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RESUMO GERAL

A agricultura amazonica enfrenta desafios crescentes decorrentes das mudangas
climaticas e da degradagdo ambiental, exigindo a adog&o de estratégias sustentaveis que
valorizem o uso de residuos agroindustriais na fruticultura regional. Nesse contexto, esta
tese teve como objetivo investigar o potencial sinérgico de biochars produzidos a partir de
residuos agroindustriais amazénicos e diferentes sistemas de adubagéo na produgéo de
mudas de acaizeiro-de-touceira (Euterpe oleracea Mart.), cultivar BRS Pai d’Egua. Os
experimentos foram conduzidos na Embrapa Acre, em Rio Branco, AC, no periodo de
marco a dezembro de 2023. A tese foi estruturada em dois capitulos. No primeiro capitulo,
avaliou-se a sinergia entre biochars obtidos de residuos agroindustriais amazonicos, casca
de cupuacgu, casca de améndoa de castanha-do-brasil e carogo de acai, e a adubacgao
convencional, por meio da caracterizacao fisico-quimica dos biochars e da avaliagdo de
seus efeitos sobre variaveis morfolégicas e de biomassa das mudas. O biochar de casca
de cupuacu destacou-se em relagdo aos demais, apresentando maior teor de nutrientes,
superior capacidade de retencéo de agua e propriedades estruturais favoraveis, resultando
em incrementos significativos na altura da planta, no didmetro do coleto, na massa seca
das mudas e no indice de Qualidade de Dickson (IQD), com maior eficiéncia nas
concentragdes intermediarias, entre 20% e 30%. Diante desse desempenho, no segundo
capitulo, avaliou-se o efeito de concentra¢des crescentes desse biochar (0% a 50%)
associadas a trés fontes de adubacao, testemunha, fertilizante de liberagao controlada
(FLC) e adubagédo convencional, sobre caracteristicas morfolégicas, fisiologicas, o IQD e o
incremento mensal em altura e diametro do colo das mudas. Os resultados demonstraram
que a associacao do biochar de casca de cupuacu com a adubacao convencional constitui
a estratégia mais eficaz para a produgéo de mudas de Euterpe oleracea, cultivar BRS Pai
d’Egua, promovendo maiores ganhos em crescimento, acimulo de biomassa e qualidade
das mudas, com concentragcdes entre 28% e 30%. Contudo, o uso isolado do biochar
mostrou-se insuficiente, evidenciando que sua principal contribui¢cao reside na sinergia com

fontes externas de nutrientes.

Palavras-chave: Biocarvdo. Euterpe oleracea. BRS Pai D’Egua. Fertilizante de

liberagao controlada (FLC). Viveiro de mudas.



GENERAL ABSTRACT

Amazonian agriculture faces increasing challenges driven by climate change and
environmental degradation, requiring the adoption of sustainable strategies that promote
the use of agro-industrial residues in regional fruit production. In this context, this doctoral
thesis aimed to investigate the synergistic potential of biochars derived from Amazonian
agro-industrial residues and different fertilization systems in the production of clump-forming
acai palm seedlings (Euterpe oleracea Mart.), cultivar BRS Pai d’Egua. The experiments
were conducted at Embrapa Acre, in Rio Branco, Acre State, Brazil, from March to
December 2023. The thesis was structured into two chapters. In the first chapter, the
synergy between biochars produced from Amazonian agro-industrial residues, cupuagu
husk, Brazil nut shell, and agai stone and conventional fertilization was evaluated. The study
included the physicochemical characterization of the biochars and the assessment of their
effects on morphological traits and biomass accumulation of seedlings of the cultivar BRS
Pai d’Egua. Biochar derived from cupuagu husk stood out due to its higher nutrient content,
greater water-holding capacity, and favorable structural properties, resulting in significant
increases in plant height, stem diameter, and seedling dry mass. These improvements were
reflected in higher Dickson Quality Index (DQI) values, with intermediate biochar
concentrations (20-30%) being the most effective. Based on the superior performance of
cupuagu husk biochar, the second chapter evaluated the effects of increasing
concentrations of this biochar (0—-50%) combined with three fertilization sources, control (no
fertilizer), controlled-release fertilizer (CRF), and conventional fertilization on morphological
and physiological traits, Dickson Quality Index, and monthly increments in plant height and
stem diameter of agai palm seedlings. The results demonstrated that the combination of
cupuagu husk biochar with conventional fertilization represents the most effective strategy
to produce Euterpe oleracea, cultivar BRS Pai d’Egua seedlings, promoting the greatest
gains in growth, biomass accumulation, and seedling quality. Biochar concentrations
between 28% and 30% optimized vegetative growth and biomass production under
conventional fertilization. However, the isolated use of biochar proved insufficient, indicating

that its main contribution lies in its synergistic interaction with external nutrient sources.

Keywords: Biochar. Euterpe oleracea. BRS Pai D’Egua. Controlled-release fertilizer

(CRF). Seedling nursery.
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1 INTRODUGAO GERAL

A Amazobnia constitui um territorio estratégico para a agricultura brasileira, em
funcdo de sua expressiva dimensao geografica e elevada diversidade biologica, bem
como dos desafios associados a degradagao ambiental, as mudangas no uso da terra
e a intensificagdo da produgcdo agricola (Barona et al., 2014). A expanséao
agropecuaria, frequentemente associada a perda de cobertura florestal, evidencia o
dilema entre a ampliagdo da produgao agricola e a conservagdo dos ecossistemas,
especialmente na Amazénia (Carvalho et al., 2014).

Diante desse cenario, torna-se imperativa a busca por alternativas sustentaveis
capazes de conciliar produtividade, preservagao ambiental e resiliéncia dos sistemas
agricolas, assegurando a manutengdo dos servigos ecossistémicos. Entre as
estratégias mais promissoras destacam-se os sistemas agroflorestais e a produgao
de mudas de espécies florestais e frutiferas nativas, fundamentais para a restauragao
ecologica e para o fortalecimento da bioeconomia amazénica (Miccolis et al., 2016;
Ottoboni; Andreani Junior, 2025).

Entre as espécies florestais nativas mais utilizadas nos projetos e iniciativas de
restauracdo florestal na Amazbnia estda o acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.)
(Rodrigues, 2022), dada sua relevancia econdmica, social e ambiental. Essa espécie
movimenta cadeias produtivas locais e garante a subsisténcia de milhares de familias,
reforgando a importancia de praticas que assegurem mudas de qualidade. A produgao
de plantas vigorosas ndo apenas define o sucesso do transplantio, mas também
determina o desempenho agrondémico e a longevidade do cultivo em campo.

A fase inicial de desenvolvimento das mudas depende diretamente da
qualidade das sementes, dos substratos e do manejo nutricional adotado
(Nascimento; Pereira, 2016). Estudos recentes mostram que a utilizacdo de materiais
alternativos, como residuos agroindustriais transformados em insumos, associada ao
uso de fertilizantes, melhora significativamente atributos morfolégicos das mudas
(Araujo et al., 2020; Chhetri et al., 2020). Um insumo que tem se destacado nesse
cenario € o biochar, obtido pela pirélise de biomassas em condicbes de baixa
disponibilidade de oxigénio (Novotny et al., 2015; Cardoso Junior et al., 2022). Esse
material apresenta propriedades fisicas, quimicas e biolégicas favoraveis, como o
aumento da fertilidade, a melhoria da retencdo de agua e o estimulo a atividade

microbiana no solo. A abundancia de residuos agroindustriais de espécies nativas na
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Amazbnia oferece condi¢des ideais para a produgao de biochar. Tal aproveitamento
nao so reduz impactos ambientais, mas também agrega valor as cadeias produtivas
locais, transformando residuos em insumos agricolas estratégicos (Vaz-Junior, 2020;
Maniraj et al., 2023; Bayma et al., 2025).

Diversos trabalhos ja demonstraram que o biochar pode melhorar o
crescimento inicial das mudas, seja por modificar atributos fisicos e quimicos do solo,
seja por favorecer a interagdo com microrganismos benéficos da rizosfera (Araujo et
al., 2020; Tavares et al., 2021; Siqueira, 2022). No entanto, sua eficacia depende da
biomassa utilizada, das condi¢des de pirdlise e das caracteristicas do substrato. Por
esse motivo, a investigacdo de diferentes fontes, concentragbes e formas de
associagdo com adubagao convencional ou de liberagao controlada € fundamental
para avangar na produ¢cao de mudas em viveiros amazdnicos e, a0 mesmo tempo,
promover praticas alinhadas a economia circular (Rezende et al., 2016; Alimeida et al.,
2018; Araujo et al., 2019).

O manejo nutricional € outro eixo essencial na produgdo de mudas
(Nascimento; Pereira, 2016). A adubagdo convencional fornece macro e
micronutrientes de forma imediata, favorecendo o crescimento rapido das plantulas,
mas também acarreta riscos como perda por lixiviagdo e contaminacdo dos cursos
d’agua (Batista et al., 2018). A alternativa que se apresenta sao os fertilizantes de
liberagdo controlada (FLC). Estes ganham espago como tecnologia inovadora, por
disponibilizarem nutrientes gradualmente, reduzindo perdas e aumentando a
eficiéncia de uso, embora com maior custo (Araujo et al., 2019). Evidéncias mostram
que, em espécies florestais tropicais e palmeiras nativas, os FLC contribuem para o
incremento de varidveis morfolégicas e para a produgdo de mudas saudaveis e
resistentes (Rossa et al., 2015; Duboc et al., 2018; Smiderle et al., 2020).

O aproveitamento de residuos agricolas diretamente na propriedade rural,
incluindo aqueles oriundos de culturas anuais e perenes, bem como do
beneficiamento de frutos amazdnicos como acgai e cupuagu, constitui uma estratégia
relevante para a promogao de sistemas agricolas mais sustentaveis e alinhados aos
principios da economia circular (Sato et al., 2020; Mendonga et al., 2024; Dias et al.,
2024; Sousa Filho et al., 2025). Em vez de considerar esses materiais como meros
subprodutos ou descartes que geram custos logisticos e potenciais problemas
ambientais, como a emissdo de metano em aterros ou a contaminacao de recursos

hidricos, € imperativo visualiza-los como um recurso valioso. Por exemplo, as palhas,
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caules, folhas e outros restos de culturas podem ser reintegrados ao ciclo produtivo
por meio de praticas como a compostagem ou a produg¢ao de biochar, uma substancia
carbonacea estavel que pode contribuir para a melhoria de propriedades do solo
(Lehmann; Joseph, 2015). Tais praticas ndo apenas melhoram a estrutura, a retengao
de agua e a fertilidade do solo, mas também reduzem a dependéncia de fertilizantes
sintéticos e contribuem para a mitigagdo de gases de efeito estufa. Os carogos e as
cascas resultantes do despolpamento de frutos amazdnicos, como o agai e o cupuagu,
somam volumes expressivos de residuos agroindustriais que, em grande parte, ainda
sdo subutilizados (Fragoso et al., 2014), apresentando potencial para agregacao de
valor e reducao de impactos ambientais associados ao descarte.

O biochar melhora as propriedades fisico-quimicas do solo, aumenta a
retencdo de agua e nutrientes e eleva a eficiéncia de uso de nutrientes, o que pode
reduzir a dependéncia de fertilizantes convencionais e contribuir para praticas
agricolas mais sustentaveis (Bhat et al., 2022).

Uma sintese quantitativa dos efeitos do biochar na produtividade agricola &
apresentada por Jeffery et al. (2011), por meio de uma meta-analise que integrou
resultados de numerosos estudos independentes. Os autores identificaram um
incremento médio aproximado de 10% no rendimento das culturas associado a
aplicagdo do biochar, com respostas substancialmente superiores em solos com
limitagdes edaficas, como aqueles degradados, acidos ou de textura arenosa, nos
quais aumentos expressivos de produtividade foram observados, alcancando valores
préximos a 25% em determinados contextos experimentais. Esses resultados indicam
que as alteragcdes promovidas pelo biochar nas propriedades fisicas e quimicas do
solo contribuem para um uso mais eficiente dos recursos disponiveis, reforcando o
potencial desse insumo para aumentar a sustentabilidade dos sistemas produtivos,
especialmente em ambientes caracterizados por baixa fertilidade.

Ao discutir os mecanismos envolvidos na dindmica do nitrogénio no solo,
Clough et al. (2013) destacam que o biochar pode atuar de maneira integrada sobre
processos fisico-quimicos e biolégicos. Segundo os autores, caracteristicas como
elevada area superficial especifica, desenvolvimento progressivo da capacidade de
troca catidnica e alta porosidade do material podem favorecer a reteng&o de nitrogénio
no sistema solo-planta, contribuindo para a reducao de perdas por lixiviacdo de nitrato
(NO3") e para a retengao de aménio (NH,*) na zona radicular. Além disso, a estrutura

porosa do biochar pode criar microambientes favoraveis ao estabelecimento e a
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atividade de comunidades microbianas responsaveis por transformagdes do
nitrogénio. Em conjunto, esses efeitos indicam o potencial do biochar em melhorar a
eficiéncia do uso do nitrogénio e mitigar impactos ambientais associados a perda
desse nutriente, de forma dependente do tipo de material e das condigdes edaficas.
A aplicacdo de biochar é especialmente importante em viveiros amazdnicos,
onde o custo de producido de mudas é elevado, reforcando a necessidade de insumos
de menor custo em relagdo aos de mercado. Nesse sentido, o objetivo desta tese foi
avaliar o potencial sinérgico de biochars amazoénicos e diferentes sistemas de
adubacao na producdo de mudas de Euterpe oleracea Mart., da cultivar BRS Pai

D’Egua, visando otimizar a eficiéncia produtiva e a sustentabilidade.



20

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 OACAIZEIRO

Na Amazodnia, existem duas espécies produtoras de acai, a Euterpe oleracea
Mart., conhecida como acgai-de-touceira ou agai-do-para, predominante na Amazénia
Oriental (Amapa, Para, Mato Grosso e Maranh&o) e principal responsavel pela
producao nacional; e E. precatoria Mart., nativa da Amazénia Ocidental, abrangendo
o Amazonas, Acre e Rondénia, além dos paises vizinhos, Peru e Bolivia. As espécies
diferem principalmente pelo padrao vegetativo (touceiras em E. oleracea versus estipe
unico em E. precatoria), pelo ambiente de ocorréncia (varzea sazonalmente inundavel
versus terra firme) e pelo papel nas cadeias produtivas (cultivo intensivo e dominante
no mercado nacional versus extrativismo e abastecimento local). Essas distingdes
moldam estratégias de manejo e de politica publica: enquanto E. oleracea ancora a
produgdo comercial em escala, apoiada por sistemas de varzea adaptados ao pulso
de cheias, E. precatoria sustenta circuitos extrativistas e comunitarios na Amazodnia
ocidental, cuja valorizagao depende de arranjos logisticos, sanitarios e de agregagao
de valor compativeis com sua ecologia e distribuigdo (Brondizio, 2008).

Segundo a Pesquisa Agricola Municipal do IBGE, a produgéao brasileira de agai
saltou de cerca de 1,4 milhdo de toneladas em 2020 para aproximadamente 1,95
milhdo em 2022, impulsionada pela expansao do cultivo e pela valorizacéo do fruto; o

Para segue concentrando mais de 90% do total nacional (Fapespa, 2024).

2.2 PRODUCAO DE MUDAS DE AGAIZEIRO-DE-TOUCEIRA

A producédo de mudas florestais e frutiferas na Amazoénia é estratégica tanto
para a restauragdo ecoldgica quanto para o fortalecimento da bioeconomia regional,
com destaque para espécies como agai, jatoba, buriti, copaiba e andiroba. Revisées
recentes apontam que Substratos organicos e organominerais sao os mais utilizados
na produg¢ao de mudas florestais amazdnicas, em razao de suas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas, que favorecem o desenvolvimento inicial das plantas
(Rodrigues et al., 2025).

Rodrigues et al. (2025) observaram maior concentracéo de estudos sobre a

producdo de mudas de acgai e jatoba entre 2019 e 2024, com destaque para o agai,
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cujo maior volume de publicagdes esta associado a sua elevada demanda no mercado
nacional e internacional. Além disso, o levantamento revelou a diversidade de
substratos testados: 104 testes foram realizados, utilizando 69 substratos distintos,
com 24 matérias primas diferentes. Entre os materiais mais frequentes estdo casca
de arroz, esterco, turfa, e substratos comerciais como Bioplant®, Tropstrato®,
Carolina lI®, Plantmax® e Basaplant®. Tais substratos visam equilibrar porosidade,
retencdo de agua, pH adequado e suporte bioldgico ativo.

Oliveira et al. (2021) avaliaram a produ¢cdo de mudas de agai em substrato
comercial a base de fibra de coco, misturado com areia e esterco, verificando que a
formulacdo composta por 60% de substrato comercial, 20% de areia e 20% de esterco
proporcionou os maiores ganhos em altura e didmetro do coleto das mudas. O biochar
pode atuar como condicionador de substrato e, quando associado a adubacao
fosfatada, apresentar efeitos positivos na disponibilidade de nutrientes e no
desenvolvimento das plantas, configurando-se como uma estratégia de base
sustentavel no manejo nutricional (Franga, 2023).

Nesse contexto, A qualidade das mudas, avaliada por atributos morfolégicos
como o didmetro do colo e o indice de qualidade de Dickson, apresenta relacdo com
o desempenho em campo em curto prazo, embora essa associagao varie conforme a
especie e as condigdes do sitio, conforme observado para Bertholletia excelsa,
Dipteryx odorata e Tachigali vulgaris (Guimaraes; Silva; Ferreira, 2024).

Adicionalmente, estudos realizados na Embrapa Acre com mudas de acaizeiro
indicam que o manejo nutricional adequado na fase de viveiro é determinante para a
producado de mudas de melhor qualidade, uma vez que a formagao das mudas esta
diretamente relacionada ao desempenho das plantas em campo, evidenciando a
importancia de praticas de adubacgao ajustadas as condi¢des de cultivo na Amazénia
(Bezerra et al., 2020).

2.3 BIOCHAR: CONCEITO, PROPRIEDADES E APLICACOES

O biochar € um material sélido, rico em carbono, obtido por meio da pirdlise de
biomassas sob condigbes de disponibilidade limitada de oxigénio. Em raz&o de sua
elevada estabilidade quimica, estrutura porosa e ampla area superficial especifica, o
biochar tem sido amplamente investigado como condicionador de solo, com potencial

para melhorar a fertilidade edafica, promover o sequestro de carbono e contribuir para
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a sustentabilidade de sistemas produtivos e restaurativos (Antonangelo; Sun; Eufrade-
Junior, 2025).

Revisbes recentes da literatura indicam que a aplicagdo de biochar pode
promover melhorias consistentes nas propriedades fisicas do solo, particularmente no
que se refere a porosidade, densidade aparente, infiltracdo e retencdo de agua
(Premalatha et al., 2023). De modo geral, esses efeitos sdo dose-dependentes, com
incrementos progressivos da porosidade total e redugcdo da densidade aparente a
medida que aumentam as taxas de aplicagdo do material (Liu et al., 2020). A
incorporacao de biochar tem sido associada, ainda, a reducdo da resisténcia
mecanica do solo a penetragao radicular e ao aumento da disponibilidade de agua as
plantas, especialmente em solos com limitagbes estruturais (Masulili et al., 2010;
Herath et al., 2013).

Além dos efeitos fisicos, o biochar exerce influéncia significativa sobre os
atributos quimicos do solo. Estudos experimentais demonstram que sua aplicagao
pode elevar o pH, a capacidade de troca catibnica e a disponibilidade de nutrientes,
refletindo-se em melhorias no crescimento, na produtividade e na qualidade de
culturas agricolas (Adekiya et al., 2025). Tais respostas, contudo, dependem
fortemente da biomassa de origem, das condigbes de pirdlise e das doses aplicadas,
0 que reforga a necessidade de manejo criterioso do insumo (lppolito et al., 2020;
Tomczyk et al., 2020). Em solos de textura grossa, por exemplo, o biochar tem se
mostrado particularmente eficaz na melhoria da retengao hidrica e na redugao da
densidade aparente, embora seus efeitos sobre a permeabilidade possam variar
conforme a profundidade de aplicagdo e o tamanho das particulas do material
(Acharya et al., 2019).

Sob a dtica biolégica, o biochar tem sido amplamente descrito como um
modificador do habitat edafico, capaz de influenciar a biomassa, a composi¢cao e a
diversidade da microbiota do solo. Sua elevada porosidade e estrutura interna
favorecem a formagao de nichos microbianos, promovendo o estabelecimento de
fungos micorrizicos, bactérias promotoras de crescimento vegetal e outros grupos
funcionais importantes para os processos de ciclagem de nutrientes (Nkoh et al.,
2021). Uma meta-analise abrangente, baseada em 181 estudos, demonstrou que os
efeitos do biochar sobre as comunidades microbianas dependem fortemente de suas

propriedades fisico-quimicas, como pH, temperatura de pirélise, taxa de aplicacéo e
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tipo de biomassa, bem como das caracteristicas do solo receptor, o que dificulta a
definigdo de padrdes universais de resposta (Deshoux et al., 2023).

Em consonéncia com esses resultados, Qi et al. (2025) observaram que a
aplicacdo de biochar promoveu alteragdes significativas na composicdo de
comunidades microbianas do solo, incluindo bactérias, fungos, protistas e taxons
raros, além de modificar as interagcbes entre nutrientes e grupos microbianos. Essas
mudancgas estiveram associadas a um aumento aproximado de 35% no rendimento
do trigo em relagédo ao tratamento controle, sugerindo uma relagao positiva entre a
reorganizagao do microbioma edafico e o desempenho produtivo das plantas.

No contexto de sistemas agricolas tropicais, evidéncias de longo prazo indicam
que o biochar pode contribuir para o aumento sustentado da produtividade em solos
altamente intemperizados. Major et al. (2010) demonstraram que a aplicagdo de
biochar em um Latossolo de savana colombiana resultou em melhorias continuas na
nutricdo e na produtividade do milho ao longo de quatro anos. Resultados
semelhantes tém sido reportados em ambientes florestais e restaurativos, nos quais
o biochar favoreceu o estabelecimento e o crescimento de espécies arbdreas em
solos empobrecidos ou degradados (Guayasamin et al., 2024).

Em sistemas horticolas, o biochar também tem apresentado aplicagdes
promissoras. Baronti et al. (2024) verificaram que a incorporagdo de biochar em
proporgdes de até 30% em substratos utilizados na propagacgao de videiras em viveiro
nao ocasionou efeitos adversos ao sistema radicular, promovendo, ao contrario,
melhorias na retencdo hidrica do substrato, no potencial hidrico foliar e no
desenvolvimento das raizes. Adicionalmente, Xu et al. (2024) observaram que a
aplicagao de biochar no solo rizosférico aumentou a disponibilidade de nutrientes e
reduziu a absorgdo de metais pesados por plantas florestais, indicando seu potencial
para uso em estratégias de remediagao de solos contaminados ou de baixa fertilidade.
Apesar dos inumeros beneficios reportados, € importante destacar que os efeitos do
biochar ndo sédo universalmente positivos. Marsh et al. (2023) relataram que, embora
a aplicacdo de biochar tenha aumentado a taxa de sobrevivéncia de plantulas
coniferas em aproximadamente 11%, n&o foram observados efeitos significativos
sobre o crescimento em altura ou didmetro. Esses resultados evidenciam que a
eficacia do biochar é altamente dependente do contexto edafoclimatico, do tipo de

biochar e do sistema de cultivo adotado.
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De forma geral, a literatura cientifica converge no sentido de que o biochar atua
como um modificador integrado do habitat edafico, influenciando propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo de maneira complexa e dependente de multiplas
variaveis. Essa complexidade refor¢a a necessidade de estudos de longo prazo, com
maior énfase na dindmica da microbiota do solo, a fim de orientar sua aplicagao
racional tanto em sistemas produtivos quanto em estratégias de restauragao
ambiental (Deshoux et al., 2023; Qi et al., 2025; Sharma et al., 2025).

2.4 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS AMAZONICOS PARA PRODUGAO DE
BIOCHAR

A regido amazodnica gera grandes volumes de residuos agroindustriais que, em
muitos casos, ainda sao subutilizados ou descartados de forma inadequada,
representando perdas ambientais e econdmicas. No caso do agai, principal produto
florestal ndo madeireiro da regido, o carogo corresponde a aproximadamente 85% da
massa total do fruto, acrescido de pequenas fragbes de polpa retidas durante o
processamento (Pessoa et al., 2010). Esse elevado volume de residuo confere ao
carogco de agai um expressivo potencial como matéria-prima para a producédo de
biocarvdao. Embora grande parte desse material ainda seja descartada, iniciativas
recentes tém explorado seu aproveitamento para a producdo de biochar,
demonstrando a viabilidade técnica do uso de residuos regionais como insumo
agricola e condicionador de solo rico em carbono estavel, especialmente em solos
amazonicos acidos (Amazon biofert, 2025).

Em estudos realizados no Para, Brasil, o biocarvdo de sementes de acai
demonstrou eficacia na melhoria da qualidade do solo, com efeitos positivos sobre
propriedades fisico-quimicas e no desenvolvimento de mudas de pimenta-do-reino,
variando conforme as taxas de aplicacdo (Mendonga et al., 2024)

Junior et al. (2022) apresentam estudo sobre biomassas residuais de
agroindustrias amazénicas, como de acai e castanha-do-brasil. O uso de biochars
produzidos a partir de residuos amazdnicos pode contribuir para a recuperagao de
solos contaminados ou degradados, incluindo a adsor¢do de metais pesados como
Cd?* e Cu?* (Nobre et al., 2023). Adicionalmente, estudos demonstram que o biochar
de sementes de acai pode melhorar a fertiidade do solo e favorecer o

desenvolvimento vegetal (Mendonga et al., 2024).
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2.5 ADUBACAO CONVENCIONAL E DE LIBERAGAO CONTROLADA DE MUDAS

A adubacdo de mudas em viveiro tem como objetivo fornecer nutrientes em
quantidade e ritmo compativeis com a demanda das plantas, elevando o indice de
qualidade de Dickson (IQD) e a robustez morfoldgica para o transplantio. Em contraste
com fontes soluveis convencionais, os fertilizantes de liberagdo controlada (FLC)
liberam nutrientes gradualmente, reduzindo lixiviagdo e variagdes bruscas de
salinidade no substrato (Cunha et al., 2021).

Em espécies florestais tropicais, estudos controlados mostram ganhos
consistentes de crescimento e qualidade com FLC. Em Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden., uma revisao de desempenho de FLC em viveiros aponta incrementos em
altura, massa seca e IQD, além de maior eficiéncia de uso de nutrientes quando
comparado a adubacgdes soluveis parceladas (Cunha et al.,, 2021). Resultados
similares foram registrados em Campomanesia aurea var. hatschbachii (Mattos) D.
Legrand, em que doses entre 7-8 g L™ de FLC maximizaram altura, didmetro do colo
e area foliar, com respostas quadraticas tipicas e melhor acumulo de nutrientes na
parte aérea (Emer et al., 2020).

Para palmeiras amazoénicas, evidéncias especificas reforgam o papel do FLC e
do manejo nutricional. Em acaizeiro (Euterpe oleracea), combinagcdo de
sombreamento intermediario (30—50%) com FLC em torno de 8 kg m™ de substrato
gerou mudas de melhor qualidade morfolégica e maior massa seca total, indicando
que a entrega gradual de nutrientes favorece o crescimento equilibrado (Araujo et al.,
2019). Complementarmente, o ajuste de macronutrientes com fontes convencionais
de potassio, como sulfato e silicato, promove a melhoria de atributos biométricos e da
qualidade de mudas de agaizeiro em viveiro, evidenciando a importancia do manejo
nutricional adequado para a espécie e o substrato utilizados (Bezerra et al., 2020).

A escolha do tipo e da taxa de FLC influencia ndo apenas o crescimento em
viveiro, mas também o desempenho apds o plantio. Em Pinus tabuliformis Carriere,
na China, variagdes no tipo de capsula/revestimento e nas doses afetaram o estado
nutricional no viveiro e a sobrevivéncia e o crescimento em campo, com taxas
intermediarias de N entregues por FLC apresentando melhor equilibrio entre reservas
e vigor (Wang; Li; Liu, 2022). De modo convergente, o ajuste de formulagdes N:P,0O5

em FLC para Taxus chinensis (Pilg.) Rehrer e Phoebe chekiangensis C.B. Shang
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mostrou que relacdes e doses 6timas melhoram reservas nutricionais pré-plantio e
crescimento inicial no campo (Chu et al., 2019).

Do ponto de vista ambiental, FLC pode reduzir perdas por lixiviagdo e emissdes
de gases de efeito estufa em comparagao a fontes soluveis. Em cultivos de soja em
rotacdo com arroz no Japao, o uso de FLC, inclusive nitrato revestido, em doses
integrais ou reduzidas diminuiu as emissdes anuais de N,O (17—-41%) sem penalizar
a produtividade, sinalizando cobeneficios agronémicos e climaticos (Hasukawa et al.,
2021).
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RESUMO.

A agricultura amazdnica enfrenta desafios crescentes decorrentes das mudancgas
climaticas e da degradagdo ambiental, o que demanda solugdes sustentaveis que
aproveitem residuos agroindustriais regionais e favoregam a produ¢cado de mudas de
espécies nativas. Nesse contexto, o biochar se destaca como alternativa promissora
para o aprimoramento de substratos, promovendo ganhos agronédmicos e ambientais.
Assim, este estudo tem como objetivo avaliar o efeito de trés fontes de biochar
derivados de residuos amazdnicos, casca de cupuagu, casca de améndoa de
castanha-do-brasil e caroco de acgai, em diferentes concentragdes, associadas a
adubacao de fertilizante convencional, sobre a qualidade de mudas de Euterpe
oleracea Mart., cultivar BRS Pai d’Egua. O experimento foi conduzido em viveiro, no
delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 3x6, com cinco
concentragdes de biochar (10%, 20%, 30%, 40% e 50%) e uma testemunha (0%),
totalizando 54 unidades amostrais, sendo avaliadas variaveis de crescimento
vegetativo, biomassa e indice de Qualidade de Dickson (IQD). Os resultados mostram
que o biochar de casca de cupuagu apresenta composicao nutricional superior,
elevada capacidade de retencdo de agua e propriedades fisicas favoraveis, o que
promove incrementos em altura, didmetro do colo e acumulo de biomassa, refletidos
em valores elevados de 1QD; além disso, concentragdes entre 20% e 30% de biochar
de casca de cupuacu e de castanha-do-brasil otimizam o desenvolvimento e o
equilibrio morfolégico das mudas, enquanto numero de folhas, indice SPAD e relagao
parte aérea/raiz permanecem estaveis, evidenciando efeito complementar do biochar
a adubacédo. Conclui-se que o biochar de casca de cupuagu se configura como
alternativa eficiente e sustentavel para a producéo de mudas vigorosas de agaizeiro,
fortalecendo a qualidade do viveiro e favorecendo praticas de agricultura regenerativa

na Amazonia.

Palavras-chave: Biocarvao. Euterpe oleracea Mart. Qualidade de mudas. Residuos

agroindustriais.
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ABSTRACT

Amazonian agriculture faces increasing challenges arising from climate change and
environmental degradation, which require sustainable solutions that make use of
regional agro-industrial residues and support the production of seedlings of native
species. In this context, biochar stands out as a promising alternative for improving
growing substrates, providing both agronomic and environmental benefits. Therefore,
this study aimed to evaluate the effects of three biochar sources derived from
Amazonian residues, cupuacgu husk, Brazil nutshell, and acai ston, applied at different
concentrations and combined with conventional fertilizer, on the quality of Euterpe
oleracea Mart. seedlings, cultivar BRS Pai d’Egua. The experiment was conducted in
a nursery using a randomized block design in a 3 x 6 factorial arrangement, comprising
five biochar concentrations (10%, 20%, 30%, 40%, and 50%) and a control treatment
(0%), totaling 54 experimental units. Vegetative growth variables, biomass
accumulation, and the Dickson Quality Index (DQI) were evaluated. The results
indicate that cupuacgu husk biochar exhibits superior nutritional composition, high water
retention capacity, and favorable physical properties, which promote increases in plant
height, stem diameter, and biomass accumulation, reflected in high DQI values. In
addition, biochar concentrations between 20% and 30% from cupuagu husk and Brazil
nut shell optimize seedling development and morphological balance, while leaf
number, SPAD index, and shoot-to-root ratio remain stable, demonstrating a
complementary effect of biochar in relation to conventional fertilization. It is concluded
that cupuagu husk biochar represents an efficient and sustainable alternative to
produce vigorous acai palm seedlings, enhancing nursery quality and supporting

regenerative agricultural practices in the Amazon.

Keywords: Biochar. Euterpe oleracea Mart. Seedling quality. Agro-industrial residues.

Regenerative agriculture.
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3.1 INTRODUGAO

A produgcdo de mudas de espécies florestais na Amazbnia € uma etapa
estratégica e fundamental para o sucesso de programas de reflorestamento, sistemas
agroflorestais e o desenvolvimento de cultivos sustentaveis. O desempenho inicial
dessas mudas em campo ¢é intrinsecamente ligado a qualidade do substrato utilizado
em viveiros, tornando essencial a busca por alternativas que unam baixo custo,
sustentabilidade e alta eficiéncia agrondmica (Natalli et al., 2024).

Dentre essas alternativas, o biochar, um material carbonaceo obtido pela
pirélise de biomassa em condigdes de oxigénio limitado, tem ganhado destaque na
literatura cientifica (Lehmann; Joseph, 2015). Nos ultimos anos, seu potencial para
melhorar atributos fisicos e quimicos do solo tem sido amplamente investigado, com
evidéncias de aumento da retengdo de agua, redugdo da acidez e elevagédo da
capacidade de troca catidnica, efeitos que dependem do tipo de biochar, do solo e das
condicOes de uso, conforme discutido por Lehmann e Joseph (2015).

Além dos efeitos sobre atributos quimicos do solo, o biochar apresenta
potencial para influenciar a retencéo e a disponibilidade de nutrientes essenciais ao
crescimento vegetal. A meta-analise conduzida por Sun et al. (2022) demonstrou que
a aplicagdo de biochar promove aumentos significativos no pH do solo e em
parametros relacionados a fertilidade quimica, como a capacidade de troca catiénica
e os teores de bases trocaveis, efeitos que podem contribuir indiretamente para a
reducao de perdas de nutrientes e para o aumento da eficiéncia do uso de fertilizantes
minerais. Isso ocorre porque o biochar atua como uma esponja molecular, que
aprisiona e libera os nutrientes de forma mais gradual, evitando perdas e otimizando
a nutricado da planta (Boschiero, 2023).

A Amazénia, com sua ampla disponibilidade de residuos agroindustriais, como
carogos de acgai, cascas de cupuagu e améndoas de castanha-do-brasil, constitui uma
fonte promissora e sustentavel para a producdo de biochar. Biochars derivados
desses residuos amazdnicos apresentam composicdo quimica com teores relevantes
de nutrientes e propriedades fisicas favoraveis, como elevada porosidade e pH
alcalino, caracteristicas que indicam seu potencial de uso como insumo sustentavel
em sistemas agricolas e na formulagao de substratos para viveiros (Junior et al., 2022;
Dias et al., 2024). No caso do cupuagu, estudos recentes demonstram que seus

residuos in natura apresentam elevado teor de nutrientes e caracteristicas fisicas
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adequadas ao uso como substrato (Sousa Filho et al., 2025). Por exemplo, o biochar
de sementes de agai tem se mostrado particularmente eficaz. Mendonga et al. (2024)
observaram que a incorporagao do biochar de sementes de acgai ao solo melhorou
atributos de fertilidade e propriedades fisicas relacionadas a dinamica da agua,
promovendo o crescimento de mudas de pimenta-do-reino, inclusive em
concentracdes moderadas. Esses achados demonstram que o reaproveitamento
inteligente de residuos regionais pode gerar insumos valiosos para diversas culturas.

Outro ponto crucial refere-se a viabilidade ambiental e ao potencial econémico
da producédo local de biochar. Estudos indicam que sua utilizacao pode reduzir a
dependéncia de fertilizantes minerais, ao melhorar a eficiéncia no uso de nutrientes e
a fertilidade do solo (Dias et al., 2024). Adicionalmente, a aplicagdo de biochar de
sementes de acai tem demonstrado efeitos positivos sobre atributos fisico-quimicos
do solo e sobre o crescimento vegetal (Mendonga et al., 2024), indicando a
possibilidade de reducgdo indireta de custos de producéo e de impactos ambientais
associados ao uso intensivo de insumos externos. Esse modelo de aproveitamento
de residuos agroindustriais alinha a produgéo agricola aos principios da economia
circular, ao transformar subprodutos em insumos de valor agronémico, e contribui para
a mitigagdo das mudangas climaticas por meio do sequestro de carbono estavel no
solo (Antonangelo et al., 2025).

Os efeitos do biochar, contudo, ndo sdo uniformes e variam amplamente em
funcdo da matéria-prima utilizada, das condi¢gdes de pirdlise (como temperatura e
tempo de processamento) e da proporgédo aplicada ao solo. Sun et al. (2022) e
Premalatha et al. (2023) destacam que diferentes biochars podem apresentar
variagdes significativas na disponibilidade de nutrientes, na condutividade elétrica e
na capacidade de retengao de agua, em grande parte devido as interagdes entre as
propriedades do material e as caracteristicas do solo receptor. Esses resultados
ressaltam a importancia de avaliagcbes comparativas e especificas para cada contexto
edafico e sistema de uso.

A valorizacao de residuos agroindustriais amazdnicos como matéria-prima para
a producédo de biochar configura-se como uma estratégia alinhada aos principios da
bioeconomia e da economia circular. O processamento de produtos como agai,
castanha-do-brasil e cupuagu gera anualmente grandes volumes de residuos
organicos, que, quando descartados de forma inadequada, podem ocasionar impactos

ambientais como poluicdo hidrica, proliferagdo de vetores e emissdes de gases de
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efeito estufa decorrentes da decomposigao da biomassa (Pessoa et al., 2010; Junior
et al., 2022). A conversao desses residuos em biochar reduz passivos ambientais e,
simultaneamente, viabiliza a geragdo de insumos de maior valor agregado, com
potencial aplicagdo em viveiros florestais e sistemas agroflorestais. Essa abordagem
integra mitigagcdo ambiental e incremento produtivo, favorecendo a produgdo de
mudas de espécies nativas de relevancia econdmica e ecoldgica, além de contribuir
para estratégias de manejo sustentavel do solo. Tais praticas estdo alinhadas aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, em especial o ODS 2 (Fome Zero e
Agricultura Sustentavel), ODS 12 (Consumo e Produgao Responsaveis) e ODS 13
(Acao contra a Mudancga Global do Clima) (ONU, 2015).

A producdo de mudas de Euterpe oleracea Mart., o acgaizeiro, € um pilar
socioecondmico da Amazébnia e, portanto, demanda especial atencdo quanto a
qualidade de seus substratos. A escolha do substrato adequado € crucial, pois
influencia diretamente a germinagao, o enraizamento e o desenvolvimento inicial das
plantulas (Natalli et al., 2024). Rodrigues et al. (2025) destacam que substratos
organicos e organominerais sdo os mais empregados na produgdo de mudas de
espécies florestais amazoénicas, em funcao de suas propriedades fisicas e quimicas,
como porosidade, capacidade de retencao hidrica e adequacgao do pH. Diante desse
panorama, € fundamental compreender como diferentes fontes de biochar,
incorporadas a esses substratos, podem influenciar a qualidade das mudas de
acaizeiro.

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito de diferentes
concentracdes de biochar de casca de cupuagu, casca de améndoa de castanha-do-
brasil e caroco de acai na composicido de substrato comercial sob adubacido de
fertilizante convencional NPK + micronutrientes, na produgado de mudas de agaizeiro-

de-touceira da cultivar BRS Pai d’Egua.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no viveiro de produ¢do de mudas da Embrapa
Acre, em Rio Branco, AC (10°01'25,95" S e 67°42'04,71" O), de margo a dezembro de
2023. O clima regional, classificado como Am (Kdppen), € de mongdes tropicais
(Uchoa et al., 2024).

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC), com
trés repeticbes, em esquema fatorial 3 x 6, totalizando 18 tratamentos. Estes foram
compostos por trés tipos de biochars, oriundos de diferentes residuos agroindustriais
(casca de cupuagu, casca de améndoa de castanha e carogco de acgai) e seis
proporgdes volumeétricas distintas dos biochars incorporadas ao substrato misto para
plantas, Maxfertil (0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%). Cada unidade experimental foi
composta por quatro mudas.

As sementes pré-germinadas de acai-de-touceira, da variedade BRS Pai
d’Egua, com 70% de umidade e 85% de poder germinativo, foram adquiridas da
empresa Amazonflora, localizada em Marituba, Para, com registro no Renasem PA-
00221/2007. Inicialmente, as sementes foram dispostas em bandejas com vermiculita
expandida, em sala de germinagdo com temperatura controlada no Laboratério de
Sementes Florestais (Lasfac) da UFAC (Figura 1). Apds 42 dias, as plantulas em
estagio de “ponto palito” foram transplantadas para tubetes de 900 mL, dispostos em
bancadas de ferro a 1,20 m do solo, em viveiro telado com sombrite de cor preta de

50% de sombreamento (Figura 1).
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Figura 1. Viveiro de produgdo de mudas da Embrapa Acre, em Rio Branco-AC, com
mudas de acgai-de-touceira transplantadas em tubetes de 900 mL sob
sombreamento de 50%

Figura 2. Residuos agroindustriais de acai obtido por pirdlise em forno artesanal,
utilizado como componente do substrato no experimento

Os biochars foram produzidos via pirdlise, utilizando um forno artesanal, com
matérias-primas de residuos agroindustriais coletados em Rio Branco e Placido de
Castro. O biocarvao de carogo de agai (Figura 2) foi obtido a 300 °C por 120 horas
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(Barbosa et al., 2024); o de casca de améndoa de castanha-do-brasil a 250-350 °C
por 96 horas; e o de casca de cupuagu a 250-350 °C por 10 horas. Apds carbonizacéo,
os materiais foram triturados e combinados com o substrato comercial Maxfertil,
composto por 85% casca de pinus compostada, 10% vermiculita e 5% casca de arroz
carbonizada, aditivado com NPK, apresentando condutividade elétrica de 0,50 £ 0,30
mS/cm, pH de 6,0 + 0,5, umidade maxima de 58%, retencdo de agua de 90% e
densidade de 310 kg/m>.

A adubacgao convencional foi realizada em cobertura, quinzenalmente, a partir
da completa expansao da primeira folha da plantula. Aplicou-se 0,31 g do formulado
NPK + micronutrientes por tubete, equivalente a 344 g.m™ de substrato. Este
formulado foi obtido pela mistura de ureia (45% N), superfosfato simples (18% P,0y5),
superfosfato triplo (46% P,Os), cloreto de potassio (60% K,O) e sulfato de magnésio
(1% K;0; 11,8% S; 9% Mg). Os micronutrientes foram fornecidos via FTE BR 12 (3,9%
S; 1,8% B; 0,85% Cu; 2% Mn). As concentragdes desses componentes foram
balanceadas para mimetizar a formulagdo do fertilizante de liberagdo controlada
Basacote® Plus 12M, cuja composic¢ao inclui 15% de nitrogénio total (7% nitrico e 8%
amoniacal); 8% de P,0s5 (5,6% soluvel em agua); 12% de K,O totalmente soluvel; 2%
de MgO (1,4% soluvel); 5% de SO; (4% soluvel em agua); e micronutrientes
essenciais: 0,02% B, 0,05% Cu, 0,40% Fe (0,15% quelatado por EDTA), 0,06% Mn,
0,015% Mo e 0,02% Zn.

As misturas de Maxfertil e os trés tipos de biochars foram enviadas para a
caracterizacao fisico-quimica dos substratos foi conduzida em laboratério acreditado,
seguindo metodologias oficiais estabelecidas pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria
(MAPA). As amostras foram submetidas a analise completa, incluindo determinagao
de macro e micronutrientes extraidos em agua, pH em agua (20%), condutividade
elétrica (1:5 v/v), teor de umidade por secagem a 65 °C e quantificagcdo de matéria
organica pelo método MP FERT 01. Nitrogénio total e nitrogénio amoniacal foram
determinados pelo método Kjeldahl, enquanto fésforo e enxofre foram quantificados
por espectrofotometria UV-VIS. Potassio, sddio e outros cations foram analisados por
espectrometria de emissdo, e calcio, magnésio e micronutrientes metalicos por
espectrometria de absorgdo atbmica. A capacidade de retencédo de agua foi
determinada gravimetricamente, e as cinzas foram estimadas por célculo a partir da

matéria organica.
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A densidade aparente foi estimada pela relacdo massa-volume em base seca,
enquanto a capacidade de troca catiénica (CTC) foi quantificada segundo protocolos
MAPA especificos para substratos. A relagdo carbono/nitrogénio (C/N) e o carbono
organico total foram determinados conforme metodologias padronizadas para
insumos agricolas. Todos os procedimentos seguiram padroes de qualidade analitica,
com limites de quantificacdo e valores de referéncia reportados no proprio laudo,
garantindo a rastreabilidade e a comparabilidade dos resultados. Esses parametros
permitiram avaliar de forma integrada a fertilidade quimica, a estabilidade do biochar
e seu potencial como componente de substratos horticulturais.

No viveiro, o sistema de irrigagdo era totalmente automatizado, programado
para operar trés vezes ao dia, com ciclos variando entre 5 e 6 minutos, de modo a
manter a umidade do substrato dentro da faixa adequada ao desenvolvimento das
mudas. Esse manejo hidrico homogéneo contribuiu para reduzir variagdes ambientais
e assegurar condigdes uniformes entre os tratamentos. O manejo fitossanitario foi
realizado preventivamente por meio da aplicagdo semanal de fungicida registrado
para uso em viveiros, visando ao controle de antracnose, doenca recorrente em
ambientes umidos e sombreados. Além disso, o controle de plantas espontaneas foi
conduzido exclusivamente de forma manual, mediante capinas regulares, a fim de
evitar competicdo por agua, luz e nutrientes, garantindo condi¢ées adequadas para o
crescimento das plantulas.

As avaliagbes das mudas foram realizadas ao longo de 10 meses apés a
repicagem das plantulas. O experimento foi instalado em 03 de marco de 2023 e, a
primeira avaliagdo realizada em 09 de maio. A ultimo coleta de dados, da fase
destrutiva, foi em 09 de janeiro de 2024. Foram conduzidas cinco avaliagdes
distribuidas ao longo do ciclo de crescimento, permitindo acompanhar a dindmica de
desenvolvimento das plantas.

As variaveis mensuradas incluiram: (a) numero de folhas abertas (NF), obtido
por contagem direta das folhas completamente expandidas; (b) altura da planta (AP),
medida da base do colo até a gema apical com régua milimetrada (cm); (c) didmetro
do colo (DC) (mm), determinado na linha do substrato com paquimetro digital; e (d)
relacdo altura/diametro do colo (RAD), calculada dividindo-se AP por DC, utilizada
como indicador de equilibrio estrutural e robustez das mudas. Para estimar o acumulo
de biomassa, foram quantificadas as massas secas da parte aérea (MSPA) (g), das

raizes (MSR) (g) e a massa seca total (MST) (g), apds secagem em estufa a 65 °C
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até massa constante e pesagem em balanga analitica. A razdo parte aérealraiz
(RPAR), obtida por MSPA/MSR, permitiu avaliar a distribuicdo de biomassa entre
compartimentos. A qualidade das mudas foi avaliada por meio do indice de Qualidade
de Dickson (IQD), conforme descrito por Dickson et al. (1960). O IQD foi calculado

utilizando a formula:

MST (g)
(petmy) * (sw )

O indice SPAD, que reflete o teor relativo de clorofila, foi medido entre 08: 00h
e 11: 00h da manh&, com o uso do clorofildbmetro portatil SPAD 502. As leituras foram
realizadas na folha mais nova, totalmente expandida e sadia, de quatro plantas por
parcela.

Para a analise estatistica, os dados foram submetidos aos testes de
normalidade de Shapiro e Wilk (Shapiro, 1965) e homogeneidade de variancias de
Bartlett (1937). Apds atender aos pressupostos, realizou-se a analise de variancia
(ANOVA). Quando significativos (teste F de Snedecor e Cochran, 1948), as médias
das fontes de biochar foram comparadas pelo teste de Tukey (1949), e os dados das
concentragdes por andlise de regressado. Todas as analises foram realizadas no R

Studio (Rstudio Team, 2023), com 5% de significancia.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacao dos biochars e seu impacto no crescimento de mudas de agaizeiro
revelou informacdes cruciais sobre o potencial desses materiais como

condicionadores de substrato.

3.3.1 Analise Fisico-Quimica dos Biochars e Implicagbes para o Crescimento de
Mudas

A analise fisico-quimica dos substratos com biochars de casca de cupuacgu
(CUP), casca de améndoa de castanha-do-brasil (CAS) e carogo de agai (ACA), em
combinagdo com substrato comercial Maxfertil (Tabela 1), demonstrou que o CUP
apresenta um perfil nutricional superior e caracteristicas fisicas mais favoraveis, se
destacando pelos maiores teores de nitrogénio (56,0 g.kg™), fésforo (229,56 g.kg™),
calcio (24,8 g.kg"'), magnésio (13,0 g.kg'), enxofre (399,6 g.kg'), ferro
(61,2 mg.kg™), boro (83,77 mg.kg"'), manganés (1,2 mg.kg™') e zinco (0,25 mg.kg™),
especialmente na concentragao de 50%.

Esses elementos sdo essenciais para processos como crescimento vegetativo,
fotossintese e formacgéao radicular, corroborando com Sousa Filho et al. (2025), que
apontaram residuos de cupuagu como ricos em macro e micronutrientes, além de
possuirem caracteristicas fisicas desejaveis como baixa densidade e alta porosidade,
que favorecem aeracao e retencao hidrica em viveiros.

Embora o biochar de sementes de acai (ACA) apresente caracteristicas
distintas de outros residuos amazdnicos, Mendonga et al. (2024) demonstraram que
sua incorporacao ao solo melhora atributos fisico-quimicos e promove o crescimento
de mudas de pimenta-do-reino. Esses resultados indicam que, além de fornecer
nutrientes, o biochar atua como modulador da fertilidade e da dindmica bioldégica do
substrato.

A resposta positiva observada no presente estudo pode estar associada a interagao
entre a composi¢ao do biochar, as condigbes de pirdlise e 0 manejo da adubagéo mineral.
Nesse contexto, estudos com biochar produzido a partir de residuos de acai evidenciam
que esse material apresenta potencial para melhorar principalmente a qualidade quimica
do solo, além de representar uma alternativa sustentavel para a destinagéo e o manejo de
residuos agroindustriais na Amazodnia (Sato et al., 2020), como o cupuagu, devido a sua

riqueza nutricional e propriedades fisicas.
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Tabela 1. Analise fisico-quimica de substratos com biochar de casca de améndoa da
castanha-do-brasil (CAS), biochar de casca de cupuagu (CUP) e biochar
de carogo de agai (ACA) em combinagado com substrato comercial Maxfertil.
Rio Branco, AC, 2025

o N P K Ca Mg S Fe B Cu Mn Zn
CAS (%) pH g.kg™! LT P —
0 50 1,5 126,16 73,0 2540 18,30 1034 3,8 77,18 0,07 04 0,05
10 55 55 236 1425 10,80 6,04 92,33 29,8 87,07 0,05 0,6 0,07
20 60 48 285 2175 820 440 9353 16,8 87,07 0,02 05 0,05
30 6,1 4,1 2326 2550 6,20 3,10 6962 16,8 77,18 0,02 05 0,05
40 6,4 50 3599 310 6,8 3,18 8468 212 77,18 0,03 05 0,05
50 65 6,5 3665 2800 68 324 92,33 224 80,47 0,01 04 0,06
o Umidade M.O. C.O. Cinzas CRA CTC CE DU DS
CAS (%) CN % mmolc/kg?! = - dS/m-1-------
0 75 44,55 55,16 24,89 44,84 77,00 600 0,51 0,55 0,30
10 51 33,65 64,33 26,18 35,67 71,46 400 0,62 0,54 0,36
20 38 30,85 73,45 26,68 26,55 73,64 400 0,85 0,55 0,38
30 53 32,61 58,98 28,85 41,02 65,63 410 0,82 0,55 0,37
40 39 23,58 69,01 29,27 30,99 73,85 370 0,92 0,56 0,43
50 43 19,08 79,63 32,62 20,37 69,18 220 054 054 044
CUP H N P K Ca Mg S Fe B Cu Mn Zn
(%) P g.kg"! T P ——
0 50 1,5 126,21 73,0 2540 18,30 1034 3,8 77,18 0,07 04 0,05
10 56 43 18,16 2025 86 528 8513 204 83,77 0,02 0,6 0,06
20 59 52 2726 1975 74 632 1471 448 96,99 0,05 0,6 0,01
30 6,5 10,1 3535 2100 7,40 3,30 96,23 226 80,47 0,05 04 0,07
40 70 19 5496 2125 124 6,0 1425 356 73,89 0,07 06 0,11
50 74 56 22956 375 24,8 13 3996 61,2 83,77 0,02 12 0,25
Cup C/N Umidade M.O. C.O. Cinzas CRA CTC CE DU DS
(%) % mmolc/kg? = -------- dS/m-1--------
0 75 44,55 55,16 24,89 44,84 77,00 600 0,51 0,55 0,30
10 61 35,95 64,80 28,57 35,2 77,13 430 0,67 0,67 0,35
20 58 35,40 58,90 26,05 41,10 69,34 540 0,66 0,66 0,33
30 63 31,12 71,97 33,63 28,03 90,52 420 0,67 0,67 0,36
40 74 32,92 66,44 33,22 33,56 75,96 430 0,77 05 0,34
50 61 38,81 69,01 35,33 30,99 88,06 370 1,00 0,52 0,32
ACA H N P K Ca Mg S Fe B Cu Mn Zn
(%) P g.kg™ 0T T e R ————
0 50 15 126,14 73,0 254 18,30 1034 3,8 77,18 0,07 04 0,05
10 57 3,2 3998 2025 116 930 9748 17,2 87,07 0,02 0,6 0,05
20 59 33 6215 2500 80 7,16 90,19 174 83,77 0,01 0,7 0,05
30 6,4 4,0 9555 2150 7,2 6,52 158,1 17,8 80,47 0,02 0,7 0,06
40 6,3 49 1279 3700 28 6,52 1242 16,3 80,47 0,02 0,7 0,06
50 65 54 1855 4400 64 7,36 117,7 152 73,89 0,03 08 0,09
o Umidade M.O. C.O. Cinzas CRA CTC CE DU DS
AGA (%) CIN % mmolc/kg? = - dS/m-t--------
0 75 44,55 55,16 24,89 44,84 77,00 600 0,51 0,55 0,30
10 45 33,41 64,82 27,90 35,18 65,65 400 0,74 0,57 0,38
20 51 31,71 66,54 28,30 33,46 77,08 380 0,80 0,60 0,41
30 36 29,59 70,31 29,49 29,69 61,65 160 0,89 0,61 043
40 43 28,69 69,26 29,50 30,74 55,21 210 1,15 0,64 0,46
50 29 29,39 72,53 28,85 27,47 62,03 210 1,33 0,64 045

'Relagdo C/N; 2Umidade a 65 °C; 3Matéria organica (M.Q); “Carbono organico (C.0O); 5Capacidade de
Retencdo de agua (CRA); &Capacidade de troca catidnica (CTC); "Condutividade elétrica (CE),
8Densidades Umida (DU) e seca (DS)

Analisando os macronutrientes, o ACA apresentou elevadas concentracdes de

fésforo (185,5 g-kg™) e potassio (440 g-kg™), enquanto o CUP mostrou maior teor de
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nitrogénio. O CAS, por sua vez, manteve estabilidade em calcio (6,8-25,4 g-kg™") e
magnésio (3,1-18,3 g-kg™). O nitrogénio desempenha papel fundamental no
crescimento do agaizeiro, sendo comum a observagao de respostas positivas da
cultura a adubagao nitrogenada, especialmente em solos de baixa fertilidade natural
(Viégas et al., 2008), o que reforga a vantagem do CUP.

A relagdo carbono/nitrogénio (C/N) diminuiu com o aumento da concentragao
de biochar, com o ACA destacando-se por valores mais baixos (C/N 29 a 50%). De
acordo com Cantarella (2007), a relacdo C/N dos residuos organicos € um dos
principais fatores que regulam os processos de mineralizagdo e imobilizagdo do
nitrogénio no solo, sendo que relagdes mais baixas tendem a favorecer a
mineralizagdo. Contudo, o CUP apresentou C/N mais elevada (50 a 61%), o que
sugere uma liberagdo mais gradual de nutrientes. Biochars com relagbes C/N
elevadas tendem a apresentar maior estabilidade e efeitos mais prolongados na
dindmica de nutrientes do solo, conforme discutido por Deluca et al. (2015).

A capacidade de retengao de agua (CRA) foi superior no CUP (88,06% a 50%),
atingindo 90,52 mmolc/kg na dose de 30%. Essa alta CRA é crucial em viveiros
tropicais, onde a estabilidade hidrica influencia diretamente a absorcéo de nutrientes.
Glaser, Lehmann e Zech (2002) destacam que a adi¢cao de carvao vegetal pode
melhorar propriedades fisicas e quimicas de solos tropicias altamente intemperizados,
como a estrutura e a porosidade, o que pode influenciar indiretamente a retengao de
agua e a disponibilidade de nutrientes no solo.

A densidade do CUP observada neste estudo (densidade umida de 0,50-0,67
g cm™ e densidade seca de 0,32-0,36 g cm™) caracteriza um substrato leve. Em
sistemas de producdo de mudas, substratos com baixa densidade seca tendem a
apresentar maior porosidade e adequado espaco de aeragao, favorecendo as trocas
gasosas e o crescimento radicular, conforme descrito para substratos horticolas por
Schafer et al. (2015). Estudos conduzidos em solos agricolas indicam que a aplicagao
de biochar pode modificar a estrutura fisica do solo e a distribuicdo de poros,
influenciando processos fisicos e biolégicos do sistema solo-planta, embora em
condicdes distintas das de substratos em viveiro (Zhang et al., 2025).

O pH do CUP aumentou linearmente com a concentragéo (de 5,0 para 7,4).
Esse comportamento € consistente com o efeito alcalinizante do biochar descrito na
literatura, o qual pode contribuir para maior disponibilidade de nutrientes no solo,

conforme discutido por Ding et al. (2016). Também, o CUP apresentou teores
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consistentes de matéria organica (até 71,97%) e carbono organico (até 35,33%),
indicando uma matriz capaz de modificar o ambiente do substrato e influenciar
indiretamente a atividade microbiana, principalmente por meio de alteragdes na
estrutura fisica, no pH e na retengdo de nutrientes (Lehmann; Joseph, 2015),
conferindo ao substrato maior capacidade de retengao de nutrientes e menor lixiviagao
(Kammann et al., 2015).

A condutividade elétrica (CE) do biochar de cupuagu (CUP) aumentou com a
dosagem, mas permaneceu dentro de niveis seguros (até cerca de 1,0 mS/cm na dose
de 50 %), indicando baixo risco de salinizagcao. De fato, estudos demonstram que
biochars com condutividade elétrica inferior a 2 mS/cm nao elevam significativamente
a salinidade do solo e podem até reduzi-la, especialmente em solos ja salinizados
(Wang et al., 2024).

Por outro lado, o biochar de acgai alcangou CE de 1,33 dS/m, indicando um risco
potencial de estresse osmatico, pois altas concentragdes salinas podem comprometer
a absorgao hidrica. O CUP, ao equilibrar disponibilidade ibnica e seguranga osmdtica,
se mostra vantajoso como condicionador de substratos (Chan et al., 2007; Murtaza et
al., 2024).

A combinacgao de biochars em concentracdes entre 10% e 30% apresentaram
propriedades fisico-quimicas compativeis com os critérios estabelecidos pela
Instrucdo Normativa n°® 61, de 08 de julho de 2020 (Brasil, 2020), que define
parametros minimos para a caracterizagao de materiais como substratos comerciais,
incluindo condutividade elétrica, pH, densidade, teor de matéria organica e
capacidade de retencao de agua. Nesse contexto, os resultados indicam a viabilidade
do uso dessas formulagbes como componentes de substratos, do ponto de vista
regulatorio. Adicionalmente, a valorizagao de residuos agroindustriais na produgao de
biochars esta conceitualmente alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, em especial aos ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), ODS 12
(Consumo e Produgao Responsaveis) e ODS 13 (Agéo contra a Mudanga Global do

Clima), conforme discutido por Bueno e Torres (2022).

3.3.2 Variaveis de Crescimento Vegetativo e Qualidade das Mudas

A andlise de variancia (ANOVA), apresentada na Tabela 2 para variaveis

vegetativas e na Tabela 3 para biomassa e qualidade, revelou uma interagéo
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significativa (p < 0,05) entre as fontes e as concentragdes de biochar para as variaveis
altura da planta (AP), diametro do colo (DC), indice de Qualidade de Dickson (IQD),
massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca das raizes (MSR) e massa seca total
(MST). Essa interagdo indica que o efeito de uma fonte de biochar sobre o
desenvolvimento da muda nao é uniforme em todas as concentragdes. De forma
isolada, a fonte de biochar teve efeito significativo sobre AP, DC e a relagao
altura/didametro (RAD), enquanto as concentragdes influenciaram o DC e a RAD.
Contudo, o numero de folhas (NF), o indice SPAD e a relagéo parte aérea/raiz (RPAR)
nao apresentaram resposta significativa aos tratamentos aplicados, sugerindo uma
menor sensibilidade dessas variaveis as condi¢gdes experimentais.

Estes resultados reforcam que a eficacia do biochar é multifatorial, dependendo
intrinsecamente da origem da matéria-prima e da dosagem aplicada. As propriedades
fisico-quimicas avaliadas, como pH, capacidade de troca catibnica (CTC),
condutividade elétrica (CE), teor de carbono organico e capacidade de retencao de
agua, variaram de forma consistente entre os diferentes biochars e concentragoes,
conforme evidenciado na Tabela 1, confirmando que o biochar ndo constitui um
insumo homogéneo. Tais atributos sdo amplamente reconhecidos na literatura como
determinantes do potencial do biochar como condicionador de solo, embora sua
magnitude dependa do material de origem e das condigbes de producéo (Premalatha
et al., 2023). A persisténcia do biochar no ambiente edéfico, refletida nas alteragoes
observadas em parametros como pH e carbono organico do substrato, € apontada
como um fator relevante para a dinamica quimica do solo e pode, em determinados
sistemas, estar associada a respostas do desenvolvimento vegetal, conforme
discutido por Khan et al. (2024a). Deluca et al. (2015) destacam que a
heterogeneidade do biochar decorre das diferentes matérias-primas e das condigbes
de pirdlise, especialmente da temperatura, as quais influenciam suas propriedades
quimicas e fisicas e, consequentemente, a dindmica e a disponibilidade de nutrientes
no solo.

Rufino (2025) também avaliou o impacto do biochar de casca de cupuacu
(CUP) e de casca da améndoa da castanha-do-brasil (CAS), mas em interagdo com
adubacao convencional e de liberagao lenta. Seus resultados indicam que a adubacéao
convencional NPK + micronutrientes, semelhante a utilizada neste estudo, mostrou-

se frequentemente mais eficiente para o crescimento e a qualidade das mudas de E.
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precatoria quando associada ao biochar, especialmente sob condi¢des tropicais,

reforcando a importancia dessa estratégia nutricional.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as variaveis altura da planta (AP),
diametro do colo (DC), relagao altura/diametro (RAD), numero de folhas (NF)
e indice SPAD de mudas de agaizeiro BRS Pai d’Egua em fungéo de fontes

e concentragdes de biochar. Rio Branco, AC, 2025

Quadrados médios

FV GL

AP DC RAD NF SPAD
Bloco 2 72,42%* 3,32ns 0,18* 0,30 267,31
Fonte (F) 2 68,42** 98,22** 1,10** 0,43ns 2,51ns
Concentracgéao (C) 5 14,10ns 17,79** 0,15 0,651 208,66"s
FxC 10 26,38* 6,45** 0,07ns 0,50m 316,28
Erro 34 11,88 1,82 0,03 0,26 100,70
C.V. (%) - 8,12 7,48 7,80 9,56 19,68

** e * significativo a 1% e 5%, respectivamente, e "s n&o significativo.

Figura 3. Desdobramento da interagao entre fontes e concentragées de biochars sobre
a altura de mudas de acgaizeiro BRS Pai d’Egua. Rio Branco, AC, 2025

60 -
50 - ° e
———— >-<_- —————————— - 1
40 € e Yemmmmmmeme- R ety #omommooToT $oooTm
- *
5
~ 30 4
s
=
< 20 -
OCUP =y =-0.0075x2 + 0.4211x + 40.932 R? = 0.32*
X CAS =ns
10 4
®ACA =y = 0.0756x + 38.942 R2 = 0.56*
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Biochar (%)

a) Crescimento em Altura (AP)

A aplicagao de biochar de diferentes fontes promoveu respostas contrastantes

no crescimento em altura das mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua, conforme ilustrado
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na Figura 3. O biochar de casca de cupuagu (CUP) resultou nas maiores médias de
altura, ajustando-se a um modelo quadratico com um ponto de maxima em 28,07%
de concentragdo, atingindo 46,84 cm. Em contraste, o biochar de carogo de acai
(ACA) apresentou uma resposta linear crescente, enquanto o biochar de casca de
castanha-do-brasil (CAS) ndo demonstrou efeito significativo. Comparativamente, os
dados da Figura 3 indicam que o CUP superou as demais fontes nas concentragdes
de 10% (48,00 cm), 30% (48,92 cm) e 40% (47,58 cm).

O desempenho superior do CUP pode ser diretamente correlacionado a sua
rica composigao nutricional, especialmente o nitrogénio, e a sua elevada capacidade
de retengdo de agua, conforme detalhado na Tabela 1. A otimizagao da qualidade do
solo promovida pelo biochar € um fator relevante para o desenvolvimento inicial de
mudas. Revisdes recentes indicam que esse material pode melhorar a retencao
hidrica e favorecer a retencéo e disponibilizacdo mais equilibrada de nutrientes nos
substratos, em funcdo de suas propriedades fisico-quimicas, como elevada
porosidade e capacidade de troca catidnica (Natalli et al., 2024). Adicionalmente,
Mendonga et al. (2024) observaram efeitos positivos do biochar de sementes de acai
sobre atributos do solo e o crescimento inicial de mudas, explicando os resultados
elevados de altura com o CUP.

Os achados de Rufino (2025) para o acgaizeiro-solteiro (E. precatoria)
corroboram a eficiéncia do biochar de casca de cupuagu na promog¢ao do crescimento
em altura das mudas, especialmente quando associado a adubagao convencional.
Nesse contexto, a combinagao da adubagéo convencional com o biochar de cupuacu
resultou em crescimento linear crescente da altura das mudas, enquanto o biochar de
casca da améndoa da castanha-do-brasil (CAS), sob 0 mesmo manejo, apresentou
ajuste quadratico, com altura maxima estimada de 29,84 cm na concentragdao de
23,04% de biocarvao (Rufino, 2025).

Embora a pesquisadora tenha observado valores de altura geralmente menores
(maximo de 29,84 cm para CAS e tendéncias lineares para CUP, sem um pico
explicito de 48 cm como o nosso), a resposta quadratica para o biochar de castanha
€ a positiva para o cupuacgu sao consistentes com as tendéncias identificadas para E.
oleracea neste trabalho. As diferengas nos valores absolutos podem ser atribuidas a
variagdes na espécie (solteiro versus touceira), no genétipo, ou em outros fatores de

manejo experimental.
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b) Diametro do Colo (DC)

A analise da interacéo entre fontes e concentragdes de biochar revelou que o
CUP e o CAS proporcionaram maiores valores de didmetro do colo (DC) em
comparacao ao ACA (Figura 4). O CUP apresentou um ponto de maxima em 30,00%
de concentracéo (21,25 mm), e o CAS em 24,00% (20,30 mm), ambos com ajuste
quadratico. O ACA, por sua vez, alcancou 16,11 mm em 37,84% de concentracéo,
também com resposta quadratica. Os resultados da Figura 6 indicam que o CUP
(24,39 mm em 40%) e o CAS (21,53 mm em 20%) foram mais eficientes na promogao
do engrossamento do caule. O incremento no DC pode ser relacionado a melhoria
das condicdes fisico-quimicas do substrato, como aumento da porosidade, da
retencdo hidrica e da capacidade de troca de nutrientes, as quais favorecem o
crescimento radicular e o desenvolvimento estrutural das plantas durante a fase de
estabelecimento, conforme demonstrado por Piccolo et al. (2022). As propriedades
benéficas do CUP e CAS, como sua capacidade de retengéo de agua e CTC elevadas

(Tabela 1), justificam sua maior eficiéncia no aumento do didmetro do colo.

Figura 4. Desdobramento da interagao entre fontes e concentragdes de biochar sobre
o didmetro do colo de mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua. Rio Branco, AC,
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Atese de Rufino (2025) também ressalta a importancia do biochar para o diametro

do colo de Euterpe precatoria. Em seu estudo, o biochar de casca da améndoa da
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castanha-do-brasil (CAS), associado a adubagado convencional, apresentou ajuste
quadratico, com didmetro do colo maximo estimado de 14,31 mm na concentracao de
17,64% de biochar. Para o biochar de casca de cupuacgu, o didmetro do colo também
respondeu de forma nao linear as concentragdes, indicando a existéncia de niveis 6timos
guando associado a adubagao convencional (Rufino, 2025).

As concentragdes otimas e os padrdes de resposta observados por Rufino
(2025) para o didametro do colo de Euterpe precatoria, caracterizados por ajuste
quadratico para o biochar de casca da améndoa da castanha-do-brasil e respostas
dependentes da concentragao para o biochar de casca de cupuacu, sdo notavelmente
similares as tendéncias observadas neste trabalho para E. oleracea, embora os
valores absolutos de didmetro do colo tenham sido superiores no presente estudo.
Essa consisténcia sugere que o mecanismo de agado do biochar desses residuos
agroindustriais na robustez do caule pode ser amplamente aplicavel a ambas as

espécies de acai.

Figura 5. Relacao altura/diametro de mudas de agaizeiro BRS Pai d’Egua em funcéo
de fontes de biochar. Rio Branco, AC, 2025
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* Médias seguidas de mesma letra n&o diferem (p > 0,05) entre si pelo teste de Tukey.
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c) Relacéao Altura/Diametro (RAD)

A relagao altura/diametro (RAD), um indicador da qualidade morfolégica das
mudas (Dickson et al., 1960), apresentou efeito significativo para a fonte de biochar
de forma isolada (Tabela 2, Figura 5). O biochar de agai (ACA) resultou em uma RAD
média superior (2,67), indicando mudas mais alongadas. Em contraste, os biochars
de cupuagu (CUP) e castanha (CAS) produziram mudas com RADs menores (2,32 e
2,20, respectivamente), sugerindo um crescimento mais equilibrado e robusto. Valores
mais baixos de RAD s&o associados a maior resisténcia mecanica e maior capacidade
de sobrevivéncia em campo (lveti¢ et al., 2016). A analise de regressao para as
concentracdes de biochar revelou um ponto de minima em 25,83%, correspondendo
a uma RAD de 2,31 (Figura 6), indicando que doses intermediarias de biochar,
especialmente CUP e CAS, contribuem para a formagao de mudas menos alongadas
e morfologicamente mais equilibradas. Esses efeitos podem estar associados as
melhorias na estrutura do substrato e na retengao hidrica promovidas pelo biochar,
que favorecem o desenvolvimento radicular e o desempenho morfofisiolégico das

plantas, conforme discutido por Baronti et al. (2024).

Figura 6. Relagao altura/diametro de mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua em fungéo
de concentragdes de biochar. Rio Branco, AC, 2025
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d) Numero de Folhas (NF) e indice SPAD

N&o foram observadas diferengas significativas para o numero de folhas (NF)
e o indice SPAD em funcéo das diferentes fontes de biochar (Tabela 2, Figuras 7 e
8). Esses resultados sugerem que, embora o biochar possa promover melhorias em
atributos estruturais e de crescimento, seus efeitos sobre variaveis foliares e
fisiologicas tendem a ser menos consistentes, podendo depender fortemente das
condicdes experimentais, da espécie cultivada e da forma de aplicagdo. A auséncia
de um efeito significativo sobre NF é consistente com achados de Adekiya et al.
(2025), que néo observaram diferengas estatisticas no niumero de folhas de tomateiros
com biochar. Em relagdo ao SPAD, Zhang, Niu e Luo (2024) indicam que, embora o
biochar possa beneficiar o conteudo de clorofila sob estresse hidrico, a resposta ndo
€ uniforme em todas as culturas ou condi¢des. Estudos de longo prazo (Cong et al.,
2023) e aqueles que avaliaram diferentes profundidades de incorporagao (Gaurav et
al., 2025) também mostram que aumentos no numero de folhas e no teor de clorofila
ocorrem em situagoes especificas, revelando que a eficacia do biochar pode depender

da forma de aplicagéo e de fatores como espécie e manejo (Murtaza et al., 2024).

Figura 7. Nimero de folhas de mudas de agaizeiro BRS Pai d’Egua em fungao de
fontes de biochar. Rio Branco, AC, 2025
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* Médias seguidas de mesma letra n&o diferem (p > 0,05) entre si pelo teste de Tukey.
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Figura 8. indice SPAD de mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua em funcdo de fontes
de biochar. Rio Branco, AC, 2025
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Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem (p > 0,05) entre si pelo teste de Tukey.

A analise de variancia (Tabela 3) demonstrou que as fontes e concentragdes
de biochar apresentaram efeitos altamente significativos sobre todas as variaveis
avaliadas (MSPA, MSR, MST, RPAR e 1QD), indicando que tanto o tipo quanto a
quantidade de biochar influenciam diretamente o crescimento e a qualidade das
mudas de acgaizeiro. A interagdo fonte x concentragao foi significativa para MSPA,
MSR, MST e IQD, evidenciando que a resposta das mudas as doses depende do
biochar utilizado. Apenas a RPAR n&o apresentou interagdo, sugerindo estabilidade
na proporcao entre parte aérea e raiz. Os coeficientes de variagao foram adequados
para experimentos com mudas florestais, garantindo precisdo dos resultados. Esses
resultados reforcam que a escolha da fonte e da concentracdo de biochar é
determinante para a produgdo de mudas de acgaizeiro de maior qualidade.
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia para as variaveis massas secas da parte
aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MST), relagédo parte aérea/raiz (RPAR) e
indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de acgaizeiro BRS Pai
d’Egua em funcgéo de fontes e concentragées de biochar. Rio Branco, AC,

2025
Quadrados médios
FV GL
MSPA MSR MST RPAR IQD

Bloco 2 17,05"s 11,56" 56,18ns 0,09 3,43
Fontes (F) 2 628,03** 156,12** 1394,69** 0,42ns 89,50**
Concentragoes (C) 5 24,53ns 10,43ns 58,72 0,28 7,69*
FxC 10 15,47* 4,83% 31,90* 0,08ns 2,47
Erro 34 11,34 6,27 2412 0,19 2,22
C.V. (%) - 17,15 22,10 15,86 24,26 19,67

** e * significativo a 1% e 5%, respectivamente, e " n&o significativo.

e) Massa Seca da Parte Aérea (MSPA)

O biochar de casca de cupuagu (CUP) demonstrou desempenho superior no
acumulo de biomassa, apresentando um incremento linear ascendente para a MSPA
em todas as concentragcbes testadas, conforme evidenciado na Figura 9. Este
comportamento reflete a capacidade do CUP de fornecer nutrientes de forma continua
e eficiente, em consonancia com sua rica composicao nutricional apresentada na
Tabela 1. Para o biochar de castanha (CAS), o ajuste quadratico indicou um ponto de
maxima em aproximadamente 15% de concentragdo, correspondendo a 17,7 g de
MSPA. Ja o biochar de carogo de agai (ACA) apresentou um ponto 6timo em torno de
31%, com um acumulo de 18,5 g de MSPA. O efeito quadratico observado para CAS
e ACA sugere que concentragbes intermediarias sdo mais eficazes para o
crescimento, evitando potenciais efeitos negativos em doses elevadas, como
imobilizacdo de nutrientes ou alteragdes de pH desfavoraveis.

A tese de Rufino (2025) para Euterpe precatoria também demonstrou impacto
significativo do biochar sobre a massa seca da parte aérea. O biochar de casca da
améndoa da castanha-do-brasil, associado a adubac&o convencional, apresentou
ajuste quadratico, com valor maximo de MSPA estimado em 19,74 g na concentragao

de 22,26% de biochar. Para o biochar de casca de cupuagu, observou-se incremento
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linear crescente da MSPA com o aumento das concentragdes, quando combinado
com adubagao convencional. Essas tendéncias (quadratica para o biochar de casca
da améndoa da castanha-do-brasil e linear para o biochar de casca de cupuagu) sao
muito semelhantes as observadas neste trabalho com Euterpe oleracea, indicando
uma resposta consistente das diferentes espécies de agai a presenga desses biochars
na composicao do substrato. A similaridade dos resultados reforga a hipotese de que
as propriedades intrinsecas do biochar de cupuacu e de castanha, como a capacidade
de retencado de agua e de nutrientes, desempenham papel determinante no acumulo
de biomassa da parte aérea, com variacbes moduladas pelas caracteristicas

especificas de cada espécie.

Figura 9. Desdobramento da interagao entre fontes e concentragbes de biochar sobre
a massa seca da parte aérea de mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua. Rio
Branco, AC, 2025
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f) Massa Seca das Raizes (MSR)

O CUP também apresentou um incremento linear para a massa seca das raizes
(MSR) (Figura 10), indicando uma resposta positiva e continua com o aumento da
concentragdo. Os biochars de CAS e ACA exibiram comportamento quadratico, com
o ajuste para CAS apontando um ponto de maxima em 26,5%, com 11,3 g de MSR, e

o ACA alcangando seu ponto 6timo em 27,1%, com 10,6 g de MSR. Estes resultados
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confirmam que a origem e a dosagem do biochar influenciam significativamente o
acumulo de biomassa radicular. A melhora nas propriedades fisicoquimicas dos
substratos pelo CUP (Tabela 1), favorece o desenvolvimento radicular, garantindo um
sistema de absor¢do mais robusto (Rufino, 2025).

Os dados de Rufino (2025) para Euterpe precatoria também evidenciaram a
contribuicdo do biochar de casca da améndoa da castanha-do-brasil (CAS) e de
cupuacu (CUP) para o desenvolvimento radicular. Observou-se ajuste quadratico da
massa seca de raizes para o biochar CAS, com valor maximo estimado de 5,35 g na
concentracdo de 21,48% de biochar, enquanto o biochar de casca de cupuacu,
associado a adubagao convencional, promoveu incremento linear crescente da MSR.
Esses padrbes de resposta, quadratico para CAS e linear para CUP, sdo analogos
aos observados neste estudo para E. oleracea. As propriedades associadas a
melhoria da estrutura do solo, como maior porosidade e aeragao (Tabela 1),
favorecem condi¢des fisicas mais adequadas a penetragao radicular e a absorgao de
agua, conforme discutido para sistemas solo—planta em estudos com biochar
(Frimpong et al., 2025). As diferengas de magnitude nos valores de MSR (5,35 g em
E. precatoria vs. 11,3 g em E. oleracea para CAS) podem refletir caracteristicas

intrinsecas das espécies ou otimizagbes de manejo.

Figura 10. Desdobramento da interagéo entre fontes e concentragées de biochar sobre
a massa seca das raizes de mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua. Rio
Branco, AC, 2025
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g) Massa Seca Total (MST)

Os padrdes de resposta da massa seca total das mudas de acgaizeiro variaram
conforme a fonte de biochar (Figura 11). Para o CUP, observou-se uma curva linear
crescente, demonstrando aumento continuo da biomassa total até a dose maxima
testada (50%). Esse comportamento pode estar associado a composi¢gao quimica rica
em nutrientes e as caracteristicas fisicas favoraveis do material, como baixa
densidade e alta porosidade, que s&o consideradas desejaveis para substratos
(Sousa Filho et al., 2025), podendo estimular o desenvolvimento radicular e a
produgao de biomasssa.

Em contraste, o CAS apresentou resposta quadratica, com ponto de maxima
em 20% (28,76 g), seguido de declinio em doses mais elevadas. O ACA também
exibiu comportamento quadratico, com ponto étimo estimado em 29,4% (29,05 g). De
modo geral, os diferentes padrbes de resposta entre as fontes corroboram que as
propriedades quimicas e fisicas do biochar variam em fun¢cado da matéria-prima e das
condigdes de pirdlise, conforme amplamente discutido na literatura (Zhao et al., 2024).

Figura 11. Desdobramento da interagéo entre fontes e concentracées de biochar sobre
a massa seca total de mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua. Rio Branco, AC,
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Corroborando os resultados obtidos com Euterpe oleracea, Rufino (2025)

também observou impacto positivo do biochar sobre a massa seca total (MST) de
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Euterpe precatoria. Em seu estudo, o biochar de casca da améndoa da castanha-do-
brasil, associado a adubagao convencional, apresentou ajuste quadratico, com MST
maxima estimada de 25,09 g na concentragao de 22,07% de biocarvao. Por sua vez,
o biochar de casca de cupuagu, sob adubacgido convencional, promoveu incremento
linear crescente da MST. A consisténcia desses padrdes de resposta, quadratico para
CAS e linear para CUP, entre as duas espécies de acai, mesmo com valores absolutos
distintos, refor¢ca o potencial desses biochars como condicionadores de substrato. A
capacidade do biochar de otimizar o fornecimento de nutrientes e a retencéo hidrica,
como detalhado na Tabela 1, € essencial para o acumulo de biomassa em ambas as

espécies.

h) Biomassa (MSPA, MSR, MST)

As variaveis massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca das raizes (MSR)
e massa seca total (MST), bem como o indice de Qualidade de Dickson (IQD),
apresentaram interac&o significativa entre as fontes e as concentragbes de biochar
(Tabela 3). Em contrapartida, a relagao parte aérea/raiz (RPAR) ndo demonstrou
efeito significativo dos tratamentos (Tabela 3, Figura 12), com uma média geral de
1,79. Essa estabilidade da RPAR indica que, independentemente da fonte ou
concentracdo de biochar, a alocagao de biomassa entre a parte aérea e o sistema
radicular manteve-se proporcional e fisiologicamente adequada, sem gerar

desequilibrios morfologicos.
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Figura 12. Relacao parte aérea/raiz de mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua em fungao
de fontes de biochar. Rio Branco, AC, 2025
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i) indice de Qualidade de Dickson (IQD)

O 1QD, um indicador abrangente da qualidade das mudas (Dickson et al.,
1960; Alonso, Sodré e Silva, 2024), refletiu a superioridade do CUP, que
apresentou uma resposta linear crescente com o aumento da concentragao (Figura
13). Isso significa que, quanto mais CUP foi adicionado, melhor a qualidade geral
das mudas. O CAS e o ACA, por sua vez, exibiram respostas quadraticas, com
pontos de maxima em 24,46% (IQD de 7,80) e 28,54% (IQD de 6,61),
respectivamente. O CUP e o CAS demonstraram desempenho semelhante e
superior ao ACA nas concentragdes iniciais (0% a 30%), mas o CUP destacou-se
como a melhor alternativa a partir de 40% (12,02). As concentragbes elevadas
(50%) de CAS e ACA resultaram em uma queda acentuada no 1QD (Figura 13).
Esse efeito pode estar associado a presenga de compostos fitotéxicos ou a um
excesso de alcalinidade, conforme observado por Suarez et al. (2023), que
demonstraram efeitos negativos de hidrochar cru sobre a germinagdo e o

crescimento de plantas, atenuados apés a lavagem do material.
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Figura 13. Desdobramento da interacdo entre fontes e concentrages de biochar
sobre o Indice de Qualidade de Dickson de mudas de agaizeiro BRS Pai
d’Egua. Rio Branco, AC, 2025
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A tese de Rufino (2025) também avaliou o indice de Qualidade de Dickson
(IQD) em mudas de Euterpe precatoria, cujos resultados complementam os
achados do presente estudo. A autora identificou ajuste quadratico do 1QD para o
biochar de casca da améndoa da castanha-do-brasil, com valor maximo estimado
de 3,45 na concentragado de 20,11% de biochar, quando associado a adubacao
convencional. Para o biochar de casca de cupuacgu, Rufino (2025) observou que o
indice de Qualidade de Dickson apresentou resposta linear crescente com o
aumento da concentracdo de biochar, alcancando valores préximos a 3,17 na
concentracao de 50%.

Esses valores foram semelhantes aos obtidos com a adubacéo de liberagao
controlada, indicando desempenho comparavel quanto a qualidade das mudas. A
consisténcia nas tendéncias (quadratica para CAS e linear crescente para CUP) para
o IQD em ambas as espécies de acai realga a robustez da utilizagdo desses biochars
como estratégia para produzir mudas de alta qualidade. Embora os valores absolutos
de IQD sejam significativamente mais elevados em neste estudo para E. oleracea, o
padrao de resposta a concentracdo de biochar é similar, indicando que as
propriedades do biochar de cupuacgu e castanha sao eficazes na promog¢ao de mudas

robustas para o cultivo de agai.
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3.3.3 Implicacdes Praticas e Sustentabilidade

Este estudo evidencia o potencial do biochar como condicionador de substrato
para melhorar o crescimento e a qualidade de mudas de acaizeiro. Embora os
resultados com casca de cupuagu ainda sejam recentes em termos de publicagéo,
pesquisas demonstram que residuos agroindustriais podem apresentar elevado
potencial para producao de biochar. No caso do cupuacgu, Sousa Filho et al. (2025)
demonstraram que residuos de casca e semente, ainda in natura, apresentam elevado
teor de nutrientes e caracteristicas fisicas adequadas para uso como substrato em
viveiros.

As concentragbes de 20% a 30% avaliadas neste estudo mostraram-se
adequadas para o sistema analisado. De modo geral, revisbes e meta-analises
internacionais indicam que doses moderadas de biochar tendem a promover
melhorias na fertilidade do solo e no desempenho das plantas, dependendo do tipo
de solo, cultura e material utilizado (Ding et al., 2016; Sun et al., 2022). Além disso, 0
uso de biochar insere-se em estratégias de economia circular, ao possibilitar a
conversao de residuos agroindustriais em insumos de maior valor agregado, conforme
discutido por Lehmann e Joseph (2015).

A manutencé&o da relagao parte aérea/raiz (RPAR), estavel (1,79) sugere que o
biochar ndo alterou de forma negativa a alocagdo de biomassa. Resultados
semelhantes foram observados em estudos que apontam que o biochar pode
aumentar a robustez das mudas, reduzindo riscos de tombamento e melhorando a

qualidade geral (Aung et al., 2018).
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3.4 CONCLUSOES

O biochar de casca de cupuagu apresentou desempenho superior como
condicionador de substrato para mudas de Euterpe oleracea Mart., cultivar BRS Pai
d’Egua, devido a sua composicdo nutricional, alta retencdo de agua e densidade
adequada.

Seu uso promoveu crescimento vegetativo significativamente maior, com
incrementos em altura, diametro do colo e acumulo de biomassa.

Esses efeitos resultaram em indice de Qualidade de Dickson (IQD) elevado,
indicando mudas mais robustas, vigorosas e com maior potencial de sucesso pés-plantio.

As concentragdes entre 20% e 30% de biochar de casca de cupuacgu e de casca
de améndoa de -castanha-do-brasil foram as mais eficientes para otimizar o
desenvolvimento e o equilibrio morfolégico das mudas.

Nessas proporgdes, o biochar complementou a adubagao convencional sem
efeitos negativos sobre numero de folhas, indice SPAD ou relagdo parte aérealraiz,

evidenciando seu potencial como insumo sustentavel para viveiros amazdnicos.
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RESUMO

A producdo de mudas de qualidade €& determinante para o sucesso de sistemas
perenes, e 0 uso de biochar surge como alternativa sustentavel para substratos.
Nesse contexto, avaliar fontes e doses de biochar pode contribuir para a melhoria de
mudas de espécies florestais de importancia econédmica, como o acgaizeiro. Assim, o
objetivo deste estudo € avaliar o efeito de concentragdes crescentes de biochar de
casca de cupuacu, associado a diferentes fontes de adubacgao, sobre caracteristicas
morfologicas, fisiologicas e o indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de
acaizeiro BRS Pai d’Egua, em condicées de viveiro. Para isso, o experimento foi
conduzido no viveiro da Embrapa Acre, em Rio Branco, entre margo e dezembro de
2023, em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 6 x 3. Os
tratamentos consistiram em cinco concentragdes de biochar (10%, 20%, 30%, 40% e
50%) e testemunha (0%), combinadas com trés fontes de adubacado: sem adubacéo
(testemunha), e adubagao convencional (NPK + micronutrientes). Foram avaliadas
variaveis morfologicas (altura, didmetro do colo, numero de folhas, indice SPAD e
relagc&o altura/diametro), biomassa (massa seca da parte aérea, radicular e total, além
da relagao parte aérealraiz) e o IQD. Os resultados evidenciam interacgao significativa
entre biochar e fontes de adubacéo para altura, diametro, numero de folhas, indice
SPAD, biomassa e IQD. Na adubagao convencional, altura e didametro apresentaram
respostas quadraticas, com maximos em torno de 28-30% de biochar, enquanto no
FLC as respostas foram lineares crescentes. A biomassa aérea, radicular e total
cresceu continuamente na adubacgéo convencional, mas apresentou ganhos menores
no FLC e efeito limitado na testemunha. A relagcdo parte aérea/raiz permaneceu
estavel, e 0 IQD aumentou linearmente com o biochar na adubagao convencional. Os
incrementos médios mensais em altura e didmetro foram mais expressivos entre o
sétimo e oitavo més, sobretudo nas doses de 10%, 30% e 40% de biochar combinadas
a adubacao convencional. Conclui-se que o biochar de casca de cupuacu melhora
significativamente a qualidade de mudas de agaizeiro quando associado a adubagao
convencional, promovendo maior vigor, equilibrio morfolégico e potencial de

sobrevivéncia em campo.

Palavras-chave: Euterpe oleracea Mart. Biocarvao. Adubagdo convencional e

controlada. Qualidade de mudas
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ABSTRACT

The production of high-quality seedlings is crucial for the success of perennial systems,
and the use of biochar emerges as a sustainable alternative for substrates. In this
context, evaluating sources and doses of biochar can contribute to improving seedlings
of forest species of economic importance, such as agai palm. Thus, the objective of
this study is to evaluate the effect of increasing concentrations of cupuagu shell
biochar, associated with different fertilization sources, on morphological and
physiological traits and the Dickson Quality Index (DQI) of BRS Pai d’Egua acai palm
seedlings under nursery conditions. The experiment was conducted at the Embrapa
Acre nursery, in Rio Branco, between March and December 2023, in a randomized
block design with a 6 x 3 factorial scheme. Treatments consisted of six concentrations
of biochar (0%, 10%, 20%, 30%, 40%, and 50%) combined with three fertilization
sources: control (no fertilization), controlled-release fertilizer (CRF), and conventional
fertilization (NPK + micronutrients). Morphological variables (plant height, stem
diameter, number of leaves, SPAD index, and height/diameter ratio), biomass (shoot,
root, and total dry mass, as well as shoot/root ratio), and DQI were evaluated. Results
showed significant interaction between biochar and fertilization sources for height,
diameter, number of leaves, SPAD index, biomass, and DQI. Under conventional
fertilization, height and diameter exhibited quadratic responses, with maximum values
at around 28-30% biochar, whereas CRF showed linear increases. Shoot, root, and
total biomass increased continuously under conventional fertilization but showed
smaller gains under CRF and limited effects in the control. The shoot/root ratio
remained stable, and DQI increased linearly with biochar under conventional
fertilization. Monthly increments in height and diameter were most expressive between
the seventh and eighth month, especially at 10%, 30%, and 40% biochar combined
with conventional fertilization. It is concluded that cupuagu shell biochar significantly
improves the quality of acai palm seedlings when associated with conventional
fertilization, promoting greater vigor, morphological balance, and potential for field

survival.

Keywords: Euterpe oleracea Mart. Biochar. Conventional and controlled fertilization.

Seedling quality.
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4.1 INTRODUGAO

A produgédo de mudas de agaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) de alta qualidade
constitui etapa essencial para o éxito de sistemas agroflorestais e agroindustriais na
Amazbnia, demandando substratos que conciliem sustentabilidade e eficiéncia
produtiva. Entre as alternativas disponiveis, o biochar tem se destacado como
condicionador de substratos, devido a sua capacidade de melhorar atributos fisicos e
quimicos, como a estrutura, a retengcdo de agua e a disponibilidade de nutrientes
essenciais (Agarwal et al., 2022). Tais caracteristicas conferem ao insumo um papel
estratégico em ambientes tropicais, nos quais as limitagées edaficas frequentemente
comprometem o desempenho inicial das mudas.

Residuos agroindustriais amazbdnicos, como a casca de cupuagu e a semente de
acai, apresentam elevado potencial para a producao de biochar, promovendo a economia
circular e agregando valor a matérias-primas regionais que, em geral, sdo descartadas. De
forma semelhante, Dias et al. (2024) demonstraram que o biochar de semente de agai
enriquecido com fosforo atuou como fertilizante fosfatado, aumentando a fertilidade do solo
e reduzindo a absorcao de arsénio por plantas de alface cultivadas em solos contaminados
por rejeitos de mineragdo na Amazdnia oriental.

Estudos evidenciam o potencial do biochar de casca de cupuagu como
condicionador de substrato para mudas de acaizeiro. Embora estudos recentes
tenham demonstrado que residuos de cupuacu in natura apresentam elevado teor de
nutrientes e caracteristicas fisicas favoraveis ao uso como substrato (Sousa Filho et
al., 2025), o potencial desses residuos para produgdo de biochar e sua aplicagéo na
propagacao de espécies amazbnicas ainda demanda investigagdes especificas.

Paralelamente, a adubacao convencional, a base de NPK e micronutrientes,
permanece fundamental para suprir as demandas nutricionais no cultivo de mudas.
Contudo, sua eficiéncia pode ser limitada em substratos de baixa capacidade de
retencdo de agua e em condi¢cdes de elevada pluviosidade ou irrigagao intensiva,
devido a perdas por lixiviacao e volatilizagcao. Essas restricoes tém estimulado a busca
por tecnologias complementares que aumentem a eficiéncia no uso de fertilizantes e
mitiguem impactos ambientais (Hedley, 2015; Araujo et al., 2019).

Nesse sentido, os fertilizantes de liberagdo controlada (FLC) vém ganhando
destaque, pois liberam nutrientes de forma gradual, ajustando-se as exigéncias

fisiologicas das plantas e reduzindo a frequéncia de aplicagdes. Banik et al. (2023)
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observaram que fertilizantes nitrogenados de liberagdo lenta a base de biochar
aumentaram a biomassa do milho, evidenciando maior eficiéncia de recuperacio do
nitrogénio. De modo semelhante, Liao et al. (2020) verificaram aumento no rendimento
da canola (Brassica napus L.) e maior eficiéncia no uso do nitrogénio com a aplicagéo
de fertilizantes nitrogenados de liberacdo controlada associados ao biochar,
evidenciando o potencial dessa interagao para melhorar o desempenho agronémico e
a eficiéncia do uso de N.

A sobreposicido dos beneficios do biochar de casca de cupuagu com a
eficiéncia dos FLCs pode representar uma estratégia sinérgica ainda pouco explorada
para a produgao de mudas de acgaizeiro. Enquanto o biochar contribui para a melhoria
estrutural e nutricional do substrato, os FLCs garantem o suprimento continuo de
nutrientes, reduzindo custos operacionais e riscos de impactos ambientais (Ferreira et
al., 2024). Essa integragao é especialmente relevante para viveiros amazoénicos, nos
quais ha necessidade de solugdes tecnoldgicas que conciliem eficiéncia agronémica
e sustentabilidade.

Assim, esta pesquisa justifica-se pela necessidade de desenvolver sistemas de
fertilizacao mais eficientes e ambientalmente responsaveis para viveiros na Amazébnia,
aliando o aproveitamento de residuos locais a tecnologias avangadas de manejo
nutricional. Diante desse cenario, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de
concentracdes crescentes de biochar de casca de cupuacu, em associacdo a
adubacao convencional e a fertilizantes de liberacdo controlada, sobre as
caracteristicas morfolégicas, fisioldgicas e o indice de Qualidade de Dickson (IQD) de

mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua em condicdes de viveiro.
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4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no viveiro de producdo de mudas da Embrapa
Acre (Figura 14), localizado na BR-364, Km 14, em Rio Branco, Acre, Brasil
(10°01'25,95" S e 67°42'04,71" O), entre margo e dezembro de 2023. O clima da
regido € classificado como Am, segundo Koppen, caracterizado por mongdes
tropicais, em que a precipitagcdo do més mais seco corresponde a pelo menos 25% da
precipitacdo do més mais umido, com temperaturas meédias mensais sempre
superiores a 18 °C (Uchoa et al., 2024).

Figura 14. Localizagdo do campo experimental da Embrapa Acre, Rio Branco — AC
(Fonte: ZEE — Acre Fase Il. Elaborado por Carlos Alberto Campos, 2023)
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC),
constituido por trés blocos, em esquema fatorial 6 x 3. Os tratamentos
corresponderam a seis propor¢des de biochar de casca de cupuagu (0%, 10%, 20%,

30%, 40% e 50%), combinadas com trés tipos de adubacédo: testemunha (sem
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adubacgao), e adubagao convencional (NPK + micronutrientes). O total foi de 54
unidades experimentais, cada uma composta por quatro plantas.

As sementes de acaizeiro (Euterpe oleracea Mart., cultivar BRS Pai d’Egua)
foram adquiridas da empresa Amazonflora, localizada em Marituba, PA, registrada no
Renasem sob o numero PA-00221/2007. Cada embalagem de 1 kg continha cerca de
850 sementes, sendo 70% pré-germinadas e 30% em substrato umedecido, com
poder germinativo de 85% e validade de 45 dias.

Inicialmente, as sementes foram semeadas em bandejas contendo vermiculita
expandida e mantidas em sala de germinagdo com controle de temperatura e
luminosidade, no Laboratério de Sementes Florestais (Lasfac) do Parque Zoobotanico
da Universidade Federal do Acre (UFAC), em Rio Branco. Apds 42 dias, as plantulas
em estagio de “ponto palito” foram transplantadas para tubetes de 900 mL,
acondicionados em bandejas de quatro células, posicionadas em bancadas de ferro a
1,20 m do solo, em viveiro telado coberto com sombrite de 50%, na Embrapa Acre
(Figura 15).

Figura 15. Mudas de acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) da cultivar BRS Pai d’Egua
em tubetes de 900 mL durante o periodo experimental, no viveiro da
Embrapa Acre, Rio Branco — AC (2023)

Foto: Andréa Alechandre



81

O biochar de casca de cupuagu foi produzido a partir de residuos
agroindustriais provenientes do beneficiamento de polpa, coletados nos municipios de
Rio Branco e Placido de Castro. A pirdlise foi realizada em forno artesanal (Figura 16),
baseado em modelos tradicionais utilizados por agricultores locais, sob temperaturas
de 250 a 350 °C, durante cerca de 10 horas, em ambiente de fluxo restrito de oxigénio.
Apés a carbonizagdo, o material foi resfriado, triturado e peneirado para posterior

incorporagao aos substratos experimentais.

Figura 16. Forno artesanal utilizado na pirdlise de casca de cupuagu para a produgao
de biochar, em Rio Branco — AC (2023)
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O substrato base utilizado em todos os tratamentos foi o comercial, composto
por 85% de casca de pinus compostada, 10% de vermiculita e 5% de casca de arroz
carbonizada, aditivado com NPK. Esse substrato apresentava condutividade elétrica
de 0,50 * 0,30 mS.cm™', pH de 6,0 *+ 0,5, umidade maxima de 58%, capacidade de
retengdo de agua de 90% e densidade de 310 kg.m-".

A adubacgao convencional foi realizada em cobertura, quinzenalmente, a partir
da completa expansao da primeira folha da plantula. Aplicou-se 0,31 g do formulado
NPK + micronutrientes por tubete, equivalente a 344 g.m™ de substrato. Este

formulado foi obtido pela mistura de ureia (45% N), superfosfato simples (18% P,05),
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superfosfato triplo (46% P,0Os), cloreto de potassio (60% K,O) e sulfato de magnésio
(1% K;0; 11,8% S; 9% Mg). Os micronutrientes foram fornecidos via FTE BR 12 (3,9%
S; 1,8% B; 0,85% Cu; 2% Mn). As concentragbes desses componentes foram
balanceadas para mimetizar a formulacdo do fertilizante de liberacdo controlada
Basacote® Plus 12M, cuja composicao inclui 15% de nitrogénio total (7% nitrico e 8%
amoniacal); 8% de P,0s5 (5,6% soluvel em agua); 12% de K,O totalmente soluvel; 2%
de MgO (1,4% soluvel); 5% de SOz (4% soluvel em &gua); e micronutrientes
essenciais: 0,02% B, 0,05% Cu, 0,40% Fe (0,15% quelatado por EDTA), 0,06% Mn,
0,015% Mo e 0,02% Zn.

O manejo no viveiro consistiu em irrigagao automatica, programada para trés
irrigacdes diarias de 5 a 6 minutos cada. Semanalmente foi aplicado fungicida para
controle preventivo de antracnose, enquanto adubagdes quinzenais de 0,31 g de NPK
+ micronutrientes por tubete foram realizadas nos tratamentos correspondentes. O
controle de plantas espontaneas foi feito manualmente sempre que necessario.

As avaliagdes das mudas ocorreram em cinco periodos, a partir de dois meses
apos a implantagdo. As variaveis morfoldgicas avaliadas incluiram altura da planta,
diametro do colo, numero de folhas, indice SPAD e a relagao altura/diametro. A altura
foi determinada pela distancia entre o nivel do substrato e o apice da muda, enquanto
o diametro do colo foi mensurado na regido do coleto, caracterizando a robustez
estrutural. O numero de folhas correspondeu a contagem de folhas plenamente
expandidas, e o indice SPAD forneceu uma estimativa indireta do teor relativo de
clorofila, refletindo o estado nutricional da muda. A relacéo altura/didametro permitiu
avaliar o equilibrio morfologico e identificar possiveis indicios de estiolamento.

As variaveis de biomassa compreenderam a massa seca da parte aérea, a
massa seca da raiz e a massa seca total, obtidas apés secagem das amostras em
estufa a 65 °C até peso constante, além da relagao parte aérea/raiz, que expressa o
padrao de alocacido de biomassa entre os compartimentos. A qualidade das mudas
foi estimada pelo indice de Qualidade de Dickson (IQD), calculado conforme Dickson
et al. (1960), o qual integra parametros morfoldgicos e de biomassa para fornecer uma
medida abrangente da qualidade final das mudas.

O incremento médio mensal (IMM) em altura e didmetro do colo foi calculado
com base em avaliagdes realizadas aos 2, 4, 6, 8 e 10 meses apds a repicagem,
considerando-se quatro periodos de analise. A estimativa foi obtida pela férmula IMM

= (Vi+1 — Vi)/At, em que Vi corresponde ao valor da variavel na avaliagao inicial, Vi+1
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ao valor na avaliagao seguinte e At ao intervalo de tempo entre avaliagdes, em meses
(Hunt, 1982). Esse procedimento possibilitou acompanhar a evolugao do crescimento
das mudas ao longo do periodo experimental, fornecendo estimativas consistentes de
ganho médio mensal.

Os dados obtidos foram submetidos inicialmente ao teste de normalidade dos
residuos (Shapiro-Wilk, 1965) e ao teste de homogeneidade das variancias (Bartlett,
1937). Quando atendidos os pressupostos, realizou-se analise de variancia (ANOVA)
e, diante de significancia pelo teste F de Snedecor e Cochran (1948), aplicou-se
analise de regresséao para os efeitos das concentragdes de biochar. As comparagdes
de médias entre os tipos de adubacado foram feitas pelo teste de Tukey (1974),
enquanto os incrementos foram ajustados por regressao e agrupados pelo teste de
Scott-Knott (1949). Todas as analises foram realizadas ao nivel de 5% de

significancia, utilizando-se o software RStudio (RStudio Team, 2024).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Capitulo 2 analisa a sinergia entre o biochar de casca de cupuagu (CUP) e
diferentes regimes de adubacdo sobre o desempenho de mudas de acgaizeiro,
considerando que, no Capitulo 1, esse biochar apresentou maior eficiéncia em relagéo
aos demais materiais avaliados. A adequada interpretacdo dos resultados
apresentados no item 4.4 requer a correlacado direta com as caracteristicas fisico-
quimicas do CUP descritas na Tabela 1 do Capitulo 1. Propriedades como o elevado
teor de nutrientes, a capacidade de retengdo de agua (CRA), a capacidade de troca
catidnica (CTC), o pH e a condutividade elétrica (CE) do CUP sao determinantes para
explicar as respostas observadas nas variaveis morfoldgicas, fisioldégicas e de

biomassa das mudas.

4.3.1 Crescimento vegetativo

A Tabela 4 revela interagdes significativas (p < 0,05) entre as concentragdes de
biochar de casca de cupuacgu e os tipos de adubagéao para altura da planta (AP), didmetro
do colo (DC), numero de folhas (NF) e indice SPAD. Esta interag&o indica que o efeito do
CUP nao ¢ isolado, mas é modulado pela presenca e pelo tipo de adubacgédo, confirmando
uma sinergia que maximiza ou atenua seus beneficios. A relagao altura/diametro (RAD),
contudo, foi influenciada de forma independente por cada fator.

Tabela 4. Resumo da analise de varidncia para as variaveis altura da planta (AP),
diametro do colo (DC), relagao altura/diametro (RAD), nimero de folhas
(NF) e indice SPAD de mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua em funcgao de

concentragdes de biochar de casca de cupuacgu e tipos de adubacdo. Rio
Branco, AC, 2024

Quadrados médios

FV GL
AP DC RAD NF SPAD
Bloco 2 14,08 2,11 0,18  0,64* 137,850
Concentragao (C) 5 13,907 5,24** 0,16*  1,92* 191,16*
Adubacéo (A) 2 4.057,30** 90585 225" 2743 553551
CxA 10 40,59+ 11,01* 0,09 0,99** 143,35*
Erro 34 8,68 1,00 0,07 0,10 55,56
CV. (%) - 9,07 7,97 9,93 7,83 23,51

** e * significativo a 1% e 5%, respectivamente, e " n&o significativo.
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O estudo de Rufino (2025), ao avaliar o uso de biochar de casca de cupuagu
em Euterpe precatoria, identificou incremento linear crescente na altura das mudas
quando associado a adubagéo convencional (NPK + micronutrientes). Essa tendéncia,
embora para uma espécie diferente, corrobora a eficacia do biochar de cupuagu em
promover o crescimento continuo com a fertilizagdo mineral. Rufino (2025) observou,
inclusive, que a adubacgao convencional NPK + micronutrientes resultou em melhor
crescimento em altura do que o fertilizante de liberacao lenta (FLC), o que se alinha
aos nossos achados que mostram a superioridade da adubagao convencional em

termos de altura em E. oleracea.

a) Altura da Planta (AP)

Os efeitos do CUP na altura da planta variaram significativamente com o regime
de adubacao (Figura 17). No tratamento com adubagao convencional, observou-se
uma resposta quadratica, com um ponto de maxima estimado em 28,07% de biochar,
resultando em plantas com 46,84 cm de altura. Este comportamento pode ser
explicado pela capacidade do CUP de otimizar a disponibilidade de nutrientes da
adubacao convencional. A Tabela 1 demonstra que o CUP possui um perfil nutricional
rico em macronutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio, além de elevada CTC e
uma CRA superior. Essas propriedades permitem que o biochar retenha os nutrientes
da adubacdo convencional, reduzindo perdas por lixiviagdo e liberando-os
gradualmente, o que promove um crescimento robusto até um ponto de saturagéo, a
partir do qual doses adicionais podem ndo gerar ganhos proporcionais ou mesmo
causar desequilibrios.

Para o tratamento com fertilizante de liberagao controlada (FLC), a resposta foi
linear crescente (Figura 17), indicando que maiores concentracbes de CUP
favoreceram o alongamento da parte aérea. A sinergia aqui reside na capacidade do
CUP de estabilizar o ambiente do substrato (melhorando CRA e CTC, conforme
Tabela 1), complementando a liberagao gradual de nutrientes do FLC. Isso assegura
um suprimento continuo e eficiente para a muda, sem os picos de disponibilidade
associados a adubacdo convencional que podem ser atenuados em altas

concentracdes de biochar.
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Em contraste, a testemunha (sem adubacgao) apresentou uma tendéncia linear
decrescente na altura com o aumento do CUP (Figura 17). Este resultado € crucial,
pois demonstra que, na auséncia de um aporte nutricional externo, o biochar sozinho
nao € capaz de sustentar o crescimento de forma eficiente. O CUP, embora rico em
nutrientes (Tabela 1), ndo atua como um fertilizante completo por si s6; em
concentracdes mais altas, pode ocorrer um efeito de diluicdo dos nutrientes presentes
no substrato base ou a imobilizacdo de fosforo no solo, associada a atividade
microbiana estimulada pelo biochar (Li et al., 2023), resultando em menor

crescimento.

Figura 17. Desdobramento da interacao entre concentragdes de biochar de casca de
cupuagu e tipos de adubagao sobre a altura de mudas de agaizeiro BRS
Pai d’Egua. Rio Branco, AC, 2024
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b) Diametro do Colo (DC)

Os resultados para o didametro do colo (DC) seguiram um padrao similar ao da
altura (Figura 18). Na adubacéao convencional, o CUP induziu um efeito quadratico, com
um ponto de maxima estimado em 30% de biochar (21,25 mm). A melhoria das
condigdes fisico-quimicas do substrato pelo CUP, evidenciada pela elevada capacidade
de troca catiénica (CTC), maior capacidade de retencéo de agua (CRA) e pH favoravel

(Tabela 1), contribuiu para maior disponibilidade e absor¢ao de nutrientes pelas plantas,
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favorecendo a formacéao de tecidos de sustentacao e, consequentemente, promovendo
0 engrossamento do caule (Lehmann; Joseph, 2015).

Com o FLC, o incremento no DC foi linear, reforcando a capacidade do CUP
de otimizar a disponibilidade dos nutrientes de liberagado lenta. Ja na testemunha, o
decréscimo linear do DC com o aumento do biochar reafirma a limitacdo do CUP
quando nao complementado por adubacéo, podendo induzir imobilizacdo de fésforo
no solo, associada a atividade microbiana estimulada pelo biochar (Li et al., 2023), o

que pode comprometer o crescimento em espessura.

Figura 18. Desdobramento da interacao entre concentragdes de biochar de casca de
cupuagu e tipos de adubagao sobre o diametro do colo de mudas de
acaizeiro BRS Pai d’Egua. Rio Branco, AC, 2024
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Em consonancia com nossos resultados, Rufino (2025) observou que o biochar
de <casca de cupuagu, associado a adubagdo convencional, influenciou
significativamente o didametro do colo de Euterpe precatoria, evidenciando respostas
dependentes da concentragao e indicando a existéncia de niveis 6timos de aplicacao.
A tese de Rufino (2025) destacou a superioridade da adubag&o convencional com
NPK + micronutrientes em comparacéo ao fertilizante de liberagdo controlada para
essa variavel, resultado que se alinha a maior eficiéncia do tratamento convencional

observada no presente estudo para Euterpe oleracea.
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c) Relacéao Altura/Diametro (RAD)

A RAD, indicador da robustez da muda, ndo apresentou interagéo significativa
entre o biochar e os tipos de adubacao, sendo influenciada pelos fatores de forma
independente (Tabela 4). A adubagao convencional resultou nos menores valores
médios de RAD (2,32, Figura 19), indicando mudas mais robustas. Este perfil esta
alinhado com as propriedades do CUP (Tabela 1) de promover um crescimento mais
equilibrado, favorecendo a alocagdo de biomassa radicular e caulinar (Antonangelo,
Sun e Eufrade-Junior, 2025). Em contraste, o FLC e a testemunha apresentaram
RADs mais elevadas (2,89 e 2,96, respectivamente), sugerindo maior alongamento e
menor robustez, o que pode estar relacionado a um menor equilibrio nutricional ou
liberacdo mais lenta sem o aporte da adubacéo convencional.

Em relagao as concentragdes de biochar, observou-se uma resposta quadratica
com um ponto de minimo estimado em 34% de CUP, correspondendo a uma RAD de
2,66 (Figura 19). Isso indica que concentracdes intermediarias de biochar
promoveram melhor equilibrio entre crescimento vertical e espessura do colo,
possivelmente em funcdo da otimizagdo das condig¢des fisicas do substrato (CRA e
estrutura; Tabela 1), efeito amplamente associado ao uso de biochar em diferentes

sistemas de cultivo (Murtaza et al., 2024).

Figura 19. Relagéo altura/diametro de mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua em fungéo
de tipos de adubacéao. Rio Branco, AC, 2024
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Figura 20. Relagéo altura/diametro de mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua em fungao
de concentragdes de biochar de casca de cupuagu. Rio Branco, AC, 2024
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Rufino (2025) também avaliou a relagdo altura/diametro do colo (RAD) em
mudas de Euterpe precatoria e verificou que a adubacdo convencional com NPK +
micronutrientes foi superior ao fertilizante de liberacdo lenta, resultando em menores
valores de RAD. Essa convergéncia de resultados com nosso estudo reforga que a
adubagcdao convencional, possivelmente devido a maior e mais imediata
disponibilidade de nutrientes, contribui para a formagao de mudas mais equilibradas
e robustas em ambas as espécies de acai, quando combinada ao biochar de casca

de cupuacu.

d) Numero de Folhas (NF) e indice SPAD

O numero de folhas por planta e o indice SPAD (Figura 21) apresentaram
respostas quadraticas para a adubacdo convencional e o FLC. Na adubacéao
convencional, o NF maximo foi de 5,82 folhas por planta na concentragao de 28,77%
de CUP, e o SPAD maximo de 59,55 unidades na concentragdo de 39,15%. Estes
picos indicam que as propriedades do CUP (Tabela 1), como sua riqueza nutricional
(especialmente em N) e capacidade de melhorar a absorg¢ao de nutrientes, otimizaram
o desenvolvimento foliar e a sintese de clorofila. Yang et al. (2024a) e Yang et al.,
(2024b) observaram que taxas intermediarias de aplicagdo de biochar promoveram

aumento do numero de folhas e melhorias em parametros fisioldgicos associados a
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clorofila, como os valores de SPAD. De forma complementar, Frimpong et al. (2025)
relataram efeitos positivos do biochar sobre o crescimento vegetal.

A testemunha, por sua vez, exibiu tendéncia linear decrescente para NF e
SPAD. lIsso refor¢ca que, sem adubacao, o CUP, mesmo com seu perfil nutricional
intrinseco (Tabela 1), ndo pode compensar a caréncia de nutrientes para a formagéao
de folhas e a sintese de clorofila em doses mais elevadas. Ghaedi et al. (2024) indicam
que o biochar, embora promova melhorias em propriedades do solo e no estado
nutricional das plantas, ndo atua como fonte completa de nutrientes, podendo ser
necessario manejo nutricional complementar, especialmente sob condigdes de

estresse hidrico.

Figura 21. Desdobramento da interacao entre concentragdes de biochar de casca de
cupuagu e tipos de adubagdo sobre o nimero de folhas de mudas de
acaizeiro BRS Pai d’Egua. Rio Branco —AC, 2024
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Figura 22. Desdobramento da interacao entre concentragdes de biochar de casca de
cupuagu e tipos de adubagéo sobre o indice SPAD de mudas de agaizeiro
BRS Pai d’Egua. Rio Branco, AC, 2024
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Os achados de Rufino (2025) para Euterpe precatoria, ao avaliar o biochar de
casca da améndoa da castanha-do-brasil no Capitulo | de seu trabalho, indicaram que
o numero de folhas e o indice SPAD nao apresentaram resposta significativa aos
tratamentos. Esse comportamento diverge dos resultados observados no presente
estudo para Euterpe oleracea com biochar de casca de cupuacgu, no qual foram
identificadas respostas quadraticas para o numero de folhas e o indice SPAD, tanto
sob adubagéao convencional quanto sob fertilizante de liberagao controlada.

No entanto, no Capitulo Il de seu trabalho, ao avaliar o biochar de casca de
cupuacu, Rufino (2025) observou que o indice SPAD ajustou-se a um modelo de
regressao linear crescente para ambas as adubagdes (convencional e fertilizante de
liberagao controlada), com a adubagao convencional apresentando valores superiores
de SPAD nas maiores concentracdes de biochar. Essa tendéncia linear crescente de
SPAD sob adubacao convencional com biochar de cupuagu € compativel com a

otimizacao da absorcao de N deste estudo.

4.3.2 Biomassa e indice de qualidade de Dickson (IQD)

A Tabela 5 confirma interagdes significativas entre as concentragées de CUP e
os tipos de adubagdo para massa seca da parte aérea (MSPA), raiz (MSR), total
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(MST) e 1QD. Curiosamente, a relagcdo parte aérea/raiz (RPAR) nao foi
significativamente influenciada, permanecendo estavel entre os tratamentos (Figura
28). Esta estabilidade da RPAR, com uma média de 1,79, sugere que, embora os
tratamentos tenham afetado o acumulo total de biomassa. Esta estabilidade da RPAR,
com média de 1,79, sugere que, embora os tratamentos tenham afetado o acumulo
total de biomassa, houve manutengao do equilibrio entre o desenvolvimento da parte
aérea e do sistema radicular das mudas. Relagdes equilibradas entre esses
compartimentos tém sido associadas a respostas positivas de crescimento em
diferentes espécies vegetais sob aplicagao de biochar (Sheffield, Hoefer e Petersen,
2024).

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para as variaveis massas secas da parte
aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MST), relacao parte aérea/raiz (RPAR) e
indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de acgaizeiro BRS Pai
d’Egua em fungdo de concentracées de biochar de casca de cupuagu e tipos
de adubacéo. Rio Branco, AC, 2024

Quadrados médios

FV GL

MSPA MSR MST RPAR IQD
Bloco 2 0,73ns 0,61ns 0,62 0,70ns 0,08ns
Concentragoes (C) 5 7,03ns 3,34ns 10,26" 2,07ns 1,46 s
Adubagéo (A) 2 2700,13** 762,57 6312,92** 1,65n  394,49**
CxA 10 3,57* 7,57* 16,26* 2,13ns 2,88*
Erro 34 6,08 4,30 13,68 1,34 1,54
C.V. (%) - 19,62 18,95 18,45 23,78 20,67

** e * significativo a 1% e 5%, respectivamente, e " n&o significativo.

a) Massa Seca da Parte Aérea (MSPA)

Nas adubacdes convencional e FLC, a MSPA apresentou um incremento linear
crescente com o aumento das concentragdes de CUP (Figura 23). A riqueza
nutricional do CUP e sua capacidade de retencdo de agua e CTC (Tabela 1)
proporcionaram um ambiente otimizado para a absor¢ao continua de nutrientes,
favorecendo o acumulo de biomassa acima do solo. Em contraste, a testemunha
exibiu uma resposta quadratica, com um ponto maximo estimado em 25,31% de CUP

(4,52 g de MSPA). Isso indica que, sem aporte nutricional adicional, o CUP
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isoladamente promove um crescimento aéreo limitado, com um pico em doses

médias, seguido por um declinio em concentragbes extremas.

Figura 23. Desdobramento da interacao entre concentragdes de biochar de casca de
cupuagu e tipos de adubagéo sobre a massa seca da parte aérea de mudas
de acaizeiro BRS Pai d’Egua. Rio Branco, AC, 2024
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Os resultados de Rufino (2025) para E. precatoria em relagdo ao biochar de
casca de cupuagu também mostraram que a MSPA se ajustou a um modelo de
regressao linear crescente para adubagdes convencional e FLC. Similarmente aos
nossos achados, a adubacdo convencional foi superior ao FLC em termos de
producédo de biomassa aérea, reforcando a capacidade do biochar de cupuagu de

impulsionar o crescimento da parte aérea em sinergia com a fertilizagado mineral.

b) Massa Seca das Raizes (MSR)

A MSR também demonstrou tendéncia linear crescente sob adubacdo
convencional e FLC (Figura 24), refletindo o crescimento progressivo do sistema
radicular com o aumento das proporgcées de CUP. As propriedades do CUP que
promovem melhorias na estrutura do solo, como maior porosidade e aeragao (Tabela
1), favorecem a penetragao das raizes e a absorg¢ao de agua, criando condi¢gdes mais

adequadas ao desenvolvimento do sistema radicular (Frimpong et al., 2025). Na
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testemunha, observou-se uma resposta quadratica com um valor maximo estimado
em 47,75% de CUP (2,27 g de MSR). Este comportamento indica que, sem
fertilizacdo, o CUP sozinho tem um efeito limitado sobre o crescimento radicular, com
um aumento inicial seguido de estagnagao ou declinio em altas concentragdes devido

a desequilibrios nutricionais.

Figura 24. Desdobramento da interacao entre concentragdes de biochar de casca de
cupuagu e tipos de adubagao sobre a massa seca das raizes de mudas de
acaizeiro BRS Pai d’Egua. Rio Branco, AC, 2024
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Enquanto em neste estudo a MSR apresentou tendéncia linear crescente para
adubacdes convencional e FLC, Rufino (2025) observou que a massa seca de raizes
de Euterpe precatoria apresentou melhor desempenho sob adubagao com fertilizante
de liberacao controlada. A autora atribuiu esse resultado ao elevado teor de fosforo
no substrato contendo biochar de casca de cupuagu, que, aliado a liberagao gradual
de nutrientes pelo FLC, teria proporcionado um ambiente favoravel ao
desenvolvimento radicular. Essa diferenca pode indicar uma particularidade da
resposta de E. precatoria ao uso do FLC ou refletir diferengas sutis na dindmica de

liberacdo de fésforo entre os experimentos.

c) Massa Seca Total (MST)

A MST seguiu padrdes diferenciados. Na adubagéo convencional, houve um

incremento linear crescente em fungcdo das concentragdes de CUP (Figura 25),
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confirmando o efeito positivo e cumulativo das propriedades do biochar (Tabela 1) em
sinergia com a fertilizagdo mineral para o desenvolvimento global das mudas. No
tratamento com FLC, a regressédo nao foi estatisticamente significativa, o que pode
indicar que, para a MST, a interacdo do CUP com FLC n&o gerou um padréo linear ou
quadratico claro dentro das concentracbes testadas. Na testemunha, houve uma
resposta quadratica, com um ponto de maxima estimado em 26,75% de CUP (26,54
g de MST), reafirmando as limitagdes do biochar isolado em promover um crescimento
sustentado da biomassa total.

De forma semelhante aos nossos resultados, Rufino (2025) também verificou
que a MST de E. precatoria ajustou-se a um modelo de regresséao linear crescente
para adubacdes convencional e FLC quando utilizou biochar de casca de cupuagu.
Para MSPA e MST, a adubacéao convencional foi superior a FLC, resultando em maior
producdo de biomassa, o que reforca o papel da adubagdo mineral continua em

maximizar o acumulo de biomassa total, mesmo para E. precatoria.

Figura 25. Desdobramento da interacao entre concentragdes de biochar de casca de
cupuagu e tipos de adubagéo sobre a massa seca total de mudas de
acaizeiro BRS Pai d’Egua. Rio Branco, AC, 2024

45' Y

________ K
—_————
40 e e————— -

——
S 35 A
= ¢ Convencional =y = 0.1283x + 37.893 R = 0.93*
8 30 A
<] OFLC =ns
it
© 4
9 25 X Testemunha =y = -0.0045x2 + 0.2408x + 3.3175 R? = 0.43*
(7]
o 20 A
@

{
= 159 ° °
o
10 A ¢
X
------------------- Koo mmmcmeaal
91 mccemmmmmT X-e== il T P
f= X
0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Biochar (%)



96

d) Relacao Parte Aérea/Raiz (RPAR)

A Figura 26 apresenta a Relacdo Parte Aérea/Raiz (RPAR) de mudas de
acaizeiro da variedade BRS Pai d’Egua em resposta a trés regimes de adubacéo:
convencional, fertilizante de liberacao controlada (FLC) e testemunha. A RPAR é um
parametro morfolégico que quantifica a distribuicao de biomassa entre a parte aérea
(caules e folhas) e o sistema radicular, sendo um indicador do balango fisiolégico e da
robustez da muda.

Os valores médios de RPAR observados foram de 1,86 para o tratamento
convencional, 1,61 para o tratamento FLC e 2,21 para o grupo testemunha. Conforme
indicado pela analise estatistica (teste de Tukey, p > 0,05), ndo houve diferenca
estatisticamente significativa entre as médias da RPAR para os diferentes tipos de
adubacao.

Este resultado € crucial para a tese, pois demonstra que, sob as condi¢des
experimentais avaliadas, os regimes de adubacdo testados nao alteraram
estatisticamente a proporcao de biomassa alocada entre a parte aérea e as raizes das
mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua. A estabilidade da RPAR, mesmo diante de
variagcdes nos regimes nutricionais, sugere que as mudas mantiveram um balanco
intrinseco de alocacgao de recursos entre os compartimentos vegetativos.

A manutencdo de uma RPAR estavel é frequentemente considerada um
atributo desejavel na producao de mudas florestais, pois indica um desenvolvimento
equilibrado que pode conferir maior resiliéncia ao estresse ambiental e melhor
sucesso de pegamento e estabelecimento no campo. A auséncia de um efeito
significativo sobre a RPAR, enquanto as massas secas totais podem ter sido
influenciadas, implica que, embora os tratamentos pudessem promover maior
acumulo de biomassa geral, ndo desestabilizaram o equilibrio fundamental entre a
parte aérea e o sistema radicular. Essa evidéncia reforca a adaptabilidade da
variedade BRS Pai d’Egua e/ou a capacidade do biochar de modular o ambiente do
substrato para sustentar um crescimento balanceado, independentemente da fonte de
adubacao, no que concerne a essa proporgao especifica.
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Figura 26. Relacao parte aérea/raiz de mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua em fungao
de tipos de adubacéo. Rio Branco, AC, 2024
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* Médias seguidas de mesma letra n&o diferem (p > 0,05) entre si pelo teste de Tukey

De forma semelhante aos nossos resultados, Rufino (2025) também verificou
que a massa seca total (MST) de Euterpe precatoria ajustou-se a um modelo de
regressao linear crescente sob adubagao convencional e fertilizante de liberagao
controlada, quando utilizado biochar de casca de cupuacu. Para MSPA e MST, a
adubacao convencional foi superior a FLC, resultando em maior produgcédo de
biomassa, o que reforgca o papel da adubacdo mineral continua em maximizar o

acumulo de biomassa total, mesmo para E. precatoria.

e) indice de Qualidade de Dickson (IQD)

O 1QD, um indicador robusto do vigor e da qualidade das mudas (Alonso, Sodré
e Silva, 2024), apresentou respostas distintas com a adubagdo. Na adubagao
convencional, o IQD mostrou um incremento linear positivo (Figura 27), evidenciando
que maiores concentracdes de CUP resultaram em mudas de melhor qualidade. Este
resultado € uma consequéncia direta da otimizacdo de todas as variaveis de
crescimento e biomassa promovida pelas propriedades do CUP (Tabela 1) em
conjunto com a fertilizagdo. Na testemunha, o IQD também exibiu um comportamento

linear crescente, embora em niveis substancialmente inferiores, indicando que o CUP,



98

mesmo sem adubacdo, conferiu algum beneficio na qualidade das mudas. Em
contraste, o FLC mostrou uma tendéncia linear decrescente no 1QD, sugerindo que o
aumento das doses de CUP com FLC pode ter levado a um decréscimo na qualidade
morfologica. Isso pode estar relacionado a uma complexa interagdo onde, em
concentracdes mais elevadas, o CUP interfere na liberagao ideal de nutrientes do FLC

ou cria um ambiente desfavoravel para a sua eficiéncia.

Figura 27. Desdobramento da interacao entre concentragdes de biochar de casca de
cupuagu e tipos de adubagao sobre o indice de qualidade de Dickson de
mudas de agaizeiro BRS Pai d’Egua. Rio Branco, AC, 2024
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Os achados de Rufino (2025) para E. precatoria em relagéo ao biochar de casca
de cupuacu também revelaram que o IQD se ajustou a uma regresséo linear crescente
para ambas as fertilizagdes (convencional e FLC), sem um ponto de maxima. A autora
observou que o FLC foi mais eficiente, alcangando um IQD de 3,17 com 50% de
biochar. Esta € uma divergéncia importante em relacao aos nossos resultados para E.
oleracea, onde a adubacao convencional mostrou um incremento linear positivo no
IQD, enquanto o FLC apresentou uma tendéncia linear decrescente. As diferencas
podem ser atribuidas as particularidades das espécies (acai-de-touceira vs. acai-
solteiro), que podem ter diferentes exigéncias nutricionais ou respostas fisiolégicas a

liberacao de nutrientes do FLC em combinag¢do com o biochar de cupuagu.
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4.3.3 Incremento de crescimento

A Tabela 6 demonstra uma interagcdo significativa entre os meses apos a
repicagem e as concentragdes de biochar, em todos os tipos de adubagéo, para o
incremento médio mensal (IMM) em altura e didmetro do colo. Isso revela uma
dindmica de crescimento temporal que € modulada pela presenca de CUP e pelo

regime de fertilizago.

Tabela 6. Resumo da analise de variancia dos incrementos mensais em altura e
diametro do colo de mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua, em funcédo das
concentragcdes de biochar de casca de cupuagu ao longo dos meses apoés
a repicagem, sob trés fontes de adubacgao. Rio Branco, AC, 2024

Quadrados médios

FV GL Incremento em altura Incremento em diametro do colo
Convencional FLC Testemunha Convencional FLC Testemunha

Bloco 2 1,39ns 1,03ns 0,03ns 0,06"s 0,19ns 0,00ns
Meses (M) 3 81,49* 70,18 1,84** 18,71** 3,05** 0,83**
Biochar (B) 5 4,44ns 0,54ns 1,92** 1,63** 0,12ns 0,10*
Mx B 15 4,87* 2,52** 0,44** 2,31** 0,43 0,10**
Erro 46 2,54 0,55 0,13 0,27 0,21 0,03
C.V. (%) 20,02 16,96 23,6 19.48 21,38 24,70

** e * significativo a 1% e 5%, respectivamente, e " n&o significativo

Recentemente, Cong etal. (2023) documentaram que o efeito do biochar na
altura e biomassa de plantas de milho foi crescente ao longo de varios ciclos,
especialmente em solos de baixa fertilidade. Embora seu estudo seja de longa
duracao, ele evidencia que o biochar promove respostas de crescimento que se
intensificam com o tempo, o0 que estd em consonancia com a interacao observada

entre meses e concentragdes de biochar no seu experimento.

a) Incremento Mensal em Altura e Diametro do Colo na Adubagéo

Convencional

A Figura 28A e 28B ilustra que, sob adubagéo convencional, o IMM em altura
e diametro do colo apresentou padrdes variados, com respostas lineares crescentes
para algumas concentragdes (0%, 10% e 40% para altura; 0%, 40% e 50% para
diametro) e quadraticas para outras (20%, 30% e 50% para altura; 10% e 30% para

diametro), com picos de crescimento geralmente entre 7 e 8 meses.
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A capacidade do CUP de otimizar a liberacdo e absor¢cdo de nutrientes, em
funcao de sua elevada capacidade de troca catidénica (CTC) e capacidade de retengéo
de agua (CRA) (Tabela 1), permitiu que a adubagédo convencional sustentasse o
crescimento das mudas ao longo do ciclo, com incrementos mais pronunciados em
fases mais tardias, conforme observado nos picos de crescimento. Esse
comportamento indica que o substrato otimizado com CUP e adubacéo convencional
forneceu condi¢des favoraveis ao desenvolvimento das mudas a médio prazo, em
consonancia com estudos que mostram que a adi¢do de biochar ao substrato melhora
0 crescimento, as propriedades fisiolégicas e o vigor de mudas antes e apds o
transplantio (Ma et al., 2024; Zhang et al., 2020).

Figura 28. Incremento mensal da altura da planta (A) e do didametro do colo (B) de
mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua submetidas a concentragdes de
biochar de casca de cupuacgu e adubagao convencional durante o periodo
em viveiro. Rio Branco, AC, 2024
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b) Incremento Mensal em Altura e Diametro do Colo no FLC

Sob FLC, os incrementos médios mensais em altura e didmetro do colo
apresentaram predominantemente comportamentos quadraticos para todas as
concentragdes de CUP (Figura 29A e 29B), com picos de crescimento em diferentes
meses. Isso reflete a interagdo entre a liberagdo gradual de nutrientes do FLC e a

capacidade do CUP (Tabela 1) de reter e disponibilizar esses nutrientes de forma
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sustentada. Essa combinagdo promoveu incrementos consistentes na biomassa ao
longo do tempo. Tal comportamento sugere que a associagao favorece a eficiéncia
nutricional e o crescimento vegetal, em consonéncia com estudos que demonstram
efeitos positivos dessa combinagdo sobre o crescimento e o uso de nutrientes pelas
plantas (Manzoor et al., 2022).

Figura 29. Incremento mensal da altura da planta (A) e do didmetro do colo (B) de
mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua submetidas a concentragdes de
biochar de casca de cupuagu e FLC durante o periodo em viveiro. Rio
Branco, AC, 2024
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Rufino (2025) também observou, para E. precatoria com biochar de cupuacgu e
FLC, que o incremento em altura se ajustou a uma regressdo quadratica, com o
incremento maximo variando de acordo com a concentragéao de biochar ao longo do
tempo. Para o didmetro do colo, a autora igualmente encontrou um padréo de
regressdo quadratica sob FLC. Essa similaridade nos padrdées quadraticos de
incremento mensal sob FLC entre E. oleracea e E. precatoria sugere que a interagao
entre a liberacao gradual de nutrientes do FLC e as propriedades do biochar de
cupuacu (retencao e liberacao de nutrientes, melhoria da estrutura do substrato) induz
uma dindmica de crescimento temporal com picos de eficiéncia, mas limitada pela

taxa de liberacao do fertilizante.
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c) Incremento Mensal em Altura e Didametro do Colo na Testemunha

Na testemunha, os incrementos mensais em altura e didametro do colo exibiram
padrdes quadraticos (Figura 30A e 30B), com pontos de minimas iniciais seguidos por
recuperagao, ou picos mais tardios. Esse comportamento sugere um modesto
crescimento inicial, possivelmente devido a imobilizacdo de nutrientes ou a liberagao
mais lenta dos nutrientes do biochar, seguido por uma recuperagcdo a medida que o
biochar se integra ao substrato e suas propriedades fisicas (CRA e estrutura, Tabela
1) oferecem beneficios para a muda. No entanto, mesmo com o CUP, sem adubacéo,
o crescimento foi limitado em comparacdo com os outros tratamentos, especialmente
em altas concentragdes, onde a auséncia de nutrientes externos se tornou um fator
mais restritivo. Biochar e biofertilizantes podem influenciar a dinamica de nutrientes e
estimular o crescimento de mudas, mas, na auséncia de adubacido convencional, o
crescimento tende a ser menor do que nos tratamentos com fertilizantes externos
(Agarwal et al., 2022).

Figura 30. Incremento mensal da altura da planta (A) e do didametro do colo (B) de
mudas de acaizeiro BRS Pai d’Egua submetidas a concentragdes de
biochar de casca de cupuagu sem adubagéo durante o periodo em viveiro.
Rio Branco, AC, 2024
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4.4 .4 Discussao Integrada dos Mecanismos e Implicagdes

A interacdo observada entre o biochar de casca de cupuagu (CUP) e os
diferentes regimes de adubagao, que resultou em padrdes variados de respostas
(lineares e quadraticas) para as variaveis de crescimento e biomassa, indica
complexos mecanismos de sinergia e otimizagao. O perfil fisico-quimico do CUP,
detalhado na Tabela 1 do Capitulo 1, desempenha um papel central nessas
interagdes. A elevada capacidade de troca cationica (CTC), a alta capacidade de
retencéo de agua (CRA) e o pH ligeiramente alcalino (7,4 na concentragao de 50%)
do CUP atuam como um "buffer" nutricional e hidrico no substrato. Este efeito é
particularmente evidente na adubagao convencional, onde a liberagdo mais rapida de
nutrientes € complementada pela capacidade do biochar de adsorvé-los e libera-los
gradualmente, minimizando perdas por lixiviagado e mantendo a disponibilidade para
as mudas por um periodo mais longo. Essa agao do biochar transforma a natureza da
adubacao, aproximando-a de um sistema de liberagdo mais controlada e aumentando
a eficiéncia de uso dos nutrientes pelas plantas.

No contexto da adubagao com fertilizante de liberagao controlada (FLC), que
por sua natureza ja proporciona um fornecimento gradual de nutrientes, o biochar de
cupuagu pode ter atuado como um otimizador do microambiente radicular. Sua
estrutura porosa e estabilidade fisica contribuem para a aeracao do substrato e para
a formacao de nichos que favorecem a atividade microbiana benéfica e o crescimento
radicular. Dessa forma, os nutrientes liberados pelo FLC encontram um ambiente
radicular mais propicio a absorgao e ao aproveitamento, potencializando a eficacia do
fertilizante e garantindo um crescimento mais sustentado. A n&o-significancia de
algumas respostas lineares para o FLC em determinadas variaveis de biomassa,
como a MST, pode indicar que a combinacdo FLC-biochar, embora beneficie o
crescimento de forma consistente, n&o elevou o acumulo de biomassa de maneira
exponencial como a adubacgao convencional, que parece ter explorado um potencial
de "arrancada" inicial mais pronunciado em sinergia com o biochar.

A distincao entre respostas lineares e quadraticas observadas para diferentes
parametros e regimes de adubacgado € crucial para a compreensdo dos limites e da
otimizagao do uso do biochar. As respostas quadraticas, especialmente na adubacéao
convencional para altura e diametro, ou na testemunha para biomassa, indicam a

existéncia de um ponto 6timo de concentracdo do biochar para maximizar esses
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atributos. A partir desse ponto, doses adicionais n&o resultam em ganhos
proporcionais e podem até levar a um declinio na performance, seja por saturagao de
sitios de adsorcdo, estresse osmotico (se a condutividade elétrica atingir niveis
problematicos, embora a Tabela 1 indique que o CUP permaneceu em niveis seguros)
ou imobilizacdo de nutrientes na auséncia de adubacgao suplementar. As respostas
lineares crescentes, por outro lado, sugerem que os beneficios para determinados
parametros ainda nao foram totalmente explorados nas doses testadas, indicando um
potencial para investigagbes com concentracbes ainda mais elevadas, sempre
ponderando os custos e a aplicabilidade pratica.

A estabilidade da Relagao Parte Aérea/Raiz (RPAR), conforme demonstrado
pela auséncia de diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos na
Figura 27, representa um achado de grande relevéancia fisioldgica e agronédmica. Este
resultado sugere uma forte homeostase fisioldgica da cultivar BRS Pai d’Egua, ou
seja, uma capacidade intrinseca da planta de manter um equilibrio proporcional entre
o crescimento da parte aérea e do sistema radicular, mesmo sob diferentes estimulos
nutricionais. Este equilibrio € um atributo altamente desejavel na producado de mudas,
pois confere maior robustez e resiliéncia ao transplantio. Uma muda com RPAR
balanceada estda mais preparada para a transicdo para o campo, onde o estresse
hidrico e nutricional € comum, pois possui um sistema radicular desenvolvido o
suficiente para sustentar as demandas da parte aérea. A manutencdo dessa
propor¢gao, mesmo em contextos de maior biomassa bruta (como na adubagao
convencional com biochar), indica que as intervengdes ndo desorganizaram o padréo
de desenvolvimento fundamental da planta.

Finalmente, os resultados deste capitulo reforcam as implicagdes econémicas
e ambientais da utilizagcdo do biochar de casca de cupuagu. A otimizagdo do
crescimento e da qualidade das mudas com doses intermediarias (20-30%) de CUP
em combinagcdo com adubacdo convencional ndo apenas promove o desenvolvimento
de mudas vigorosas, mas também contribui para a economia circular, transformando
um residuo agroindustrial amazénico em um insumo de alto valor agregado. Esta
abordagem reduz a dependéncia de fertilizantes exclusivamente minerais, minimiza o
descarte de residuos e pode diminuir os custos de producédo em viveiro, alinhando-se

com principios de sustentabilidade e bioeconomia na regido amazénica.
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4.4 CONCLUSOES

O biochar de casca de cupuagu apresentou interagcdo significativa com os
regimes de adubacéo, influenciando de forma consistente o crescimento e a qualidade
das mudas

A combinacdo de biochar de casca de cupuagu com adubagdo mineral
convencional (NPK + micronutrientes) foi a estratégia mais eficiente, promovendo os
maiores incrementos em altura de planta, didametro do colo, numero de folhas, indice
SPAD, biomassa aérea, radicular e total, além do indice de Qualidade de Dickson
(IQD).

Concentragdes de biochar entre 28% e 30% associadas a adubacéao
convencional maximizaram o crescimento vegetativo e o acumulo de biomassa,
indicando um ponto de maxima eficiéncia agronémica.

A adubacéao com fertilizante de liberagao controlada (FLC) resultou em ganhos
moderados, inferiores aos obtidos com a adubacido convencional associada ao
biochar.

O uso de biochar na auséncia de adubacédo apresentou efeitos limitados e, em
alguns casos, redug¢des nos parametros de crescimento avaliados.

A relagao parte aérea/raiz manteve-se estavel entre os tratamentos, indicando
equilibrio morfoestrutural das mudas, independentemente das combinagdes
avaliadas.

Conclui-se que o biochar de casca de cupuagu atua como um importante
condicionador de substrato e promotor da eficiéncia nutricional quando associado a
adubagao mineral convencional, elevando o vigor e a qualidade das mudas de
agaizeiro, enquanto seu uso isolado nao € suficiente para sustentar o desenvolvimento

adequado.
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4.5 CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Esta tese investigou a sinergia entre biochar derivado de residuos
agroindustriais amazoénicos e diferentes estratégias de adubagdo na produgéo de
mudas de agaizeiro (Euterpe oleracea Mart.), cultivar BRS Pai d’Egua. Os resultados
consolidam uma contribui¢ao significativa para a agroecologia amazonica, ao validar
o potencial de valorizagdo de biomassas regionais para a produgcdo de um
condicionador de substrato de alta performance.

O Capitulo | estabeleceu a relevancia de biochars de casca de cupuacgu, carogo
de acai e casca de castanha-do-brasil. As analises fisico-quimicas nao apenas
confirmaram sua rigueza em carbono, macro e micronutrientes, mas também
propriedades estruturais superiores, como elevada capacidade de retengcédo de agua
e de troca catidnica. Particularmente, o biochar de casca de cupuacgu (CUP) destacou-
se por um perfil nutricional otimizado e caracteristicas ideais para aprimorar
substratos. Este achado fundamental sublinha a viabilidade de transformar passivos
ambientais em insumos estratégicos para a bioeconomia, alinhando-se aos principios
da economia circular e da sustentabilidade regional.

A investigagdo do Capitulo Il revelou a complexidade e a magnitude da
interacdo entre o biochar de casca de cupuagu e os regimes de adubagdo. A
associagao sinérgica do biochar com a adubagao convencional demonstrou ser a
estratégia mais eficaz para aprimorar a qualidade das mudas. Esta combinacao
promoveu 0s maiores incrementos em altura da planta, didametro do colo, numero de
folhas, indice SPAD, e, crucialmente, no acumulo de biomassa da parte aérea,
radicular e total. Tais melhorias culminaram em um indice de Qualidade de Dickson
(IQD) significativamente elevado, indicando mudas mais vigorosas e com maior
probabilidade de sucesso pos-transplante. Concentragdes intermediarias de biochar,
especificamente entre 20% e 30% quando combinadas com adubacéo convencional,
foram identificadas como a faixa de maxima eficiéncia, otimizando o retorno
agrondmico sem exceder os limites benéficos do material.

A estabilidade da Relagdo Parte Aérea/Raiz (RPAR), que ndo apresentou
diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos, merece especial
destaque. Este resultado é uma evidéncia da robusta homeostase fisiolégica da
cultivar BRS Pai d’Egua, que mantém um equilibrio intrinseco de alocagéo de

biomassa entre seus compartimentos, independentemente das variagdes na
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adubacao e na presenca de biochar. Tal equilibrio € um preditor fundamental da
adaptabilidade e resiliéncia das mudas em condi¢gdes de campo. Os incrementos
mensais de crescimento, por sua vez, revelaram a dinamica temporal da sinergia, com
picos de desenvolvimento observados entre o sétimo e o oitavo més, reforcando que
o biochar, em combinagdo com adubacéo, prolonga e otimiza a fase de crescimento
em viveiro.

Em sintese, esta tese estabelece o biochar de casca de cupuagu ndo como um
mero aditivo, mas como um componente transformador do substrato, capaz de
amplificar a eficiéncia da adubacao mineral convencional. O estudo ressalta que o uso
isolado do biochar nao é suficiente para sustentar um crescimento adequado, mas
sua integracéo inteligente promove o vigor, o equilibrio morfologico e a qualidade final
das mudas de agaizeiro. Esta abordagem n&o apenas eleva o padrdo de produgéo em
viveiros, mas também concretiza um modelo de agricultura mais sustentavel e
regenerativa para a Amazoénia.

Para consolidar e expandir os achados desta tese, faz-se necessaria a
continuagao das investigagcdes em diversas frentes. Em primeiro lugar, a validagdo em
campo do desempenho de longo prazo das mudas. Isso implica em correlacionar os
atributos de qualidade observados em viveiro, como o IQD e a estabilidade da RPAR,
com a sobrevivéncia, o crescimento e a produtividade das plantas uma vez
estabelecidas em condicbes reais de cultivo, proporcionando uma compreensao
holistica do sucesso da tecnologia.

Adicionalmente, sugere-se aprofundar a compreensdo dos mecanismos
bioquimicos e nutricionais envolvidos. Tal investigagdo deve abordar o perfil de
absorcado e translocacdo de nutrientes nos tecidos da planta, bem como seus
impactos diretos na eficiéncia fotossintética e no metabolismo secundario. O
objetivo é elucidar os processos fisiologicos mais profundos que regem a sinergia
entre o biochar de casca de cupuagu e a adubacgao, detalhando como o ambiente
do substrato modificado se traduz em respostas celulares e moleculares.

Outro ponto fundamental reside na otimizagao e padronizagado da producao
do biochar. Recomenda-se, portanto, aprofundar estudos sobre as condi¢cbes de
pirdlise, como temperatura, tempo de residéncia e tipo de biomassa. Esta linha de
pesquisa visa ajustar e aprimorar as propriedades do biochar de casca de cupuagu
de forma especifica para atender as necessidades nutricionais e estruturais da

cultura do agai, garantindo a maxima eficacia e reprodutibilidade.
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Por fim, é crucial a realizagao de estudos detalhados de Analise de Ciclo de
Vida (ACV) e viabilidade econémica. Tais analises permitirdo quantificar de maneira
robusta os custos e beneficios ambientais, além de avaliar a sustentabilidade da
adocdo do biochar proveniente de residuos amazénicos em escala comercial. Os
resultados obtidos servirdo como subsidio essencial para a formulagcéo de politicas
publicas eficazes e para a promogao de praticas agricolas mais sustentaveis e

economicamente viaveis na Amazonia.
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