UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

Aplicacao de bioestimulantes na producao de mudas de dendé (Elaeis
guineensis, Jacq) na fase de pré-viveiro

Matheus Silva Carvalho
Magister Scientiae

VICOSA - MINAS GERAIS
2025



MATHEUS SILVA CARVALHO

Aplicacao de bioestimulantes na producao de mudas de dendé (Elaeis
guineensis, Jacq) na fase de pré-viveiro

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigcosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pés-
Graduacao em Ciéncia Florestal, para
obtencao do titulo de Magister Scientiae.

Orientador: Jean Marcel Sousa Lira

Coorientador: Gleison Augusto dos
Santos

VICOSA - MINAS GERAIS
2025



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vicosa - Campus Vicosa

T

Carvalho, Matheus Silva, 1995-
C331a Aplicagdo de bioestimulantes na produ¢do de mudas de
2025 dendé (Elaeis guineensis, Jacq) na fase de pré-viveiro / Matheus

Silva Carvalho. — Vigosa, MG, 2025.
1 dissertagdo eletronica (40 f.): il.

Orientador: Jean Marcel Sousa Lira.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Engenharia Florestal, 2025.

Inclui bibliografia.

DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2025.802

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Dendezeiro - Cultivo. 2. Palmeira oleoginosa.
3. Silvicultura. 4. Mudas - Qualidade. I. Lira, Jean Marcel Sousa,
1983-. II. Universidade Federal de Vigosa. Departamento de
Engenharia Florestal. Programa de P6s-Graducdo em Ciéncia
Florestal. I1I. Titulo.

GFDC adapt. CDD 22. ed. 634.92833

Bibliotecdrio(a) responsdvel: Renata de Fatima Alves CRB-6/2875




MATHEUS SILVA CARVALHO

Aplicacao de bioestimulantes na producao de mudas de dendé (Elaeis
guineensis, Jacq) na fase de pré-viveiro

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das exigéncias
do Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia
Florestal, para obtencao do titulo de Magister
Scientiae.

APROVADA: 6 de agosto de 2025.

Assentimento:

Matheus Silva Carvalho
Autor

Jean Marcel Sousa Lira
Orientador

Essa dissertagédo foi assinada digitalmente pelo autor em 11/12/2025 as 15:24:57 e pelo orientador
em 15/12/2025 as 08:20:41. As assinaturas tém validade legal, conforme o disposto na Medida
Proviséria 2.200-2/2001 e na Resolugdo n? 37/2012 do CONARQ. Para conferir a autenticidade,
acesse https://siadoc.ufv.br/validar-documento. No campo 'Cédigo de registro', informe o cédigo
7YT3.DLGA.80OMP e clique no botdo 'Validar documento'.



A Deus. A minha mae, meu pai e minha irma que sempre foram meu apoio nos
momentos de luta e comemoracéo.

A Universidade Federal de Vigosa, pela oportunidade de realizar a pds-graduacao
em especial ao Programa de Pés-graduacao em Ciéncia Florestal.

Ao LAPES, em especial ao meu orientador Professor Jean Marcel Sousa Lira, por
toda atencédo e empenho em me formar como pesquisador e aos estagiarios do
programa que com muita luta e dedicagéo ajudaram a construir um trabalho muito
importante.

A todos os amigos que encontrei em Vigcosa e em especial ao 2311 que me deu uma
familia que guardarei no coracao pela vida com muito carinho e respeito.

O caminho ndo foi facil, mas € justo que muito custe o que muito vale.



AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi realizado com o apoio das seguintes agéncias de pesquisa
brasileiras: Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil
(CAPES) — Cédigo de Financiamento 001, Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) e Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq).

Agradeco também a EMBRAPI, UPL e Agropalma por possibilitar o
desenvolvimento deste estudo.

Tive grandes exemplos de seres humanos honrados que em uma vida comum
conseguem fazer o extraordinario, sem interesse de receber nada em troca. Todas
as pedras do caminho me formaram como profissional, mas sobretudo como ser
humano. Esse titulo € a consumacao do meu compromisso com o embate em busca
de justica, mesmo que em muitos contextos o confortavel seja a omissédo. Agradecgo
a todos aqueles que passaram pela minha historia, e de certa forma deixaram algum
ensinamento, mesmo que de como nao ser.

Quando crianga em contexto de dificuldade financeira, era inimagindvel onde a
educagao publica, gratuita e de qualidade poderiam me levar. Espero ser exemplo
para outros que venham da mesma realidade, e podem contar com minha for¢a na
luta pela manutencdo e ampliacdo dessa possibilidade para outros que nao as tem
tao certa.



"Chegar aqui de onde eu vim, € desafiar a lei da gravidade."

- Djonga.



RESUMO

CARVALHO, Matheus Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, agosto de
2025. Aplicacao de bioestimulantes na producao de mudas de dendé (Elaeis
guineensis, Jacq) na fase de pré-viveiro. Orientador: Jean Marcel Sousa Lira.
Coorientador: Gleison Augusto dos Santos.

O 6leo de palma oriundo do Dendé (Elaeis guineensis, Jacq), € um dos principais
6leos consumidos no mundo, é responsavel por aproximadamente 40% da procura
mundial de Oleos vegetais, sendo a Indonésia e a Malasia os maiores produtores,
contribuindo com cerca de 85% da produ¢dao mundial. No Brasil, o estado do Para é
responsavel por 98% da producao nacional e registrou um aumento de 173% de sua
producédo nos ultimos 10 anos. A fase de producdo de mudas é um dos maiores
desafios na producdo em larga escala, devido aos desafios em produzir quantidade
e qualidade satisfatérias. Neste aspecto, o uso de bioestimulantes podem melhorar o
processo de producdo de mudas de Dendé através da reducao do tempo e maior
qualidade das mudas. Diante disso, este trabalho objetivou investigar os efeitos da
aplicacdo de dois bioestimulantes, Raizal e K-tionic, na producdo de mudas de
Dendé, em fase de pré-viveiro, no crescimento, e qualidade das mudas. Para isso,
foi avaliado a producdo de massa seca, absor¢cdo de nutrientes, trocas gasosas,
fotoquimica e atividade enzimética do sistema antioxidante em mudas de dendé. Os
resultados mostraram que os bioestimulante tiveram efeito positivo no crescimento
das mudas, através do aumento da biomassa, maior eficiéncia na absorcdo de
micronutrientes e maior atividade de algumas enzimas do sistema antioxidante. Por
fim, os bioestimulantes podem ser aplicados com ganhos na qualidade das mudas
de dendé.

Palavras-chave: bioinsumos; dendezeiro; 6leo de palma; silvicultura sustentavel;
producdo de mudas



ABSTRACT

CARVALHO, Matheus Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2025.
Application of biostimulants in the production of oil palm (Elaeis guineensis,
Jacq) seedlings in the pre-nursery stage. Adviser: Jean Marcel Sousa Lira. Co-
adviser: Gleison Augusto dos Santos.

Palm oil from the palm(Elaeis guineensis, Jacq), is one of the main oils consumed in
the world. It accounts for approximately 40% of the world's demand for vegetable oils,
with Indonesia and Malaysia being the largest producers, contributing around 85% of
world production. In Brazil, the state of Pard is responsible for 98% of

national production and has seen a 173% increase in production over the last 10
years.The seedling production phase is one of the biggest challenges in large-scale
production, due to the challenges in producing satisfactory quantity and quality. In
this respect, the use of biostimulants can improve the process of producing oil palm
seedlings by reducing time and improving seedling quality. The aim of this study was
to investigate the effects of applying two biostimulants, Raizal and K-thionic, in the
production of oil palm seedlings at the pre-sowing stage, on growth and seedling
quality. The work evaluated parameters such as the effects of the biostimulants on
dry mass production, nutrient absorption, gas exchange, photochemistry and
enzymatic activity of the antioxidant system in oil palm seedlings. The results show
that the biostimulants had a positive effect on the growth of the seedlings, through an
increase in biomass, greater efficiency in the absorption of micronutrients and greater
activity of some enzymes of the antioxidant system. Finally, biostimulants can be
applied with gains in the quality of oil palm seedlings.

Keywords: bio-inputs; palm oil; sustainable forestry; seedling production
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1. INTRODUGAO

A cultura do dendé (Elaeis guineensis Jacq.) tem grande importancia na
economia mundial devido as inumeras aplicagdes de seus produtos, tendo como
principal o éleo de palma. A espécie possui seus centros de disperséo localizados nas
regides costeiras de Gana, Costa do Marfim e Nigéria (WATKINS, 2015). A espécie é
uma monocotiledénea pertencente a familia Arecaceae, que tem como uma as suas
principais caracteristicas seu porte alto, tronco reto, cilindrico, revestido por uma
casca aspera e espinhosa. As folhas sao grandes, recortadas e se dispdem em forma
espiralada ao longo do tronco. O cultivo tem como objetivo a extragdo do mesocarpo
do fruto, conhecido como 6leo de dendé e tem como coproduto o 6leo produzido a
partir da semente, conhecido como 6leo de palmiste (KISSLING et al., 2019).

A producao global do éleo de palma atingiu a marca de 79,28 milhdes de
toneladas por ano, sendo concentrada principalmente em 10 paises. A Indonésia
lidera essa produgao, devido a planta ser originaria dessa regido. Com um modelo
produtivo baseado no extrativismo este pais atingiu a marca de 47 milhdes de
toneladas, o que corresponde a quase 60% do montante produzido mundialmente. O
segundo maior produtor de 6leo de palma € a Malasia, que € responsavel por um
quarto da produgcao, com cerca de 19 milhdes de toneladas produzidos anualmente.
Dentre os produtores mundiais o Brasil contribui com 0,74% do total da producgao
mundial (CARTER et al., 2007).

O Brasil possui uma producgao de 2,9 milhdes de toneladas, proveniente de
uma area de 200 mil hectares, o que da uma produtividade média de 15,6 a 40 t.ha™
de cachos. Desta produg¢ao, o estado do Para é o principal produtor de 6leo de palma,
sendo responsavel por 97,8% (VILLELA et al., 2014; NAHUM et al.., 2020). Ao longo
da ultima década houve um aumento de produgéo na ordem de 173%, o0 que indica a
consolidagao da cultura no mercado.

O estado do Para tornou-se uma regiao ideal para o cultivo do dendé devido as
suas condi¢des climaticas favoraveis. A elevada pluviosidade em certas areas do
estado, com precipitacdo variando de 2300 até 3500mm, aliada a temperaturas entre
21°C e 32°C (BASTOS, 2001). Entretanto, aspectos silviculturais, especialmente a
producdo de mudas, ainda representam desafios que demandam avangos
tecnoldgicos e operacionais (BARCELOS, 1995).
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A producao de mudas de dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.) € uma etapa
critica e complexa, envolvendo tempo prolongado e rigor no controle de qualidade
para garantir o sucesso do povoamento (FAIRHURST et al., 1997). Para isso, é
essencial selecionar sementes uniformes em tamanho e coloragao, caracteristicas
que indicam viabilidade fisiolégica (WESTOBY et al., 1996). Além disso, devem ser
descartadas sementes danificadas, murchas ou com sintomas de patégenos, praticas
que previnem falhas no estabelecimento das plantas (DELOUCHE, 1980). Apds a
selecdo, as sementes podem ser submetidas a beneficiamento, como a remocéao da
polpa do fruto, para facilitar a germinagcéo. Tratamentos complementares, como a
escarificagdo (ruptura fisica ou quimica da dorméncia), sdo recomendados para
aumentar a porcentagem e a velocidade de germinagéo, resultando em maior
emergéncia de plantulas e otimizagdo do processo produtivo (NAWROT-CHORABIK
et al., 2021).

Nesse contexto, tratamentos que potencializam a emergéncia e aceleram o
crescimento das plantulas podem melhorar a qualidade das mudas de dendé,
impactando positivamente a produtividade da cultura (VIEGAS, 2000). Dentre essas
estratégias, o uso de bioinsumos, como bioestimulantes, surge como uma alternativa
promissora e sustentavel para otimizar o processo de produgdo de mudas.

Os bioestimulantes sao definidos como produtos de origem bioldgica que
estimulam processos fisiolégicos das plantas (BRASIL, 2020), aumentando sua
produtividade por meio de compostos como horménios, extratos de algas ou
microrganismos benéficos (GONCALVES, 2021). Esses insumos podem elevar a
produtividade agricola (SILVA, 2010), incrementar a massa seca e a area foliar
(MURASHIGE, 1962), além de ampliar a tolerancia a estresses abioticos, como seca
ou salinidade (MELO, et al., 2001). Na silvicultura, seu uso tem se destacado na
producdo de mudas de espécies florestais, como nas sementes de cedro (Cedrela
fissilis) (DOURADO et al., 2020), mudas de mogno (Swietenia macrophylla)
(SEGOVIA et al., 2019) e mudas de jatoba (Hymenaea courbaril) (MORAES et al.,
2013).

Estudos comprovam que bioestimulantes favorecem o crescimento e o vigor de
mudas em diversas espécies (GONCALVES, 2021; BUMANDALAI, 2019; CANDIDO,
et al., 2023). Esses resultados indicam que esses produtos podem ser uma alternativa

sustentavel para otimizar a producdo de mudas de dendé. No entanto, s&o
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necessarias pesquisas para definir os compostos ideais, dosagens e frequéncia de
aplicacao para cada espécie, garantindo maior eficacia.

Neste aspecto, o uso de bioestimulantes na produ¢cdo de mudas de dendé
poderia ser uma alternativa sustentavel para aumentar a produgcédo e
consequentemente trazer ganhos na cadeia produtiva (SOARES et al., 2021).
Todavia, é necessario compreender os efeitos dos bioestimulantes, determinar a
melhor dose, compostos, formulagdes e frequéncia de aplicagdo para espécie. Por
aplicacao dos bioestimulantes Raizal® e K-Tionic® na produgcédo das mudas de dendé
€ importante nesta compreensao dos efeitos

O Raizal® é um bioestimulante vegetal composto por extratos de algas
marinhas (Ascophyllum nodosum), enriquecido com aminoacidos, micronutrientes e
compostos bioativos que atuam no metabolismo das plantas. Esse produto é
classificado como um estimulante natural, formulado para ser aplicado via
pulverizacdo foliar ou fertirrigagdo, visando melhorar a eficiéncia nutricional, o
desenvolvimento radicular e a tolerancia a estresses abidticos (como seca e
salinidade). Em espécies florestais, estudos demonstram que o Raizal promoveu o
aumento do crescimento vegetativo (altura e didmetro do coleto), biomassa radicular
e teor de clorofila, além de elevar a resisténcia a condi¢cdes adversas em mudas de
Eucalyptus spp. e Pinus taeda (NAWROT-CHORABIK et al., 2021). Sua agao esta
relacionada a inducédo de respostas fisiolégicas, como a sintese de horménios de
crescimento e a ativagdo de enzimas antioxidantes, que otimizam o estabelecimento
e o vigor das plantas (MALIK et al., 2019).

Ja o K-Tionic® é um bioestimulante liquido composto por potassio (K,0, 12%),
enxofre (S, 8%) e aminoacidos livres (10%), com pH ajustado entre 5,5 e 6,5,
garantindo compatibilidade com solu¢des nutritivas e rapida absorgédo foliar ou
radicular. Sua formulagao combina nutrientes essenciais e precursores metabdlicos,
como acido glutamico e glicina, que estimulam a sintese de fitohormonios e enzimas
antioxidantes, mitigando estresses ambientais. A combinagdo de potassio e enxofre
favorece o equilibrio osmético e a formagdo de compostos sulfurados, como
glutationa, enquanto os aminoacidos atuam como quelantes naturais, ampliando a
eficiéncia de absorgdo de micronutrientes. Aplicado via foliar (0,5-1,5 L.ha™) ou
fertirrigacdo (2-3 L.ha'), o produto é indicado para espécies florestais em fases
criticas de crescimento, como transplantio ou exposicdo a solos degradados. A

prospeccao de bioestimulantes para novas culturas silvicolas é parte importante no
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processo do estabelecimento destes produtos na produ¢cao de mudas. Assim, achar
a combinacdo entre o bioestimulante e a muda da espécie acaba sendo um dos
objetivos nesta area.

Em fungao disso, testamos diferentes doses dos bioestimulantes Raizal® e K-
tionic® nas mudas de dendé na fase de pré-viveiro com o objetivo de observar o efeito
na qualidade das mudas e estabelecer um protocolo de aplicagdo no processo de

producao de mudas de dendé.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O trabalho teve como objetivo avaliar o efeito das doses dos bioestimulantes

Raizal® e K-tionic® nas mudas de dendé na fase pré-viveiro.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram: a) avaliar o efeito dos
bioestimulantes na atividade das enzimas antioxidantes das folhas das mudas de
dendé: Super Oxido Dismutase (SOD), Catalase (CAT), Ascorbato Peroxidasse (APX)
e Peroxidase (POX) das mudas de dendé;

b) avaliar o efeito dos bioestimulantes nas trocas gasosas das folhas das
mudas de dendé;

c) avaliar o efeito dos bioestimulantes na fotoquimica das folhas das mudas de
dendé; e

d) avaliar o efeito dos bioestimulantes na assimilagéo de nutrientes das mudas
de dendé;

e) avaliar o efeito dos bioestimulantes na producéo e alocagdo da biomassa

nas mudas de dendé.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Local:

O trabalho foi realizado em casa de vegetacao, no Viveiro de Mudas Florestais
da Universidade Federal de Vigosa, em Minas Gerais. localizado as margens da
Rodovia 280, Km 3, Bairro: Campus UFV/MG (20°46 '23.3 "S e 42°52' 35.0"W). O
clima pode ser definido como Tropical de Altitude (Aw), sendo marcado por um verao
quente e chuvoso e um inverno frio e seco (KOPPEN, 1948). A precipitacdo média
anual aproxima-se de 1400 mm, distribuida sazonalmente. Quanto a radiagao solar,
observa-se padrao tipico de areas tropicais/subtropicais, com indices que variam de
moderados a elevados. As temperaturas maximas oscilam entre 25-28°C no verao e
22-24°C no inverno, enquanto as minimas registram 17-20°C e 10-14°C nas mesmas
estagdes, respectivamente. A umidade relativa do ar mantém-se, em média, entre
57,5% e 77,5%, conforme registros recentes (CLIMATE, 2021).

3.2 Obtencgao das plantulas

O experimento foi realizado com plantulas de dendé com média de 4 a 5 folhas
totalmente expandidas. Tendo como substrato uma mistura de solo e areia na
proporgao de 3:1. A caracterizagdo quimica e fisica do solo segue nas tabelas 1 e 2

respectivamente (Anexo 1).

Ao longo do ciclo das plantas realizamos o controle de irrigagdo com
microaspersao automatica dividida em seis turnos de rega. Além disso, também foi
aplicada a adubacéo indicada composta por Ureia 24,528 g, MAP purificado 9,92 g,
Sulfato de potéassio 20,776 g, Sulfato de magnésio 3,36 g e Nitrato de calcio 20,16 g.
As adubacbes foram realizadas em intervalos quinzenais por um periodo de 12

semanas.

3.3. Aplicacao dos tratamentos

Para a determinacdo da dose 6tima, foram aplicadas nas folhas com

pulverizador manual o bioestimulante K-tionic® nas doses de 5, 8, 10 e 15 ml por
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muda a 5% de concentragdo. Para o tratamento de Raizal® foram diluidos 30 g do
produto por litro de agua e os tratamentos compostos por doses de 10, 15, 20 e 30 ml
de solucdo por muda sendo aplicada diretamente ao substrato na forma de circulo ao
entorno da plantula. Foram realizadas duas aplicagdes sendo feitas 30 e 60 dias apos

a semeadura.

3.4. Andlises realizadas:

3.4.1 Analises Fotoquimicas

As andlises fotoquimicas foram realizadas com auxilio de um Fluorimetro
MultispeQ V 2.0 portati. Para as medigdes foi considerado o protocolo
“Photosynthesis RIDES 2.0, devido a maior quantidade de parametros fotoquimicos
medidos (KUHLGERT et al., 2016). Todas as medi¢gdes foram realizadas no periodo
das 9 as 11:00, em cinco mudas por tratamento, sendo uma folha por muda. As folhas
para medicao foram escolhidas em fungcdo de nao apresentarem danos ou manchas
e as variaveis medidas foram: Eficiéncia quantica do FSII (Phi2); Quenching néo
fotoquimico (PhiNPQ); Relagao PhiNPQ x Phi2 e Teor de Clorofila Relativa.

3.4.2 Analises de atividade enzimatica do sistema antioxidante:

Foram coletados segmentos de folhas, em torno de 5 cm, localizados distantes
da nervura central, por muda. Estes segmentos foram misturados para uma
homogeneizacdo da amostra e representacdo média do estado de atividade das
enzimas. Assim, para cada muda, num total de cinco por tratamento, foram utilizadas
porcdes de 200 mg de tecido foliar, para serem maceradas em cadinho com nitrogénio
liquido, tamp&o de extragao e Polivinilpolipirrolidona (PVPP), um agente clarificante
sintético de alto peso molecular usado para remover compostos indesejados, como
fendlicos, que podem interferir na atividade enzimatica. Apds o processo de
maceragao as analises foram centrifugadas a 11.800 rpm, por 10 minutos a 4°C. O
sobrenadante foi utilizado para quantificar a atividade das enzimas: Superdxido
Dismutase (SOD) (GIANNOPOLITISE and RIES, 1977); Catalase (CAT) (HAVIR and
MCHALE, 1987); Ascorbato Peroxidase (APX) (MIYAKE and ASADA, 1996); e
Peroxidase (POD) (CASTILLO, CELARDIN and GREPPIN, 1984).
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3.4.3 Andlise de trocas gasosas:

Para analises de trocas gasosa foi utilizado um Analisador e Gases
Infravermelho (IRGA), modelo LI-6400XT, LI-COR. As medi¢cbes foram realizadas no
periodo das 9 as 11:00 da manha, em cinco mudas por tratamento, sendo uma folha
por muda. As folhas para medicédo foram escolhidas em fungdo de n&o apresentarem
danos ou manchas e as variaveis medidas foram: fotossintese liquida (A) (umol CO:2
m~2s7'), condutancia estomatica (gs) (mol H20 m=2s"), transpiragdo (E) (mmol H20
m~2s~") e carbono intercelular (Ci) (ppm) (HENSCHEL, 2021).

3.4.5 Analise de biomassa e alocagao de massa seca:

Para essa analise foram selecionadas 5 mudas por tratamento, onde estas
foram cuidadosamente extraidas de seus respectivos sacos plasticos realizando a
limpeza de suas raizes e folhas, onde em seguida ocorreu separagao das raizes,
estipe e folhas com auxilio de uma lamina. Os 6rgdos destacados das mudas foram
ensacados, identificados e levados para estufa de circulagao forcada, onde foram
mantidos a 70+£5°C por 72 horas, até atingir peso constante. A partir dai foram
realizadas as pesagens dos diferentes 6rgaos em balanga semi-analitica (0,5£0,1 g)

para determinacédo da massa seca (PAIXAO, 2022).

3.4.6. Analise nutricional da folha

Para realizagcdo da analise nutricional das folhas o material foi encaminhado
para o Laboratério de Analises de Solo, Tecido Vegetal e Fertilizantes do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa. Sendo determinado os
macros e micronutrientes principais, dentre eles Nitrogénio, Fésforo, Potassio, Calcio,
Enxofre, Magnésio, Ferro, Boro, Cobre, Manganés e Zinco. As analises foram
realizadas por espectrometria de absorgao atébmica, apdés a digestdo acida das

amostras, de acordo com a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

3.4.7. Delineamento experimental e analise estatistica.
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Os tratamentos foram aplicados em cada unidade experimental, composto por
um muda por recipiente. Ambos os tratamentos foram realizados em um
delineamento inteiramente casualizados (DIC), com cinco repeticbes formadas por
uma unidade amostral.

O efeito dos tratamentos foi analisado através da Andlise de Variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey, ambos com o nivel de
significancia e 5% (p < 0.05). Todas as variadveis foram submetidas ao teste de
normalidade e homoscedasticidade através de Shapiro-Wilker (p < 0.05) e Levene (p
< 0.05). Por fim, todas estas analises foram realizadas no R Core Team (2024) e os

graficos no software SigmaPlot® versdo 11.1.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Raizal

A aplicagdo do bioestimulante Raizal aumentou a atividade da enzima
Catalase em todas as doses aplicadas em relagao ao controle (Figura 1C).

Nas doses de 10 e 30 ml a atividade da catalase aumentou em torno de 150%,
enquanto nas doses de 15 e 20 ml este aumento foi de 32,88%. Todavia, a aplicacao
do Raizal reduziu a atividade das enzimas peroxidase e superoxido dismutase em

média de 8,7 e 24%, respectivamente (Figura 1A e 1B).
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Figura 1. Graficos de barra da atividade da POD (A), SOD (B) e CAT (C). As médias foram
comparadas através do teste de Tukey (p < 0,05). Médias acompanhadas por letras iguais nao diferem

estatisticamente.
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Em relagao as trocas gasosas, foi observado que aplicacdo do bioestimulante
Raizal aumentou fotossintese (A) e a condutancia estomatica (gs) (Figura 2D e 2E).
As doses de 10, 20 e 30 tiveram uma diferencga significativa, essas doses ocasionaram
um aumento da fotossintese de aproximadamente 66%. Observando a conduténcia
estomatica (gs), observou-se que a dose de 20 ml obteve maior incremento, cerca de
25%.
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Figura 2. Graficos de barra da fotossintese (D) e condutancia estomatica (E). As médias foram
comparadas através do teste de Tukey (p £ 0,05). Médias acompanhadas por letras iguais nao diferem
estatisticamente.

Em relacdo as respostas das mudas a transpiragdo e concentragao
intracelular de CO2 (Figura 3F e 3G), pode-se perceber um aumento em relagao a
transpiracdo e uma redugdo em relacdo a concentragcao intracelular de CO2. O
tratamento de 30 mL ocasionou um aumento de 63,3% na transpiracdo. Por outro
lado, os tratamentos tiveram uma reducdo de aproximadamente 25% nas

concentracgdes intracelulares de COo.



18

Raizal
4o
b b
= i3 ]
5 c
= c
Q. s
T 21
S
£
E
w 1A
0 T T
0 10 15 20
Dose (mL)

30

Ci (ppm)

500 -

400 -

300

200

100 -

Raizal G
a
] b
c £ c
0 10 15 20 30
Dose (mL)

Figura 3. Graficos de barra da transpiragao (F) e Concentragao intercelular de CO2 (G).

As médias foram comparadas através do teste de Tukey (p < 0,05). Médias

acompanhadas por letras iguais ndo diferem estatisticamente.

O funcionamento fotoquimico das folhas de dendé foi afetado pela aplicagcao

do bioestimulante Raizal (Figura 4A e B). Ocorreu um aumento de 28,9% no

Quenching nao fotoquimico e uma redugéao de até 36% da eficiéncia quantica nas

doses de 10 a 20 ml.
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Figura 4. Gréficos de barra do Quenching ndo fotoquimico (H) e Eficiéncia Quantica do FSII (I).

As médias foram comparadas através do teste de Tukey (p<0,05).

Médias

acompanhadas por letras iguais nao diferem estatisticamente.
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Houve um aumento do Quenching nao-fotoquimico (PhiINPQ) e redugao da
eficiéncia quantica (Phi2). O PhiNPQ reduziu a eficiéncia quéantica do fotossistema |l
e a aplicagao do Raizal diminuiu o conteudo relativo de clorofila em até 15% (Figura
5L.)
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Figura 5. Graficos de regresséo da Relagdo Quenching nao fotoquimico/Eficiéncia Quantica do FSilI
(J) e grafico de barra do Conteudo Relativo de Clorofila (L). As médias foram comparadas através do

teste de Tukey (p < 0,05). Médias acompanhadas por letras iguais ndo diferem estatisticamente.

As concentragdes foliares de nitrogénio, fésforo em mudas de dendé foram
afetadas pela aplicagdo do Raizal (Figura 6A, 6B e 6C). A concentragéo de nitrogénio
nas mudas de dendé reduziu em 3,02% nas doses intermediarias (Figura 6M).
Enquanto a concentragao de fosforo sofreu uma redugao de 0,18% apenas na dose
de 10 ml (FigurabN), seguindo sem diferenca significativa para as demais doses. Para
concentracio de potassio foi observado um aumento de 22% e 15,6%, nas doses de
20 e 30 ml, respectivamente (Figura). O Raizal na dose de 30 ml promoveu um
aumento de 8,8% na concentragdo de Enxofre em relagao ao controle (Figura7A).
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Figura 6. Graficos de barra da concentragéo foliar de nitrogénio (M), fésforo (N) e potassio (O). As

médias foram comparadas através do teste de Tukey (p < 0,05).

Médias

acompanhadas por letras iguais nado diferem estatisticamente.

A aplicagcdo de Raizal nas doses de 10 e 20 ml promoveram a redugé&o das

concentragdes do Ca?* (Figura 7B) em 23,4% e 13,9% respectivamente. enquanto

para as concentragdes do Mg foi observado um aumento em fungéo da aplicagdo do

Raizal, chegando a um ganho de 49,4% na dose de 30 ml (Figura 7C). A aplicagao do

Raizal promoveu a redugao nas concentragdes de Fe, com excecéo da dose de 20 ml

(Figura 8A).
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Figura 7. Graficos de barra da concentragao foliar de enxofre (P), célcio (Q) e magnésio (R).

Médias

As médias foram comparadas através do teste de Tukey (p < 0,05).
acompanhadas por letras iguais nao diferem estatisticamente.

Para a aplicacao de ferro, notamos uma reducgao dos teores foliares nas doses
de 10, 15 e 30mL sendo 51,24%, 10,6% e 25,36% respectivamente, ndo havendo

diferencgas estatisticas para a dose de 20mL.
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Para o micronutriente B a dose de 30 ml promoveu um aumento de 7% da
concentragao em relagao ao controle (Figura 8B). Ja para Cu, apenas a dose de 10
ml promoveu reducao de 6,54% da concentracdao deste micronutriente nas mudas
dendé (Figura 8C).
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Figura 8. Graficos de barra da concentragao foliar de ferro (S), boro (T) e cobre (U). As médias
n comparadas através do teste de Tukey (p < 0,05). Médias acompanhadas por letras iguais ndo
am estatisticamente.

O efeito do Raizal nas concentragbes de Mn nas mudas de dendé foi
crescente. Com o aumento da dose foi observado maior concentragcao de Mn, sendo
que, aos 30 ml as mudas tiveram 190% a mais de Mn em relagéo ao controle (Figura
9A). No micronutriente Zinco a dose do Raizal que promoveu efeito foi a de 15mL, que
levou a um aumento de 62% na concentragcdo do Zn nas mudas de dendé (Figura 9B).
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Figura 9. Graficos de barra da concentragdo foliar de manganés (V) e zinco (X). As médias
foram comparadas através do teste de Tukey (p < 0,05). Médias acompanhadas por letras iguais ndo
diferem estatisticamente.
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Em relagdo a massa da raiz os tratamentos também tiveram efeitos, no
entanto, ndo houve uma variagao significativa em relagdo ao tratamento. Por outro
lado, a massa seca do caule teve um aumento significativo a partir da dose de 20 ml.
Em relagdo a massa seca da raiz, a aplicagao de Raizal ndo promoveu ganhos (Figura
10A). Todavia, para a massa seca do caule a partir da dose de 15 ml foi observado
ganho de massa seca, onde as doses de 20 e 30 ml foram as que tiveram maior
ganho, 33,39% e 34,91% (Figura 10B).
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Figura 10. Graficos de barra da Massa Seca da Raiz (Z) e Massa Seca do Caule (A.1). As médias
comparadas através do teste de Tukey (p < 0,05). Médias acompanhadas por letras iguais ndo diferem
sticamente.

A aplicacdo do Raizal promoveu o0 aumento da massa seca das folhas nas
doses de 20 e 30 ml (Figura11A). Na dose de 20 ml, foi observado um incremento de
20,38%.
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Figura 11. Gréficos de barra da Massa Seca da Folha (A.2) e Massa Seca da Parte Aérea

(A.3). As médias foramcomparadas através do teste de Tukey (p < 0,05).

Médias

acompanhadas por letras iguais nao diferem estatisticamente.

A Massa Seca da Parte Aérea das mudas de dendé também foi afetada pela

aplicacdo do Raizal nas doses de 20 e 30 ml (Figura11B). Sendo que, na dose de 20

ml o incremento observado foi de 22,54%. Em relagdo a razdo Raiz/Parte Area a

aplicacdo do Raizal promoveu, em média, redugdo de 22% nas mudas de dendé

(Figura12A).
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Figura 12. Graficos de barra Razao raiz/parte aérea (A.4) e Massa Seca Total (A.5). As médias foram
comparadas através doteste de Tukey (p < 0,05). Médias acompanhadas por letras iguais nao diferem

estatisticamente.
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A Massa Seca Total das mudas de dendé nao foi afetada pela aplicagao do
bioestimulante Raizal (Figura12B). O Raizal aumento a eficiéncia do uso da agua nas

mudas de dendé, principalmente nas doses intermediarias (Figura12A).
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Figura 13. Gréaficos de barra Eficiéncia do Uso da Agua (A.6) e Eficiéncia do Uso do
Nitrogénio (A.7). As médias foram comparadas através doteste de Tukey (p < 0,05).
Médias acompanhadas por letras iguais ndo diferem estatisticamente.

As mudas apresentaram EUA na dose 15 ml de 26,6% acima do controle. Além
disso, o Raizal promoveu também o aumento da eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN)
nas mudas de dendé (Figura12B). Desta forma, a EUN aumentou em 86,7% em

relacdo ao controle.

4.2 K-tionic:

As analises referentes as respostas enzimaticas evidenciaram que o K-tionic
também possui agdo sobre o sistema enzimatico das mudas de dendé. Para a
Superoxido Dismutase (Figura14A), podemos observar uma reducao de sua atividade
de até 9,9%. Por outro lado, é possivel observar um aumento da atividade da Catalase
(Figura14B) de até 297% em relagéo ao controle na dose de 10mL, e de 12,1% da

Atividade da Peroxidase (Figura14C) na mesma dose.
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Figura 14. Gréficos de barra da atividade da SOD (A), CAT (B) e POD (C). As médias foram
comparadas através do de Tukey (p < 0,05). Médias acompanhadas por letras iguais ndo diferem

estatisticamente

Nas analises referentes as respostas fotossintéticas e condutancia estomatica
(Figura15D e 15E) das plantas observamos também uma reducao de 16,7% e 49,4%
respectivamente. Além disso, também podemos observar uma redugéo nos niveis de
transpiracéo de 17,8% (Figura 16F) e carbono no interior das células das plantas de
4,2% (Figura16G).
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Figura 15. Graficos de barra da fotossintese (D) e condutdncia estomatica (E). As médias
foram comparadas através do teste de Tukey (p < 0,05). Médias acompanhadas por letras iguais ndo
diferem estatisticamente.

Os graficos de Quenching nao fotoquimico (Figura17H) e Eficiéncia Quantica
do FSII (Figura171), tivemos resultados positivos com relagdo ao tratamento, onde
para o Quenching fotoquimico o tratamento de 5mL promoveu os melhores resultados

e com relacao a eficiéncia a dose de 15mL teve uma resposta superior aos demais
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tratamentos, no entanto, ndo houve diferenca estatistica dos valores obtidos para o

controle.
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Figura 16. Graficos de barra da transpiragcdo (F) e Concentragdo intercelular de CO2
(G). As médias foramcomparadas através do teste de Tukey (p < 0,05). Médias

acompanhadas

por letras iguais

ndo diferem estatisticamente.

Na analise do Quenching nao fotoquimico (Figura17H), podemos notar um

aumento significativo de 25,7%, por outro lado ndao houve uma reposta com relagao a
Eficiéncia Quantica do FSII (Figura171).
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Figura 17. Graficos de barra do Quenching néo fotoquimico (H) e Eficiéncia Quantica do FSII (1).

As médias foram comparadas através
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por letras
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Na analise de regressdo podemos observar também uma boa correlagdo da
curva com o comportamento do Quenching nao fotoquimico (Figura18J), evidenciando
que a formula descreve bem o processo, tendo seu Coeficiente de Regressao(R?) de
0,96. Por outro lado, o grafico que indica o Conteudo Relativo de Clorofila (Figura18L),

nao apresentou diferenga significativa do tratamento em relagédo ao controle.
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Figura 18. Graficos de regressao da Relagdo Quenching ndo fotoquimico/Eficiéncia Quantica do
FSIl (J) e graficode barra do Conteudo Relativo de Clorofila (L). As médias foram comparadas
através do teste de Tukey (p < 0,05). Médias acompanhadas por letras iguais nao diferem
estatisticamente.

Com relagao as analises foliar, observou-se uma redugdo nos teores de
nitrogénio (Figura 19-M) e fésforo (Figura 19-N) nas folhas. Por outro lado, obteve-se
um aumento de Potassio (Figura 19-O) nas folhas de 9,6%

A concentragdo de nitrogénio nas mudas de dendé foi observada uma redugao
de 10,6% das doses intermediarias de 8 e 15mL (Figurai9M). Enquanto a
concentracdo de fosforo sofreu uma reducdo de 26,7% (Figura 19N). Para
concentragao de potassio foi observado um aumento de 9,61 ocasionado na dose de
8mL (Figura 190).
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Figura 19. Graficos de barra da concentragéo foliar de nitrogénio (N), fésforo (P). As médias foram
comparadas através do teste de Tukey (p < 0,05). Médias acompanhadas por
letras iguais ndo diferem estatisticamente.

Na analise referentes a concentracéo de calcio (Figura 20P) n&o foi possivel
constatar diferenca significativa entre os tratamentos e o controle. No entanto, para as
concentragdes de magneésio (Figura 20Q), todos os tratamentos tiveram aumento nas
concentragdes, tendo a dose de 5mL o maior aumento (21,2%). As doses de Enxofre
(Figura 20R), também nao tiveram diferenga significativa em relagdo ao controle
(Figura 20S).
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Figura 20. Graficos de barra da concentragao foliar de calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre
(S). As médias foram comparadas através do teste de Tukey (p<0,05). Médias
acompanhadas por letras iguais nao diferem estatisticamente.



29

Para os tratamentos também obtivemos resultados positivos em todas as

doses para as concentragdes de ferro (Figura 21S), sendo que a dose de 5mL foi

responsavel por um aumento de 27,9% nos teores foliares. Para as concentracoes de

boro (Figura 21T) as doses de 10mL foi responsavel por um incremento de 19,6% e

para as concentracdes de cobre (Figura 21U).
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Figura 21. Graficos de barra da concentragéo foliar de ferro (S), boro (T) e cobre (U). As médias foram
comparadas através do teste de Tukey (p < 0,05). Médias acompanhadas por letras iguais ndo

diferem estatisticamente.

O mesmo se deu para as concentragcdes de Manganés (Figura 22V) e Zinco

(Figura 22X) onde a dose de 10mL promoveu a maior concentragéo foliar desses

nutrientes. Tendo para as doses de 10mL suas melhores respostas com teores

superiores de 53,3% e 30,16% respectivamente.
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Figura 22. Graficos de barra da concentragdo foliar de manganés (V) e zinco (X). As médias
foram comparadas através do teste de Tukey (p < 0,05). Médias acompanhadas por letras iguais ndo

diferem estatisticamente.
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Pode-se destacar o efeito dos tratamentos na massa seca da raiz (Figura 232)
todas as doses comparadas ao controle, onde a dose de 5mL promoveu um aumento
de 237,2% quando comparado as plantas que nao receberam tratamento. Para a
massa seca do caule (Figura 23A.1) o bioestimulante promoveu uma melhoria
significativa do volume e massa da raiz, onde também observamos um incremento

92,3% com a dose de 8mL.
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Figura 23. Graficos de barra da Massa Seca da Raiz (Z) e Massa Seca do Caule (A.1). As médias
foram comparadas através do teste de Tukey (p < 0,05). Médias acompanhadas por letras iguais
ndo diferem estatisticamente.

Os resultados também demonstraram o efeito positivo do uso de
bioestimulantes na massa da folha (Figura 24A.2) tendo a dose de 15mL um aumento
de 105,4% em relacdo ao controle. Além disso, também ouve um incremento
significativo crescente na massa de parte aérea (Figura 24A.3), sendo a dose de 15mL

responsavel por aumentar em 107,2%.
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Figura 24. Graficos de barra da Massa Seca da Folha (A.2) e Massa Seca da Parte Aérea
(A.3). As médias foram comparadas atravées do teste de Tukey (p < 0,05). Médias
acompanhadas por letras iguais nao diferem estatisticamente.

Por fim, podemos destacar o efeito positivo do uso de bioestimulantes na
razao entre a raiz e a parte aérea (Figura 25A.4) onde o tratamento de 15mL foi
responsavel por um incremento de 54,8% e na massa seca total (Figura25A.5) onde
o0 mesmo tratamento correspondeu a um aumento de 73,8%. Vale destacar que todos
os tratamentos tiveram um aumento significativo quando comparado ao controle para

ambos resultados verificados.
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Figura 25. Gréficos de barra Razao raiz/parte aérea (A.4) e Massa Seca Total (A.5). As médias
foram comparadas através doteste de Tukey (p < 0,05). Médias acompanhadas por letras iguais nao
diferem estatisticamente.
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A Eficiéncia do Uso da Agua (Figura 26A.6) ndo houve diferenca significativa

dos tratamentos em relagdo ao controle. No entanto, para a Eficiéncia do Uso do

Nitrogénio (Figura 26A.7) o tratamento de 8mL foi responsavel por um incremento

15,8%.
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Figura 26. Gréaficos de barra Eficiéncia do Uso da Agua (A.6) e Eficiéncia do Uso do Nitrogénio
(A.7). As médias foram comparadas através do de Tukey (p < 0,05). Médias

acompanhadas por letras iguais ndo diferem estatisticamente.

5. CONCLUSOES

Os bioestimulantes tiveram efeito estimulante nas mudas de dendé na fase de

pré-viveiro. O Raizal estimulou a fotossintese, condutancia estomatica, transpiragao,

aumento da concentracao de enxofre, ganhos de biomassa da parte aérea e eficiéncia

do uso da agua. Enquanto, o K-tionic estimulou a atividade da peroxidase, aumento

da concentracédo de ferro, cobre, ganhos de biomassa da raiz e total das mudas. Além

disso, ambos os bioestimulantes estimularam a atividade da catalase, aumento da

concentragao do potassio, magnésio, manganés, boro e zinco e aumento da eficiéncia

do uso de nitrogénio. Por fim, apesar de observarmos os efeitos positivos nas mudas

de dendé n&o foi possivel estabelecer a dose ideal dos bioestimulantes, porém as

doses de 20 mL para Raizal e 10 mL para K-tionic foram as que apresentaram maiores

recorréncia nos efeitos.
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Anexos

Tabela 1 — Analise Fisica do Solo

Resultados de Analise Fisica do Solo

Andlise Granulométrica Classificagao ZARC
Lahul::i orio| Referénciado Cliente  |Areia grossa | Areia fina | - Silte Argila M C::::if:lacan (2) Tipo ﬂéﬁ;isae Quaglgiade
kglkg desolo | pisponivel (AD) [ mrrem
4085 S0LO SEM AREIA 0,193 0,083 0,108 0,616 Muito Argilosa 3 ADE 1,98
4086 S0L0O COM AREIA 0,407 0,077 0,070 0,446 Argilo-Arenosa 3 ADE 1,53
Curva de Retencao da Agua no Solo
N® Mesa de Tensao Camara de Pressao
Laboratdrio | g p, BkPa | -10kPa | -10kPa | -30kPa | -50 kPa | -100 kPa | -300kPa | -500kPa | -1000 kPa | -1500 kPa
ka'kg
4085
4086 . - - . -
N ADA EU Dp Ds-AN Ds-PR Ds-TO PT Ma CE K,
Eatioratdrig kglkg kg/kg gicm? glem? glem® glem? m m? mifm? mifm? pSicm cmih
4085 0,060 0,30 247 1,02 0,59
4086 0,011 0,23 2,63 1,15 0,56

Areia Grossa e Areia Fina (Pensiramento)

Silte & Argila {(Método da Pipeta - aglacan lenta)
(1) SBCS (Triangulo textural)

{2) ZARC [IN SPAMAPA 02/2008)

ADA - Argila Dispersa em Agua (Método da Pipeta)

{3) Classificacao da Agua Disponivel - ZARC (IN SPAMAPA 01 & 02/2022)

EU - Equivalente de Umidada
Dp - Densidade de Particulas (Método Balao Volumstrico)
D= - Densidade de Solo (AN - Anel Volumétrico, PR - Proveta, TO - Torréo Parafinado)

Porosidade do sole: Porosidade Total (PT), Microporosidade (Mi) e Macroporosidade (Ma)

CE - Condutividade Elgtrica {extrato 1:5)
Ky, - Condulividade Hidraulica em Meio Saturado {carga constante)




Tabela 2 — Analise Quimica do Solo

Resultados de Analise Quimica de Solo

P K Na Ca®

U H

B Referéncia do Cliente o pH B i

Laboratdrio 2 KCl ety mgldm® mgfdm? mg/dm* | cmol /dm?
3245 Solo sem areia 5,56 - - 09 16 - 0.06
32486 Solo com areia 5,10 - - 0.9 23 - 0,15

e Mg AP H+ Al SB 1 T v m I1SNa MO P-Rem

Laboratorio| cmol jdm? | cmol dm? | cmol fdm? | cmel fdr? | cmol dm? | cmol jdm? % % % dagikyg mg/L
3245 0,03 0,31 28 0,13 0,44 293 44 05 - - 43
3248 0,07 015 2.4 0,28 0.43 2,68 10.4 34.9 - - B7

N° 3 B N Cu Mn Fe In Cr i Cd Ph

Laboratario mgy/dm? mg/dm? dagikg mgfdm?* mg/dm? mig/dm? mgfdm’? mgidm* mgfdm? mg/dm? mg/dm’?
3245 - - - - - - - - - - -
3248 - - - - - - - - - - -

pH em ague, KCEe Cacl - Relagio 2.5 pH eM Agua, KCL & CaCl - Refaclo T:2.5

P - Na- K- Fe - Zn-8n - Cu -Sd - P - NI - Gr - Exirator Mehich: 1 Ca?' - Mg? - AR - Exyrator: KCI - 1 moiL

H = Al - Extrator Acetate de Calcio 0.5 moliL - pH 7.0 58 = Some de Bases Trocavels

t - Capacidade de Traca Catdnica Efetiva T - Capacidade de Troce Catdnica 8 pH 7.0

W= Indice de Saracio par Bases m= Indice de SaUrecin por Alusminan

I5NE - Indce de SEIUrB(an por Sodo BAC iMat. Organica) = C.Ong 8 1,724 ‘Wakiey-Black

Ferem = Fasiono Remanescenta 5 - Extrator - Foslato monoc#cico em acido acétco

B - Exfrator 8gua quente M - N total - Digestao sulfirica - Destllagan Kjaial

0B5.: As BmOsiras 580 mantidas por 60 digs para contraprova. A amostragem e as informacdes B respelo das smosiras sao de responsabllidade do cliente.




