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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento de mudas de agai (Euterpe
oleracea Mart.) submetidas a diferentes doses de adubagao NPK. O experimento foi conduzido no
Laboratério de Tecnologia da Produgdo (LATEP) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos 0 (sem adubagdo), 10, 20 e 30 g de
NPK por muda, respectivamente o que representou 0, 3, 6 ¢ 9 tha™ de NPK (10:10:10) e cinco
repeticdes por tratamento. Foram analisadas variaveis biométricas de altura da planta, diametro do
caule e numero de folhas além do teor relativo de agua, os Pigmentos fotossintéticos, além da
producdo e alocacdo de matéria seca. Ao término do experimento, os dados obtidos foram
submetidos a analise da variancia e ao teste de comparacdo de médias pelo teste de Tukey. A
aplicacdo de doses crescentes de NPK exerceu efeito direto sobre o crescimento e a fisiologia das
mudas de acaizeiro. A dose intermediaria (3 t ha™') destacou-Se por promover 0 maior crescimento
biométrico, teores adequados de pigmentos fotossintéticos e melhor equilibrio hidrico, refletindo
em maior acumulo de biomassa. Doses superiores, por outro lado, reduziram o vigor das mudas e
ocasionaram sintomas de estresse nutricional e osmético, resultando em menor eficiéncia fisioldgica
e até mortalidade em altas concentracdes. Dessa forma, conclui-se que a adubacdo moderada com
NPK 10:10:10 é a mais eficiente para o desenvolvimento inicial do acai em condigdes de viveiro,
favorecendo a formacdo de mudas saudaveis, equilibradas e aptas ao transplantio. Recomenda-se,
portanto, a adocdo da dose de 3 t ha' como referéncia para o manejo nutricional da espécie,
evitando-se tanto a deficiéncia quanto o excesso de nutrientes, que comprometem o crescimento e a

qualidade das mudas.

Palavras chaves: Euterpe oleracea Mart.; nutrigdo mineral de plantas; crescimento vegetal;
biomassa



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the development of acai seedlings (Euterpe oleracea
Mart.) subjected to different doses of NPK fertilization. The experiment was conducted at the
Production Technology Laboratory (LATEP) of the Federal University of Alagoas (UFAL), in a
completely randomized design, with four treatments: 0 without fertilization, 10, 20, and 30 g of
NPK per seedling, respectively, which represented 0, 3, 6, and 9 t.ha -1 of NPK (10:10:10) and five
replicates per treatment. Biometric variables of plant height, stem diameter, and number of leaves
were analyzed, in addition to relative water content, photosynthetic pigments, and dry matter
production and allocation. At the end of the experiment, the data obtained were submitted to
analysis of variance and Tukey's test for comparison of means. The application of increasing doses
of NPK had a direct effect on the growth and physiology of acai seedlings. The intermediate dose (3
t ha™t) stood out for promoting the highest biometric growth, adequate levels of photosynthetic
pigments, and better water balance, reflecting greater biomass accumulation. Higher doses, on the
other hand, reduced seedling vigor and caused symptoms of nutritional and osmotic stress, resulting
in lower physiological efficiency and even mortality at high concentrations. Thus, it is concluded
that moderate fertilization with NPK 10:10:10 is the most efficient for the initial development of
acai in nursery conditions, favoring the formation of healthy, balanced seedlings suitable for
transplanting. Therefore, we recommend adopting a dose of 3 t ha™ as a reference for the nutritional
management of the species, avoiding both nutrient deficiency and excess, which compromise the

growth and quality of the seedlings.

Keywords: Euterpe oleracea Mart.; mineral nutrition; plant growth; biomass.
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1.INTRODUCAO

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) ¢ uma palmeira nativa da regido Amazonica,
amplamente cultivada por sua dupla aptidao: produgao de frutos e de palmito. Nos ultimos anos, a
espécie tem se destacado nos mercados nacional e internacional, principalmente devido a polpa
extraida de seus frutos, cuja demanda crescente tem incentivado sua expansdo em escala comercial
(OLIVEIRA, 2015). Além disso, o agaizeiro possui significativa importancia econdmica e social
para o Brasil, sendo fonte de diversos produtos, como artesanatos, adubos e corantes, entre outros
(D’ARACE et al.,, 2019). Essa relevancia econdmica reflete-se diretamente no crescimento
expressivo da producdo de agai no pais nas ultimas décadas. Entre 1987 e 2022, a produgdo
aumentou de 145,8 mil toneladas para cerca de 1,9 milhdo de toneladas, um crescimento superior a
13 vezes em 36 anos (FAPESPA, 2024). Em 2023, a area colhida atingiu aproximadamente 240 mil
hectares, com producao total de 1,7 milhdao de toneladas, sendo o estado do Para o maior produtor
nacional (IBGE, 2023).

Natural das florestas de varzea da Amazdnia, o agaizeiro se destaca por sua elevada
produtividade, capacidade de adaptagdo a ambientes alagados e papel na conservacdo da
biodiversidade. Sua crescente valorizagdo econdmica, aliada a relevancia social e ecoldgica, tem
motivado o cultivo em outras regides do Brasil. No estado de Alagoas, por exemplo, a introducao da
cultura tem apresentado resultados promissores, com uma fabrica j& em funcionamento e
distribuindo produtos para diversas empresas do ramo alimenticio em varias cidades de Alagoas,
demonstrando o potencial de expansdo para além do bioma amazonico, desde que respeitados os
principios do cultivo sustentével (ISSO E ALAGOAS, 2023).

Nesse contexto, compreender as caracteristicas botanicas, ecoldgicas e produtivas da Euterpe
oleracea torna-se fundamental para orientar estratégias de manejo sustentdvel e de cultivo
comercial em novas regides. Além disso, o desenvolvimento de mudas saudaveis e vigorosas ¢
etapa crucial para o sucesso de projetos de cultivo, sendo influenciado por fatores fisiologicos,
nutricionais e ambientais. Aspectos como a qualidade do substrato, o balango nutricional, o
ambiente de viveiro e as interacdes entre nutrientes exercem forte impacto sobre a morfologia e
fisiologia das plantas, refletindo diretamente no desempenho em campo. Desse modo, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento de mudas de agai (Euterpe oleracea Mart.) submetidas

a diferentes doses de adubacao NPK na propor¢ao 10:10:10.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS BOTANICAS E SILVICULTURA DA EUTERPE OLEACEA

De acordo com Nascimento (2008), a espécie Euterpe oleracea Mart., conhecida
popularmente como acgai, ¢ uma palmeira cespitosa, pertencente a familia Arecaceae, caracterizada
por formar touceiras com até 25 perfilhos, com estipes que variam de 3 a 20 metros de altura e
diametro entre 7 a 18 cm. Suas folhas sdo compostas e pinadas, com 40 a 80 foliolos dispostos em
espiral. A inflorescéncia ¢ do tipo cacho, contendo flores estaminadas e pistiladas organizadas em
triades. O fruto ¢ uma drupa globosa com didmetro entre 1 e 2 cm, apresentando epicarpo de
coloragdo variada e mesocarpo polposo, que envolve o endocarpo duro e volumoso que abriga a
semente. Oliveira et al. (2015) descrevem que a planta possui entre 8§ a 14 folhas, com pinas
medindo de 2,0 a 4,5 cm de largura e comprimento entre 2 a 3 metros. As inflorescéncias sao
compostas por pedunculo de 5 a 15 cm, bractea peduncular de 66 a 95 cm e raquis contendo até 160
raquilas. A espécie também apresenta pneumatoforos e raizes avermelhadas nos primeiros 30 a 40
cm do solo. Os frutos sdo globosos a depresso-globosos, pesando entre 0,5 a 2,8 g, com epicarpo
geralmente negro-purpureo. A semente apresenta endosperma ruminado e embrido diminuto, rico
em lipidios e silica.

Ainda segundo Nascimento (2008), a espécie ¢ adaptada a solos de varzea e igapd, com
capacidade de sobreviver a periodos de inundagdo. A germinacdo das sementes ¢ do tipo ligular
adjacente, sendo lenta e desuniforme. As sementes devem ser mantidas umidas e apresentam
elevada taxa de germinag¢do quando semeadas logo apds o beneficiamento. A propagagdao também
pode ser feita por perfilhos, embora com baixa eficiéncia. As mudas devem ser desenvolvidas em
viveiros com 50% de sombreamento e plantadas com altura minima de 40 a 60 cm e pelo menos

cinco folhas fisiologicamente ativas.

2.2 DISTRIBUICOES GEOGRAFICAS E HABITAT NATURAL

Segundo Nascimento (2008), a Euterpe oleracea Mart. ¢ uma palmeira nativa da regido
Amazodnica, com ocorréncia natural nas varzeas de rios da Amazonia Oriental, especialmente nos
estados do Pard e Amapa. A espécie apresenta ampla adaptacdo a ambientes alagadicos, sendo
comum em areas de igapd e solo hidromorfico. Essas regides sdo caracterizadas por inundagdes

periodicas, condigdes nas quais o acgaizeiro demonstra grande plasticidade ecologica, mantendo seu
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crescimento e produgdo mesmo em solos de baixa fertilidade. De acordo com Oliveira et al. (2015),
o0 acaizeiro esta distribuido naturalmente em florestas de terra firme e de varzea, principalmente em
areas umidas e sombreadas, sendo uma das espécies dominantes nas florestas de varzea do estuario
amazonico. Além da Amazonia brasileira, também ocorre no delta do Orinoco, na Venezuela, € em
regides tropicais da América do Sul. A presenca da espécie em diferentes tipos de ecossistemas
mostra sua importancia ecologica, na manutencdo da biodiversidade e na oferta de alimento e

abrigo para diversas espécies da fauna silvestre.

2.3 IMPORTANCIAS ECONOMICA, SOCIAL E ECOLOGICA

A cadeia produtiva do agai possui uma grande importancia no ambiente amazonico e tem se
expandido para outros territdrios, com impacto direto na economia, cultura e meio ambiente. O agai
tornou-se um dos principais produtos da fruticultura paraense, com forte participagdo no Produto
Interno Bruto (PIB) do estado. Em 2017, o valor bruto da produgdo do agai superou R$ 1,2 bilhao,
demonstrando seu papel na agricultura familiar e no agronegocio regional (GIULIANNA, 2024).
Segundo D’Arace et al. (2019), o Brasil ¢ responsavel por mais de 90% da produ¢do mundial de
acai, com destaque para o estado do Para, que responde por cerca de 85% do total. Além da polpa,
utilizada na alimentagdo e na industria de alimentos funcionais, a exploragdo do palmito e a
comercializacdo de sementes ampliam as possibilidades econdmicas da cultura.

No aspecto social, o agai estd inserido no modo de vida das populagdes ribeirinhas,
principalmente nas regides de varzea, onde a extracdo e comercializagao sdo atividades tradicionais.
Como destaca Braule (2020), a produgdo do agai articula-se com o cotidiano das comunidades
locais, promovendo geragcdo de renda, autonomia econOmica e seguranca alimentar. O trabalho
feminino também ¢ evidenciado, sobretudo nas etapas de lavagem e batimento do fruto, que
ocorrem nos quintais e beiras de rios (MELO; MOURA; FONSECA, 2016). Ecologicamente, o
acaizeiro contribui para os ecossistemas amazdnicos. De acordo com Oliveira et al. (2015), a
espécie ¢ dominante em florestas de varzea, onde ajuda na estabilidade do solo e na conservagao da
umidade. Suas raizes mantém a integridade dos igarapés e sua copa oferece sombra e abrigo a fauna
nativa. A alta produtividade do agai também permite o uso em sistemas agroflorestais, promovendo

uma agricultura sustentavel, com menor impacto ambiental do que cultivos convencionais.
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2.4 POTENCIAL DE CULTIVO COMERCIAL E EXPANSAO PARA AREAS FORA DO
BIOMA AMAZONICO

O crescimento da demanda nacional e internacional pelo fruto do agai tem incentivado a
expansao do seu cultivo para regides além da Amazonia. Essa movimentacao ocorre tanto por meio
de iniciativas governamentais quanto pelo setor privado, que vé no agai um produto de alto valor
agregado e mercado promissor. Segundo Nascimento (2008), o acai apresenta caracteristicas
favoraveis a expansdao, como rapido crescimento, tolerancia a solos pobres e possibilidade de
consorcio com outras espécies. Oliveira et al. (2015) ressaltam que o acai ¢ adaptavel a sistemas
agroecologicos, podendo ser cultivado em regides com clima quente ¢ umido, desde que haja
manejo adequado da irrigagdo, sombreamento e controle fitossanitario.

A pesquisa de Giuliana (2024) indicou que a cadeia produtiva do agai tem se valorizado e se
expandido para além da Amazodnia, alcangando estados como Maranhdo, Tocantins, Bahia, Espirito
Santo e Sdo Paulo, que ja iniciaram experiéncias com cultivo comercial apresentando bons indices
de produtividade. Esse crescimento estd associado a valorizagdo de produtos naturais, organicos e
sustentaveis, atraindo consumidores conscientes e investidores estrangeiros. No entanto, como
apontam D’Arace et al. (2019), a expansdo da cultura fora da Amazonia exige politicas publicas
especificas para garantir a qualidade genética das mudas, o acesso a tecnologias de produgdo e a
preservacao da sociobiodiversidade, evitando a reproducdo de praticas de monocultivo extensivo e
priorizando o manejo sustentavel e a inclusdo social.

Nesse contexto, a cultura do acgai, tradicionalmente associada a regido amazonica, também
tem se consolidado em outras regides do Brasil, como o estado de Alagoas. Em Boca da Mata,
plantagdes iniciadas com mudas trazidas do Pard ha mais de 25 anos transformaram-se em uma
atividade promissora, atualmente ocupando quase 100 hectares de area plantada, inserida em um
ecossistema de Mata Atlantica com mais de 300 hectares preservados, garantindo recursos hidricos
naturais e condigdes ideais para o cultivo (ISSO E ALAGOAS, 2023). Do ponto de vista
econOmico, a cultura do agai tem contribuido significativamente para o desenvolvimento local,
gerando renda, estimulando o empreendedorismo rural e empregando cerca de 40 colaboradores
entre campo e beneficiamento da polpa, com perspectivas de expansdo para a comercializag¢ao
interestadual.

Em relag¢do ao social, o cultivo do acai promove a valorizacdo da agricultura familiar e da

permanéncia do homem no campo, além de incluir iniciativas culturais. Um exemplo disso ¢ o
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museu instalado na fazenda, que abriga mais de 1.500 esculturas da tradicional familia Marinheira,
artistas reconhecidos nacionalmente. Essa integracdo entre producdo agricola e patrimonio cultural
fortalece a identidade local e enriquece a experiéncia comunitaria. O cultivo do acai em Alagoas ¢
desenvolvido em areas onde predomina a vegetagdo nativa da Mata Atlantica, o que favorece
praticas sustentaveis e a conservacdo ambiental. O acaizeiro, por ser uma espécie perene ¢ adaptada
a areas umidas contribui para a preservacao do solo e dos recursos hidricos. O manejo sustentavel
garante a manutenc¢ao da biodiversidade local e o equilibrio dos ecossistemas.

Além disso, em Alagoas se mostrou um grande potencial de cultivo comercial do agai, com
resultados promissores em termos de produtividade e qualidade da fruta. Essa expansao abre novas
possibilidades para outros estados do Nordeste e regides com caracteristicas ecologicas
semelhantes, desde que se respeitem os principios do cultivo sustentavel e da adaptacao varietal.
Segundo estudos da Embrapa, variedades adaptadas de Euterpe oleracea tém apresentado bom

desempenho em regides de clima umido fora da Amazonia (EMBRAPA, 2020).

2.5 CARACTERISTICAS MORFOFISIOLOGICAS DAS MUDAS DE ESPECIES
FLORESTAIS

As mudas de espécies florestais, como FEuterpe oleracea Mart., possuem atributos
morfofisiologicos que definem sua qualidade e capacidade de adaptacdo ao ambiente de plantio.
Entre os principais pardmetros utilizados para avaliagdo de mudas destacam-se a altura da parte
aérea, o didmetro do coleto, o nimero de folhas, a massa seca da parte aérea e do sistema radicular.
Essas caracteristicas estdo ligadas ao desenvolvimento das mudas em campo, influenciando sua
sobrevivéncia e crescimento inicial (MESQUITA, 2018). De acordo com Costa (2018), mudas com

maior robustez morfoldgica tendem a apresentar melhor desenvolvimento ap6s o transplantio.

2.6 FATORES QUE INFLUENCIAM O CRESCIMENTO INICIAL DE PLANTAS DE
EUTERPE OLERACEA

O crescimento inicial das mudas de Euterpe oleracea Mart. ¢ influenciado por uma
variedade de fatores que afetam desde a germinagdo até o estabelecimento em campo. Entre os
principais fatores destacam-se a qualidade das sementes, as caracteristicas fisicas e quimicas do

substrato, a disponibilidade hidrica, a temperatura, a luminosidade e a presen¢a de microrganismos
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benéficos. Segundo Nascimento (2023), a inoculagdo de mudas com isolados de Trichoderma spp.
promove um aumento significativo no desenvolvimento radicular e na parte aérea, indicando o
potencial desses fungos como bioestimulantes no crescimento inicial. Costa (2018) ressalta que a
escolha adequada do estddio de maturacao dos frutos influencia diretamente na qualidade das
sementes e, consequentemente, no desempenho das plantulas. Além disso, a nutri¢ao equilibrada ¢
essencial.

A deficiéncia de macronutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio pode limitar a
formacgao de tecidos e o acumulo de biomassa nas fases iniciais. A luminosidade também ¢é um fator
determinante: ambientes com sombreamento moderado favorecem o alongamento das plantas sem
comprometer a sua robustez, conforme observado por Mesquita (2018). Por fim, o controle do pH e
da condutividade elétrica do substrato ¢ fundamental para garantir a absor¢ado eficiente de nutrientes
e o bom funcionamento fisiologico das plantas (PERES, 2022). Esses fatores, quando manejados
adequadamente, contribuem para a produg¢do de mudas vigorosas e com alto potencial de

crescimento em campo.

2.7 AVALIACAO DO DESENVOLVIMENTO DE MUDAS

A fase de viveiro ¢ considerada uma etapa critica no processo de produgdo de mudas de
qualidade, especialmente para espécies florestais como o agaizeiro (Euterpe oleracea Mart.). Nessa
fase, sdo realizados monitoramentos periddicos que envolvem a avaliagdo de atributos
morfologicos, fisioldgicos e nutricionais, fundamentais para assegurar o bom desempenho das
mudas apds o plantio definitivo. De acordo com Mesquita (2018), o uso de sistemas de irrigagao
automatizados e de baixo custo, aliado ao controle da salinidade do substrato, pode aperfeigoar o
desenvolvimento das mudas, garantindo uniformidade e reducdo de perdas. Péres (2022) destaca a
importancia de avaliagcdes temporais realizadas aos 50, 100, 150 e 262 dias apds a semeadura para
identificar estagios criticos de crescimento e promover correcoes de manejo.

Os parametros mais utilizados incluem altura da parte aérea, nimero de folhas, didmetro do
coleto, e a biomassa seca da parte aérea e das raizes. Além disso, fatores ambientais como
temperatura, umidade relativa e intensidade luminosa dentro do viveiro devem ser monitorados,
pelo fato de influenciar diretamente sobre a fotossintese, transpiracdo e crescimento celular. A

adogdo de protocolos padronizados de avaliagdo permite ndo apenas o acompanhamento do
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desempenho das mudas, mas também o ajuste de técnicas de cultivo, garantindo a producdo

eficiente e sustentavel em viveiros florestais.

2.8 FUNCOES DO NITROGENIO (N), FOSFORO (P) E POTASSIO (K) NAS PLANTAS

O nitrogénio (N), fosforo (P) e potéassio (K) sdo considerados macronutrientes primarios,
essenciais para o desenvolvimento e produtividade das plantas, sendo frequentemente os elementos
mais exigidos pelas culturas agricolas. O nitrogénio ¢ fundamental na constitui¢do de aminoacidos,
proteinas, enzimas e clorofila. Sua disponibilidade afeta diretamente o crescimento vegetativo das
plantas. De acordo com Braga (2018), o nitrogénio influencia o crescimento de mudas de agai,
sendo o efluente de fossa uma alternativa viavel como biofertilizante nitrogenado. O estudo mostrou
que o N proporcionou maior crescimento em altura e diametro, com efeito, mais duradouro quando

comparado a adubagdo mineral.

2.8.1 - Adubag¢ao com NPK em arvores

A adubacdo com formulagdes NPK equilibradas, como o 10-10-10, é muito utilizada em
viveiros florestais para promover o desenvolvimento inicial de espécies nativas e comerciais.
Matias (2017) avaliou o efeito da suplementagdo nutricional no crescimento de espécies florestais
do Cerrado, e as sementes sdo inicialmente germinadas em caixas de areia e depois foram
transplantadas para sacos plasticos contendo diferentes tipos de substrato. O autor testou trés
composigdes solo, solo com esterco bovino e solo com esterco acrescido de 2,2 kg de NPK (10-10-
10) e 1,3 kg de calcario por metro® associadas a diferentes doses de adubagdo foliar. O estudo
demonstrou que a incorporagdo de NPK 10-10-10 ao substrato, combinada a adubacdo foliar,
proporcionou melhor crescimento e vigor das mudas, evidenciando a importancia da nutricional na
fase de viveiro para espécies florestais nativas.

Rodrigues (2016) fez a adubagao NPK 10-10-10 (100 g planta-1) antes e apos o periodo
chuvoso. Para quer os nutrientes sejam dissolvidos e veja incorporados pelas raizes, e assim
reduzindo as perdas por volatilizagdo. Costa (2023) avaliou mudas de Copernicia prunifera
(carnauiba) submetidas a aplicacdo de fertilizante foliar NPK (10-10-10), composto organico e
bagana de carnauba. A pesquisa mostrou que os substratos contendo 10% e 30% de composto

organico combinados com a adubagdo foliar a cada 15 e 30 dias promoveram melhor crescimento e



18

mudas uniformes, em relagdo as aplicagdes semanais nao apresentaram o mesmo desempenho. Os
resultados mostram que a juncao da adubacdo mineral e organica ¢ uma excelente op¢ao para obter

resultados positivos.

2.8.2 Funcgdes do Nitrogénio (N)

Dentre os nutrientes mais utilizados na fertilizacdo mineral de plantas, destacam-se o
nitrogénio e o fosforo, devido ao papel deles na fotossintese, crescimento vegetal, armazenamento e
transferéncia de energia, producdo de folhas, flores, frutos, desenvolvimento da parte aérea e
sistema radicular. O estudo conduzido por Aragjo et al. (2024) apresentou altura média das mudas
de 29,33 cm, ajustada por modelo de regressdo linear, indicando resposta maxima a dose de
nitrogénio aplicada. Esses resultados corroboram a constatagdo de que a aplicacdo adequada de
nitrogénio promove ganhos na altura das mudas, influenciando positivamente a qualidade das
mesmas, especialmente no caso das mudas de Euterpe precatoria.

Para o didmetro do coleto apenas as doses de nitrogénio foram significativas e, com a maior
dose testada de 60 mg dm-3, constatou-se que o didmetro das mudas foi de 11,97mm, representando
um incremento de 11,39% em relacdo a testemunha. O nitrogénio foi significativo para massa seca

total, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz. Araujo et al. (2024).

2.8.3 Funcoes do Fosforo (P)

O fosforo ¢ um dos nutrientes mais limitantes ao crescimento vegetal, devido a forte
adsorcdo aos 6xidos de ferro e aluminio, que reduz sua disponibilidade (SANCHES; SALINAS,
1981; TAIZ; ZEIGER, 2012). Essa limitagdo nutricional foi observada por Foltran (2017), onde ele
estudou a dindmica do fosforo no sistema solo planta em plantios de Eucalyptus grandis, onde a
auséncia de fertilizacdo fosfatada provocou reducdo de 65 % na produtividade em relagdo aos
tratamentos adubados, destacando a funcdo fosforo para o crescimento inicial e acimulo de
biomassa das plantas e estimulando o crescimento radicular, permitindo maior utilizagdo do solo e
absor¢ao de nutrientes. Foltran (2017) observou que a auséncia de fertilizagdo estimulou o
desenvolvimento de raizes finas e longas, com comprimento especifico negativamente
correlacionado ao teor de P-resina (p < 0,01). Esse comportamento confirma que, em condigdes de

deficiéncia, as plantas aumentam a eficiéncia no aproveitamento do solo.
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A autora também mostrou que o uso de fontes minerais de P mudou a dindmica das fragdes
no solo. As fragdes labeis e moderadamente labeis aumentaram nos tratamentos com P solavel
convencional (PSC) e P complexado com substancias humicas (PME), enquanto o P nao-labil
diminuiu em todos os tratamentos, com reducao de 18 % do P-residual no PME, o mais produtivo
(FOLTRAN, 2017). Esses resultados evidenciam a fun¢do do fosforo ndo apenas como nutriente
imediato, mas também como componente de um sistema dindmico de reserva e liberagdao no solo,
sendo continuamente mobilizado entre fragdes inorganicas e organicas. Do ponto de vista do
manejo, os resultados de Foltran (2017) mostraram que fontes soliveis de fosforo favorecem
entrada rapida e aumento rapido na absor¢do pela planta, mas sofrem maior adsor¢do aos coldides
do solo em condi¢des de déficit hidrico. Ja as fontes complexadas ou reativas promovem liberagao
gradual e efeito residual, mostrando que a solubilidade e o regime hidrico sdo fatores fundamentais

para a eficiéncia do uso do P.

2.8.4 Funcoes do Potassio (K)

De acordo com Cardozo (2018), o fésforo ¢ um elemento indispensavel para a formagdo e
armazenamento de energia nas células vegetais, atuando na sintese de ATP (adenosina trifosfato),
principal molécula energética responsavel pelas reacdes metabodlicas e pelo do crescimento das
plantas. Além disso, o fosforo faz parte da estrutura de 4cidos nucleicos (DNA e RNA),
fosfolipidios de membrana e coenzimas, desempenhando papel essencial na divisdo celular,
formacdo de tecidos novos e diferenciacao celular (CARDOZO, 2018). Essa fungao estrutural e
metabolica explica a forte relagdo entre o teor de fosforo e o crescimento inicial das plantas,
observada no trabalho de Cardozo (2018), no qual a deficiéncia de P resultou em reducao
significativa da biomassa e do desenvolvimento radicular.

Os resultados do estudo de Cardozo (2018) mostraram que as plantas cultivadas em
condi¢des e com niveis adequados de fosforo apresentaram maior altura, didmetro e producao de
massa seca, mostrando que o nutriente ajuda no crescimento vegetativo € no aumento da area foliar.
Isso ocorre porque o fosforo ajuda na fotossintese e o transporte de assimilados, processos
responsaveis pela formacdo de novas células e tecidos. Cardozo (2018) destacou ainda que, em
condi¢cdes de deficiéncia, o fosforo diminui o transporte de agucares e reduz a eficiéncia da

fotossintese, diminuindo a produgdo de biomassa e a eficiéncia no uso da agua.
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Segundo Cardozo (2018), a presenca correta de fosforo no solo estimula o desenvolvimento
do sistema radicular, favorecendo a absor¢do de 4gua e de outros nutrientes, como nitrogénio (N) e
potassio (K). Esse efeito foi encontrado no experimento, no qual plantas bem nutrida em fosforo
apresentaram raizes mais longas, densas e ramificadas, aumentando a capacidade de exploracao do
solo ¢ a eficiéncia na absor¢do de nutrientes. Outro dado relevante do estudo de Cardozo (2018) ¢é
que o fosforo interage com outros nutrientes, com o nitrogénio (N). Essa interacdo tem feito
diretamente no crescimento, pois eles agem de forma complementar na sintese de proteinas,
enzimas e compostos energéticos. Quando ha deficiéncia de fosforo, a absor¢do e o aproveitamento

do nitrogénio tornam-se menos eficientes, reduzindo o metabolismo geral da planta.

2.9 DEFICIENCIAS E EXCESSOS: SINTOMAS E CONSEQUENCIAS FISIOLOGICAS

A nutri¢do mineral é fundamental para o desenvolvimento adequado das plantas, e tanto a
deficiéncia quanto o excesso de nutrientes podem causar diversos distirbios fisiologicos. O
equilibrio nutricional impacta diretamente em processos como fotossintese, crescimento, producao e
resisténcia a estresses bidticos e abioticos.

Em relagdo aos excessos nutricionais embora menos frequentes que as deficiéncias, os
excessos de nutrientes também causam desordens fisiologicas. A absor¢do excessiva de nutrientes
pode levar a toxidez, manifestada por necroses, inibicdo do crescimento e interferéncia na absor¢ao
de outros nutrientes. O excesso de nitrogénio, por exemplo, pode estimular o crescimento
vegetativo excessivo em detrimento da frutificagdo, além de aumentar a suscetibilidade a doencas
(ANTUNES et al., 2016). J& o excesso de potéassio pode reduzir a absor¢ao de calcio e magnésio,
ocasionando sintomas indiretos de deficiéncia desses nutrientes. Barbosa (2020) observa que,
mesmo em doses elevadas de NPK, a associagdo com bactérias condicionadoras de solo pode
promover um melhor aproveitamento dos nutrientes, minimizando os efeitos negativos de seu

excesso, e otimizando os resultados fisiologicos e produtivos da cultura.

2.10 INTERACOES ENTRE OS NUTRIENTES E SUAS IMPLICACOES PARA O
CRESCIMENTO DE MUDAS

O crescimento e a qualidade de mudas vegetais sao altamente influenciados pelas interagdes

entre os nutrientes disponiveis no meio de cultivo. Essas interacdes podem ser sinérgicas ou
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antagdnicas, afetando a absor¢do, o transporte e o metabolismo dos nutrientes nas plantas. De
acordo com Francga (2024), a adequada nutricdo das mudas pré-brotadas (MPBs) de cana-de-agtcar
promove maior vigor da parte aérea e do sistema radicular, com impacto direto na sobrevivéncia
pos-transplante. No estudo, a autora observou que, mesmo com substratos organicos como bagaco
de cana, torta de filtro e humus (na proporcao 8:1:1), o fornecimento de nutrientes foi insuficiente,
especialmente para potdssio, magnésio e manganés. Esse desbalango nutricional compromete a
marcha de absor¢do das plantas e evidencia que interacdes negativas entre os nutrientes podem
limitar a qualidade das mudas, mesmo em sistemas teoricamente sustentaveis.

Além disso, a pesquisa indicou que o excesso de fertirrigacdo aumentou a oferta de
nutrientes além do necessario para a absor¢ao, gerando perdas e desequilibrio no sistema. A adocao
de quatro fertirrigacdes semanais, ao invés de seis, foi suficiente para garantir mudas com
desempenho semelhante, revelando que a eficiéncia no fornecimento de nutrientes depende do
equilibrio ¢ do momento de aplicagdo. Jesus (2021), ao estudar o cultivo de agaizeiro (Euterpe
oleracea Mart.) em sistemas agroflorestais, demonstrou que a interacdo entre densidade de estipes
por touceira e o tipo de adubacdo (organica ou mineral) afeta significativamente o desenvolvimento
das mudas. Plantas submetidas a adubagdo mineral com densidade intermediaria (quatro estipes)
apresentaram melhores indices de crescimento, maiores numero de folhas e inflorescéncias, além de
frutos com maior didmetro e rendimento de polpa.

Esse aspecto ¢ confirmado por resultados de experimentos com diferentes tempos de
rustifica¢do, nos quais mudas que passaram 20 dias em condi¢des controladas (rustificacdo) com
adubacdo moderada apresentaram melhor desempenho apds o transplantio, tanto no nimero de
perfilhos quanto na taxa de estabelecimento no campo. Outro fator relevante para o crescimento de
mudas € a composicao do substrato. Substratos mal equilibrados, mesmo quando enriquecidos com
matéria organica, podem apresentar dificuldade na oferta de nutrientes essenciais. O substrato
utilizado por Franca (2024) mostrou-se limitado em potdssio, magnésio € manganés, mesmo com a
adicao de adubagdo organica, o que refor¢a a importancia do conhecimento da dindmica nutricional
do meio de cultivo. Por sua vez, Jesus (2021) destacou que a adubacdo organica pode ser tao
eficiente quanto a mineral, desde que haja equilibrio e correta sincronia entre liberagdo dos
nutrientes e demanda da planta. Em sistemas agroflorestais, essa sincronizagdo pode ser favorecida
por uma microbiota mais ativa e diversidade vegetal, o que beneficia as interagdes positivas entre

nutrientes e planta.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Tecnologia da Produgao (LATEP), Setor
de Silvicultura e Viveiros Florestais, do Campus de Engenharia e Ciéncias Agrarias (CECA),
pertencente a Universidade Federal de Alagoas (UFAL), localizado a 35° 49' 34" S, 9° 27' 56" O,
em Rio Largo, Estado de Alagoas. As mudas utilizadas no experimento foram disponibilizadas por

este laboratério. (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da area experimental no municipio de Rio Largo — AL.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E DEFINICAO DOS TRATAMENTOS

As mudas utilizadas no experimento apresentavam idade de 40 dias e foram selecionadas

com base na uniformidade de caracteristicas morfoldgicas, como altura, nimero de folhas e vigor,
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além do bom estado fitossanitario (Figura 2 A). O delineamento experimental adotado foi
inteiramente casualizado (DIC), composto por quatro tratamentos: Controle (sem adubagdo), 10, 20
e 30 g de NPK por vaso (Figura 2 B), o que representou 0, 3, 6 ¢ 9 t.ha de NPK (10:10:10),
respectivamente, ¢ cada tratamento foi composto por cinco repeti¢des, totalizando 20 mudas. Em
seguida, procedeu-se a aplicacdo dos tratamentos (Figura 2 C), consistindo na adicdo das
respectivas doses de NPK ao solo obtido no CAMPUS CECA, exceto no controle, em que ndo foi
realizada adubagdo. Vale ressaltar que todas as dosagens foram rigorosamente mensuradas em

balanca de precisao.

Figura 2. Vista geral do experimento (A); pesagem do NPK (B); disposi¢do do adubo na planta (C)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Apos separar os tratamentos com a quantidade igual de substrato para todos os recipientes
(Figura 2), as mudas foram dispostas em estufa, e regadas duas vezes ao dia; além disso, foram
organizadas de tal forma que nenhum dos tratamentos fosse beneficiado por receber uma maior
quantidade de 4gua ou até mesmo melhores condigdes climaticas, sendo esses fatores responsaveis

por alterar o desenvolvimento dos experimentos.

3.3 AVALIACOES BIOMETRICA

Com todos os tratamentos instalados, quinzenalmente foram realizadas, as mensuracdes das
variaveis altura da planta (AP), didmetro do colmo (DC) e nimero de folhas (NF). Ao todo foram
feitas oito avaliagdes, totalizando um acompanhamento de 105 dias, periodo que normalmente ¢
utilizado para a expedi¢dao das mudas para o plantio. Para coletar os dados de altura, utilizou-se uma

régua, posicionada a 2 cm da base e medida até o apice da folha (Figura 3C) e para o diametro do
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colmo, utilizou-se um paquimetro e para a determinag¢do do nimero de folhas, foram contabilizadas

apenas as folhas completamente expandidas.

Figura 3. Medicdo da altura da planta (A); Diametro do caule (B); Numero de folhas(C).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.4 TEOR RELATIVO DE AGUA NA FOLHA (TRA%)

Foi verificado o teor relativo de 4gua (TRA), mensurado segundo a metodologia Weatherley
(1950), no qual foram feitos 10 discos foliares por planta, que, apds pesa-los para a determinacao do
peso da biomassa fresca (PBF), foram colocados em placas de potes e imersos com 10ml agua
destilada. Os potes foram levados para um ambiente refrigerado por 24h e em seguida foram
pesados novamente, para a obtencdo do peso da biomassa turgida (PBT) e posteriormente
acondicionados em sacos de papel, foram levados a estufa de circulagdo forgada de ar a 65°C para a

determinagdo do peso da biomassa seca (PBS).

Figura 4. Visualizag¢do da retirada dos discos foliares na folha (A); hidratagdo dos discos foliares com agua destilada
(B); Determinagao do peso turgido dos discos foliares (C).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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De posse dos dados, foi calculado o TRA de acordo com a seguinte férmula:

TRA(%) = —=——=x 100

Sendo: PBF = Peso da biomassa fresca; PBS = Peso da biomassa seca e PBT = Peso da biomassa total.

3.5 PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

Para a analise dos pigmentos fotossintéticos de clorofila a, b, carotenodides e total, foi
aplicado o método destrutivo proposto por Lichtenthaler ¢ Buschmann (2001), no qual foram
coletados foliolos ao acaso de cada muda e pesados para obten¢do de 0,1g do limbo foliar, depois
foram inseridos em tubos de ensaio revestidos com papel aluminio contendo 10ml de alcool etilico
(96%), para a extracdo dos pigmentos. As leituras foram feitas em um espectrofotdometro (Figura
5A) da marca Thermo scientific (Genesys 10 UV scanning), ap6s 48h em um ambiente refrigerado,
foram realizadas as leituras das clorofilas (Figura 5B) nos comprimentos de onda de 663,2, 646,8 ¢
470 nandmetros (nm) e calculadas pelas formulas:

Clorofila a (ug.mL™") = 12,25 Age32 — 2,79 Apacs
Clorofila b (ug.mL™") = 21,50 Agses — Ase3,2
Clorofila total (ug.mL™1) = Clorofila a + Clorofila b

Figura 5. Visualizagdo do espectrofotometro utilizado (A) e a realizagdo das leitura das clorofilas (B).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.6 PRODUCAO E ALOCACAO DE BIOMASSA

Ao término do periodo experimental ocorreu a separacdo dos orgdos vegetativos (folha

(Figura 6A), caule (Figura 6B) e raiz (Figura 6C)) das mudas e posteriormente, foram colocadas em
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estufa de circulacdo for¢ada de ar a 65 °C e depois foram pesadas até que as amostras adquirissem

peso constante.

Figura 6. Separadas das mudas em folha (A), caule (B) e raiz (C); Determinag@o da matéria seca da folha — MSF (D); Determinagao
da massa seca da raiz— MSR (E).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Depois desse processo, as amostras foram pesadas para determinag¢do do peso da matéria
seca das folhas (MSF), do caule (MSC), da raiz (MSR)e total (MST) das mudas e a partir disso,
foram calculados a alocagdo de biomassa para as folhas (ABF), caule (ABC) e raiz (ABR) ¢ a

relacdo raiz/parte aérea (R/PA), de acordo com as formulas propostas por (BENINCASA, 2003).

ABF =255 100; ABC =2Xx100;, ABR=22x100 e R/Pa=
MST MST MST

MSR
MSF+MSC



27

3.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram analisados a partir da analise de variancia (ANAVA) e as médias
adquiridas foram comparadas entre si pelo teste de Tukey. ApoOs a realizacdo das analises

estatisticas foram confeccionados graficos utilizando o software Sigmaplot 15.
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4. RESULTADOS E DISCUSAO

A aplicacdo de doses crescentes de NPK 10:10:10 promoveu respostas distintas no
crescimento das mudas de acai ao longo dos 105 dias de avaliacao (Figura 7). Observou-se que as
plantas submetidas & dose de 3 t.ha™' apresentaram os melhores desempenhos em todas as variaveis
biométricas analisadas: altura da planta (Figura 7A), diametro do caule (Figura 7B) e numero de
folhas (Figura 7C), evidenciando que esta dose proporcionou o equilibrio nutricional mais favoravel

ao desenvolvimento inicial da espécie.

Figura 7. Valores médios da altura (A), diametro do caule (B) e numero de folhas (C) de mudas de agaizeiro em
fungdo das doses de NPK. Médias seguidas de letras maiusculas comparam as dosagens estudadas e as
letras minusculas comparam o periodo de avaliagdo, minusculas comparam o periodo de avaliagdo, médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey. O asterisco (*) indica 0 momento em

que se observou diferenga estatistica entre os tratamentos.
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No Grafico A, referente a altura da planta, nota-se que a dose de 3 t.ha™' proporcionou o
maior incremento de crescimento ao longo do tempo, seguida pela dose de 0 t.ha . J4 as doses de 6
e 9 tha™ apresentaram reducao expressiva da altura, sendo que a dose mais elevada ocasionou
declinio acentuado. Esse comportamento demonstra que o aumento das doses de NPK ndo esta
diretamente associado ao maior crescimento, mas sim a eficiéncia do manejo nutricional. Farias et
al. (2025) observaram resultados semelhantes, em que o parcelamento adequado da adubagdo
nitrogenada e potassica promoveu maior crescimento em altura, enquanto doses excessivas
prejudicaram o desenvolvimento devido ao desequilibrio entre macronutrientes, especialmente pelo
antagonismo entre calcio, magnésio e potassio. Assim, fica evidente que o crescimento do agaizeiro
¢ favorecido por adubagdes equilibradas e bem distribuidas ao longo do ciclo, evitando acimulos de
sais e lixiviacao de nutrientes essenciais.

O Griafico B, que apresenta o diametro do caule, segue tendéncia semelhante a observada
para a altura da planta. O maior incremento do didmetro foi verificado na auséncia de adubagao (0
t.ha™), seguida pela dose de 3 t.ha™!, enquanto as doses de 6 ¢ 9 t.ha™' apresentaram baixo
desempenho, com forte reducao no crescimento a partir de 45. Esse resultado pode estar associado
ao excesso de nutrientes no solo, que, em vez de favorecer o crescimento, provocou desequilibrio
osmotico, reduzindo a absor¢do de 4dgua e nutrientes. Conforme Farias et al. (2025), a aplicacdo
intensiva de NPK pode elevar os niveis de calcio e diminuir a disponibilidade de potéssio e
magnésio, nutrientes fundamentais para o espessamento do caule. O mesmo estudo destaca que o
parcelamento da adubacdo ¢ essencial para garantir o aproveitamento continuo dos nutrientes,
evitando perdas por lixiviacdo e maximizando o desenvolvimento da circunferéncia do coleto.
Dessa forma, o comportamento observado neste grafico refor¢a que o crescimento em didmetro esta
diretamente relacionado ao equilibrio nutricional e a adequada propor¢do entre N e K.

No Gréfico C, referente ao numero de folhas, observa-se que a dose de 0 ton.ha ! apresentou
o melhor desempenho ao longo do periodo de avaliacdo, seguida pela dose de 3 t.ha™'. Ja as doses
de 6 e 9 ton.ha! resultaram em reducdes significativas, sendo a dose mais alta responsavel por
queda dréstica no niimero de folhas. A redugdo foliar ¢ um indicativo de estresse fisiologico, que
pode estar relacionado a toxidez por excesso de nutrientes ou a deficiéncia induzida por
antagonismos entre elementos, como o calcio e o potassio. De acordo com Farias et al. (2025), a
folha € o principal 6rgdo responsavel pela fotossintese, € o seu nimero estd diretamente ligado a
capacidade produtiva e ao acimulo de biomassa. Assim, o0 menor nimero de folhas nas doses mais

elevadas sugere que o excesso de NPK comprometeu a eficiéncia metabdlica da planta, reduzindo
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sua area fotossintética e, consequentemente, o crescimento vegetativo. Os autores reforcam que o
manejo adequado e o parcelamento da adubacdo nitrogenada e potassica sdo fundamentais para
garantir o equilibrio entre crescimento radicular e aéreo, refletindo positivamente no nimero de
folhas e na vitalidade das mudas.

A aplicacdo da adubacdo NPK influenciou significativamente o teor relativo de dgua (TRA)
nas mudas de acaizeiro (Figura 8), apresentando reducdo progressiva com o aumento das doses do
fertilizante. As menores doses, correspondentes a 0 e 3 t.ha™!, mantiveram valores mais elevados de
TRA, sem diferenca estatistica significativa entre si, indicando que a auséncia ou a baixa adubacéo
ndo comprometeu a capacidade de retengdo hidrica do substrato. Esse resultado mostra que, em
condi¢bes de equilibrio nutricional, o substrato manteve boa disponibilidade de &gua, o que

favorece a absorc¢éo hidrica e o desempenho fisioldgico das mudas.

Figura 8. Média do Teor relativo de agua (TRA) em mudas de agaizeiro submetidas a doses crescentes de NPK.
Médias seguidas de letras ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey.
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A partir da dose de 6 tha!, observa-se uma queda expressiva no TRA (letra “b”),
evidenciando que o excesso de nutrientes pode modificar as propriedades fisicas e quimicas do
substrato, reduzindo a porosidade total e, consequentemente, a capacidade de retencdo de agua. Em
9 tha', o TRA apresentou o menor valor médio (letra “c”), confirmando que altas doses de
fertilizante NPK provocam efeitos negativos sobre o equilibrio hidrico. Esse comportamento indica
que o acumulo de sais no substrato pode aumentar o estresse osmotico, dificultando a absorcdo de
agua pelas raizes. De forma semelhante, Reis (2023) observou que a nutricdo desequilibrada e o
déficit hidrico reduziram o crescimento e a produgdo de biomassa em mudas de eucalipto,
reforcando que a eficiéncia da adubagdo depende do equilibrio entre nutrientes e da adequada

disponibilidade de agua.
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A produgdo de pigmentos fotossintéticos ¢ diretamente influenciada pela disponibilidade de
nutrientes, especialmente o nitrogénio (N), elemento essencial da molécula de clorofila. Na Figura
9, observa-se que as doses crescentes de NPK afetaram de forma significativa os teores de clorofila
a, clorofila b e clorofila total, apresentando comportamento quadratico, com maximos valores na
dose intermediaria (3 t.ha™!). As maiores concentragdes de clorofilas observadas nessa dose indicam
que niveis moderados de adubacgdo favorecem a sintese de pigmentos e a eficiéncia fotossintética,
proporcionando melhores condigdes metabolicas para o crescimento das mudas de agaizeiro. Por
outro lado, a reducgdo dos teores de clorofilas nas doses mais elevadas (6 ¢ 9 t.ha™) demonstra que o
excesso de nutrientes pode causar desequilibrio idnico e estresse osmotico, comprometendo a
integridade dos cloroplastos e a sintese de pigmentos.

Figura 9. Teores de clorofilas a (A), b (B), carotenoides (C) e clorofila total (D) em mudas de agaizeiro submetidas a
doses crescentes de NPK. Médias seguidas de letras ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey.
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Esse comportamento ¢ coerente com o observado por Reis (2023), que, ao estudar o efeito
do estresse nutricional e do déficit hidrico em mudas de eucalipto, constatou que a nutricao
desequilibrada reduziu a producdo de compostos fotossintéticos e o crescimento das plantas,
evidenciando que o excesso de adubacdo pode limitar a fotossintese e a assimilagdo de carbono.

No caso dos carotendides, a estabilidade observada até 6 t.ha™ sugere que esses pigmentos
desempenham papel protetor contra o estresse foto-oxidativo, permanecendo mais constantes que as
clorofilas diante do aumento da adubacdo. Apenas na dose mais alta (9 t.ha™) houve reducao
significativa, indicando que o excesso de sais pode ultrapassar a capacidade antioxidante das

plantas, interferindo na integridade dos pigmentos. Assim, os resultados da Figura 9 demonstram
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que a dose de 3 t.ha™' de NPK promoveu o melhor desempenho fisioldgico das mudas, garantindo
maiores teores de pigmentos e, consequentemente, maior potencial fotossintético. Doses superiores,
entretanto, provocaram efeitos deletérios ao metabolismo das plantas, reduzindo os teores de
clorofila e a eficiéncia no aproveitamento da luz.

A Figura 10 apresenta os valores médios da matéria seca da folha (MSF — Grafico A), caule
(MSC - Gréfico B), raiz (MSR — Grafico C), total (MST — Grafico D), relacdo raiz/parte aérea
(R/PA — Grafico E) e alocagdo de biomassa (Grafico F) em mudas de agaizeiro submetidas a doses
crescentes de NPK. De modo geral, observa-se que o aumento das doses de fertilizante influencia
significativamente o crescimento e a distribuicdo de biomassa nas diferentes partes da planta,

evidenciando a sensibilidade do agaizeiro ao manejo nutricional.

Figura 10. Valores médios da Matéria seca da folha (MSF — A), caule (MSC — B), raiz (MSR — C), total (MST — D),
Relagdo raiz parte aérea (R/Pa — E) e alocagdo de biomassa (F) em mudas de agaizeiro submetidas a doses
crescentes de NPK. Médias seguidas de letras letra ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey. Para a
alocacdo de biomassa, letras maitisculas comparam as doses estudadas e as minusculas.

151 1 P15
= =
LL 10 1 1 t10 O
|%2] n
a
5 l l b c 1 L5
o—C 0
~
CESR —15@
o
9N 10 A 7105
= =

ABF il ABC @B ABR

Aa Aa Aa Ba L 80

R/PA

Alocag¢io de Biomassa (%)

0 3 6 9 0 3 6 9
Doses de NPK (t.ha™)

No Grafico A, referente a matéria seca da folha (MSF), nota-se que a maior producao
ocorreu na dose de 3 t.ha?' de NPK, com posterior reducdo nas doses de 6 ¢ 9 tha™'. Esse
comportamento indica que doses elevadas de NPK podem causar desequilibrio nutricional, afetando

negativamente o desenvolvimento foliar. De acordo com Farias et al. (2025), o excesso de célcio
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proveniente da calagem pode comprometer a absor¢ao de potassio e magnésio, elementos essenciais
ao metabolismo e a expansdo das folhas. Dessa forma, o declinio da MSF nas maiores doses sugere
que o excesso de nutrientes ndo se traduz necessariamente em maior crescimento, podendo
inclusive limitar a eficiéncia fotossintética das mudas. O Grafico B, que representa a matéria seca
do caule (MSC), apresentou comportamento semelhante ao observado para as folhas, com maior
acimulo na dose de 3 t.ha™' e reducdo a partir de 6 t.ha™'. Esse resultado reforca que o aumento
exagerado da adubacdao pode provocar desequilibrio entre nutrientes e reduzir o crescimento do
caule. O trabalho de Farias et al. (2025) destaca que o parcelamento das adubagdes de nitrogénio e
potéssio favorece o desenvolvimento do caule e da circunferéncia do coleto, pois promove melhor
aproveitamento dos nutrientes e reduz perdas por lixiviagdo, confirmando que o manejo das doses €
mais importante do que a quantidade total aplicada.

Em relacdo a matéria seca da raiz, ilustrada no Grafico C (MSR), verifica-se que as maiores
médias ocorrem nas doses de 0 e 3 t.ha™!, com queda em 6 t.ha™ e leve aumento em 9 t.ha™. Esse
comportamento pode estar relacionado a uma resposta adaptativa da planta frente ao estresse
causado pelo excesso de nutrientes, redirecionando a energia para o crescimento radicular a fim de
explorar melhor o solo. Conforme discutido por Farias et al. (2025), a deficiéncia de potassio,
magnésio ¢ enxofre compromete a formacao de raizes e a absor¢do de agua, o que se reflete na
menor producdo de matéria seca nas doses intermediarias, onde o desequilibrio nutricional ¢ mais
evidente. A matéria seca total, apresentada no Grafico D (MST), segue o comportamento tipico de
resposta a doses crescentes de fertilizante, com valor maximo em 6 ton.ha™' e queda significativa
nas doses superiores. Esse padrdo evidencia a existéncia de um ponto 6timo de adubagdo, no qual
ha equilibrio entre os nutrientes e maior eficiéncia metabolica da planta. O estudo de Farias et al.
(2025) confirma que o melhor crescimento do agaizeiro ¢ alcangado com o manejo parcelado da
adubacdo de nitrogénio e potdssio, pois essa pratica evita perdas e mantém niveis adequados de
nutrientes no solo, maximizando o crescimento total das plantas.

A relacdo raiz/parte aérea, demonstrada no Grafico E (R/PA), apresentou aumento gradual
conforme o incremento das doses de NPK, atingindo o valor méaximo em 9 t.ha™'. Esse resultado
sugere que, sob doses elevadas, as plantas direcionam mais biomassa para o sistema radicular,
possivelmente em resposta ao estresse osmotico ou a toxidez por nutrientes. Tal comportamento foi
descrito por Farias et al. (2025), que relataram que a adubagdo excessiva pode causar antagonismo
entre calcio e magnésio, prejudicando o desenvolvimento da parte aérea e levando a uma

redistribuicdo de biomassa em favor das raizes, como estratégia de sobrevivéncia da planta.
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Por fim, o Grafico F, referente a alocagdo de biomassa, mostra que a propor¢ao entre folha
(ABF), caule (ABC) e raiz (ABR) varia conforme o incremento das doses de NPK. Nas menores
doses (0 e 3 ton.ha™'), a distribui¢do de biomassa ¢ mais equilibrada, enquanto nas doses de 6 ¢ 9
ton.ha! ocorre aumento da alocagdo para as raizes e reducdo para folhas e caules. Essa
redistribuicdo indica que o agaizeiro, sob condi¢des de excesso nutricional, ajusta seu metabolismo
para priorizar o crescimento subterrdneo em detrimento do crescimento vegetativo. Esse
comportamento esta em consonancia com o que foi relatado por Farias et al. (2025), que destacaram
que o manejo inadequado do NPK altera a fisiologia das plantas, comprometendo a fotossintese € o
desenvolvimento da parte aérea.

De forma geral, os resultados apresentados na Figura 10 demonstram que o crescimento € a
alocacdo de biomassa do acaizeiro sdo fortemente influenciados pela dose e pelo manejo da
adubacdo. Doses moderadas, especialmente de 3 tha™ de NPK, proporcionaram os melhores
resultados para matéria seca e equilibrio morfologico das plantas. Doses elevadas resultaram em
desequilibrio nutricional, reducdo da matéria seca total e alteragdo na distribuicdo de biomassa.
Assim, evidencia-se que o manejo racional e o parcelamento das adubagdes sdo fundamentais para
garantir o bom desenvolvimento do acaizeiro, uma vez que o excesso de nutrientes pode ser tdo

prejudicial quanto a deficiéncia.
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5. CONCLUSAO

A aplicacio de doses crescentes de NPK exerceu efeito direto sobre o crescimento e a
fisiologia das mudas de acaizeiro. A dose intermediaria (3 t ha™') destacou-Se por promover o
maior crescimento biométrico, teores adequados de pigmentos fotossintéticos e melhor
equilibrio hidrico, refletindo em maior acimulo de biomassa.

Doses superiores, por outro lado, reduziram o vigor das mudas e ocasionaram sintomas de
estresse nutricional e osmético, resultando em menor eficiéncia fisioldgica e até mortalidade
em altas concentracdes.

Dessa forma, conclui-se que a adubagdo moderada com NPK 10:10:10 é a mais eficiente para
o desenvolvimento inicial do acai em condic¢des de viveiro, favorecendo a formacdo de mudas
saudaveis, equilibradas e aptas ao transplantio.

Recomenda-se, portanto, a adogdo da dose de 3 t ha! como referéncia para o manejo
nutricional da espécie, evitando-se tanto a deficiéncia quanto o excesso de nutrientes, que

comprometem o crescimento e a qualidade das mudas.
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