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RESUMO

O agaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) ¢ uma palmeira de grande importancia cultural e
econdmica para a Amazodnia, cuja demanda crescente tem levado a expansao do seu cultivo para
areas de terra firme, como no Cerrado do Amapé. Contudo, essa regido apresenta solos acidos
e de baixa fertilidade, exigindo praticas de manejo nutricional especificas. Este estudo teve
como objetivos avaliar a produtividade do acgaizeiro irrigado, a altura de plantas e diametro a
altura do peito, bem como os atributos quimicos do solo (pH, célcio + magnésio e fosforo) em
resposta a adubac¢ao mineral com nitrogénio, fésforo e potassio, e seus beneficios econdmicos
em diferentes locais de amostragem de solo em area de Cerrado. O experimento foi conduzido
em uma area com agaizeiros estabelecidos hd nove anos, utilizando um delineamento em blocos
casualizados com um arranjo fatorial fracionado, sendo testados quatro niveis para cada
fertilizante. O manejo nutricional adequado, incluindo a adubacao com N, P e K, ¢ fundamental
para o sucesso do cultivo do agaizeiro em terra firme no Cerrado do Amapa. As doses
otimizadas de fertilizantes ndo s6 maximizaram a produtividade, alcancando 13.384 kg/ha,
como também demonstraram ser economicamente viaveis, oferecendo uma alternativa

sustentavel para a producgao e fortalecimento da agricultura familiar e empresarial na regiao.

Palavras-chave: cultivo de agai em terra firme; amostragem de solo; fertilizantes minerais;
analise econOmica.



ABSTRACT

The acai palm (Euterpe oleracea Mart.) is a palm tree of great cultural and economic importance
to the Amazon, whose growing demand has led to the expansion of its cultivation to upland
areas (terra firme), such as in the Amapa Cerrado. However, this region presents acidic soils
with low fertility, requiring specific nutritional management practices. This study aimed to
evaluate the productivity of irrigated agai palms, the plant height and diameter at breast height,
as well as the chemical attributes of the soil (pH, calcium + magnesium, and phosphorus) in
response to mineral fertilization with nitrogen, phosphorus, and potassium, and its economic
benefits in different soil sampling locations in a Cerrado area. The experiment was conducted
in an area with acai palms established nine years ago, using a randomized block design with a
fractional factorial arrangement, testing four levels for each fertilizer. Adequate nutritional
management, including N, P, and K fertilization, is fundamental for the successful cultivation
of the acai palm in upland areas in the Amapa Cerrado. The optimized fertilizer doses not only
maximized productivity, reaching 13.384 kg/ha, but also proved to be economically viable,
offering a sustainable alternative for production and the strengthening of family and corporate

agriculture in the region.

Keywords: upland agai cultivation; soil sampling; mineral fertilizers; economic analysis.
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1 INTRODUCAO

O agaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) ¢ uma palmeira nativa, muito frequente na regiao
amazonica (Nogueira et al., 1995) encontrada principalmente em areas de Varzea. A polpa do
acai possui grande apreciacdo na Regido Norte, Sul e Sudeste do Brasil e nos ultimos anos o
mercado para o produto tem se dinamizado e vem alcangando o mercado externo como alguns
paises da Europa, Estados Unidos, Japao e China (Souza; Melo; Almeida, 1999; Queiroz;
Mochiutti, 2001; Souto, 2001; Silva, 2002; Menezes, 2005; Silveira et al., 2023).

No estudrio amazodnico, o ecossistema ¢ composto por floresta inundavel, com arvores
altas, predominando palmeiras de agai (Euterpe oleracea Mart.), que constituem tipicamente as
varzeas desta regido (Almeida; Amaral; Silva, 2004; Jardim; Vieira, 2001; Reis; Almeida,
2012). A influéncia diaria da mar¢ aliada a certo grau de salinidade e ao nivel de riqueza do
ambiente, diferenciam as varzeas do estudrio das demais varzeas da Amazonia (Moran, 1990).

Seus frutos tém tonalidade purpura e desempenham papel central na conservagdo
ambiental da Amazoénia, além de ser fundamental para a economia e cultura dos povos
ribeirinhos, quilombolas e comunidades tradicionais. Mais do que fonte de renda para milhares
de familias, o agai constitui um dos principais pilares da seguranca alimentar das populagdes
vulneraveis que vivem longe dos centros urbanos. Sua elevada densidade nutricional rica em
vitaminas, minerais e antioxidantes o torna essencial na dieta dessas comunidades,
especialmente na alimentacdo infantil priméria (Santos; Azevedo-Ramos; Guedes, 2021;
Instituto Estudos Amazdnicos, 2025).

Além disso, estudos recentes indicam que os sistemas agroextrativistas do agai
contribuem de forma significativa para a economia local e para a manutencdo de servigos
ecossistémicos, sendo uma alternativa sustentavel frente a degradacao ambiental e as mudangas
climaticas (Wri Brasil, 2023; Dialogos Pr6-Agai, 2024; Pasternak, 2025).

Esse fruto, para esses individuos ¢ considerado um simbolo de resisténcia, fonte de vida
e alimento altamente nutritivo e sagrado para os povos da Amazdnia. O agaizeiro ndo apenas
compoOe a paisagem dos povos originarios dessa regido, ele alimenta corpos, sustenta culturas e
inspira lendas, atravessa geragdes de saberes tradicionais e culturais se tornando um elo entre a
natureza ¢ a identidade da regido amazonica (Barbosa; Ferraz, 2007).

A grande demanda de mercado pela obtengdo do fruto do agai tem causado aumento
do cultivo dessa palmeira em terra firme, e consequentemente tem havido necessidade de

aplicagdo adequada de técnicas de cultivo. Nesse contexto, torna-se fundamental o
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conhecimento em relagdo a nutri¢do e fertilizagdo da espécie, tanto para obtencdo de altos
rendimentos como também para manter um sistema ecologicamente € economicamente
sustentavel (Chaimsohn, 2001, Embrapa, 2023; Nogueira, 2023).

O cultivo do agaizeiro fora das areas tradicionais de varzea, como no Cerrado do
Amapa, apresenta algumas limitagdes que influenciam diretamente na produtividade e na
disponibilidade desse fruto, que pode estar relacionada a baixa fertilidade dos solos, baixa
disponibilidade de 4gua em determinados periodos do ano, na necessidade de praticas de
manejo especificas para o agaizeiro, na corre¢do do solo e recomendagdes de adubagdo com
0s macro e micronutrientes, todos de igual importancia, destacando-se porém os de maior
necessidade pelas plantas como nitrogénio, fosforo e potassio.

De acordo com Silva, 2023 o Cerrado do Amapa, classificado como Savana
Amazonica, ¢ um ecossistema singular por ocorrer como um enclave em meio ao dominio da
floresta amazonica. Embora o bioma Cerrado tenha seu nicleo no Brasil Central, no Amapa
ele aparece de forma disjunta, ocupando cerca de 9.861,89 km?, o que corresponde a 6,9% do
territorio estadual. Essa configuracao ¢ considerada uma paisagem de exceg¢ao, pois contrasta
com o clima equatorial imido predominante na regido. Sua origem esta associada a variagoes
climaticas do periodo Pleistoceno, quando condigdes mais secas favoreceram a expansao das
savanas na Amazonia. Com o retorno da umidade, a floresta avancou, mas o Cerrado
permaneceu em areas com solos lixiviados, pobres em nutrientes e ricos em aluminio, que
limitam o desenvolvimento de espécies florestais. Assim, o Cerrado amapaense constitui um
registro paleoclimatico vivo, mantido por fatores edaficos, geoldgicos e hidroldgicos,
representando a segunda maior area continua de savanas da Amazonia.

Grande parte desses solos sdo considerados acidos, por apresentarem pH baixo, alta
concentracdo de aluminio toxico e baixa disponibilidade de nutrientes para as plantas, baixa
soma de bases e baixos valores para a saturacdo por bases, o que compromete o
desenvolvimento das culturas agricolas (Melém Junior et al., 2008). Tendo em vista o aumento
do interesse de produtores empresariais e familiares pela explora¢do dessa cultura em areas de
terra firme, surge a seguinte questao: quais praticas de manejo nutricional sao mais adequadas
para garantir o bom desempenho e a produtividade do acaizeiro em terra firme no Cerrado do
Amapa?

O plantio de agaizeiro, em areas de terra firme, pode contribuir significativamente para
a reducdo da pressdo sobre o ecossistema de varzea, além de representar excelente alternativa

para a recuperacao de areas degradadas e uso em areas de protecdo permanente, contribuindo
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para a conservagao do solo, geracao de renda, e a valorizacdo da cultura da regido norte.

O Cerrado do Amapa apresenta caracteristicas edafoclimaticas distintas das regides de
varzea tradicionalmente utilizadas para o cultivo do agai. Solos acidos, com baixa capacidade
de retencdo de nutrientes e baixa fertilidade natural, sdo alguns dos entraves para o
desenvolvimento da agricultura familiar no estado do Amapa4, diante dessas circunstancias, o
acaizeiro exige praticas de adubagdo e corre¢cdo bem planejadas para possibilitar o bom
desenvolvimento dessa cultura (Faria et al., 2025). A adubagdo com nitrogénio, fosforo e
potassio em diferentes niveis, pode influenciar de maneira diferenciada a produtividade de
frutos de acai, a altura das plantas e o diametro a altura do peito das plantas de acai. Assim
como, comparar a influéncia do local adequado para a coleta de solo no cultivo de agaizeiro no
Cerrado do Amap4, analisando a produtividade quanto ao beneficio custo econdmico com uso
da adubacao.

Segundo Fageria et al. (2011), a produtividade agricola em solos de Cerrado depende
de estratégias de manejo que garantam suprimento adequado de nutrientes, especialmente em
sistemas com culturas perenes como o agaizeiro. Além disso, Homma (2014) destaca que o
sucesso do cultivo do agai em novas areas esta diretamente relacionado a adaptagao do manejo
as condigdes locais. Dessa forma, esta pesquisa se justifica pela necessidade de gerar
informacdes técnicas que orientem o manejo nutricional do agaizeiro no Cerrado do Amapa,
visto que ndo existem recomendacdes especificas para a cultura do agai no estado do Amapa,
contribuindo com a sustentabilidade da producao, o aumento da produtividade em periodos de

safra e entressafra e com o fortalecimento da agricultura familiar.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a produtividade de agaizeiro irrigado (Euterpe oleracea) e os atributos
quimicos do solo em resposta a adubagao mineral com nitrogénio, fosforo e potassio,
estabelecido hd nove anos no Cerrado no Municipio de Macapa - AP.

2.2 Objetivos especificos
e Comparar a influéncia dos locais de amostragem, em cultivo de agaizeiro nos atributos

quimicos do solo (acidez ativa, teores de Ca+Mg e P);

e Avaliar a influéncia dos niveis de adubacdo nitrogenada, fosfatada e potéassica na
produtividade de frutos de agai, altura de planta e didmetro a altura do peito;

e Analisar o custo-beneficio econdmico do uso de fertilizantes minerais para a produgao

de acai no Cerrado do Amapa.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracteristicas gerais do género Euterpe

A espécie Euterpe oleracea Mart, integra o grupo das monocotiledoneas da Ordem
Arecales, sendo classificada na familia Arecaceae (anteriormente Palmae) e subfamilia
Arecoideae. Esta palmeira, comumente denominado agaizeiro, destaca-se como a representante
de maior relevancia economica e ecologica dentro do género Euterpe, especialmente nas
regides tropicais imidas da América do Sul, a atual classificagdo taxondmica da espécie segue
os critérios estabelecidos pelo sistema Angiosperm Phylogeny Group (APG 1V, 2016),
amplamente reconhecido na botanica moderna. Do ponto de vista morfologico, o agaizeiro
apresenta habito cespitoso, formando touceiras com multiplos estipes, comumente em nimero
de 4 a 25 por planta. Tais estipes variam entre 3 a 20 metros de altura, podendo atingir didmetros
que oscilam de 7 a 18 centimetros na fase adulta (Carvalho, 2022). Essa conformagao permite
a planta uma capacidade adaptativa significativa, tanto em ambientes umidos como em solos
de terra firme, desde que haja disponibilidade hidrica adequada.

De acordo com Lorenzi et al. (2004), as folhas do acaizeiro sdo compostas e pinadas,
organizadas em espiral, com 40 a 80 pares de foliolos, caracteristica tipica das palmeiras do
género Euterpe. Este arranjo promove alta eficiéncia na captagdao de luz solar, favorecendo o
processo fotossintético e contribuindo para a produtividade da planta em ecossistemas tropicais
densamente = sombreados. A  espécie apresenta sistema radicular fasciculado,
predominantemente superficial, caracteristica que implica em sensibilidade a deficiéncia
hidrica e a escassez de nutrientes na camada superior do solo (Tavares, 2017). Em virtude disso,
praticas de manejo adequadas, incluindo adubacao equilibrada e irrigacao suplementar, tornam-
se essenciais, sobretudo em areas com solos distréficos ou com baixa capacidade de retengao
de umidade, como ocorre no Cerrado amapaense (Souza et al., 2016).

O ciclo de vida da planta € perene e sua entrada em producao ocorre, geralmente, entre
o segundo e o quinto ano apos o plantio, sendo influenciada diretamente pelas condi¢des
edafoclimaticas e pelas técnicas de cultivo adotadas (De Oliveira; De farias neto; Da Silva Pena,
2007). As flores sdo unissexuais e dispostas em triades (a feminina ladeada por dois
masculinos) ao longo das inflorescéncias (Henderson; Galeano, 1996). Segundo Venturieri
(2015), a reproducao do acgaizeiro depende da polinizagao cruzada, sendo as abelhas os
principais polinizadores potenciais por apresentarem caracteristicas favoraveis, como

quantidade de pélos ventrais e comportamento de coleta de néctar.
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3.2 Condicoes Climaticas e de Fertilidade

A espécie Euterpe oleracea apresenta elevada adaptacao a ambientes tropicais imidos,
com preferéncia por temperaturas médias anuais superiores a 26 °C, umidade relativa variando
entre 70% e 90% e precipitagdo pluviométrica anual acima de 1.600 mm (Gama et al., 2011).
A espécie desenvolve-se bem em varios tipos de solos, sendo encontrada em terras firmes e
areas inundaveis, porém nao suporta locais permanentemente alagados (Viégas et al., 2004).
Tem-se conhecimento de que, no Estado do Para, a maioria dos plantios comerciais de
acaizeiros sao realizados em solos de terra firme, onde na regido predominam os Latossolos
Amarelos de baixa fertilidade natural, tornando-se evidente que, para se obter alta

produtividade, ha necessidade de fornecer nutrientes, através da adubagao (Viégas et al., 2004).

As necessidades nutricionais exigidas por palmeiras em geral sdo elevadas, tanto na fase
de crescimento vegetativo quanto na fase reprodutiva (Bovi; Cantarella, 1996; Secretaria;
Maravilla, 1997). A resposta das culturas a aplicagdo de fertilizantes depende de uma série de
processos fisiologicos e edaficos, entre os quais se destacam a absorcdo, o transporte e a
assimilagdo dos nutrientes disponiveis no solo. Esses mecanismos sdo influenciados tanto pelas
caracteristicas genéticas das plantas quanto pelas condi¢cdes ambientais, especialmente pela
disponibilidade hidrica, que regula o fluxo de nutrientes em direcdo as raizes e sua posterior
translocagdo nos tecidos vegetais (Malavolta, 2006). Conforme discutido por Batista et al.
(2018), o manejo correto da fertilidade do solo, no que diz respeito aos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo sdo essenciais para otimizar a eficiéncia da adubagdo e garantir
que as plantas utilizem adequadamente os nutrientes aplicados.

O suprimento inadequado de nutrientes, tanto por excesso, quanto por insuficiéncia,
pode provocar restricdes ao crescimento das plantas, causar alteracdes nas relagdes entre
biomassa aérea e radicular, assim como promover alteragdes entre estadios vegetativos e
reprodutivos (Baligar; Fageria, 1997; Marschner, 1998). A fertilizagao adequada de plantas
perenes, especialmente palmeiras, promove maior crescimento inicial e antecipacao do estadio
reprodutivo (Bonneau ef al., 1993; Mora-Urpi et al., 1997; Bovi, 1998).

A adubacgao de agaizeiros ainda ocorre com base em recomendacdes para outras
culturas, pois os estudos sobre nutrigdo e adubacao especificamente do agaizeiro ainda sdao
incipientes. Existem estudos apenas relacionados a nutri¢do dos acaizeiros nos estagios

iniciais de crescimento, nao havendo disponibilidade de resultados consistentes que permitam
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avaliar o estado nutricional das plantas com precisdo e, principalmente, estabelecer

recomendagdes de adubagado (Oliveira et al., 2002; Veloso et al., 2010; Mesquita, 2011)

3.3 Insercio de acaizeiro de area de varzea para terra firme

A grande procura por frutos do agai, vem ocasionando o estabelecimento de plantios
em terra firme, porém esses cultivos muitas vezes sdo baseados em informagdes empiricas e
diversificadas o que ndo garante uma produtividade adequada pela ndo utilizagdo das técnicas
de cultivo apropriadas. (Melém Junior, et al, 2025). Os estudos relativos ao cultivo de
acaizeiro em terra firme iniciaram apos essa crescente demanda, e ainda ndo existem muitas
informagoes cientificas disponiveis, deste modo os resultados do presente trabalho dardo
importante contribui¢do nos aspectos relativos a nutri¢ao e adubagio dessa importante cultura
em terra firme.

Nesse contexto, visando a defini¢do da fertilizagdo adequada para o cultivo do
acaizeiro, os experimentos fatoriais representam uma op¢do para tal finalidade, pois
apresentam eficacia para avaliar a0 mesmo tempo, os efeitos de dois ou mais tipos de fatores
(Silva, 2007; Porto, 2014) possibilitando a avaliacdo de diferentes combinacdes de adubos em
tratamentos (Vaz, 2013), tornando-se possivel através deste a determinag¢do da adubacgao
adequada para o agaizeiro, avaliar a sua eficiéncia nutricional nas plantas de acaizeiro de terra

firme e consequentemente a sua maior produtividade.

As populagdes nativas de agai ocorrem naturalmente nas margens dos rios amazonicos,
onde predominam os Gleissolos, solos minerais, de média a alta fertilidade, pouco
desenvolvidos e hidromorficos, formados a partir de sedimentos aluviais e localizados
principalmente em areas de varzeas, que tem como principal caracteristica a gleizag@o, processo
quimico de redugdo do ferro devido ao excesso de dgua (condigcdes anaerdbicas), o que lhes
confere cores acinzentadas, como informado pelo Zoneamento Ecolégico-Economico (ZEE) do
Amapa (Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnologicas do Estado do Amapa, 2023). Por
outro lado, ainda de acordo com o ZEE do Amapa, os Latossolos Amarelos sdo classificados
como fortemente intemperizados (muito desgastados pela acdo do tempo e do clima), tendo
boas caracteristicas fisicas, mas baixa fertilidade natural, o que implica na necessidade do uso
de corretivos e fertilizantes no seu manejo. Sua principal caracteristica € a presenca do horizonte
B latossolico (Bw), que indica um estagio avancado de desenvolvimento. Esse solo ocorre em

ambientes de floresta ou cerrado no estado. A figura 1 apresenta uma comparacdo entre a
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fertilidade dos solos de varzea aqui considerada como padrdo, de onde o agai se origina, em
relagdo a fertilidade dos solos de Cerrado, local de expansdao dessa importante cultura,
destacando-se a necessidade de corre¢ao e adubacao para o desenvolvimento adequado da

cultura e a consequente maior produtividade de frutos.

Figura 1- Fertigrama comparativo entre a fertilidade do solo de varzea (Gleissolo) com o solo de terra
firme (Latossolo Amarelo)

pH

CTC

Ca2+ + Mg2+
emme\/ARZEA e===CERRADO

Fonte: Autora (2025)

3.4 Acidez do solo e formas de acidificaciao

Nas regides tropicais umidas sabe-se que os fatores que causam acidez sao,
principalmente, a pluviosidade e a distribui¢do pluviométrica (lixiviagao de bases e adi¢ao de
ions hidrogénio), a extragdo de bases pelas culturas, as trocas ionicas na regido da rizosfera, o
uso de fertilizantes nitrogenados com indice de acidez elevado, além de fatores da propria
formagdo do solo como material de origem, clima, organismos, relevo e tempo (Lima ef al.,
2007). Além disso, solos muito antigos e intemperizados tém muitos 6xidos de ferro e
aluminio, que liberam hidrogénio e aluminio para a solugao do solo, contribuindo ainda mais
para a acidez, como ocorre nos solos do Cerrado Amapaense.

Assim, a combinac¢do entre chuvas intensas que retiram nutrientes € a pouca
capacidade natural de reposi¢do faz com que a acidez seja uma caracteristica comum e

marcante nos solos tropicais de acordo com Vitti; Prochnow (1996) e por diversos estudos de
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ciéncia do solo como o de Malavolta (2006), que afirma que os solos tropicais tendem a
apresentar elevada acidez devido ao avango do intemperismo, a lixiviagao de bases em regioes
de alta pluviosidade e a predominancia de minerais pobres em nutrientes, o que reduz a
capacidade natural de reposi¢do de cations como Ca*", Mg* e K".

A acidez do solo afeta muitas propriedades fisicas, reacdes quimicas e processos
bioldgicos dentro do solo, o que controla a disponibilidade de nutrientes, a toxicidade dos
elementos metalicos e as fungdes metabolicas de plantas, microrganismos e fauna do solo
(Hartemink e Barrow 2023). Em condic¢des naturais, a acidificagdo do solo ¢ um processo
lento, mas atividades humanas como aplicagdo extensiva de fertilizantes, deposi¢ao de acidos
e agricultura intensiva aceleraram o processo de acidificacdo do solo (Fujii ef al. 2024; Li et
al. 2024; Zhao et al. 2023).

A exploracdo do solo por culturas de alta produtividade exige o emprego de
quantidades elevadas de fertilizantes, dentre os quais os nitrogenados se destacam por
fornecerem um dos nutrientes mais exigidos pelos vegetais. Os fertilizantes nitrogenados,
entretanto, dependendo da sua composi¢ao quimica, podem reagir com o solo da acidez até¢ a
alcalinidade (Quevedo Camacho (1995). A capacidade de acidificacio de um fertilizante
nitrogenado é representada pelo indice de acidez (quantidade de CaCO3 necessaria para
neutralizar a acidez originada pelo uso de 100 kg do fertilizante), para o sulfato de amonio o
indice de acidez ¢ 110, enquanto para o nitrato de amoénio o indice ¢ de 62 (Vitti; Prochnow,

1996).

3.5 Dinamica do fosforo no solo

O fosforo constitui um dos nutrientes mais limitantes nos solos altamente
intemperizados, como os Latossolos predominantes na Amazonia ¢ no Cerrado do Amapa,
devido a sua forte interacdo com 6xidos de ferro e aluminio, que promovem intensa fixagdo e
reduzem sua disponibilidade para as plantas (Marschner 2012; Aquino et al., 2012; Novais;
Smyth; Nunes, 2007). Nesses ambientes, mesmo quando se realiza a adubagao fosfatada, grande
parte do fertilizante aplicado torna-se rapidamente indisponivel, exigindo manejos mais
eficientes para garantir o desenvolvimento adequado das culturas. Dentro dessa dindmica,
destaca-se a fragdo 14bil do fosforo, considerada a parcela mais prontamente disponivel para
absor¢do, composta por formas fracamente adsorvidas aos coldides, fosforo soluvel na solugao

do solo e por¢des liberadas rapidamente pela mineralizagdo da matéria organica. Essa fragdo


https://link.springer.com/article/10.1007/s42773-025-00432-8#ref-CR63
https://link.springer.com/article/10.1007/s42773-025-00432-8#ref-CR47
https://link.springer.com/article/10.1007/s42773-025-00432-8#ref-CR47
https://link.springer.com/article/10.1007/s42773-025-00432-8#ref-CR91
https://link.springer.com/article/10.1007/s42773-025-00432-8#ref-CR91
https://link.springer.com/article/10.1007/s42773-025-00432-8#ref-CR182
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estabelece um equilibrio dinamico com a solugdo do solo, de modo que, a medida que as plantas
absorvem o nutriente, o P labil se desloca para repor essa demanda, sendo, portanto,

fundamental no suprimento imediato as culturas (Novais, 1999).

O foésforo ndo 1abil corresponde as formas fortemente adsorvidas ou precipitadas com
oxidos de Fe e Al, apresentando baixa liberagdo e reduzida contribuicdo imediata ao
crescimento vegetal. Em solos tropicais, a fragdo labil ¢ naturalmente baixa devido a elevada
acidez e a presenca de minerais como hematita e gibbsita, que intensificam a fixacdo do
nutriente, conforme demonstrado por estudos de cinética de adsor¢do em oOxidos de ferro e
aluminio (FINK et al., 2012). A mineralizacdo microbiana contribui parcialmente para a
reposicdo do P 1abil ao converter formas organicas em fosfatos disponiveis (Richardson;
Simpson, 2011). No cultivo do agaizeiro (Euterpe oleracea) em terra firme, essa limitagao ¢
relevante, pois o fosforo € essencial ao desenvolvimento radicular e ao crescimento inicial das
plantas. Assim, praticas como calagem, uso de fontes fosfatadas mais soltiveis e incremento da
matéria organica sao fundamentais para aumentar a disponibilidade desse nutriente e melhorar
a eficiéncia da adubagdo, favorecendo o desempenho da cultura em solos amazonicos (Cordeiro,

2011).



25
4 METODOLOGIA

4.1 Local de Estudo

O estudo foi realizado em um ambiente de Cerrado localizado no Campo Experimental
do Cerrado da Embrapa Amapa no Km 43 da BR-210 no municipio de Macapa, capital do
estado, sob as coordenadas: 00°22°59,0” N e 51°03°41,2” W (Figura 2). O clima do local ¢ do
tipo Ami segundo a classificagdo de Koppen. Por sua vez, o solo do local ¢ classificado como
Latossolo Amarelo distrofico de textura franco-arenosa. A calagem foi realizada em 2015, 20
dias antes do plantio. Apos a calagem com 2 ton/ha de calcéario dolomitico, o solo apresentou
as seguintes propriedades quimicas: pH 5,2; P = 1 mg/dm®; K = 0,02 cmolc/dm?; Ca+Mg =
1,83 cmolc/dm?; CTC pH7 = 3,68 cmolc/dm?; Saturacdo por bases = 49,66 %. Foi instalado
sistemas de microaspersdo para realizar a irrigagdo complementar na época de déficit de
umidade no solo.

Figura 2- Mapa de localizagdo do local de estudo
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Fonte: Autora (2025)
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4.2 Delineamento Experimental

O experimento foi composto por uma area util de 0,57 ha, se adotando o delinecamento
de blocos ao acaso em arranjo de tratamentos fatorial fracionado (/2)4° (Andrade; Noleto,
1986) no qual foi avaliada a influéncia de trés fertilizantes (fatores) na adubacao das plantas,
que foram: N, P,Os e K>O, utilizando quatro niveis de cada fator (0, 74, 148 e 222 g/planta de
N; 0, 82, 164 e 246 g/planta de P,Os e 0, 152, 304 e 456 g/planta de K2O) (Apéndice A). O
experimento continha 32 tratamentos com 6 (seis) plantas por tratamento, resultando em 192
plantas mensuraveis de agaizeiro, utilizou-se espagamentos de 5 m entre plantas e 6 m entre
linhas, em cada cova foram plantadas duas mudas de agaizeiro (Apéndice B). A determinacao
das doses seguiu as orientagdes constantes no Manual de Recomendagdes de Adubagdo e

Calagem para o estado do Para (Cravo; Viégas; Brasil, 2007).

A tabela 1 apresenta as doses de fertilizantes aplicadas por touceira em cada nivel de
adubacdo utilizado no ano de 2024, incluindo as doses de nitrogénio (N), sulfato de amonio,
fosforo disponivel (P20s) proveniente do superfosfato simples e potassio (K2O) oriundo do
cloreto de potéssio. Os quatro niveis avaliados variam desde a auséncia total de adubagao (nivel

0) até o nivel maximo (nivel 3).

Tabela 1 - Niveis de adubagao, formas elementares e fertilizantes utilizados

Niveis N  Sulfato De Aménio (20% Superfosfato Simples K: Cloreto De
de N+ 12% de S) P05 (18% de P2Os+ 16% de o Potassio
Ca +10% de S) (60% de K-0)
g/touceira

0 0 0 0 0 0 0

1 74 370 82 456 152 254
2 148 740 164 912 304 508
3 222 1.110 246 1.368 456 762

Fonte: Autora (2025)
O superfosfato simples utilizado foi composto por 18% de P-Os, 16% de célcio e 10%

de enxofre, foi aplicado em dose tnica no més de janeiro de 2024, seguindo a pratica
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recomendada para fertilizantes fosfatados, que apresentam baixa mobilidade no solo e maior
eficiéncia quando incorporados no inicio do ciclo. Ja o sulfato de amoénio, contendo 20% de
nitrogénio ¢ 12% de enxofre, e o cloreto de potédssio, com 60% de K.O, foram aplicados de
maneira parcelada, com cinco aplicagdes distribuidas ao longo dos meses de janeiro, margo,
maio, julho e setembro de 2024. O parcelamento das fontes nitrogenada e potassica visa reduzir
as perdas por lixiviacdo e disponibilizar os nutrientes de forma gradual, acompanhando as

necessidades nutricionais da planta durante todo o ciclo produtivo.

4.3Manejo e Coleta de Dados

A coleta de dados vegetativos foi realizada semestralmente, sendo avaliadas varidveis
de crescimento e produtividade das plantas como: Altura das plantas medida a partir do solo até
o ponto de inserc¢ao da folha mais alta, utilizando-se uma trena adaptada 4 uma vara de madeira,
e didmetro a altura do peito, medindo-se a circunferéncia de cada planta com uma fita métrica
na altura de 1,3 m, e dividindo-se o valor pela constante m, obtendo-se o valor do didmetro, além
da produtividade de frutos de acai que foi avaliada no periodo de maturagao dos frutos durante
a safra. Essa avaliacdo da produtividade envolveu a pesagem do cacho inteiro, a debulha do
acai ¢ a pesagem da raquila obtendo-se por diferenca a quantidade de frutos produzidos por

planta em quilograma, sendo posteriormente estimada a produtividade anual por hectare.

Para avaliar o local de amostragem mais adequado para coleta de solo em acaizeiro
irrigado, foram realizadas coletas de solos nas profundidades de 0-20 cm com trés repeticdes
por parcela compostas por trés sub-amostras. As amostras de solo foram coletadas na projecao
da copa (PC), proximo a touceira ¢ na entre linha de plantio (EP), sendo posteriormente
preparada em laboratorio uma amostra mista (AM) utilizando 50% da amostra da projecdo da

copa e 50% da amostra da entre linha.

4.4 Analises realizadas

Foram analisados os seguintes atributos de fertilidade do solo: pH em agua, matéria
organica, teores de fosforo disponivel, calcio, magnésio, potassio e aluminio trocaveis, além
da soma de bases, capacidade de troca cationica, saturagdo por bases e satura¢ao por aluminio
(Silva, 2009), essas analises foram realizadas no Laboratério de Solos e Fisiologia Vegetal da
Embrapa Amapa.

Todos os dados foram submetidos a andlise de varidncia para verificagdo das
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diferencas significativas e posterior analise de regressdo linear e teste de comparacdo de
médias, no software SISVAR (Ferreira, 2011) para determinagdo do efeito das doses de
fertilizantes minerais e locais de amostragem de solo, nas variaveis estudadas.

Também foi realizada uma andlise econdmica considerando os custos totais de
produgdo e a produtividade de frutos de agai em funcdo das adubagdes minerais, o prego de

venda dos frutos e a relagdo beneficio/custo (Gittinger, 1984)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram estudados os atributos quimicos do solo relativo a acidez ativa do solo, os
teores de Ca?" + Mg?* trocaveis e o teor de P disponivel em fungao das adubagdes nitrogenada
e fosfatada comparando seus efeitos em relacao aos locais de amostragem de solo. Para outros
atributos quimicos do solo, tais como, teores de matéria organica, aluminio, potassio trocaveis
e acidez potencial, ndo apresentaram diferencas significativas ou tiveram problemas

analiticos, nao sendo apresentados no presente estudo.

5.1 Efeitos da adubacdo mineral nos atributos quimicos do solo

5.1.1 Acidez ativa (pH do solo) sob adubagdo nitrogenada
A acidez ativa do solo, representada pelo pH, apresentou variagdes consistentes em

funcdo da interacdo entre os locais de amostragem e as doses de nitrogénio aplicadas. Na Tabela
2 ¢ possivel observar que, independentemente da dose utilizada, as amostras da Entre Linha
(EL) mantiveram os maiores valores de pH, enquanto as da Projecao da Copa (PC) e a Amostra
Mista (AM) apresentaram valores inferiores. Esse comportamento indica que o efeito
acidificante proporcionado pela adubagdo nitrogenada ocorreu de maneira mais intensa nas
areas mais proximas ao ponto de aplicacdo do fertilizante, uma vez que tanto a amostra coletada
na projecao da copa quanto a amostra mista estdo diretamente associadas as zonas de adubacao,

diferentemente da amostra coletada na entre linha.

Tabela 2 - Acidez ativa do solo em funcdo dos locais de amostragens e das doses de adubagdo
nitrogenada

Doses de N
(g touceira™)
Locais de amostragem do solo 0 74 148 222
pH do solo
Projecdo da Copa (PC) 54a 51Db 49b 47b
Amostra Mista (AM) 51b 5,0b 49b 47b
Entre Linha (EL) 55a 55a 54a 5,3a

Médias seguidas da mesma letra em cada dose (colunas), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; DMS = 0,13794

Fonte: Autora (2025)

O teste de comparagdo de médias (Tukey) demonstrou que o pH na entre linha foi
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significativamente superior (p < 0,05) as demais posi¢des em todas as doses avaliadas, enquanto
o pH na projecao da copa e amostra média ndo apresentaram diferengas significativas entre si,
evidenciando que ambos os locais responderam de forma semelhante ao incremento das doses
de nitrogénio. A diferenca entre os locais de coleta refor¢a que a acidez ¢ influenciada pela
proximidade da adubagdo nitrogenada com sulfato de amonio, uma vez que o amonio aplicado
softre nitrificacdo, processo que libera ions H* e reduz o pH do solo (Camargo & Alleoni, 1997;
Novais et al., 2007; Lima, 2024). Na auséncia da adubagdo, o pH variou de 5,1 a 5,5 entre as
posicdes avaliadas, caracterizando um solo naturalmente moderadamente acido, condizente
com as condi¢des quimicas predominantes na regido. Contudo, com a aplica¢do da maior dose
(222 g touceira™), o pH reduziu para aproximadamente 4,7 nas amostras da projecdo da copa e
amostra mista, enquanto a entre linha manteve valores proximos de 5,3, o que evidencia que a
acidificagdo foi concentrada na zona de adubacao e ndo ocorreu de forma homogénea na area,
fato também relatado por Yamada et al. (2007) para sistemas perenes adubados com fontes
amoniacais e estudos apresentados por Santos (2022) sobre o efeito de uso fertilizantes

nitrogenados em pastagens.

A Figura 3 apresenta regressoes lineares com elevados coeficientes de determinagdo
(R?entre 0,98 ¢ 0,99), indicando forte relagdo entre o aumento das doses de nitrogénio e a queda

no pH do solo.

Figura 3 - Acidez ativa do solo em funcdo dos locais de amostragens e das doses de adubacdo

nitrogenada.
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Fonte: Autora (2025)
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Tal comportamento esta diretamente relacionado ao historico de manejo da area. Desde
o ano de implantacdo do experimento, em 2015, utiliza-se sulfato de amonio como fonte de
nitrogénio, fertilizante reconhecido por seu elevado potencial de acidificagdo. Em 2024, ano da
coleta de dados, as doses de sulfato de amonio aplicadas corresponderam a 0, 370, 740 ¢ 1.110
g touceira™!, o que contribuiu para a elevacao da acidez ativa ao longo dos anos. Esse historico
ajuda a explicar a reducdo expressiva do pH na proje¢do da copa, que passou de valores
proximos de 5,3 na dose zero para cerca de 4,7 na dose maxima, comportamento também

refletido na amostra mista.

A acidificagdo progressiva sob a proje¢do da copa ¢ amplamente documentada em
estudos com culturas perenes de palmeiras estabelecidas em Latossolos, como o dendezeiro
(Elaeis guineensis), onde a aplicacdo continua de fertilizantes amoniacais resulta em
acidificagdo progressiva e lixiviagdo de cations (Almeida ef al., 2018). O mesmo principio €
valido para o manejo do coqueiro (Cocos nucifera), cujos manuais alertam frequentemente para
a necessidade de monitoramento do pH (Malhotra ef al., 2017). Dessa forma, os resultados
obtidos evidenciam que o aumento da adubacdo nitrogenada com base amoniacal promoveu

significativa acidifica¢do do solo, especialmente nas zonas mais proximas de aplicacao.

5.1.2 Calcio e magnésio trocaveis
5.1.2.1 Teores de Ca** + Mg?** sob adubacdo nitrogenada

A Tabela 3 apresenta os teores de Ca** + Mg?" do solo em fun¢do da interagdo entre
as doses de nitrogénio (0, 74, 148 e 222 g touceira™) e os trés locais de amostragem: Projecao
da Copa (PC), Amostra Mista (AM) e Entre Linha (EL). Observa-se que a aplicagdao de
nitrogénio influenciou de forma significativa somente na maior dose de aplicacdo de N,
evidenciando que o efeito acidificante do fertilizante, com a consequente reducdo de bases

trocaveis € mais intenso no ponto de maior concentracao de insumo.
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Tabela 3 - Teores de Ca** + Mg?" em fun¢do dos locais de amostragens e das doses de adubagdo

nitrogenada
Doses de N
(g touceira™)
Locais de amostragem do solo 0 74 148 222
Ca? + Mg?* (cmol. dm™)

Projecao da Copa (PC) 1,18 a 1,08 a 0,96 a 0,74 b

Amostra Mista (AM) 1,19a 1,17 a 1,09 a 1,09 a

Entre Linha (EL) 1,05a 1,19a 1,04 a 1,06 a

Médias seguidas da mesma letra em cada dose (colunas), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; DMS = 0,183729

Fonte: Autora (2025)

Na projecao da copa, area onde ocorre a deposi¢do direta da adubagdo, nota-se uma

redugdo progressiva dos teores de Ca*" + Mg?* conforme aumentam as doses de N, partindo de

1,18 cmolc dm™ na auséncia de adubagdo para 0,74 cmolc dm™ na maior dose.

Esses resultados podem ser visualizados na Figura 4, que mostra a regressdo linear

ajustada aos valores da projecao da copa. A equagdo y = —0,0019x + 1,2046, com R? = 0,956,

indica forte relacdo negativa entre a adubacgdo nitrogenada e a redugdo de Ca?" + Mg*,

explicando grande parte da variagdo observada no ponto de maior exposi¢do ao fertilizante. Ou

seja, o valor de R? evidencia que a maior parte da variagdo observada ¢ explicada pelo

incremento do nitrogénio, refor¢ando que a adubacdo nitrogenada promoveu reducgdo

expressiva dos cations basicos na area de aplicacao direta.

Figura 4 - Regressdo linear dos teores de Ca** + Mg?* em fungdo dos locais de amostragens e das

doses de adubagdo nitrogenada

1.40

& 'y =
® =] [
=1 =] =]

Ca? + Mg? (cmol, dm?)

=
=)
=]

=
'Y
=]

Projecio da Copa (PC)

Fonte: Autora (2025)

74 148 222
Doses de N (g touceira™)

Amostra Mista (AM) ® Entre Linha (EL)



33

A queda nos teores de Ca** e Mg?" pode ser explicada pela acidificagdo promovida pela
adubacgdo nitrogenada, sobretudo quando o nitrogénio ¢ aplicado em formas amoniacais.
Durante o processo de nitrificacio do amoénio (NH4"), hé liberagcdo de ions H*, que passam a
competir pelos sitios de troca e deslocam cations basicos como Ca?*" e Mg*, reduzindo seus
teores no solo. Essa dindmica ¢ amplamente documentada na literatura como de Van Miegroet;
e Cole (1984) que demonstraram que a nitrifica¢do intensifica a acidificagdo do solo e provoca
declinio significativo da saturagdo por bases, resultado de perdas de Ca** e Mg* por
deslocamento e lixiviagdo. Da mesma forma, estudos em ecossistemas tropicais mostram que
adi¢des continuas de nitrogénio elevam a acidez do solo e aceleram a depleg¢do de cations

basicos, como observado por Lu ef al. (2014).

Outro fator importante ¢ a suscetibilidade natural dos solos tropicais altamente
intemperizados a acidificagdo. Solos dessas regides sdo ricos em Oxidos de ferro e aluminio e
com predominancia de cargas variaveis, logo, apresentam baixa saturacdo por bases, o que os
torna mais sensiveis a perda de cations basicos quando submetidos a entrada de H' no sistema.
A literatura reforca esse comportamento: analises integradas em sistemas agricolas tropicais
mostram que o aumento da acidez causada por fertilizantes nitrogenados estd diretamente
associado a reducao de Ca** e Mg?" trocaveis ¢ ao aumento da mobilidade do NOs™, levando a
lixiviagdo desses nutrientes (Fang et al., 2023; Li et al., 2024; Wang et al, 2025). Assim, a
interagdo entre a acidifica¢do induzida pelo N e as caracteristicas intrinsecas dos solos tropicais
explica a redugao observada de Ca?" + Mg?', especialmente mais evidente na area de aplicacao

direta na projecao da copa onde os efeitos do fertilizante sdo mais intensos.

5.1.2.2 Teores de Ca** + Mg?** sob adubacdo fosfatada

A Tabela 4 apresenta os teores de Ca** + Mg?* trocaveis do solo em func¢ao das doses
de P-Os (0, 82, 164 e 246 g touceira™) nos trés locais de amostragem: PC, AM e EL. De modo
geral, observa-se que a adubagao fosfatada ndo promove variagdes expressivas nos teores desses
cations, resultando em respostas menos acentuadas que as observadas para a adubagdo
nitrogenada. A pequena oscilagdao, quando nao foi aplicado fertilizante fosfatado, sugere efeito

mais associado a variabilidade natural do solo do que ao fertilizante.
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Tabela 4. Teores de Ca?" + Mg?* em fungéo dos locais de amostragens e das doses de adubagdo fosfatada

Doses de P,Os
(g touceira™)

Locais de amostragem do solo 0 82 164 246
Ca* + Mg** (cmol. dm?)
Projecao da Copa (PC) 0,85 b 0,89 a 1,14 a 1,08 a
Amostra Mista (AM) 1,17 a 1,03 a 1,19a 1,16 a
Entre Linha (EL) 1,20 a 1,02 a 1,08 a 1,03 a

Médias seguidas da mesma letra em cada dose (colunas), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; DMS = 0,183729

Fonte: Autora (2025)

A Figura 5 apresenta a regressao linear ajustada para a projecdo da copa. A equagao
y = 0,0012x + 0,8533, com R? = 0,7225, mostra que o ajuste estatistico ¢ apenas moderado,
indicando uma leve tendéncia de aumento dos teores de calcio e magnésio em fungdo das doses
de fosforo. O comportamento quase horizontal das curvas dos teores de Ca+Mg na amostra
mista e na entre linha, ambas marcadas como nao significativas (N.S.), refor¢a que a adubagao

fosfatada nao alterou de forma relevante os cations basicos avaliados.

Figura 5 - Regressdo linear dos teores de Ca?" + Mg?" em fungdo dos locais de amostragens ¢ das
doses de adubagio fosfatada
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A auséncia de efeito da adubacao fosfatada sobre os teores de Ca?" + Mg?* esta de
acordo com o comportamento quimico do fésforo nos solos tropicais. Diferentemente das fontes

amoniacais de nitrogénio, que liberam H* durante o processo de nitrificagdo e promovem

acidificagcdo do solo, o fosforo nao gera ions acidos. Apos a aplicacdo, o0 mesmo tende a ser
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rapidamente ligados por Oxidos de Fe e Al, caracteristica tipica de solos altamente
intemperizados, como apontam Sousa ¢ Lobato (2004), a aplicacao de P em solos tropicais nao
altera o pH nem desloca bases trocaveis, pois sua reacao ocorre predominantemente por fixagao

superficial, sem envolver mecanismos de troca idnica capazes de afetar Ca* e Mg?".

No género Euterpe, ¢ comum que as espécies apresentem maior demanda por
fosforo nos estadios iniciais de desenvolvimento (Viégas et al., 2023). Contudo, apos a
formagdo do estipe e inicio da producdo, as palmeiras tornam-se relativamente eficientes na
absor¢do do nutriente mesmo em solos com baixa disponibilidade (De Oliveira et al., 2007).
Essa caracteristica fisiologica reduz a possibilidade de que a adubagdo fosfatada provoque
alteracdes expressivas nos teores de Ca** e Mg?" no solo, uma vez que o fésforo aplicado nao
interage diretamente com o complexo de troca e ndo desencadeia mecanismos de acidificagdao

ou competicao i0nica (Fageria, 2009).

Estudos mostram que a eficiéncia de utilizagdo de nutrientes em mudas de Euterpe
oleracea esta diretamente relacionada a arquitetura do seu sistema radicular e as condigdes
nutricionais do solo, sendo que a disponibilidade de fosforo e outros macronutrientes influencia
diretamente o crescimento e a absor¢do de Ca®" e Mg?* pela planta (Moreira et al., 2016). Por
isso, ndo se observam reducdes significativas dos cations basicos entre os diferentes locais de

amostragem (proje¢do da copa, amostra mista e entrelinha), conforme apresentado na Tabela 4.

De acordo com Zhang et al. (2021) e Lu et al. (2024), a adubacao fosfatada
raramente provoca alteragdes relevantes na composicao do complexo sortivo em curto prazo,
exceto quando associada a grandes doses de corretivos ou a interacdo com altos teores de
matéria organica. Portanto, os resultados obtidos no presente estudo confirmam que o fosforo
nao interfere na disponibilidade de Ca** + Mg?*, e que as variagdes observadas se mantém dentro

da amplitude natural dos solos tropicais.

5.1.3 Teores de fosforo disponivel no solo sob adubacdo fosfatada

A Tabela 5 apresenta os teores de P disponivel nos diferentes locais de amostragem,
projecao da copa, entre linha e amostra mista em interacdo com as doses de P-Os aplicadas.
Verifica-se que para as menores doses de P.Os (0 e 82 g touceira™) nio foram observadas
diferencas significativas nos teores de fosforo considerando-se os distintos locais de

amostragens, todos classificados como muito baixos. Com o aumento das doses de adubagao
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fosfatada, foram evidenciados os efeitos em relacao ao local da coleta de amostras, na dose de
164 g touceira™ o teor de fosforo disponivel alcangou nivel médio na projecdo da copa, enquanto

na entre linha e na amostra mista os teores de fésforo permaneceram em nivel muito baixo.

Ja na dose de 246 g touceira™ o teor de fosforo trocavel alcangou o nivel muito alto
na projecao da copa, médio na amostra mista e muito baixo na entre linha, demonstrando que ¢
importante na coleta de amostras de solo em cultivo de acai j& implantado, coletar amostras
alternadas entre a area da projecao da copa e a entre linha, de modo a ndo superestimar ou
subestimar os teores de fosforo no solo dependendo do local da amostragem. As classificagdes
dos niveis de fosforo disponivel estdo de acordo com Ribeiro et al. (1999), essa recomendagao
¢ utilizada pelo Laboratorio de Solos e Fisiologia da Embrapa Amapa.

Tabela 5 - Teores de P disponivel em funcdo dos locais de amostragens e das doses de adubagdo
fosfatada

Doses de P.Os
(g touceira™)

Locais de amostragem do solo 0 82 164 246
P (mgdm>)
Projecao da Copa (PC) 449 a 6,42 a 12,84 a 33,87 a
Amostra Mista (AM) 1,13 a 2,23 a 5,24 b 15,42 b
Entre Linha (EL) 1,89 a 2,03 a 1,99b 2,08 ¢

Médias seguidas da mesma letra em cada dose (colunas), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; DMS = 0,496773

Fonte: Autora (2025)

A Figura 6, mostra o comportamento do P disponivel em funcao das doses de
P-Os nos trés locais de amostragem. A relacdo observada para a proje¢do da copa apresenta
tendéncia linear clara (R* = 0,8228), refor¢ando a correlagdo positiva entre o aumento das doses

aplicadas e o incremento do fosforo no solo.

Neste local, o fosforo aumentou de 4,49 mg dm™ (dose 0) para 33,87 mg dm™
(dose 246 g de P.Os touceira™), evidenciando forte resposta a adubagdo fosfatada. De acordo
com Lemos et al. (2022), essa diferenca ¢ explicada pela elevada capacidade tampao dos solos
oxidicos, que retém o fosforo em formas pouco disponiveis. Esse fendmeno também foi
discutido por Maria et al. (2022), que associaram a baixa mobilidade P a presenca de minerais

como goethita e caulinita, predominantes em solos de regides tropicais e amazdnicas.
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Figura 6 - Teores de P disponivel em funcdo dos locais de amostragens e das doses de adubacao
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Fonte: Autora (2025)

Por outro lado, a entre linha apresentou valores praticamente constantes que variam
entre 1,89 e 2,08 mg dm3, sem diferencas significativas entre as doses (p > 0,05). Esse padrao
indica que a adubacao fosfatada concentrou seus efeitos principalmente na zona proéxima ao
estipe, onde ocorre a aplicagdo do fertilizante e onde se encontra a maior densidade do sistema
radicular. Na amostra mista, os teores oscilaram entre 1,13 mg dm™= e 15,42 mg dm, indicando
menor intensidade de resposta devido ao efeito de diluigdo entre locais de amostragem
diferentes, com tendéncia linear nao foi significativa.

Esse comportamento refor¢a que o fosforo aplicado via superfosfato simples
apresenta baixa mobilidade lateral, permanecendo concentrado na regido de aplicacao (Novais
e Smyth, 1999).

Tais resultados corroboram com Malavolta (2006) e Cravo et al. (2007), que
descrevem os Latossolos Amarelos da Amazdnia como solos de baixa saturagdo por bases e
elevada capacidade de fixagdo de fosforo, exigindo adubagdes localizadas e manejo adequado
da calagem. Do mesmo modo, Vilaca de Vasconcelos et al. (2022) observaram que a eficiéncia
do uso de fosforo em solos tropicais acidos depende diretamente da aplicagao proxima as raizes,
uma vez que o nutriente tende a ser rapidamente imobilizado fora da zona de contato com o
fertilizante.

Esse comportamento no caso do género Euterpe ¢ ainda mais evidente, as palmeiras
apresentam sistema radicular superficial, horizontal e altamente denso nas camadas de 0—40

cm, conforme apontado por Jourdan e Rey (1997) ao estudarem a arquitetura radicular do
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dendezeiro, que apresenta um padrao de sistema radicular similar ao do acai, que tende a formar
um denso emaranhado superficial numa zona proxima ao estipe, com raizes individuais
estendendo-se por varios metros de distancia, esse “tapete radicular” favorece o aproveitamento
do fosforo aplicado diretamente na zona de maior atividade radicular, intensificando a resposta
na proje¢ao da copa e limitando o movimento do nutriente para regioes mais distantes, como a
entre linha.

Em solos tropicais altamente intemperizados, como os Latossolos da regido
Amazonica, a aplicacdo localizada de superfosfato simples tem apresentado boa eficiéncia, pois
o fosforo aplicado tende a se concentrar na zona de adubacao (Silva et al., 2010), além desse
fertilizante possuir uma expressiva concentracdo de sulfato de célcio, o que auxilia na
movimentagdo de aluminio toxico para camadas inferiores, dessa forma, o superfosfato simples
¢ recomendado para o manejo localizado da adubacao fosfatada, uma vez que promove maior
aproveitamento do fésforo e melhora as condi¢des quimicas do solo para o desenvolvimento
das plantas.

5.2 Efeitos da adubacio mineral no crescimento vegetativo e na produtividade

5.2.1 Altura das plantas

A Figura 7, demonstra o comportamento da altura das plantas em fungdo das doses de
N, evidenciando uma tendéncia de crescimento linear ao longo das aplicagdes. O modelo
ajustado (y = 0,0097x + 6,9081; R* = 0,9325) indica que, mesmo com incrementos
relativamente modestos nas doses de N, houve resposta clara e consistente no aumento na altura

dos agaizeiros.

Figura 7 - Comportamento da altura das plantas em fun¢do das doses de N
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Observa-se que as plantas passaram de aproximadamente 6,9m, na auséncia de
nitrogénio, para valores proximos de 9,0m na dose maxima de 222 g touceira™, esse
comportamento reforca o papel fundamental do N como elemento essencial para o
desenvolvimento das plantas, pois participa diretamente da sintese de proteinas, clorofila e
tecidos estruturais, ou seja, quanto maior a oferta adequada de nitrogénio, maior a capacidade

da planta de expandir seus tecidos e sustentar crescimento (Silva, 2020; Da Silva, 2024).

De forma semelhante, a Figura 8 referente as doses de KO, também revela um padrao
de crescimento linear. O modelo de regressao (y = 0,0064x + 6,1431; R? = 0,9618) mostra que
a altura das plantas elevou-se de cerca de 6,14 m na auséncia do nutriente, para valores proximos

de 9,0 m quando aplicadas doses de até 456 g touceira™.

Figura 8 - Comportamento da altura das plantas em fun¢do das doses de K-O

10,0

9.0

0.0064x + 6.1431
R*=0.9618

Altura de planta (m)
-

0 152 304 456

Doses de K,O (g.touceira™)
Fonte: Autora (2025)

Essa resposta ¢ compativel com o papel fisiolégico do potassio, ele € o nutriente
responsavel por regular a abertura estomatica, o equilibrio osmotico e a ativacdo enzimatica,
permitindo que a planta mantenha turgescéncia adequada e transporte eficiente de
fotoassimilados (Pereira, 2025). Além da sua importancia na qualidade de frutos e resisténcia
a estresses, o K também contribui para o crescimento vegetativo das plantas, como apontado

por Prado (2008) e Marschner (2012).
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5.2.2 Did@metro a altura do peito

A relacao entre diferentes doses de K-O e o diametro a altura do peito (DAP) presente
na Figura 9, apresenta um comportamento quadratico, tipico de respostas fisiologicas por
elementos essenciais como ativagdo enzimatica, sintese de proteinas, fotossintese,
osmorregulacdo, transporte no floema, transferéncia de energia e balango cation-anion (Costa,

2025). O modelo ajustado com R? = 0,9533, indica excelente ajuste estatistico.

Figura 9 - Diametro a altura do peito em fung¢do das doses de K-O
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O DAP aumentou de maneira consistente até as doses intermediarias de K:O,
alcangando valores proximos de 11,3 cm, e depois reduziu levemente nas doses maximas, esse
comportamento reflete o papel do potassio no metabolismo vegetal, que favorece o crescimento
radial do caule. Porém, o declinio em doses mais elevadas sugere o alcance de um ponto de
saturacdo fisiologica, quando o excesso de K deixa de ser absorvido de forma eficiente ou
comeca a competir com outros cations essenciais, como Ca*" e Mg**. Resultado semelhante foi
observado por Marschner (2012), refor¢ando que o potdssio atua até um limite em que o sistema
radicular e o cambio conseguem metaboliza-lo de forma produtiva. Assim, a figura 9 evidencia
que o potassio ¢ fundamental para o desenvolvimento do caule, mas dentro de uma faixa ideal

de aplicagao.

Na Figura 10, a resposta do DAP as doses de P.Os também ¢é descrita por um
comportamento quadratico, representado pela equacdo com R? = 0,9212. Esse valor representa
um ajuste estatistico igualmente forte. O DAP inicial, proximo de 9,9 cm, cresce de forma

constante com as doses intermediarias de fosforo, atingindo 11,56 cm, antes de apresentar leve
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declinio nas maiores doses. Esse padrao esté ligado ao papel essencial do fésforo na producao
de energia (ATP), no crescimento radicular e na divisao celular, processos que influenciam

diretamente o espessamento do tronco (Khan et al., 2023).
Figura 10 - Diametro a altura do peito em fung¢ao das doses de P.Os
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Porém, o declinio nas doses maiores pode ser explicado pelas caracteristicas quimicas
dos solos tropicais, que possuem elevada capacidade de fixagdo de fosforo, especialmente em
presenca de 6xidos de Fe e Al (Hinsinger, 2001; Costa, 2024). Em tais ambientes, aplicagdes
excessivas podem nao resultar em maior absor¢do, além de interferir negativamente na
disponibilidade de micronutrientes como Zn?** e Fe**, como discutido por Lopes et al. (1999),
bem como os estudos de Epstein e Bloom (2005), que afirmam que o balango entre nutrientes
¢ essencial para o adequado metabolismo vegetal, e o excesso de um nutriente pode limitar a
eficiéncia de uso de outros. Portanto, ¢ possivel observar que o fésforo contribui positivamente
para a expansdo diametral, mas dentro de limites fisioldgicos e quimicos proprios dos solos da

regido.

5.2.3 Produtividade de frutos

Na figura 11 pode-se observar a curva quadratica que descreve a produtividade em
resposta a interagdo entre as doses de P2Os, e as doses de N, nesse caso com o nitrogénio mantido
em sua dose méaxima de 222 g/touceira, nota-se um aumento progressivo da produtividade a

medida que o fosforo ¢ aplicado, até atingir o ponto maximo da parabola.
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Figura 11 - Produtividade dos frutos em fun¢do da resposta a interacdo entre as doses de P2Os/
N
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Fonte: Autora (2025)

A produtividade maxima estimada foi de 13.170,31 kg ha™', obtida na dose de 124,10 g
de P>Os/touceira. A partir desse dessa dose, evidencia uma redugdo na produtiva. isso pode estar
relacionado, como ¢ observado por Novais € Smyth (1999), que descrevem o fésforo como um
nutriente de baixa mobilidade no solo, cujo excesso ¢ rapidamente fixado por 6xidos de Fe e
Al especialmente em solos altamente intemperizados da Amazonia, ou seja, doses acima da
faixa 6tima ndo resultam em aumento produtivo, elas podem reduzir a eficiéncia de absorgao,
ocasionando a satura¢do da solucdo do solo, pois o nutriente deixa de ser limitante e outros
fatores passam a restringir o crescimento (Taiz et al., 2017).Vale ressaltar que, Malavolta
(2006) destaca que o fosforo participa ativamente da divisao celular e do florescimento, o que

pode justificar o incremento inicial da produtividade observado na figura 11.

A figura 12 exibe a variagao da produtividade de acordo com a interagdo entre as doses
crescentes de N, e a dose de 304 g/touceira de K20 , a forma da curva apresenta elevagdo nos

valores iniciais, seguida por estabilizac¢do e posterior queda.
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Figura 12 - Produtividade dos frutos em fun¢do da resposta a interagdo entre as doses de N/K.O
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A produtividade maxima estimada, nesse caso, foi de 13.484,89 kg ha™!, alcancada com
a aplicacdo de 192,11 g de N/touceira. Apos o ponto 6timo, a queda da curva traduz os efeitos
conhecidos do excesso de nitrogénio como relatado por Domingues (2024) o estimulo ao
crescimento vegetativo exagerado e redugao da alocacao de fotoassimilados para a produgado de
frutos. Os estudos de Carvalho e Zabot (2012) apoiam o papel essencial do nitrogénio para o
crescimento vegetativo, sintese de clorofila e formagdo de carboidratos, o que influencia
diretamente a emissdo e enchimento de cachos, porém doses excessivas desencadeiam uma
série de reagdes e processos extremamente prejudiciais ao ambiente. Esses dados estao de
acordo com estudos que mostram relagdao nao linear entre produtividade e doses elevadas de N
em fruteiras tropicais (Fageria; Baligar, 2005). Esse comportamento ¢ tipico de palmeiras
cultivadas em plena producao, inclusive para o agaizeiro (Silva et al., 2015). Na figura 13 ¢é
possivel observar a resposta da produtividade a interagdo entre doses crescentes de potassio € a
dose maxima de N (222 g/touceira). O modelo quadratico ajustado apresenta uma elevagao

continua até atingir o maximo produtivo e, em seguida, leve queda.
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Figura 13 - Produtividade dos frutos em fun¢ao da resposta a interagdo entre as doses de K2O/N
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A produtividade maxima obtida foi de 13.498 kg ha™!, estimada com a aplicagdo de
288,67 g de K-O/touceira, representada pelo apice da curva. O K, influencia o enchimento dos
cachos, transpiracdo e equilibrio osmético, sendo o nutriente mais demandado pelos frutos do
acai, apresenta tendéncia de respostas crescentes até niveis relativamente altos (Freitas et al.,
2020). Apds o apice, observa-se declinio da produtividade, estando relacionado ao antagonismo
ionico entre K*, Ca** e Mg?', que se intensifica com doses elevadas (Malavolta, 2006; Raij,

2011).

Considerando-se os resultados apresentados em relagdo a produtividade de frutos de
acai, ¢ possivel estimar que as doses de 192,11 g de N por touceira, de 124,10 g de P»,Os por
touceira e 288,67 g de K>O por touceira, proporcionaram em média uma produtividade de
13.384 kg de frutos de acai por ha no ano de 2024. As doses estabelecidas correspondem aos
niveis 2,6 -1,5 - 2.9 entre os trés nutrientes utilizados neste estudo, e que estao apresentados no

anexo A.

5.3 Consideracdes economicas

O Quadro 1 apresenta a Relagao beneficio/custo (RBC) para diferentes niveis de
adubacao aplicados ao cultivo de agai, considerando os custos de fertilizantes, despesas
operacionais e a produtividade obtida em cada estratégia. Embora a analise econdmica nao

constitua o foco central deste trabalho, sua inclusdo ¢ importante para contextualizar a
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viabilidade pratica das recomendagdes de adubagdo e reforcar a aplicabilidade dos resultados
ao setor produtivo.

Quadro 1. Relacdo beneficio/custo de producdo de frutos de agai em funcdo de diferentes niveis de

adubacdo mineral

Niveis de fertilizantes Quantl.d.ade tOt?l% de Custo fertilizantes Outros custos ? (4)
fertilizantes Custo total
kg ha! RS
0-0-0 0 0 42.516,93 42.516,93
Rec. Amapa (2,6-1,5-2.9) 711,41 3.658,17 42.516,93 46.175,10
3-3-3 1.077,86 5.638,96 42.516,93 48.155,89
Rec. Para (1,5-1,5-1,8) 556,80 2.916,75 42.516,93 45.433,68
(B) (B/A)
Niveis de fertilizantes Produtividade Receita venda Lucro/prejuizo (A-B) .
) Beneficio/custo
frutos
kg ha'! RS
0-0-0 2.752,00 16.677,12 -25.839,81 0,39
Rec. Amapa (2,6-1,5-2.9) 13.384,00 81.240,88 35.065,78 1,76
3-3-3 11.965,00 72.507,90 24.352,01 1,51
Rec. Para (1,5-1,5-1,8) 11.076,00 67.120,56 21.686,88 1,48

(1) Somatorio das quantidades dos fertilizantes sulfato de amonio, superfosfato simples e cloreto de potassio utilizados para
producdo de agai em diferentes niveis. (2) Custos relativos a outros fertilizantes, manutengdo do cultivo, irrigagdo, colheita e
embalagem de frutos de agai. (3) Receita baseada em custo médio do kg de fruto de agai fresco no ponto de venda = RS 6,07
por quilo (2/3) Informagdes pessoais do Analista da Embrapa Amapa Antonio Carlos Pereira Goes

Observa-se que a maior RBC (1,76) foi obtida com a recomendacao de adubacao deste
estudo (2,6—-1,5-2,9), indicando que para cada R$1,00 investido, o produtor obtém retorno
adicional de R$0,76. Essa relacdo positiva demonstra que a adubacdo mineral adequada nao
apenas melhora o desempenho agrondmico, mas também resulta em maior eficiéncia

econdmica, favorecendo a sustentabilidade financeira do sistema de produgao.

No presente estudo, a recomendacdo do Amapa proporcionou produtividade média de
13.384 kg ha™', gerando receita bruta de R$ 81.240,88 e lucro liquido de R$ 35.065,78. Esse
desempenho se deve a oferta balanceada de nitrogénio, fosforo e potassio, elementos
reconhecidamente essenciais ao desenvolvimento do agaizeiro. O nitrogénio, em especial, esta
associado ao crescimento vegetativo e a formacdo de cachos (Carvalho; Zabot, 2012). O
potassio, por sua vez, contribui para enchimento dos frutos e translocacdo de fotoassimilados,

enquanto o fosforo favorece processos energéticos relacionados a floracdo e frutificacao

(Embrapa, 2023).
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A auséncia de adubagdo (0—0-0) resultou na menor RBC (0,39), indicando prejuizo
direto, ja que o produtor perde R$0,61 para cada real investido na atividade. Esse cenario ¢é
comum em solos altamente intemperizados da Amazdnia, onde limitagcdes quimicas como baixa
saturacdo por bases e fixacao de fosforo reduzem drasticamente a produtividade quando ndo ha
reposi¢do de nutrientes (Cravo et al., 2007). As recomendacdes de adubacao do Estado do Para
(1,5-1,5-1,8) e a dose maxima de fertilizantes (3—3-3) apresentaram RBC intermediarias (1,48
e 1,51, respectivamente). Apesar de economicamente vidveis, seus resultados foram inferiores
a recomendac¢do otimizada deste estudo, refor¢ando que a definicdo de doses baseadas em

resposta produtiva local permite maior retorno economico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A coleta de amostras de solo em agaizais implantados deve ser realizada alternando sub-
amostras da projecao da copa e da entrelinha de plantio;

A acidez ativa do solo foi maior na area da projecdo da copa sendo fortemente
influenciada pela adubagao nitrogenada amoniacal, o que contribuiu com a redugdo dos teores
de célcio e magnésio neste local;

Os teores de fosforo disponivel no solo foram maiores na area da projecao da copa
aumentando com o incremento das doses de fertilizantes fosfatados;

A altura de plantas e o didmetro a altura do peito aumentaram com o incremento das
doses dos fertilizantes minerais;

A adubag@o mineral com nitrogénio, fosforo e potassio, nas doses de 192,11 g por
touceira, 124,10 g por touceira e 288,67 g por touceira, respectivamente proporcionaram uma
produtividade média anual de 13.384 kg de frutos de agai por ha, gerando uma relagao
beneficio/custo de 1,76 com grande lucratividade para o produtor de acai irrigado no Cerrado

do Amapa.
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QUADRO COM OS TRATAMENTOS UTILIZADOS

N - P20s - K20
Tratamento (T)

Niveis g/touceira
1 0-0-0 0-0-0
2 0-1-1 0-82-152
3 0-2-2 0-164-304
4 0-3-3 0-246-456
5 1-0-1 74-0-152
6 1-1-0 74-82-0
7 1-2-3 74-164-456
8 1-3-2 74-246-304
9 2-0-2 148-0-304
10 2-1-3 148-82-456
11 2-2-0 148-164-0
12 2-3-1 148-246-152
13 3-0-3 222-0-456
14 3-1-2 222-82-304
15 3-2-1 222-164-152
16 3-3-0 222-246-0
17 0-0-3 0-0-456
18 0-1-2 0-82-304
19 0-2-1 0-164-152
20 0-3-0 0-246-0
21 1-0-2 74-0-304
22 1-2-0 74-164-0
23 1-1-3 74-82-456
24 1-3-1 74-246-152
25 2-0-1 148-0-152
26 2-1-0 148-82-0
27 2-2-3 148-164-456
28 2-3-2 148-246-304
29 3-0-0 222-0-0
30 3-1-1 222-82-152
31 3-2-2 222-164-304
32 3-3-3 222-246-456
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CROQUIS DO EXPERIMENTO DE ADUBACAO
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OBS: Os tratamentos R1, R2, R3 e R4 ndo foram considerados nesse trabalho, uma vez que ja estdo incluidos

nos niveis estudados.
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