,43+0,05c 3,23 +0,40a
T10 24,60+4,00b 0,97+0,0la 093+0,11b 2,00+0,00b 0,40+0,00c 3,00+0,17a
T11 2520£1,00b 0,99 +0,02a 0,97 £0,06b 2,00+0,00b 0,40+0,0lc 3,57 £0,25a
T12 37,13+290a 0,99+0,0la 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 09%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

349  Fonte: Autor (2024).

350 Digest6es: sulfarica (N); nitroperclérica (P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Mn e Fe); incineracdo (B). Determinagdes:

351 Colorimetria (P e B); turbidimetria (S): fotometria de chama (K); espectrofotometria de absor¢édo atémica (k, Ca,

352 Mg, Cu, Zn, Mn e Fe). (Manual de Analises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes. 22 edi¢do revista e ampliada.

353 Embrapa, 2009). Nota: Médias seguidas pela mesma letra, em uma coluna, ndo apresentam diferenca significativa

354  entre si.

355

356 O N ¢ absorvido pelas plantas pelas formas Nitricas (NOz-), amoniacal (NH4+) e N

357  orgénico estando na forma de peptideos e aminoacidos (Ganeteg et al., 2017), sendo a forma

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

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

360 participacdo em muitos processos fundamentais das plantas como fotossintese e respiracéo

361 celular (Malavolta, 2006). Ribeiro (2017) verificou concentragdes foliares de 23 g.Kg™ de N

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

363  de nimero 5 em acaizeiros com 4 anos e 8 meses de idade verificaram 25,6 g.kg* de N. Em
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plantas jovens de acaizeiro, com 2 anos de idade adubadas com NPK, a concentracao foliar de
N foi de 13,1 g.kg* de N (Cordeiro, 2011).

O P é um nutriente com alta mobilidade no tecido vegetal (Fernandes et al., 2018), é um
elemento importante para o metabolismo energético (ATP, NADPH) e fosfolipidios das
membranas celulares (Bang et al., 2021), além de ser essencial para o desenvolvimento
radicular e melhoria do vigor de plantas (Malhotra et al., 2018). Cordeiro (2011) verificou
teores foliares de P de 1,0 g.kg™ em plantas de acaizeiro de dois anos de idade sob adubagc&o
NPK. Avalia¢des em agaizeiros sob adubagio completa, da cultivar BRS Pai d’Egua com 8
meses de idade, cultivadas em casa de vegetacdo, indicaram 1,0 g.kg™ de P (Araujo et al., 2019).
Lindolfo et al. (2020) estudando plantas com 9,5 anos de idade amostradas na folha de numero
6, verificaram o teor de 1,4 g.kg™* de P.

As palmeiras, principalmente o coqueiro (Cocus Nucifera), sdo pouco responsivas a
adubacdo fosfata, podendo isto estar relacionado a um processo de adaptacdo da cultura a baixa
disponibilidade do elemento nos solos tropicais amaz6nicos que sdo de mineralogia constituida,
majoritariamente, por (hidro) 6xidos de Fe (hematita ou goethita), Al (gibsita) e caulinita na
fracdo argila, e quartzo na fracdo areia. Assim, o P pode estar disponivel em solucdo ou nédo
disponivel (P-labil), estando adsorvidos P nos oxidos citados anteriormente (Fe203-P, Al,Os-
P), ou precipitados (Fe-P, Al-P), ou estar totalmente indisponivel na forma néo labil (Fontes &
Alleoni, 2006; Hartemink, 2002; Penn & Camberato, 2019). Microrganismos como o0s fungos
micorrizicos sdo importantes na captacao de fésforo, além de aumentar a expressao de genes
transportadores de fosfatos nas plantas.

O K também é um elemento de alta mobilidade nos tecidos das plantas (Fernandes et
al., 2018), atuando na regulacdo de processos osmoticos, ativacdo de enzimas e transporte de
nutrientes, além de estar envolvido no desenvolvimento geral da planta (Sardans & Pefiuelas,
2021; Johnson et al., 2022). Os microrganismos sdo fundamentais na solubilizacdo de K,
utilizando mecanismos como a secrecdo de &cidos organicos que atuam nessa solubilizagéo por
processos como acidolise, complexacédo e quelacdo. Viegas et al. (2009) estudaram acaizeiros
de 10 meses de idade sob adubagdo completa e com 10 meses de idade, verificaram o teor de
3,5 g.kg! de K. Em estudo com agaizeiros de 2 anos de idade que receberam adubacdo com
NPK, no municipio de Tome-Acu, foram verificadas concentracGes de 4,6 g.kg-1 nos foliolos
(Cordeiro, 2011). Viegas et al. (2022) estudaram acaizeiros de 4 anos e 8 meses de idade e
verificaram na quinta folha o teor de 6,8 g kg de K. O coqueiro é uma palmeira que demanda
K em grandes quantidades (Lima et al., 2018).

O Ca é um nutriente com mobilidade limitada por ter baixa solubilidade e concentracao
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no floema das plantas (Prado, 2021). E um nutriente importante para estabilizagio das paredes
celulares, atua como um mensageiro secundario em muitas vias de sinalizacdo, afetando a
divisdo celular, a elongacdo do caule e a manutencdo da integridade estrutural da planta
(Hawkesford et al., 2012; Kour et al., 2023). Em estudo com acaizeiros com 4 anos e 8 meses
de idade amostrando a folha de niimero 5, verificou-se o teor de 4,8 g.kg™ de Ca (Viégas et al.,
2020). Em plantas adultas de populac¢Ges nativas de varzea, no Marajé/Pa, a concentragdo de
Ca verificada foi de 4,4 g.kg™ (Brasil, Nascimento e Sobrinho, 2009). Em estudo com agaizeiros
de 2 anos sob adubagdo com NPK, verificou-se a concentracdo de Ca de 1,9 g.kg™.

O Mg é um elemento mével no floema das plantas, uma vez que parte fundamental do
Mg se encontra soltvel (Prado, 2021). E um nutriente que auxilia no crescimento e
desenvolvimento das plantas, sendo componente central da clorofila ou seja, influencia na
fotossintese (Chen et al., 2018; Guo et al., 2016; Tian et al., 2021). Viegas et al. (2022)
estudaram plantas com 4 anos e 8 meses de idade e verificaram na folha de numero 5 a
concentragdo média de 0,1 g.kg? de Mg. Em estudo no municipio de Tome-Acu/Pa em
acaizeiros com 9,5 anos de idade, foi verificado na folha de niUmero 6 uma concentracdo média
de 1,0 g.kg? de Mg (Lindolfo et al., 2020). Cordeiro (2011) verificou a concentragdo de 0,5
g.kg* de Mg em acaizeiros de 2 anos sob adubagio NPK.

Em relagdo ao S, é um nutriente com pouca redistribuicdo no tecido vegetal, ou seja, é
pouco movel na planta (Prado, 2021). Ademais, este elemento é componente de aminoacidos,
vitaminas e coenzimas, sintese de proteinas e clorofila, assim importante para a fotossintese,
portanto, é essencial para o crescimento, desenvolvimento e qualidade das plantas (Narayana et
al., 2023; Zenda et al., 2021). Ribeiro et al. (2020) estudaram plantas de agaizeiros fertirrigados
com 7 anos de idade no municipio de Tome-Acu/Pa, verificaram a concentragio foliar de 3,1
g.kg! de S. Em acaizeiros com 4 anos e 8 meses de idade, Viégas et al. (2022) verificaram na
folha de nimero 5 a concentragdo de 2,7 g.kg™* de S. Cordeiro Em agaizeiros com 2 anos de
idade que receberam adubacio com NPK, no municipio de Tomé-Acu, foi verificado a
concentracdo de 1,9 de S.

O maior resultado da concentracéo foliar de B foi verificado no tratamento 10 kg COSC,
com média de 55,43 mg.kg™ e os menores valores foram verificado nos tratamentos 12 kg
COCC e 2 kg COSC, alternando entre 19,27 e 19,43 mg.kg™*. Em relagio as concentracoes
foliares de Fe, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos, com as médias variando de
1a1,67 mg.kg?. Para as concentracdes foliares de Mn, houve maiores valores nos tratamentos
2 kg COCC, 4 kg COCC, 6 kg COCC, 8 kg COCC, 10 kg COCC, AQCC, 8 kg COSC, 12 kg

COSC e AQSC, com as médias variando de 2,67 a 3,67 mg.kg*, enquanto os menores valores
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432  foram observados nos tratamentos 12 kg COCC, 2 kg COSC, 4 kg COSC, 6 kg COSC e 10 kg
433  COSC, com as médias oscilando entre 0,93 a 1,93 mg.kg? (Tabela 5).
434 Levando em consideracdo as concentracdes foliares médias dos micronutrientes do
435  presente estudo, a ordem decrescente para o acaizeiro foi B > Mn > Fe.
436
437  Tabela 5 — Concentracdes em média, desvio padréo e coeficiente de variagdo de micronutrientes em folhas de
438  acaizeiro, em funcdo dos tratamentos.
Tratamentos B Fe Mn
mg.kg?
T1 48,80 + 3,46b 1,67 £0,57a 3,67 £0,57a
T2 47,23 £ 0,890 1,27 =+ 0,46a 2,83 £0,76a
T3 41,93 = 1,15¢ 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
439  Fonte: Autor (2024).
440  Digestoes: sulfurica (N); nitroperclérica (P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Mn e Fe); incineragéo (B). Determinacdes:
441 Colorimetria (P e B); turbidimetria (S): fotometria de chama (K); espectrofotometria de absor¢édo atémica (K, Ca,
442 Mg, Cu, Zn, Mn e Fe). (Manual de Analises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes. 22 edi¢8o revista e ampliada.
443 Embrapa, 2009). Nota: Médias seguidas pela mesma letra, em uma coluna, ndo apresentam diferenca significativa
444 entre si, segundo o teste de Scoot-Knott (p-valor < 0,05).
445
446 O B é um elemento que é pouco redistribuido nas plantas, uma vez que é considerado
447  de baixa mobilidade no floema, semelhante ao Ca (Prado, 2021). E um nutriente que participa
448  naregulacdo da integridade estrutural e de membrana da parede celular, membrana plasmatica,
449  mobilidade de ions através da membrana, divisdo e alongamento celular, crescimento
450  reprodutivo, como a formacgdo de polen, a retencdo de flores, atua também na sintese de
451  carboidratos e proteinas (Camacho-Cristobal et al., 2008; Hansch & Mendel, 2009; Kohli et al.,
452  2023). Lindolfo et al. (2020) avaliaram agaizeiros com 6 anos de idade amostrado na folha 6,
453  verificando a concentragdo média de 14,90 mg.kg? de B. Em agaizeiros fertirrigados com 7
454 anos de idade, amostrados nas folhas 4 e 5, foi verificado a concentragdo de 51,00 mg.kg™ de
455  B. Em acaizeiros do municipio de Tomé-Acu com 2 anos de idade, que receberam adubacio
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com NPK, foi verificado a concentragdo de B de 17,00 mg.kg™.

O Fe é pouco redistribuido pelo floema das plantas, ou seja, este elemento é pouco mével
(Prado, 2021). Nas plantas, este nutriente esta envolvido na sintese de clorofila, sendo essencial
para a manutencdo da estrutura e funcdo dos cloroplastos, sendo essencial no sistema de
transporte de elétrons e construcdo de aglomerados e aparato fotossintético, demostrando que o
ferro esta diretamente envolvido na atividade fotossintética das plantas e, por consequéncia, em
sua produtividade (Rout & Sahoo, 2015; Zhang et al., 2019). Em acaizeiros com 4 anos e 8
meses de idade amostrados na quinta folha, foi verificado a concentragdo de 118 mg.kg™ de Fe
(Viegas et al. 2022). Lindolfo et al. (2020) estudaram agaizeiros com 9 anos de idade,
precisamente na folha 6, e verificaram a concentragdo de 153 mg.kg™ de Fe.

O Mn é um nutriente com redistribuicdo limitada devido a sua baixa concentra¢do no
floema (Prado, 2021). E um nutriente que esta envolvido em processos metab6licos como
respiracdo, fotossintese, sintese de aminoécidos, cofator enzimatico e ativacdo hormonal,
portanto, contribui para o rendimento das culturas (Millaleo et al., 2010; Rashed et al., 2019).
Em estudo com acaizeiros de 9,5 anos de idade amostrado na folha 6, a concentracdo média
encontrada de Mn foi de 44,6 mg.kg™. Cordeiro (2011) avaliando plantas de 2 anos de idade
sob adubacdo NPK verificou a concentragio média de 180 mg.kg™ de Mn.

Veloso et al. (2020) frisam que ainda ndo ha recomendacdo de concentracdo adequada
de nutrientes para o acaizeiro cultivado no Estado do Para.

2.3.3 Avaliacdo do conteudo relativo de clorofila
Os resultados obtidos para o conteudo relativo de clorofila (indice SPAD), com grau de

significancia a 1% para a equacdo, mostraram que os maiores valores foram influenciados
positivamente pela combinacgéo entre a calagem e a dose de 8kg do composto orgéanico, com
valor médio de 107,97 unidades SPAD. O menor resultado foi verificado no tratamento
controle, com 66,07 unidades SPAD. Na auséncia de calagem, a quantidade de 12 kg de
composto propiciou a maior média, com aproximadamente 100 unidades SPAD e o menor

resultado médio foi observado no tratamento controle, com 66,03 unidades SPAD.
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Figura 3 — Variacdo do conteudo relativo de clorofila (indice SPAD) na quinta folha de acaizeiros.
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Fonte: Autor (2024).

O principal pigmento relacionado a absorc¢ao de luz é a clorofila, ou seja, é fundamental
para a fase fotoquimica da fotossintese, sobretudo a Clorofila a. Compreender o nivel de
clorofila nas folhas das plantas ha tempos vem sendo utilizado demostrar o a condicdo de saude
vegeta, capacidade fotossintética, estado fisioldgico e a produtividade dessas plantas (Houborg
et al., 2015; Steele et al., 2008).

2.3.4 Avaliagdo de trocas gasosas
No que diz respeito as médias de A, ndo se verificou diferenca estatistica entre os

tratamentos, com os resultados variando entre 7,25 a 8,98 pumol de CO2/m?.s™. Para gs, 0s
maiores resultados foram verificados nos tratamentos T3 e T10, sendo as médias variando de
62,55 a 62,58 mmol.H,O/m?.s?, enquanto os menores resultados foram observados nos
tratamentos 4 kg COCC, 8 kg COCC, 12 kg COCC e AQCC, com as médias variando de 34,39
a 38,90 mmol.H,O/m?.s%. Para a E, as maiores médias foram registradas nos tratamentos 6 kg
COCC e 6 kg COSC com valores oscilando de 2,09 a 2,10 mol.H,0/m?.st e os menores
resultados registrados nos tratamentos 4 kg COCC, 8 kg COCC, 12 kg COCC, AQCC e AQSC,
variando de 1,31 a 1,43 mol.H,0/m?.s (Tabela 6).
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Tabela 6 —Médias, desvio padréo e coeficiente de variacdo da taxa de assimilacdo liquida de CO2 (A), condutancia
estomatica ao vapor d’agua (gs), transpiracdo (E) em plantas jovens de acaizeiro sob doses de adubacéo orgénica,
na presenca e auséncia de calagem.

Tratamentos A Os E

umol de COz/m2.st mmol.H,0/m?.s? mol.H,0/m?.s1
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 £0,79 34,39+ 2,11e 1,31+ 0,16e
T8 8,21 £ 0,59 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+ 151a 58,91 £ 1,89b 1,92 £ 0,05b
T14 7,44 £ 0,74a 53,73 £ 1,16¢C 1,39 £0,03e

CV (%) 15,83 4,12 4,55

Fonte: Autor (2024). Nota: Médias seguidas pela mesma letra, em uma coluna, ndo apresentam diferenca
significativa entre si.

A € uma variavel de trocas gasosas que se refere a diferenca entre o quanto a planta esta
ganhando de carbono (fotossintese total) e o quanto ela estda perdendo (respiracdo e
fotorrespiracdo). No que se refere a E, é a taxa de perda de agua das folhas para a atmosfera que
ocorre devido ao aumento da concentracdo de vapor d’agua dentro da folha em relagdo ao ar
adjacente, além do maior grau de abertura dos estdmatos (gs), ou seja, quando muito abertos
oferecem menor resisténcia a saida do vapor d’agua. Assim, gs mede a capacidade de um
conjunto de estdmatos em determinada unidade de area foliar em conduzir vapor d’agua, por
unidade de tempo (Hunt, 2003; Lambers et al., 2008; Xiong & Nadal, 2020).

De forma geral, os resultados de A indicam que o composto organico foi importante pois
a planta esté fotossintetizando, ou seja, produzindo (pelo ciclo de Calvin) a triose fosfatada, que
é o0 produto imediato gerado na fase bioquimica da fotossintese, a qual é importantes na
formacéo de diversos compostos na planta (Buchanan et al., 2015; Taiz, 2017).

Em relacdo a gs e E, a adubagdo orgénica foi fundamental uma vez que € possivel
verificar maiores resultados quando comparados ao manejo convencional. E importante que as
plantas abram os estdmatos, equilibradamente com a reposicao de agua via solo, pois € por meio
desse processo que elas assimilam CO2, que é o gas essencial para a fotossintese (fase
bioguimica), bem como no processo transpiratério (por terem forte correlacdo), sendo esse
ultimo essencial para que haja tensdo no xilema dos vegetais e consequentemente, por um

gradiente de potencial hidrico, haja absorcdo de agua (e ions mdveis via fluxo de massa) do
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solo para a parte aérea das plantas (Buchanan et al., 2015; Chowdhury et al., 2022; Taiz, 2017).
Com relacdo a Ci, o maior valor foi verificado no tratamento T5, com média de 324,62

umol de CO, molt ar. Os tratamentos 2 kg COCC, 4 kg COCC, 12 kg COCC, AQCC, 8 kg
COSC, 10 kg COSC e 12 kg COSC apresentaram as menores médias, oscilando entre 130,53 a

137,96 umol de CO2 mol? ar. Para A/E, ndo foi verificado diferenca estatistica entre os
tratamentos, com as médias variando de 3,65 a 5,35. Em relacdo a A/Ci, os maiores valores foram
observados nos tratamentos 2 kg COCC, 4 kg COCC, 6 kg COCC, 12 kg COCC, 2 kg COSC,
4 kg COSC, 6 kg COSC, 8 kg COSC, 10 kg COSC e 12 kg COSC com os valores variando de
0,04 a 0,07, enquanto os menores valores sendo verificados no tratamento T5, com média de
0,02 (Tabela 7).

Tabela 7 — Médias, desvio padrdo e coeficiente de variacdo da concentracdo intercelular de CO; (Ci), eficiéncia
instantdnea no uso da &gua (A/E) e eficiéncia intrinseca de carboxilacdo (A/Ci) em plantas jovens de acaizeiro sob
doses de adubacdo orgénica, na presenca e auséncia de calagem.

Tratamentos Ci A/E A/Ci

umol de CO, mol ™ ar

4,97 +£1,41a

0,07 £ 0,02a

T1 131,81 + 0,86e

T2 137,96 + 1,12¢ 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 521+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 + 2,67¢e 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+ 0,49 0,03 + 0,004b

CV (%) 2,1 16,61 17,07

Fonte: Autor (2024). Nota: Médias seguidas pela mesma letra, em uma coluna, ndo apresentam diferenca

significativa entre si.

Ci diz respeito a concentracdo de CO2 nos espacgos intercelulares. Verifica-se que o
composto organico associado a calagem influenciaram positivamente nessa variavel, apesar de
néo ser o CO- presente no estroma dos cloroplastos, essa medida auxilia na compressédo do CO>
gue pode proporcionar o funcionamento da fase bioquimica da fotossintese, a qual também
depende de ATP, NADPH (produzidos na fase fotoquimica) e luz para o pleno funcionamento
(Buchanan et al., 2015; Taiz, 2017).

AJE refere-se a eficiéncia da planta ao usar a agua, sendo esse processo regulado ao se
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combinar as caracteristicas das culturas e os fatores genéticos (Xia et al., 2021). Com o0s
resultados obtidos para esta varidvel, percebe-se que o manejo dos nutrientes é fator
fundamental uma vez que a fertilizacdo ndo se limita apenas par proporcionar crescimento de
raizes e expansdo do seu espaco para alimentacdo de agua, porém igualmente possibilita o
aumento da copa das plantas, equilibra a transpiracdo-evaporac¢ao, aumentando essa relacdo e
melhorando a eficiéncia do uso da &gua pelas culturas agricolas (Jakli et al., 2018; Trachsel et
al., 2013).

Com relacéo a variavel A/Ci, esta € necessaria para se verificar a taxa de carboxilacao
da enzima Ribulose 1,5 Bifosfato, a Rubisco. Sendo importante, pois esta enzima tem duas
fungdes, podendo usar na sua reacdo tanto O> como o CO». Ou seja, a carboxilagdo (quando a
enzima funciona usando CO3) diz respeito a producdo de duas moléculas de 3 fosfoglicerato
que serdo reduzidas a triose fosfatada (importante para a formacdo de muitos compostos na
planta) no ciclo de Calvin (Buchanan et al., 2015; Taiz, 2017). Ou seja, a fertilizacdo organica
foi fundamental para os resultados obtidos.

2.3.5 Correlacao e Anélises de Componentes Principais (ACP)
No que diz respeito as variaveis biométricas, a varidvel AE demonstrou uma correlacéo

significativa com CE, CAP, NF e P. Quanto a variavel CE, observa-se uma correlacdo
significativa com as varidveis AE, CAP, NF, K e SPAD. Em relagdo a varidvel CAP, esta
apesenta correlacdo significativa com AE, CE, NF, K e SPAD. O NF apresenta correlagdo
significativa com AE, CE, CAP, K e SPAD (Figura 4).

No que se refere ao K, este elemento apresenta correlacdo significativa com as variaveis
CE, CAP, NF e Ca. O Ca apresenta uma correlacdo significativa com K, Mg, Mn e A/Ci
(negativa). Em relagdo os Mg, este apresenta uma correlagdo significativa com Ca, Fe, S
(negativa), E (negativa), A/Ci (negativa). Para S, observa-se uma correlagéo significativa com
Mg (negativa) (Figura 4).

Para os micronutrientes, o B apresenta uma correlagéo significativa com P. O Fe tem
uma correlagéo significativa com Mg, Mn e A/E e E (negativa). Referente ao Mn, este tem uma
correlagéo significativa com Ca Fe (Figura 4).

O Contetdo Relativo de Clorofila (SPAD) tem correlacéo significativa com CE, CAP e
NF (Figura 4).

Para as variaveis de trocas gasosas, a A tem correlacdo significativa com E, gs e A/Ci.
Quanto a E, observa-se uma correlacdo significativa com A, gs, Mg (negativa), Fe (negativa) e

AJE (negativa). A variavel gs tem uma correlacdo significativa com A, E e A/E (negativa)
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(Figura 4).

Em relacdo a Ci, esta tem uma correlacdo significativa com A/Ci (negativa). Quanto a
AJE, verifica-se uma correlacdo significativa com Fe, E (negativa), gs (negativa). Para a A/Ci,
observa-se uma correlacdo significativa com A, Ca (negativa), Mg (negativa) e Ci (negativa)
(Figura 4).

Figura 4. Matriz de Correlacdo de Pearson entre as variaveis Altura do Estipe (AE), Circunferéncia do Estipe (CE),
Circunferéncia a Altura do Peito (CAP), Nimero de Folhas (NF), Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K), Célcio
(Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Contetido Relativo de Clorofila (SPAD),
Assimilacdo Liquida de CO; (A), Condutancia Estomatica ao Vapor d’agua (gs), Transpiracdo (E), Concentracéo
Intercelular de CO; (Ci), Eficiéncia instantanea o Uso da Agua (A/E) e Eficiéncia Intrinseca de Carboxilago
(A/CI).
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Fonte: Autor (2024).

De acordo com a PCA (Figura 5), feita para melhor compreender os efeitos dos
tratamentos aplicados nesta pesquisa, a primeira componente (Dim 1) foi responsavel por
29,33% da variabilidade dos dados, sendo representado por CAP, NF, K e Ca com 0s maiores
efeitos e por AE, P e B com os menores efeitos (positivamente), além de S e A/Ci com menores

efeitos (negativamente).

64



608
609
610

611

612
613
614
615
616
617
618

619
620

621
622

623
624
625
626

627
628

A segunda componente foi responsavel por 20,33% da variabilidade dos dados e é
representada por CE, E, gs com maiores efeitos, N, SPAD A e Ci com menores efeitos
(positivamente), além de Mg e Fe com maiores efeitos e A/E e Mn com menores efeitos

(negativamente) (Figura 5).

Figura 5 — Componentes principais em funcdo dos tratamentos e das variaveis Altura do Estipe (AE),
Circunferéncia do Estipe (CE), Circunferéncia a Altura do Peito (CAP), Nimero de Folhas (N.Folhas), Nitrogénio
(N), Fésforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B), Ferro (Fe), Manganés (Mn),
Conteldo Relativo de Clorofila (SPAD), Assimilagdo Liquida de CO; (A), Condutancia Estomatica ao Vapor
d’agua (gs), Transpiragio (E), Concentracdo Intercelular de CO; (Ci), Eficiéncia instantanea no Uso da Agua (A/E)
e Eficiéncia Intrinseca de Carboxilacdo (A/Ci). em plantas de acaizeiro.
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Fonte: Autor (2024).

Além disso, verifica-se que todos os tratamentos com calagem, com exce¢do do
tratamento 1, tiveram forte influéncia em todas as variaveis biométricas, nutricionais (com
excecdo do N e S) e no contetdo relativo de clorofila (SPAD) e concentracédo intercelular de
CO2 (Ci). Verifica-se, também, forte influéncia das dos tratamentos sem calagem, com excecao
dos tratamentos 8 e 14, nas varidveis nutricionais N e S, bem como nas variaveis de trocas

gasosas A, E, gs e A/CI.
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CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa evidenciaram que a utilizacéo de residuos agroindustriais
transformados em composto organico, especialmente nas quantidades de 8 e 10 kg, aliada a
pratica corretiva (calagem), contribuiram para a melhora da fertilidade do solo e estimularam o
crescimento das plantas, alcangando AE 3,6 m, CE de 68,22 cm, CAP de 21,84 cm e em média
9 folhas.

Além disso, essas praticas favoreceram a nutricdo mineral das plantas de acai, com
niveis de macro e micronutrientes observados na seguinte ordem decrescente: N > S > Ca > K
>P>Mg; B>Mn>Fe.

Também houve um aumento significativo no contetido de clorofila, atingindo em média
107,97 unidades SPAD, e resultando em melhorias nos parametros A, gs, E, Ci, A/E, A/Ci.

Tais resultados foram explicados pelo fornecimento de nutrientes essenciais que
possibilitaram maior crescimento, influenciando positivamente no teor nutricional no tecido
vegetal e no maquinério fotossintético.

Portanto, este estudo proporcionou informacgdes que contribuem para uma producao

alternativa de baixo custo e sustentavel do acaizeiro, sob producdo organica, na Amazonia.
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Tabela 8 — Caracterizacdo fisico-quimica do composto organico utilizado para a composi¢do dos tratamentos

aplicados no ano de 2022.

Caracteristicas Unidade  Base Seca — 65°C
Teor de matéria seca % 48
pH (CaCly) - 6,36
Densidade g/dm3 0,59
Nitrogénio Total % 2,38
Matéria Orgénica Total % 54,77
Matéria Organica Compostavel (Titulacdo) % 20,20
Matéria Organica Resistente a Compostagem % 39,78
Carbono Total (Organico e Mineral) % 31,84
Carbono Organico % 20,10
Residuo Mineral Total % 45,23
Relacdo C/N (C Total e N Total) - 13,40/1
Relacdo C/N (C Organico e N Total) - 8,44/1
Fosforo Total (P,Os Total) % 27,62
Potéssio (K0 Total) % 16,61
Calcio (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
Manganés (Mn Total) ppm 391,83
Ferro (Fe Total) ppm 3054,88
Zinco (Zn Total) ppm 343,86
Sédio (Na Total) ppm 1980,05
Molibdénio (Mo Total) ppm 18,43




