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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma palmeira cespituosa da família Arecaceae, 

capaz de gerar perfilhos em sua base. Seu nome científico faz alusão a sua preferência por 

ambientes alagados, e sua origem está associada ao estuário do rio Amazonas (Oliveira, 2017; 

Oliveira; Farias Neto; Pena, 2007). Diversos produtos são obtidos dessa palmeira, com destaque 

para o palmito e o açaí, sendo este último seu fruto, na forma de drupa globosa, cuja polpa de 

coloração violácea, envolve a semente (Oliveira, 2017; Nascimento, 2008). 

Na Amazônia, o açaí representou por muito tempo, juntamente da farinha de mandioca, 

a base alimentar dos povos tradicionais, exercendo forte impacto socioeconômico e cultural, 

sendo consumido principalmente na forma de bebidas a partir da polpa (Oliveira et al. 2000). 

Nas últimas décadas o cultivo do açaizeiro tornou-se muito importante economicamente para 

os estados da região Norte do Brasil, ao passo que o aumento da demanda por novos mercados 

impulsionou o crescimento das áreas de cultivo. Nesse cenário, novos desafios surgem à medida 

que a cultura deixa de ter predomínio extrativista, e passa a ser cultivada também em solos de 

terra firme (Santana et al. 2008; Macía et al. 2011; Matos et al. 2017). 

Essa transição se tornou possível a partir do desenvolvimento de variedades adaptadas 

para estas novas condições: Enquanto anteriormente a planta levava aproximadamente cinco 

anos para início de sua produção, atualmente, com o uso de cultivares melhoradas e práticas de 

manejo adequados, a produção se inicia por volta de três a quatro anos de idade (Oliveira; Farias 

Neto; Quiroz, 2004; Farias Neto, 2019). No entanto, para a obtenção de cultivos sustentáveis é 

fundamental que se disponha de mudas de boa qualidade. Para isso são necessários uma série 

de cuidados, dentre eles, o manejo nutricional adequado à cultura e ao estágio de 

desenvolvimento (Oliveira et al. 2014; Bezerra, et al. 2020). 

No entanto, apesar dos avanços já alcançados no conhecimento sobre a cultura, ainda 

são escassas as fontes de orientação técnica relacionadas ao manejo nutricional do açaizeiro, 

levando muitos produtores a adotarem práticas baseadas em conhecimentos empíricos. 

Tornando-se um obstáculo ao alcance do máximo potencial produtivo, muitas vezes resultando 

em desordens nutricionais decorrentes tanto do excesso quanto da deficiência de nutrientes 

(Viegas et al. 2008; Cunha et al. 2014; Lindolfo, 2017). Nesse contexto, a falta de conhecimento 

das necessidades nutricionais do açaizeiro constitui um dos principais entraves para o aumento 

da produção e a melhoria da qualidade de mudas e do açaí produzido em terra firme. 

Entre os micronutrientes, o boro (B) destaca-se por estar entre as deficiências mais 

comuns na cultura, assim como em outras palmeiras da família Arecaceae (Viégas et al. 2008; 

Viégas et al. 2009). Esse elemento está relacionado a inúmeros processos fisiológicos nas 
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plantas e que são afetados pela sua deficiência, como transporte de açucares, síntese da parede 

celular, lignificação, metabolismo de carboidratos, metabolismo do RNA, metabolismo de 

fitormônios, entre outras diversas funções (Cakmak; Romheld, 1997), além disso, o B é 

insistentemente apontado como o micronutriente cujas faixas entre deficiência e toxidez são 

muito estreitas (Brdar-Jokanovic, 2020), embora, de acordo com Yamada (2000), essa 

afirmação ainda careça de comprovação consistente na literatura, evidenciando lacunas quanto 

sua dinâmica no solo e na planta. 

O potássio (K), por sua vez, é um dos elementos mais exigidos pelas culturas, 

especialmente por palmeiras. Atua em funções essenciais, participando de processos osmóticos, 

da síntese de proteínas, da abertura e fechamento de estômatos, da permeabilidade da 

membrana, do controle do pH e da ativação de cerca de 60 sistemas enzimáticos de elevada 

importância no metabolismo das plantas (Malavolta et al. 1997; Ferreira et al. 2008). Sua 

deficiência é associada à redução do crescimento e até à mortalidade em palmeiras ornamentais 

(Broschat, 2005; Broschat, 2009). Embora, a toxidez por K seja menos relatada, altas 

concentrações desse nutriente podem causar interferências na absorção de cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg), resultando em deficiências secundárias desses nutrientes (Malavolta et al. 

1997; Fageria, 2001). 

Apesar de desempenharem funções distintas, a carência de B e K pode afetar 

diretamente processos fundamentais, como divisão celular, regulação estomática e formação de 

tecidos, que impactam o desenvolvimento e a produtividade das culturas (Marschner, 2012; 

Reis et al. 2008). Ainda que a literatura relate com maior frequência interações do B com 

nutrientes como Ca, P e Fe (Prado; Natale; Rozane, 2006), evidências indicam que a relação 

entre B e K também exerce influência sobre o crescimento do açaizeiro (Veloso et al. 2009; 

Fageria, 2001). Embora existam indícios que apontem relação entre esses nutrientes, ainda são 

escassos estudos que avaliem de forma integrada os mecanismos envolvidos e os efeitos da 

interação de B e K sobre o crescimento e a fisiologia das plantas, especialmente do açaizeiro 

(Fageria, 2001; Boaretto et al. 2004; Quaggio; Mattos; Boaretto, 2011). 

Somado a isso, o baixo uso de fertilizantes e corretivos é uma realidade na região Norte, 

e está associado a fatores como o elevado custo, a falta de tradição no uso e limitações na 

infraestrutura de armazenamento até o momento da aplicação (Homma; Rebello, 2020). Do 

mesmo modo, a utilização de micronutrientes ainda é pouco praticada, especialmente de B, que 

Viegas et al. (2008) aponta como limitante ao crescimento do açaizeiro. Além da utilização de 

fertilizantes, a escolha da fonte adotada é determinante para a eficiência da adubação, uma vez 
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que diferentes fertilizantes apresentam variações quanto à solubilidade, à velocidade de 

liberação e ao efeito residual no solo: Fontes de liberação lenta tendem a reduzir as perdas por 

lixiviação e prolongar a disponibilidade do nutriente ao longo do ciclo, em comparação às 

fontes altamente solúveis (Silva et al. 2018). 

No caso do B, cuja mobilidade é baixa em maioria das culturas, torna-se necessária a 

absorção de forma contínua, ao longo do ciclo da cultura, o que justifica o uso crescente de 

fontes com menor solubilidade, menos suscetíveis a perdas por lixiviação (Hansel; Oliveira, 

2016). Nesse contexto, o tetraborato de sódio pentahidratado (Granubor) destaca-se como uma 

fonte sólida que, embora apresente boa solubilidade em água, possui taxa de liberação gradual 

do nutriente, e teor de B de 15% (Rio Tinto, 2024). Para o K, apesar da existência de diversas 

fontes disponíveis, o cloreto de potássio é certamente a fonte mais utilizada por sua alta 

concentração e baixo custo (Ferreira; Cravo; Ferreira, 2020). Contudo, a aplicação de altas 

doses de KCl, além de favorecer maiores perdas por lixiviação em solos arenosos, pode causar 

efeito salino, em função do Cl (Ferreira; Cravo; Ferreira, 2020). 

A mobilidade dos nutrientes nas plantas varia de acordo com as funções que esses 

elementos exercem no metabolismo vegetal (Malavolta et al. 1997): Cerca de 90% do B 

presente nas plantas encontra-se fixado na parede celular, e por essa razão, possui baixa 

mobilidade na maioria das espécies (Brown; Shelp, 1997; Abou seeda et al. 2021). Enquanto o 

K, essencial para o equilíbrio osmótico nas células, é altamente móvel. Logo, os sintomas de 

deficiência e toxidez refletem a dinâmica desses elementos na planta, manifestando-se 

visivelmente por meio de alterações fisiológicas, metabólicas e por fim, morfológicas que 

limitam o desenvolvimento da cultura. Em vista disso, a diagnose visual é uma técnica que se 

baseia na caracterização e comparação desses sintomas com padrões descritos na literatura 

(Fontes, 2001; Ramos, 2006). Para o açaizeiro, entretanto, ainda são escassos os estudos 

voltados à caracterização desses fenômenos, destacando-se os trabalhos de Viegas et al. (2008) 

e Silva et al. (2025). 

Nesse âmbito, a necessidade de se aprofundar os conhecimentos sobre o manejo 

nutricional do açaizeiro torna-se ainda mais evidente, especialmente em sistemas de cultivo em 

solos tropicais, nos quais há forte dependência do uso de fertilizantes e corretivos agrícolas, que 

com uma limitada base de informações científicas, acarreta medidas inadequadas por parte dos 

produtores. A falta de orientação técnica quanto a elementos como o B, que exige fornecimento 

criterioso devido o desconhecimento sobre sua real necessidade pela cultura, especialmente nas 

fases iniciais, somado à limitada compreensão de sua interação com outros nutrientes, em 



15  

particular com o K em culturas perenes. Torna-se ainda mais limitante em frutíferas tropicais 

como o açaizeiro, nas quais os estudos sobre nutrição mineral, os efeitos na fisiologia, 

crescimento e sintomatologia, ainda são pouco abordados, apesar da reconhecida importância 

destes fatores à qualidade das mudas e sucesso produtivo. 

Estudos conduzidos em ambiente protegido permitem maior controle das variáveis 

experimentais, possibilitando avaliar com maior precisão os efeitos isolados e combinados dos 

nutrientes. Com isso, o objetivo deste estudo é analisar os efeitos da interação entre B e K sobre 

o crescimento biométrico, a fisiologia, o acúmulo de biomassa e a expressão de sintomas visuais 

de deficiência e toxidez em mudas de açaizeiro cultivadas em ambiente protegido, utilizando 

como fontes de nutrientes para o B o tetraborato de sódio pentahidratado (Granubor ®), 

combinado ao Cloreto de potássio (KCl). 
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BORO E POTÁSSIO EM MUDAS DE AÇAIZEIRO: CRESCIMENTO, TROCAS 

GASOSAS E DIAGNOSE VISUAL 

 

RESUMO 

Nas últimas décadas, a cultura do açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) ganhou grande 

importância econômica para a região Norte do Brasil; contudo, informações sobre seu manejo 

nutricional ainda são escassas. O boro (B) destaca-se por estar entre as deficiências mais 

comuns na cultura, atuando na formação e estabilização da parede celular, com reflexos no 

crescimento vegetal. O potássio (K), por sua vez, atua no controle osmótico, na regulação 

estomática e no metabolismo celular. Objetivou-se avaliar as respostas fisiológicas, 

morfológicas, o acúmulo de biomassa e os sintomas de deficiência e toxidez em mudas de 

açaizeiro sob doses de B e K. O experimento foi conduzido em casa de vegetação no período 

de novembro de 2024 a maio de 2025, na Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), 

campus Belém, PA. Utilizaram-se vasos de 8 L com substrato de Latossolo Amarelo de textura 

média e baixa fertilidade, ajustado para saturação por bases de 60%, contendo uma planta por 

vaso. O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 4 × 

4. Como fontes de nutrientes, utilizaram-se o cloreto de potássio (KCl, 60% de K2O) e o 

tetraborato penta-hidratado (Granubor, 15% de B), nas proporções de 0,1 (K0), 0,2 (K1), 0,3 

(K2) e 0,4 (K3) g dm
−3 

de K, e 0 (B0), 0,001 (B1), 0,002 (B2) e 0,003 (B3) g dm
−3 

de B. A 

análise de variância revelou ausência de interação significativa (𝑝 > 0,05) entre B e K para 

todas as variáveis avaliadas. O K influenciou significativamente as trocas gasosas, promovendo 

reduções lineares na taxa de assimilação líquida de CO2 (𝐴), condutância estomática (𝑔𝑠) e 

transpiração (𝐸). Em contrapartida, o B influenciou de forma quadrática a razão C𝑖/C𝑎, a 

circunferência do coleto (CC), a massa seca de raiz (MSR) e o volume radicular (VR). A dose 

ótima técnica de B para a CC foi de 0,0012 g dm
−3

, enquanto para MSR e VR situou-se em 

0,0013 g dm
−3

, mesma dose em que a razão C𝑖/C𝑎 apresentou ponto de mínimo. O acentuado 

declínio nessas variáveis em doses elevadas demonstrou que o excesso por B é mais prejudicial 

ao crescimento do que a sua própria omissão. A diagnose visual permitiu caracterizar sintomas 

bem pronunciados: a deficiência de B causou folhas encarquilhadas, folíolos fundidos em 

“espinha de peixe”, rachaduras no estipe, além de engrossamento e necrose apical radicular. A 

deficiência de K manifestou-se em folhas velhas por meio de clorose e necrose marginal, 

desfolha precoce e suscetibilidade à mosca-branca. O excesso por B promoveu clorose e 
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queimaduras nas margens de folhas velhas, enquanto o excesso por K gerou lesões necrosadas 

e cloroses. Diante disso, faz-se necessária a adoção de medidas criteriosas no fornecimento de 

B e K na formação de mudas, dada a sensibilidade da espécie ao B e o risco de estresse osmótico 

decorrente de doses elevadas de KCl, recomendando-se novos estudos para compreender as 

exigências nutricionais do açaizeiro em diferentes fases fenológicas. 

 

 

Palavras-chave: interação nutricional; nutrição mineral de plantas; fruticultura amazônica; 

fertilidade do solo; Euterpe oleracea; adubação. 
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BORON AND POTASSIUM IN AÇAÍ PALM SEEDLINGS: GROWTH, GAS 

EXCHANGE AND VISUAL DIAGNOSIS 

 

ABSTRACT 

In recent decades, the cultivation of the açaí palm (Euterpe oleracea Mart.) has gained 

significant economic importance in Northern Brazil; however, information regarding its 

nutritional management remains scarce. B stands out as one of the most common nutrient 

deficiencies in this crop, playing a key role in cell wall formation and stabilization, with direct 

impacts on plant growth. K, in turn, acts in osmotic control, stomatal regulation, and cellular 

metabolism. This study aimed to evaluate the physiological and morphological responses, 

biomass accumulation, and visual symptoms of deficiency and toxicity in açaí palm seedlings 

subjected to varying doses of B and K. The experiment was conducted in a greenhouse from 

November 2024 to May 2025 at the Federal Rural University of the Amazon (UFRA), Belém 

campus, Pará state, Brazil. Plants were grown individually in 8 L pots containing a medium-

textured, low-fertility Yellow Oxisol (Xanthic Ferralsol) substrate, with base saturation 

adjusted to 60%. A completely randomized design (CRD) was adopted in a 4 × 4 factorial 

scheme. The nutrient sources used were potassium chloride (KCl, 60% K2O) and disodium 

octaborate / pentahydrate tetraborate (Granubor, 15% B) at doses of 0.1 (K0), 0.2 (K1), 0.3 

(K2), and 0.4 g dm
−3 

(K3) of K, and 0 (B0), 0.001 (B1), 0.002 (B2), and 0.003 g dm
−3 

(B3) 

of B. Analysis of variance revealed no significant interaction (𝑝 > 0.05) between B and K for 

any of the evaluated variables. K significantly influenced gas exchange, promoting linear 

reductions in net CO2 assimilation rate (𝐴), stomatal conductance (𝑔𝑠), and transpiration rate 

(𝐸). Conversely, B exerted a significant quadratic effect on the intercellular-to-ambient CO2 

concentration ratio (𝐶𝑖/𝐶𝑎), collar circumference (CC), root dry mass (RDM), and root volume 

(RV). The technical optimal B dose for CC was 0.0012 g dm
−3

, whereas for RDM and RV it 

was 0.0013 g dm
−3

—the same dose at which the 𝐶𝑖/𝐶𝑎 ratio reached its minimum point. The 

sharp decline observed in these variables at higher doses demonstrated that excess B is more 

detrimental to growth than B omission itself. Visual diagnosis allowed the characterization of 

distinct symptoms: B deficiency caused crinkled leaves, leaflets fused in a "fishbone" pattern, 

stipe cracking, as well as root apical thickening and necrosis. K deficiency manifested in older 

leaves as marginal chlorosis and necrosis, premature defoliation, and susceptibility to whitefly. 

Excess B induced marginal chlorosis and scorching on older leaves, whereas excess K caused 
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chlorosis and necrotic lesions. Careful management of B and K fertilization is required during 

seedling production due to the high sensitivity of the species to B and the risk of osmotic stress 

induced by high doses of KCl. Further studies are recommended to understand the nutritional 

requirements of the açaí palm across different phenological stages. 

 

Keywords: nutritional interaction; plant mineral nutrition; Amazonian fruit production; soil 

fertility; Euterpe oleracea; fertilization. 
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2. INTRODUÇÃO 

O suprimento das necessidades nutricionais em fase de muda é um dos fatores 

determinantes ao bom desempenho das plantas em campo (Oliveira et al. 2014; Sampaio et al. 

2016). No entanto, a limitada disponibilidade de informações técnicas a respeito das exigências 

nutricionais para o açaizeiro tem levado muitos agricultores a adotarem práticas baseadas em 

conhecimentos empíricos, resultando em baixo desempenho no crescimento e produção da 

cultura (Faquin, 2002; Araujo, 2016). Entre os micronutrientes, o B (boro) se destaca por ser 

considerado um dos mais limitantes, cuja deficiência é frequentemente observada em palmeiras 

da família Arecaceae, incluindo o açaizeiro (Viegas et al. 2009). 

O B participa de processos fundamentais, como a formação e integridade das paredes 

celulares, transporte de açúcares, desenvolvimento hormonal e equilíbrio nutricional com 

outros elementos, como N (nitrogênio), P (fósforo), Ca (cálcio) e K (potássio) (Abou seeda et 

al. 2021). Devido sua baixa mobilidade na maioria das espécies, o B tende a se acumular nos 

tecidos de maior transpiração, apresentando redistribuição limitada para órgãos jovens (Hu; 

Brown, 1997). Com isso, os sintomas da deficiência de B, comumente se manifestam primeiro 

em tecidos em desenvolvimento, causando inibição do crescimento do tecido meristemático, 

prejuízos à formação celular e às reações enzimáticas (Abou seeda et al. 2021). 

Regularmente, plantas deficientes em B apresentam crescimento reduzido, deformações 

foliares e menor acúmulo de biomassa (Mengel; Kirkby, 2001; Brown; Hu, 1997; Lilay et al. 

2024). Além disso, há relatos de redução nos teores de clorofila, proteínas solúveis e eficiência 

fotossintética, em função de perturbações na cadeia transportadora de elétrons e fotoinibição do 

fotossistema II (Cakmak; Römheld, 1997; Goldbach et al. 2007). Broschat, (2009) descreve os 

sintomas da deficiência B como muito variados em palmeiras, mesmo dentro de uma mesma 

espécie. 

Um dos sintomas mais comuns da deficiencia de B em palmeiras é a falha na abertura 

normal das folhas lanceoladas, com os folíolos firmemente fundidos em parte ou em toda a sua 

extensão (Broschat, 2009). Tão prejudicial quanto a deficiência, a toxicidade manifesta -se por 

sintomas como clorose e necrose nas extremidades foliares, desfolha, manchas nos frutos e, em 

casos severos, morte das plantas (Melnyk et al. 2005; Abou seeda et al. 2021), alguns dos 

sintomas possuindo semelhanças até mesmo a deficiência de K. 

O K, por ser o segundo elemento químico mais abundante no tecido vegetal, é 

considerado um dos nutrientes mais importantes para as palmeiras, sendo a sua deficiência uma 

das mais frequentes nesse grupo de plantas e, em alguns casos, letal para espécies ornamentais 
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(Broschat, 2005; Broschat, 2009). Além disso, é reconhecido como um dos nutrientes de maior 

contribuição para a sanidade vegetal (Pinheiro et al. 2011), desempenhando funções essenciais 

no metabolismo, como o aumento da espessura da parede celular em células epidérmicas, 

manutenção da rigidez dos tecidos, regulação do funcionamento estomático, ativação 

enzimática, síntese de proteínas e o controle do pH celular, além de auxiliar na recuperação de 

tecidos lesionados (Anda, 2001; Pinheiro et al. 2011). 

Por sua alta mobilidade nas plantas, os sintomas de deficiência de K aparecem 

inicialmente em folhas mais velhas. Sob carência desse macronutriente, a hiperpolarização da 

membrana plasmática é a primeira resposta detectada, ocorrendo poucos minutos após uma 

diminuição significativa na concentração externa de K+, seguidas pela produção de espécies 

reativas de oxigênio (EROs) e sinalização de etileno, que são respostas típicas à deficiência de 

K. A deficiência também desencadeia sinais de Ca2+, após minutos de privação de K+, e após 

várias horas, ocorre a diferenciação de pelos radiculares mediadas pelos sinais de Ca2+. 

Diversas outras interações hormonais também são ativadas durante a suficiência de K+, 

incluindo sinais de estresse via etileno, auxina, citocinina e ácido jasmônico (De Bang, et al. 

2021). 

O fornecimento inadequado de K tem uma série de efeitos negativos no crescimento e 

vigor das plantas, bem como na resistência a estresses ambientais como seca e salinidade (De 

Bang, et al. 2021). Os primeiros sintomas expressos em plantas deficientes de K são cloroses 

na ponta das folhas mais velhas, que rapidamente se transformam em necrose marginal, 

espalhando-se ao longo das margens da folha, alguns genes relacionados ao jasmonato são 

expressos nas folhas com deficiência, e podem promover a senescência foliar. Esses sintomas 

frequentemente aparecem juntamente com o bronzeamento, que se deve ao acúmulo de 

poliaminas (PAs), como a putrescina (Chen et al. 2019; De Bang et al. 2021). 

No açaizeiro, os sintomas descritos para a cultura incluem cloroses nas bordas das folhas 

mais velhas, em direção a nervura central, necroses nas bordas e ápices das folhas (Viegas et 

al. 2008). Quanto aos sintomas visuais da toxidez por K são pouco conhecidos, mas são 

comumente descritos como consequência de sua toxicidade indireta, tendo sido relatado que 

altas concentrações desse cátion pode causar antagonismo na absorção de Ca e Mg, resultando 

em deficiências secundárias desses nutrientes (Malavolta et al. 1997; Fageria, 2001). 

Embora existam muitos estudos sobre a relação entre os nutrientes e crescimento 

vegetal, a literatura ainda apresenta um predomínio de abordagens restritas às análises químicas, 

frequentemente desvinculadas das análises fisiológicas que permitam interpretar os efeitos 



26  

nutricionais no metabolismo e desenvolvimento das plantas. Reid e Hayes (2005) e Haworth et 

al. (2018) ressaltam que análises fisiológicas são fundamentais para compreender o 

comportamento nutricional e o desempenho vegetal sob diferentes condições ambientais. 

Outra ferramenta importante na avaliação nutricional é a diagnose visual, que é uma 

técnica que consiste na comparação entre os sintomas apresentados pela planta e padrões 

previamente descritos (Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997). Representa importante método 

preliminar para identificação de desordens nutricionais em condições de campo, mas que ainda 

assim, não substitui as análises químicas. Entretanto, ainda são escassos os estudos envolvendo 

a caracterização visual de deficiências nutricionais em açaizeiro. 

Diante do exposto, o presente estudo propõe-se a avaliar os efeitos da adubação com B 

e K sobre parâmetros fisiológicos, biométricos e sintomatologia visual de deficiência e toxidez 

em mudas de açaizeiro cultivadas em ambiente protegido. Parte-se da hipótese de que a 

adubação com B e K promove alterações significativas nos processos fisiológicos e no 

crescimento biométrico do açaizeiro, de modo que doses intermediárias favoreçam maior 

eficiência fotossintética e desenvolvimento vegetativo, enquanto condições extremas de 

deficiência ou excesso comprometam o metabolismo e o crescimento das mudas. 

 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Caracterização do substrato utilizado 

O substrato utilizado foi obtido a partir de amostras compostas da camada de 0 a 20 cm 

de um Latossolo Amarelo distrófico, coletado de um remanescente florestal localizado próximo 

a área experimental. A área possui altitude aproximada de 10 metros, com relevo plano. O 

procedimento de coleta foi realizado no período de agosto de 2024, que corresponde a estação 

com menor precipitação (Santos et al. 2016). Para a coleta, inicialmente ocorreu a limpeza da 

superfície do solo, com retirada da vegetação, galhos e pedras presentes, sem remoção da 

camada superficial do solo (Melém Júnior; Batista, 2012). Antes da montagem do experimento, 

foram retiradas quatro amostras do solo para caracterização química e física (Tabela 1), onde 

foram destorroadas, homogeneizadas, secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm, eliminando 

pedras, raízes e material orgânico não decomposto (Filizola; Gomes; Souza, 2006; Teixeira et 

al. 2017). 
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Tabela 1-Caracterização de substrato a partir de Latossolo Amarelo, coletado da camada 0-20 cm, em 

Belém-PA. 

 

Variável Unidade Latossolo Amarelo 

Argila g kg-1 164,5 

Silte g kg-1 37 

Areia g kg-1 798,5 

pH (H2O) - 4,6 

P mg dm-3 3,3 

S mg dm-3 8,5 

K+ cmolc dm-3 0,04 

Ca2+ cmolc dm-3 0,22 

Mg2+ cmolc dm-3 0,08 

Al3+ cmolc dm-3 1,21 

H + Al3+ cmolc dm-3 6,3 

SB cmolc dm-3 0,34 

T cmolc dm-3 6,62 

t cmolc dm-3 1,55 

V % 5,1 

m % 78,1 

MO g kg-1 18,3 

B mg dm-3 0,22 

Cu mg dm-3 0,25 

Fe mg dm-3 74,5 

Mn mg dm-3 0,9 

Zn mg dm-3 0,09 

 

 

A camada utilizada como substrato apresentou predomínio da fração areia (798,5 g kg-

1), com 164,5 g kg-1 de argila e 37 g kg-1 de silte, sendo classificado como franco-arenoso de 

acordo com o triângulo textural. O valor de pH em H₂O de 4,6 caracteriza o solo como 

fortemente ácido, com presença de alumínio trocável. A capacidade de troca de cátions a pH 7 

(T = 6,62 cmolc dm⁻³) indica baixa capacidade de retenção de nutrientes, como observado nos 

baixos teores de cátions essenciais de Ca²⁺, Mg²⁺ e K⁺. A CTC efetiva (t = 1,55 cmolc dm⁻³) foi 

classificada como muito baixa, enquanto a saturação por bases (V = 5,1%) evidencia a baixa 

fertilidade natural do substrato, com predominância de cargas ocupadas por H⁺ e Al³⁺. A 
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saturação por alumínio (m = 78,1%) indica alto teor de Al, em nível potencialmente tóxico às 

plantas. 

Esses resultados são condizentes com as características descritas para os Latossolos 

encontrados na Amazônia, os quais apresentam propriedades físicas favoráveis ao cultivo 

agrícola, porém consideráveis limitações químicas, tornando-os dependentes de manejo 

corretivo e fertilizantes (Tucci; Lima; Lessa, 2009; Brasil; Cravo; Viegas, 2020). 

O teor de matéria orgânica (18,3 g kg⁻¹) foi classificado como médio, sendo insuficiente 

para compensar a baixa CTC do solo, principalmente por se tratar de um solo com elevada 

proporção de areia. O teor de fósforo (3,3 mg dm⁻³) foi classificado como baixo para solos de 

textura arenosa, indicando deficiência acentuada desse nutriente. O teor de K, equivalente a 

14,6 mg dm⁻³, também foi classificado como baixo. Os micronutrientes B, Cu, Mn e Zn 

apresentaram teores baixos, enquanto o Fe (74,5 mg dm⁻³) apresentou teor elevado. Condição 

comum em solos tropicais altamente intemperizados (Brasil; Cravo; Viegas, 2020). 

Em síntese, o solo apresenta predomínio na textura arenosa, elevada acidez, baixa CTC, 

baixa saturação por bases e alta saturação por alumínio, caracterizando um ambiente de muito 

baixa fertilidade natural. Com baixos teores de P, K, Ca, Mg e B, especialmente de B e K, 

conforme critérios do Guia Prático para Interpretação de Resultados de Análises de Solo e 

Recomendações de calagem e adubação para o estado do Pará (Sobral et al. 2015; Brasil; Cravo 

Viegas, 2020). Sendo, portanto, necessário manejo corretivo do solo por meio da calagem, 

visando a neutralização da acidez e a redução da toxidez por alumínio. 

 

 

3.2. Instalação e condução do experimento 

O experimento foi desenvolvido em condições de casa de vegetação no período de 

novembro de 2024 a maio de 2025, na Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), 

campus Belém, PA, situado nas coordenadas 48°26'07" W e 1°27'07” S. A região pertence à 

zona climática tropical úmida, do tipo Af, segundo classificação de Köppen (Alvares et al. 

2013), cujo período de maior precipitação se concentra de dezembro a maio, e de menor 

precipitação de junho a novembro (Santos et al. 2016). 

Foram utilizadas mudas de Euterpe oleracea Mart., da variedade BRS Pai D’égua, 

adquiridas aos 3 meses de idade, por meio de uma empresa certificada no município de Belém, 

PA. Inicialmente as mudas foram aclimatadas por aproximadamente 30 dias, nesse período 

receberam durante 3 dias, irrigação com solução nutritiva completa a 50% (Arnon e Hoagland, 

1950). O transplantio das mudas para os vasos definitivos se deu aos 4 meses de idade, onde 
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essas apresentavam 2 pares de folhas, 56,8 cm de altura e 3,2 cm de circunferência do coleto, a 

partir dos valores médios estimados para dez mudas. Os vasos utilizados possuíam volume de 

8 L, contendo substrato a partir de um Latossolo Amarelo de textura média. 

O procedimento de calagem foi aplicado segundo a metodologia para saturação de bases 

a 60%, conforme Raij (1991), utilizando calcário dolomítico, com poder relativo de 

neutralização total (PRNT) de 91%. Após a aplicação do corretivo, o solo corrigido passou por 

período de incubação de 21 dias antes do transplantio das mudas, consistindo na adição do 

corretivo nos vasos contendo solo peneirado e mantido a 80% da capacidade de campo, por 

meio do método de pesagem de vasos (Viegas et al. 2009). 

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado (DIC), em arranjo 

fatorial duplo, cujos níveis se constituíam de 4 doses de B e 4 doses de K2O, com interação, 

totalizando 16 tratamentos com 5 repetições, que somaram 80 unidades experimentais, essas 

unidades experimentais foram compostas por um vaso contendo uma planta. Uma adubação de 

base foi aplicada aos 18 DAT, em cada vaso, nas doses de N= 100 mg dm-3, P= 75 mg dm-3 e 

S= 40 mg dm-3 conforme Silva (2009), usando como fontes ureia estabilizada (45% de N 

(CH₄N₂O), cloreto de potássio (60% de K2O) e superfosfato simples (16% de P2O
5 e 10% de S; 

Ca(H2PO4)2 + CaSO4.2H2O). 

A aplicação dos tratamentos se deu aos 22 dias após o transplantio (DAT), via solo. 

Como fonte de nutrientes foram utilizados os fertilizantes comerciais, cloreto de potássio (KCl) 

(60% de K2O) e o tetraborato penta-hidratado (Granubor) (15% de B), nas proporções 0,1 (K0), 

0,2 (K1), 0,3 (K2) e 0,4 (K3) g dm-3 e 0 (B0), 0,001 (B1), 0,002 (B2), 0,003 (B3) g dm-3, 

respectivamente (Tabela 2). As doses dos fertilizantes foram estabelecidas com base nos 

resultados das análises de solo e em recomendações expressas para o cultivo do açaizeiro, 

conforme Brasil, Cravo e Viegas (2020), que foram convertidas de g/touceira para o volume de 

8 dm-3 de solo por vaso. Para as fontes fosfatadas e potássicas, realizou-se a conversão dos 

teores elementares para suas respectivas formas comerciais (P₂O₅ e K₂O), com base nas massas 

moleculares. As quantidades aplicadas foram ajustadas em função dos percentuais de nutrientes 

presentes nos fertilizantes utilizados. 
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Tabela 2- Descrição dos tratamentos combinando doses de boro (B) e potássio (K₂O) em mudas de 

açaí (E. oleracea) variedade BRS Pai D’égua. 

 

 
N° DO TRATAMENTO 

 
CÓDIGO 

Combinação 
 

  B (mg dm-3) K (g dm-3) 

1 B0K0 0 0,1 

2 B0K1 0 0,2 

3 B0K2 0 0,3 

4 B0K3 0 0,4 

5 B1K0 1 0,1 

6 B1K1 1 0,2 

7 B1K2 1 0,3 

8 B1K3 1 0,4 

9 B2K0 2 0,1 

10 B2K1 2 0,2 

11 B2K2 2 0,3 

12 B2K3 2 0,4 

13 B3K0 3 0,1 

14 B3K1 3 0,2 

15 B3K2 3 0,3 

16 B3K3 3 0,4 
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3.3. Análises estatísticas 

As análises estatísticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2025), 

considerando delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 4 × 4. 

Inicialmente, os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) pelo teste F, ao nível 

de 5% de probabilidade (p < 0,05). Os pressupostos de normalidade e homogeneidade das 

variâncias foram avaliados pelos testes de Shapiro–Wilk e Bartlett, respectivamente, para todas 

as variáveis. Inicialmente, foi ajustado um modelo de regressão linear múltiplo para avaliar os 

efeitos das doses isoladas de B, K e da interação B × K sobre as variáveis analisadas. A 

significância dos efeitos principais e da interação foi verificada por meio da análise de variância 

(ANOVA). Na ausência de interação significativa, os efeitos dos nutrientes foram avaliados de 

forma isolada, por meio do ajuste de modelos de regressão simples. 

Para cada fator foram testados modelos de regressão linear e polinomial de segundo 

grau. Quando ambos os modelos apresentaram coeficientes significativos, a escolha do modelo 

mais adequado foi realizada com base no Critério de Informação de Akaike (AIC), adotando-

se o modelo com menor valor de AIC. O ajuste dos modelos foi avaliado por meio da análise 

dos resíduos e de estatísticas de qualidade do ajuste, sendo utilizado o coeficiente de 

determinação (R²) para avaliar a proporção da variação da variável resposta explicada pelo 

modelo. 

 

 

3.4. Variáveis avaliadas 

3.4.1. Trocas gasosas 

Os parâmetros de trocas gasosas foram estimados nos folíolos da terceira folha 

fisiologicamente madura e completamente expandida, do ápice para a base de acordo com 

Rodrigues (2023), aos sete meses após a aplicação dos tratamentos. Os parâmetros 

estabelecidos foram: A taxa de assimilação líquida de CO2 (A), a condutância estomática ao 

vapor d'água (gs), concentração de CO2 intercelular e ambiente (Ci/Ca) e a transpiração (E) 

foram determinadas usando um analisador portátil de gases a infravermelho (LI-6400 XT; LI-

COR Biosci. Inc., Nebraska, EUA). As medições foram realizadas entre 9 e 11:30 h usando 

como referência os estudos de Castro et al. (2020) e Moreno et al. (2022), sob concentração de 

CO2 de 400 µmol m-2 s-1 e radiação fotossinteticamente ativa (PAR) de 864 µmol m-2 s-1. As 

medições ocorreram sob temperatura do ar de 33 ± 2°C, umidade relativa do ar de 76 ± 2%, 

radiação incidente de 998 ± 1000 μmol m-2 s-1 e déficit de pressão de vapor do ar de 1,2 ± 0,2 

kPa. 



32  

3.4.2. Estimativas de Clorofila Total, Clorofila a e b 

Os teores de clorofila Total, clorofila-a e clorofila-b foram estimadas por análise 

espectral foliar utilizando o espectrômetro portátil SpectraVue™ CI-710 (CID Bio-Science, 

Camas, WA, USA), previamente calibrado com padrão branco. As leituras foram realizadas na 

face adaxial da terceira folha fisiologicamente madura, completamente expandida (Souza, 

2021; Rodrigues, 2023), com duas medições por folha, em ambiente controlado. Posteriormente 

médias, na faixa espectral de 400–950 nm. Os valores foram obtidos automaticamente pelo 

software do equipamento. 

 

 

 

3.4.3. Parâmetros de crescimento morfológico 

Avaliações biométricas foram realizadas mensalmente abrangendo altura da planta (AP) 

e circunferência do coleto (CC), mensuradas com fita métrica (cm), além da contagem do 

número de folhas completamente desenvolvidas (NF) e do número de folíolos por planta (NFP). 

 

 

3.4.4. Medidas de Biomassa e raízes 

As avaliações de biomassa das mudas por tratamento ocorreram aos 203 DAT. O 

material vegetal foi separado conforme os diferentes órgãos da planta, acondicionado em sacos 

de papel e submetido à secagem em estufa com circulação forçada de ar, a 70 °C, até atingir 

peso constante, de acordo com Viegas et al. (2009). As amostras foram retiradas da estufa e 

pesadas em balança de precisão, onde determinou-se a massa seca das folhas (MSF), massa 

seca das raízes (MSR), massa seca de estipe (MSE), expressas em gramas (g). Posteriormente, 

as amostras foram trituradas em moinho tipo Willey para trituração e análise da composição 

química, segundo metodologia descrita por Silva (2009). 

Também foram mensurados volume radicular (VR) em cm³, determinado pelo princípio 

de Arquimedes (empuxo). De modo que, após o destacamento das partes da planta, as amostras 

de raízes foram previamente submergidas e armazenadas em recipientes contendo água por 24 

horas, para reidratação. Após a hidratação, cada amostra foi imersa em becker com água, por 

meio de um suporte. De acordo com o princípio de Arquimedes, a medida de massa de água 

deslocada é igual ao volume da amostra (Silva, 2018; Silva, 2019). Posteriormente, as amostras 

avaliadas foram devidamente armazenadas e identificadas e por fim, secas em estufa a 70°C, 

até peso constante. A área foliar total (AFT) em cm² foi obtida por meio de medidor de área 

foliar de bancada (LI-3100C Leaf Area Meter). 
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Para estimar se o investimento foi maior para raízes ou parte aérea foi calculada a razão 

raiz: parte aérea (R/PA), pela fórmula: 

 

𝑅/𝑃𝐴 = 
𝑀𝑟𝑎𝑖𝑧 

 
 

𝑀𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 

 
onde: 

 

● Mraiz = massa seca das raízes (g) 

● Mparte aérea = massa seca da parte aérea (g), que inclui caule + folhas 

 

 

 

3.4.5. Sintomas de deficiência e toxidez de B e K em mudas de açaizeiro 

O acompanhamento dos sintomas visuais de deficiência e toxidez de B e K em mudas 

de açaizeiro foi realizado ao longo do período experimental, após a aplicação das diferentes 

doses de tetraborato penta-hidratado e cloreto de potássio (KCl). As avaliações foram 

conduzidas por meio de observações visuais, com foco na parte aérea das mudas, considerando 

alterações associadas ao desequilíbrio nutricional (cor e forma). Os sintomas observados foram 

registrados em planilhas eletrônicas, sendo anotadas para cada unidade experimental o 

tratamento aplicado, data da observação, órgão afetado, posição da folha na planta (folhas 

jovens ou maduras) e descrição do sintoma visual (clorose, necrose marginal, deformações, 

encarquilhamento, morte de meristemas, entre outros). 

Esse procedimento foi adotado a fim de comparação entre o tipo de sintoma e o nutriente 

envolvido. Ao mesmo tempo em que, os sintomas foram documentados por meio de registro 

fotográfico, utilizando-se câmera digital modelo Nikon D3200. As imagens foram obtidas após 

o sintoma ser detectado em maioria das plantas de mesmo tratamento, terem ocorrência de 

forma simétrica em folhas próximas de mesma planta e mediante diferença de coloração 

(gradiente) entre folhas velhas e novas na mesma planta, segundo Faquin (2002). 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Análise de variância (ANOVA) 

A análise de variância (Tabela 3) demonstrou não haver interações significativas entre 

as doses de B e K para todas as variáveis avaliadas, indicando independência nos efeitos desses 

nutrientes. No geral, o B exerceu efeito significativo sobre variáveis relacionadas ao 
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crescimento radicular e sustentação, como circunferência do coleto (CC), massa seca de raiz 

(MSR) e volume de raiz (VR), além do CO2 interno e ambiente (Ci/Ca). Por outro lado, o K 

influenciou significativamente parâmetros fisiológicos associados às trocas gasosas, incluindo 

assimilação líquida de CO2 (A), condutância estomática (gs) e transpiração (E). 

 

Tabela 3- Resumo da análise de variância (ANOVA) das variáveis de crescimento e trocas gasosas de 

mudas de açaizeiro cultivadas em Latossolo Amarelo submetidas a diferentes doses de B e K. Valores 

correspondem aos níveis de significância (p-valor) para os efeitos de Bloco, B, K e interação B×K. Nas 

variáveis Assimilação líquida de CO₂ — (A), Condutância estomática — (gs), CO2 interno e ambiente — 

(Ci/Ca), Transpiração — (E), Clorofila Total — (CPHLT), Clorofila-a — (CPHLA), Clorofila-b — 

(CPHLB), Altura de plantas — (AP), Circunferência do coleto — (CC), Numero de folhas — (NF), 

Numero de folíolos por planta — (NFP), Massa seca foliar — (MSF), Massa seca raiz — (MSR), Massa 

seca do estipe — (MSE), Volume de Raiz — (VR), Área Foliar Total — (AFT), Razão Raiz: Parte Aérea 
— (RPPA). 

 

Variáveis B  K  B*K  CV % 

A 0.213960 NS 0.000629 * 0.150145 NS 20.89 

gs 0.098724 NS 0.000753 * 0.114389 NS 30.19 

Ci/Ca 0.00563 * 0.32691 NS 0.58887 NS 13.76 

E 0.129133 NS 0.003254 * 0.186705 NS 28.05 

CPHLT 0.50099 NS 0.37154 NS 0.47443 NS 10.13 

CPHLA 0.46431 NS 0.42116 NS 0.33533 NS 10.16 

CPHLB 0.52076 NS 0.35216 NS 0.55942 NS 10.32 

AP 0.35036 NS 0.22194 NS 0.07568 NS 10.97 

CC 0.029003 * 0.311118 NS 0.181524 NS 9.86 

NF 0.15273 NS 0.65165 NS 0.87336 NS 11.69 

NFP 0.85098 NS 0.63740 NS 0.50239 NS 31.92 

AFT 0.06457 NS 0.66829 NS 0.38501 NS 28.09 

MSF 0.23515 NS 0.57773 NS 0.48016 NS 26.5 

MSR 0.04533 * 0.97107 NS 0.26257 NS 32.17 

MSE 0.18401 NS 0.36369 NS 0.12475 NS 23.49 

VR 0.02411 * 0.74646 NS 0.27607 NS 30.5 

RRPA 0.07913 NS 0.57474 NS 0.19158 NS 23.29 

Notas: CV% = coeficiente de variação. NS não significativo; * significativo a 5% de probabilidade pelo 

teste F. 

 

 

4.2. Trocas gasosas 

O fator K afetou significativamente as variáveis de trocas gasosas (Figura 1). Para as 

variáveis assimilação líquida de CO₂ (A), condutância estomática (gs) e transpiração (E), foram 

ajustados modelos lineares decrescentes em função do incremento das doses de K₂O. Em 
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contrapartida, a relação entre a concentração interna e atmosférica de CO₂ (Ci/Ca) apresentou 

resposta quadrática às doses de B, com ponto de mínimo estimado em 0,0013 g dm⁻³. Ademais, 

não foram observados efeitos significativos da interação B × K para nenhuma das variáveis de 

trocas gasosas avaliadas, indicando ausência de efeito conjunto dos fatores sobre essas 

respostas. 

Figura 1- Parâmetros de trocas gasosas em mudas de açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) submetidas a 

doses de K e B: assimilação líquida de CO2 — A (A), condutância estomática — gs (B) e taxa de 

transpiração — E (D) em resposta a doses de K e razão entre carbono interno e ambiente — Ci/Ca (C) 

em resposta a doses de B. A linha vermelha tracejada (---) indica o ponto de mínimo estimado pelo 

modelo matemático dentro do intervalo experimental. 
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A redução linear da A, da gs e E com o incremento das doses de K₂O demonstra uma 

resposta integrada das trocas gasosas ao tratamento. A redução simultânea de gs e E é 

compatível com menor abertura estomática e menor perda de água, enquanto o decréscimo de 

A indica que a restrição à difusão de CO₂ pode ter contribuído para a limitação fotossintética 

(Farquhar; Sharkey, 1982; Lawson; Blatt, 2014). Contudo, a redução de A não pode ser 

atribuída exclusivamente ao componente estomático, uma vez que desequilíbrios metabólicos 

e processos internos difusivos também podem ocorrer, especialmente em respostas a condições 

de estresse osmótico ou iônico (Munns; Tester, 2008). 

Embora o K desempenhe funções essenciais na osmorregulação, no movimento 

estomático e na manutenção da fotossíntese, sua resposta depende da dose, da condição 

nutricional e da fonte empregada (Marschner, 2012; Wang et al. 2013). Considerando que a 

fonte utilizada nesse estudo foi o KCl, o aumento das doses de K₂O também implicou maior 

adição de Cl⁻ ao substrato. Em concentrações elevadas, esse íon pode contribuir para efeitos 

osmóticos, toxicidade específica ou desequilíbrio iônico, com impactos sobre a abertura 

estomática e a assimilação de carbono (White; Broadley, 2001; Geilfus, 2018). Contudo, como 

não foram avaliados a condutividade elétrica, o teor de Cl⁻ ou outros indicadores do estado 

salino do substrato e das plantas, um possível efeito salino é mencionado apenas como hipótese 

explicativa. 

A resposta quadrática de Ci/Ca às doses de B, com ponto de mínimo estimado em 

0,0013 g dm⁻³, demonstra uma alteração não linear da relação entre as concentrações 

intercelular e atmosférica de CO₂. Esse comportamento é compatível com a estreita faixa entre 

deficiência, suficiência e toxicidade relatada para o B e observada em diversas espécies vegetais 

(Brown et al. 2002; Camacho-Cristóbal; Rexach; González-Fontes, 2008). Além disso, a 

deficiência de B perturba a estrutura dos cloroplastos e o funcionamento dos tilacóides, o que 

restringe a assimilação de CO2 e leva a reduções substanciais na fotossíntese (Pandey e Pandey, 

2008). 

A redução de Ci/Ca nas menores doses de B pode indicar maior consumo relativo do 

CO₂ presente nos espaços intercelulares ou maior restrição à sua entrada, enquanto a elevação 

nas doses superiores pode estar associada à menor capacidade de fixação do CO₂. Entretanto, 

Ci/Ca isoladamente não permite separar limitações estomáticas de limitações bioquímicas, 

devendo ser interpretada em conjunto com A, gs, E e dos parâmetros fotoquímicos (Farquhar; 

Sharkey, 1982; Flexas et al. 2004). 
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4.3. Parâmetros de crescimento morfológico 

A circunferência do coleto (CC) apresentou resposta quadrática significativa às doses 

de B, com coeficiente de determinação de R² = 0,7982 e ponto de máximo estimado na dose de 

0,0012 g dm⁻³ (Figura 2). Observou-se que tanto a ausência quanto o fornecimento em doses 

mais elevadas do micronutriente estiveram associados a menores valores de CC, enquanto as 

doses intermediárias promoveram maior desenvolvimento. Esse comportamento reforça uma 

faixa de resposta morfológica relativamente estreita do açaizeiro à disponibilidade de B, na qual 

tanto a baixa disponibilidade quanto o aumento das doses acima ponto de máximo, podem 

restringir o crescimento do coleto. Padrão semelhante é amplamente relatado em diferentes 

espécies vegetais submetidas a variações no fornecimento de B (Brown et al. 2002; Huang et 

al. 2014). 

Figura 2- Circunferência do coleto — (CC) de mudas de açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) em 

resposta a doses de B. A linha de regressão representa o ajuste do modelo quadrático aos dados 

observados, com ponto de máximo estimado em 0,0012 g dm⁻³ de B. A linha vermelha tracejada (---) 

indica o ponto de máximo estimado pelo modelo matemático dentro do intervalo experimental. 

 

 

 

O maior desenvolvimento do CC, estimado no ponto 0,0012 g dm -3, sugere que essa 

dose proporcionou condições favoráveis ao desenvolvimento da variável nas condições 

avaliadas. Essa resposta se relaciona à importância do B em processos associados ao 

crescimento e à formação dos tecidos vegetais, devido seu papel importante no fortalecimento 

da parede celular por meio da complexação com derivados pécticos e galacturônicos de 

configuração cis-diol via ligações éster de borato, contribuindo para a estabilidade e integridade 
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dos tecidos, além de favorecer a manutenção integridade das membranas e do crescimento 

meristemático. Por outro lado, sob restrição de B, esses processos podem ser comprometidos, 

afetando a divisão e expansão celular e, consequentemente, o desenvolvimento dos meristemas 

apicais da raiz e do caule (Brown et al. 2002; Malavolta et al. 1997; Gupta, 2007; Manfredini, 

2008; Chen et al. 2024). 

Resultados semelhantes foram reportados por Viegas et al. (2008), que observaram 

reduções de 24% na CC de mudas de açaizeiro cultivadas sob omissão de B. Do mesmo modo, 

Veloso, Silva e Sales (2015) constataram a importância do elemento para o desenvolvimento 

inicial do estipe, relatando declínios graduais no diâmetro do coleto quando em doses elevadas 

ou quando aplicações localizadas superaram o limiar de suficiência para a cultura. Nessa ótica, 

de acordo com Brown et al. (1992), as plantas monocotiledôneas são conhecidamente menos 

exigentes em B e mais sensíveis à sua toxicidade que as dicotiledôneas. Essa sensibilidade é 

determinada pelo teor de pectina na parede celular, uma vez que as monocotiledôneas 

apresentam menores quantidades desse composto em comparação às dicotiledôneas (Hu et al. 

1996). 

Por sua vez, o declínio na curva de CC observado a partir da dose de 0,0012 g dm -3 

indica possíveis efeitos iniciais de fitotoxidez por B, sendo necessário indicadores adicionais 

como ferramentas para sua confirmação. Ainda assim, maiores doses surtiram efeito inverso ao 

favorecimento no crescimento do coleto, quando em comparação as doses intermediárias. Nesse 

contexto, o excesso do micronutriente pode desencadear uma série de estresses oxidativos, 

alterando inúmeros processos metabólicos essenciais e prejudicando a incorporação de 

fotoassimilados nos drenos basais (Camacho-Cristóbal et al. 2008; Veloso; Silva; Sales, 2015). 

Diante do exposto, esses resultados corroboram a necessidade de um manejo criterioso 

quanto ao fornecimento do B, confirmando seu estreito limiar entre deficiência e toxidez, assim 

como a sensibilidade das mudas avaliadas às variações na disponibilidade do micronutriente, 

especialmente nos primeiros anos. Tais cuidados se tornam essenciais para garantir às mudas 

estabilidade e diâmetro de coleto ideais no momento do plantio definitivo, resultando em seu 

desempenho em campo (Costa et al. 2014; Lindolfo et al. 2020). 

 

 

4.4. Medidas de biomassa e raízes 

Embora obtidas por métodos distintos, a MSR (A) e o VR (B) apresentam visível 

similaridade nos resultados (Figura 3), e seus valores podem ser considerados complementares 

na compreensão do desenvolvimento radicular das mudas. Logo, as equações de regressão 



39  

indicam que a cultura apresenta sensibilidade a flutuações nos níveis de B, visto que tanto 

menores doses quanto as excessivas produziram comportamento letárgico nas mudas quando 

abaixo e acima de 0,0013 g dm -3 de B. Ambas as variáveis apresentaram sensibilidade às doses, 

com respostas que se ajustaram ao modelo quadrático para ambas as variáveis (MSR, R2= 0,998 

e VR, R2= 0,993), indicando dependência no crescimento do sistema radicular a disponibilidade 

do micronutriente. 

Figura 3- Parâmetros de biomassa e morfologia radicular em mudas de açaizeiro (Euterpe oleracea 

Mart.) em resposta a doses de B: massa seca de raízes — MSR (A) e volume radicular — VR (B). As 

linhas de regressão representam o ajuste dos modelos quadráticos aos dados observados, a linha 

vermelha tracejada (---) indica o ponto de máximo estimado pelo modelo matemático dentro do intervalo 

experimental. 
 

 

 

Os valores máximos de crescimento para essas variáveis convergiram na faixa de 0,0013 

g dm-3 de B, apontando a dose como ótima técnica para o máximo ganho em biomassa e volume 

radicular, sofrendo redução gradual com o aumento das concentrações após essa faixa. Com 
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relação aos níveis de deficiência, a expressiva redução do sistema radicular na ausência de B 

(dose de 0,000 g dm-3 de B) evidencia o papel crucial do B nos meristemas apicais das raízes 

(Hu e Brown, 1994). Em razão de sua mobilidade restrita em maioria das espécies, o elemento 

é absorvido pelas raízes e utilizado imediatamente para o crescimento local e diferenciação das 

pontas radiculares (Shimotohno et al. 2015). 

Sob deficiência de B, ocorre redução drástica do número de células meristemáticas 

ativas e paralisação do alongamento da zona celular radicular (Zhang et al. 2021). Do ponto de 

vista mecanístico, essa restrição é mediada pela supressão da via de sinalização dos 

brassinosteróides (BR) e pela alteração na distribuição polar de auxina (AIA), além da 

superexpressão de etileno (ET), fitormônio que atua diretamente na inibição do crescimento da 

raiz principal e das raízes laterais (González-Fontes et al. 2015; Zhang et al. 2021). 

Visualmente, os sintomas resultam em raízes curtas, inchadas e com desorganização estrutural 

(Dell; Huang, 1997; Wu et al. 2017). 

Por outro lado, incrementos acima da faixa de 0,00136 a 0,00139 g dm-3 de B 

ocasionaram acentuado decréscimo nessas variáveis, respectivamente, confirmando possíveis 

efeitos fitotóxicos da bioacumulação de B. O excesso do micronutriente pode igualmente 

prejudicar o crescimento radicular, afetando a permeabilidade da membrana plasmática, 

induzindo a peroxidação lipídica e desorganização estrutura do tecido radicular (Cakmak et al. 

1995; Camacho-Cristóbal et al. 2011; Taiz; Zeiger, 2017). Do mesmo modo, a abundância de 

B na solução do solo pode sinalizar negativamente para a expansão radicular, uma vez que a 

planta reduzirá sua necessidade de aumentar a superfície de contato em busca do elemento 

(Veloso, Silva; Sales, 2015). 

A resposta de MSR e VR a doses superiores ao ponto de máximo é compatível com o 

comportamento típico de culturas sensíveis à disponibilidade excessiva de B, para as quais o 

limiar entre a deficiência e níveis potencialmente excessivos pode ser relativamente estreita. 

Estudos com diferentes espécies demonstram redução do crescimento radicular em condições 

de deficiência e de elevada disponibilidade de B (Dell; Huang, 1997; Camacho-Cristóbal; 

Rexach; González-Fontes, 2008). Em açaizeiro, Viegas et al. (2008) observaram alterações no 

crescimento de mudas em resposta à omissão de B, demonstrando que a disponibilidade desse 

micronutriente é relevante para o desenvolvimento inicial da espécie. 

O padrão observado neste experimento também é compatível com estudos que 

demonstram alterações no crescimento das raízes sob deficiência de B. Wu et al. (2017), em 

testes com laranjeira trifoliada, observaram alterações em seu desenvolvimento radicular sob 
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baixa disponibilidade do elemento, enquanto Zhang et al. (2021) relacionaram a deficiência de 

B à redução do crescimento das raízes de Arabidopsis thaliana e a alterações em processos 

relacionados à atividade meristemática. Apesar de não se tratar da mesma espécie, esses 

estudos, no entanto, descrevem padrões e mecanismos fundamentais que servem de base 

fisiológica e auxiliam na interpretação dos resultados obtidos nas mudas de E. oleracea. 

 

 

4.5. Sintomas de deficiência e toxidez de B e K em mudas de açaizeiro 

 

4.5.1. Sintomas de deficiência de B 

Os sintomas de deficiência de B tornaram-se mais evidentes a partir de 53 dias após o 

início dos tratamentos (Figura 4). Nos tratamentos, especialmente sem aplicação de B (B0K0 

ao B0K3), as mudas apresentaram folhas jovens mal desenvolvidas, deformadas ou 

“encarquilhadas”, com pecíolo de aparência frágil, cortiçoso, grosso e quebradiço, folíolos 

fundidos desde a base ou em forma de “espinha de peixe”, com as pontas ainda grudadas. Com 

o agravamento dos sintomas, observou-se escurecimento e morte dos tecidos, principalmente 

nas extremidades foliares, além de má formação na base do estipe, caracterizado por rachaduras. 

Nas raízes, verificaram-se crescimento reduzido, pontas engrossadas, escurecidas e 

quebradiças, que posteriormente, evoluíram para necrose e morte gradual do ápice radicular em 

direção à base. 

Os sintomas observados nas mudas de açaizeiro apresentam semelhanças com aqueles 

descritos por Pinho (2008) em coqueiros e por Viégas et al. (2008) em açaizeiros, reforçando a 

ocorrência de padrões característicos de deficiência de B em espécies da família Arecaceae. 

Entretanto, diferente do relatado por Pinho (2008), em que os sintomas iniciais se manifestaram 

como pontuações translúcidas e áreas despigmentadas nas folhas, as mudas de E. oleracea 

apresentaram, desde os estágios iniciais, alterações estruturais mais pronunciadas em tecidos 

jovens, especialmente folhas e raízes. Entre os principais sintomas destacaram-se a deformação 

foliar, fusão de folíolos, aspecto de “espinha de peixe”, engrossamento das extremidades 

radiculares e morte progressiva dos tecidos meristemáticos. 
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Figura 4- Sintomas visuais de deficiência de B em mudas de açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) 

cultivadas em Latossolo Amarelo de textura média e submetidas a diferentes combinações de doses de 

B e K (g dm⁻³). Alterações morfológicas típicas da deficiência de B em tecidos jovens, incluindo má 

formação e enrugamento foliar (a, c), aspecto de “espinha de peixe” (e), folíolos fundidos (f), 

crescimento reduzido e estreitamento das folhas (g, j), fragilidade e quebra do pecíolo foliar (d), 

rachaduras na base do estipe (h), morte do meristema apical com comprometimento da emissão foliar 
(i) e escurecimento seguido de necrose radicular (b). 
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Segundo Malavolta (2006), o B desempenha funções essenciais na integridade da parede 

celular, no transporte de assimilados e na regulação de processos metabólicos relacionados ao 

crescimento vegetal. Dessa forma, sua deficiência desencadeia uma série de alterações 

fisiológicas e estruturais, frequentemente descritas como “efeito cascata”, decorrentes da 

interrupção do crescimento dos tecidos jovens. Como consequência, ocorre comprometimento 

da divisão e expansão celular, resultando na morte de meristemas, deformações foliares e 

redução do crescimento radicular observados nas mudas de açaizeiro. 

Essa resposta tornou-se particularmente evidente em tecidos jovens, uma vez que por 

ser encontrado em maior abundância na parede celular vegetal, esses órgãos apresentam elevada 

demanda por B em virtude de seu papel na divisão e no alongamento celular (Huang et al. 

2014). Dessa forma, a privação de B comprometeu precocemente a atividade meristemática, 

reduzindo o crescimento radicular e favorecendo a formação de estruturas deformadas, 

conforme descrito por Gupta, Hildegarde e Masahiro (2013), e demonstradas ao longo das 

observações. 

A elevada sensibilidade do açaizeiro à deficiência de B já havia sido relatada por Viégas 

et al. (2008), Viégas et al. (2009) e Veloso, Silva e Sales (2015). Esses autores enfatizaram que 

a omissão do nutriente comprometeu significativamente o crescimento inicial da cultura, em 

razão de sua participação na formação e sustentação das paredes celulares, na divisão celular e 

na regulação hormonal. A sensibilidade à deficiência de B observada no presente estudo 

corrobora os resultados obtidos por Viegas et al. (2004) em camucamuzeiro. Segundo esses 

autores, a carência do micronutriente também afeta significativamente outras espécies de 

importância econômica para a região Norte, como o coqueiro e a palma de óleo. 

Além dos efeitos sobre o crescimento, plantas deficientes de B podem sofrer 

comprometimento indireto da atividade fotossintética. Embora não participe diretamente das 

reações fotossintéticas, sua carência reduz a expansão foliar, altera a estrutura dos cloroplastos 

e prejudica o transporte de fotoassimilados, resultando em menor assimilação de CO₂ e redução 

do desenvolvimento vegetal (Cakmak; Römheld, 1997; Wang et al. 2007; Wimmer; Eichert, 

2013). Entre outros inúmeros efeitos subsequentes que contribuem para agravar o estado 

fisiológico das mudas em condições de deficiência de B (Lilay et al. 2024). 

Ademais, considerando a baixa mobilidade do B na maioria das espécies vegetais, sua 

redistribuição para tecidos em crescimento é limitada em espécies com reduzida capacidade de 

remobilização, indicando não só a sensibilidade dessa espécie a carência de B, mas também 

justificando a manifestação dos sintomas principalmente em folhas jovens, raízes e regiões 
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meristemáticas das mudas, conforme constatado neste estudo (Faquin, 2002; Malavolta, 2006; 

Abou seeda et al. 2021). 

 

 

4.5.2. Sintomas de deficiência de K 

Os sintomas da deficiência de K tornaram-se mais evidentes aos 74 dias após o início 

dos tratamentos (Figura 5), caracterizando-se inicialmente por clorose marginal em folhas mais 

velhas, que evoluiu para necrose nas bordas, com progressão da ponta em direção à base do 

limbo foliar. Em estágios mais avançados, observou-se despigmentação das folhas, 

encurvamento e ressecamento dos tecidos, além de desfolha prematura e formação de estipes 

mais estreitos e frágeis. A deficiência de K também comprometeu o desenvolvimento radicular 

e, quando associada à deficiência de B, intensificou os danos ao sistema radicular, tornando as 

mudas mais suscetíveis ao tombamento, apesar de não constatado efeito significativo para 

interação entre ambos os elementos. 

Os sintomas observados neste estudo são compatíveis com aqueles descritos para a 

deficiência de K em diversas espécies vegetais. Ueno et al. (2018) relatam que a necrose nas 

extremidades foliares pode estar associada à ativação de genes relacionados ao metabolismo do 

jasmonato, culminando na senescência dos tecidos. O bronzeamento foliar, por sua vez, tem 

sido relacionado ao acúmulo de poliaminas, como a putrescina (Gupta et al. 2013), enquanto 

as cloroses e necroses marginais estão associadas ao aumento da produção de espécies reativas 

de oxigênio (EROs) (Pottosin; Shabala, 2016). 

Além disso, a redução do crescimento radicular pode decorrer da diminuição da 

condutância estomática e da atividade fotossintética, resultando no acúmulo de sacarose nas 

folhas mais velhas e em menor disponibilidade desse carboidrato para raízes e demais órgãos 

dreno. Essa redistribuição inadequada dos fotoassimilados limita especialmente a emissão e o 

crescimento das raízes laterais, comprometendo o desenvolvimento do sistema radicular poucas 

horas após a suspensão do seu fornecimento (Cakmak, 2005; De Bang et al. 2021). 
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Figura 5- Sintomas visuais de deficiência de K em mudas de açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) 

cultivadas em Latossolo Amarelo de textura média e submetidas a diferentes combinações de doses de 

B e K (g dm⁻³). Observam-se necrose e ressecamento na base do estipe, associados ao comprometimento 

do sistema radicular (A); clorose e despigmentação foliar acompanhadas de maior fragilidade e quebra 

das folhas (B, F); aspecto seco, redução do crescimento e estreitamento do limbo foliar (C); 

enfraquecimento e ressecamento do pecíolo, com desfolha prematura (D); clorose marginal evoluindo 

para necrose nas extremidades do limbo foliar (B, E); e pontuações necróticas distribuídas ao longo das 

folhas, associadas à intensa descoloração foliar (F). 
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As alterações verificadas nas mudas de açaizeiro também foram igualmente descritas 

em outras palmeiras, como pupunheira e palma de óleo (Fernandes et al. 2013; Alves et al. 

2017; Matos et al. 2020). A elevada mobilidade do K no floema explica o aparecimento inicial 

dos sintomas em folhas mais velhas, uma vez que o nutriente é remobilizado desses tecidos 

para órgãos mais jovens em situações de deficiência (De Bang et al. 2021; Malavolta, 2006). 

Nesse contexto, a redução do diâmetro dos estipes e a maior suscetibilidade ao tombamento 

observadas neste estudo podem estar relacionadas ao papel do K na formação e resistência dos 

tecidos vegetais e a formação de raízes. 

De acordo com Broschat (2009), a deficiência de K constitui uma das principais causas 

de mortalidade em palmeiras ornamentais, refletindo a elevada exigência desse grupo pelo 

macronutriente. O autor destaca que a utilização de fertilizantes com elevada relação N:K, 

quando empregada para estimular o crescimento vegetal, pode intensificar a deficiência de K, 

acelerando o declínio fisiológico das plantas. Esse efeito contrasta com os benefícios 

proporcionados pelo adequado suprimento do nutriente, que favorece o desenvolvimento do 

esclerênquima e do sistema radicular, aumentando a sustentação da planta e sua fixação ao solo 

(Malavolta, 2006). Assim, a deficiência de K compromete a resistência mecânica dos tecidos, 

favorece o acamamento e reduz o crescimento e a produtividade, especialmente em espécies 

monocotiledôneas. 

Além dos sintomas observados, verificou-se a presença de insetos fitófagos da espécie 

Alleorodicus cocois (Mosca branca), com registro de colônias de indivíduos na face abaxial das 

folhas (Figura 6), em especial nos tratamentos que associaram a ausência de B às menores doses 

de K. Também foi constatada a ocorrência de secreções cerosas e do fungo fumagina, presente 

na maioria das plantas infestadas pelo inseto, indicando uma relação entre o hábito alimentar 

da mosca-branca e o desenvolvimento desse fungo. 

Situações semelhantes têm sido registradas em diferentes espécies de palmeiras durante 

os primeiros anos de desenvolvimento, com a formação de colônias de adultos e ninfas na face 

abaxial das folhas. Esses insetos alimentam-se da seiva vegetal e excretam substâncias 

açucaradas que favorecem o desenvolvimento de fumagina e, frequentemente, a presença de 

formigas associadas. Como consequência, podem ocorrer redução da área fotossinteticamente 

ativa, cloroses, atraso no crescimento e, em casos mais severos, morte das plantas (Raizer, 2016; 

Lemos, 2021). 
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Figura 6- Registros da ocorrência de mosca-branca (Alleurodicus cocois) em mudas de açaizeiro 

(Euterpe oleracea Mart.) cultivadas em Latossolo Amarelo de textura média e submetidas a diferentes 

combinações de doses de B e K (g dm⁻³). Observam-se colônias de adultos e ninfas na face abaxial das 

folhas, associadas à presença de secreções cerosas sobre a superfície foliar (A, B). As imagens 

correspondem aos tratamentos B0K1 (A) e B2K0 (B). 
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A incidência de insetos-praga é considerada um dos principais entraves à produção de 

mudas de açaizeiro, especialmente entre as fases de sementeira e implantação no campo, 

comprometendo o vigor e a qualidade das plantas (Raizer, 2016; Cesarin et al. 2020). Além 

disso, deficiências nutricionais podem aumentar a vulnerabilidade das plantas ao ataque de 

organismos fitopatogênicos e fitófagos. Nesse contexto, o K é reconhecido por sua contribuição 

para a sanidade vegetal, por suas funções no metabolismo auxiliando no aumento da espessura 

da parede celular, regulação estomática, ativação enzimática, o controle do pH celular, além de 

auxiliar na recuperação de tecidos lesionados (Anda, 2001; Pinheiro et al. 2011). Segundo Raij 

(1991), a carência de K reduz a turgescência dos tecidos, tornando as plantas mais suscetíveis 

ao estresse hídrico e ao ataque de patógenos. 

De forma semelhante, o B desempenha papel importante na integridade da parede 

celular e nos mecanismos de defesa vegetal. Estudos recentes demonstram que o suprimento 

adequado desse micronutriente contribui para maior resistência a infecções, enquanto sua 

deficiência está frequentemente associada ao aumento da suscetibilidade a fungos e bactérias 

patogênicas (Abou seeda et al. 2021; Saldanha, 2023). Assim, a maior ocorrência de mosca-

branca observada nos tratamentos com ausência de B e menores doses de K sugere uma possível 

relação entre o desequilíbrio nutricional e a redução da capacidade de resistência das mudas. 

 

4.5.3. Sintomas de toxidez de B 

Os sintomas de toxidez por B tornaram-se mais evidentes por volta de 130 dias após a 

implantação dos tratamentos, manifestando-se principalmente em folhas mais velhas (Figura 

7). Inicialmente, observou-se clorose gradual, seguida de necrose marginal e queima das 

extremidades foliares, resultando na redução da área fotossinteticamente ativa das plantas. Nos 

tratamentos com maiores doses de B associadas ao fornecimento de K (B3K1 e B3K3), os 

sintomas caracterizaram-se ainda pelo surgimento de manchas pardas e pontuações necróticas 

internervais, evoluindo para intensa queima das margens foliares, acompanhada de 

enrugamento e encurvamento das lâminas. 

Quando elevadas doses de B foram associadas à ausência de K (B3K0), verificou-se o 

agravamento dos sintomas, com intensa clorose, necrose marginal e queima foliar. Nessa 

condição, os sintomas de toxidez por B apresentaram grande semelhança com os observados na 

deficiência de K, principalmente quanto à ocorrência de cloroses e necroses em folhas mais 

velhas, dificultando a distinção visual entre os distúrbios nutricionais. Esse resultado ressalta a 
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importância da utilização de ferramentas complementares, como análises químicas de solo e 

tecido vegetal, para a correta interpretação do estado nutricional das plantas. 

Figura 7- Sintomas visuais de toxidez por B em mudas de açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) cultivadas 

em Latossolo Amarelo de textura média e submetidas a diferentes combinações de doses de B e K (g 

dm⁻³). Observa-se clorose e necrose marginal com queima das extremidades foliares (a, b, c), manchas 

pardas e pontuações necróticas internervais (a, d), bem como enrugamento, encurvamento e 

ressecamento das lâminas foliares (a, c, e, f), característicos de condições de excesso de B. 
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Os sintomas observados concentram-se principalmente em folhas mais velhas, descrito 

como característico da toxidez por B e atribuído ao acúmulo progressivo do elemento ao longo 

do fluxo transpiratório (Abou Seeda et al. 2021). Segundo Lindolfo (2017), o excesso de B 

promove inicialmente clorose internerval e marginal, evoluindo para necrose, queima das 

extremidades e deformações foliares, sintomas compatíveis com aqueles verificados nas mudas 

de açaizeiro. De forma semelhante, Marschner (1995) e Roessner et al. (2006) relatam que o 

acúmulo do nutriente da base em direção ao ápice foliar favorece o aparecimento de cloroses e 

necroses, especialmente nas margens e pontas das folhas mais maduras. 

Apesar de constituírem sintomas clássicos da toxidez por B, a intensidade e a forma de 

manifestação da clorose e da necrose foliar podem variar consideravelmente entre espécies com 

diferentes padrões de mobilidade floemática do nutriente, refletindo diferenças na absorção, 

redistribuição e acúmulo de B nos tecidos vegetais. Essa variabilidade pode explicar algumas 

particularidades observadas na expressão dos sintomas em mudas de açaizeiro (Lilay et al. 

2024; Abou Seeda et al. 2021). Em geral, as folhas mais velhas são as primeiras a serem 

afetadas, com progressão dos sintomas para regiões mais jovens da planta. Em situações mais 

severas, podem ocorrer lesões pardas em bainhas foliares e caules. Assim como observado para 

a deficiência, a manifestação da toxidez por B também varia de acordo com a espécie e o 

genótipo vegetal (Abou Seeda et al. 2021). 

Como salientado por Lindolfo (2017), a toxidez por B costuma apresentar semelhança 

com aqueles descritos para a deficiência de K, particularmente a ocorrência de clorose e necrose 

marginal em folhas mais velhas, dificulta a interpretação baseada exclusivamente na diagnose 

visual. Dessa forma, a utilização de ferramentas complementares, como análises químicas de 

solo e tecido vegetal, tornam-se fundamentais para a correta identificação dos distúrbios 

nutricionais e para a avaliação dos efeitos das diferentes combinações de doses de B e K sobre 

as mudas de açaizeiro. 
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4.5.4. Sintomas de toxidez de K 

A respeito da toxidez de K, foram encontradas poucas descrições desse distúrbio em 

plantas, sendo os relatos ainda mais escassos em espécies da família Arecaceae, o que confirma 

a raridade de sua ocorrência. No presente estudo, foram observados sintomas compatíveis com 

toxidez por K (Figura 8), principalmente nas mudas submetidas às maiores doses de KCl. Os 

sintomas caracterizaram-se por clorose e necrose marginal, acompanhadas por lesões paralelas 

às nervuras foliares, que evoluíram para morte dos tecidos afetados e posterior fendilhamento 

das áreas necrosadas. A severidade dos sintomas foi mais pronunciada nos tratamentos que 

combinaram as maiores doses de K e B (B3K3), resultando em expressiva redução da área foliar 

fotossinteticamente ativa e comprometimento da qualidade das mudas. 

Os sintomas observados quanto ao excesso de K, se deram especialmente por meio de 

cloroses e a necroses marginais em folhas mais velhas, bem como as lesões paralelas às 

nervuras, são semelhantes aos descritos por Alves et al. (2017) para palmeiras submetidas a 

desequilíbrios nutricionais envolvendo K. Embora os sintomas visuais da toxidez por K sejam 

pouco documentados, principalmente em Arecaceae, há evidências de que concentrações 

excessivas desse nutriente podem comprometer o crescimento vegetal e desencadear alterações 

fisiológicas decorrentes de sua toxicidade indireta. Nesses casos, os danos observados estão 

frequentemente associados ao antagonismo na absorção de outros nutrientes, especialmente Ca 

e Mg, resultando em deficiências secundárias e agravamento do estado nutricional das plantas 

(Malavolta et al. 1997; Fageria, 2001). 

Além dos efeitos nutricionais, elevadas concentrações de K⁺ na solução do solo podem 

aumentar a salinidade do meio radicular, provocando estresse osmótico e reduzindo a absorção 

de água e nutrientes essenciais. Como consequência, ocorre diminuição do crescimento 

vegetativo, aceleração da senescência foliar e redução da capacidade fotossintética das plantas. 

Pantha et al. (2022) observaram que altas concentrações de KCl promovem efeitos mais amplos 

do que aqueles relacionados apenas ao estresse osmótico, incluindo redução da assimilação de 

CO₂, diminuição da área foliar e alterações fisiológicas mais severas quando comparadas a 

estresses induzidos por Na⁺. 
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Figura 8- Registros visuais de sintomas compatíveis com toxidez por K em mudas de açaizeiro (Euterpe 

oleracea Mart.) cultivadas em Latossolo Amarelo de textura média e submetidas a diferentes 

combinações de doses de B e K (g dm⁻³). Observam-se clorose, necrose e queima das extremidades 

foliares (A), além de manchas necróticas alongadas e necrose marginal em folhas mais velhas (B), 

associadas às maiores doses de KCl. 
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Por outro lado, estudos indicam que o excesso de K pode intensificar os efeitos da 

deficiência de B, uma vez que elevadas concentrações do macronutriente podem restringir a 

absorção de micronutrientes como B, Zn e Mn (Bergmann, 1992). Esse antagonismo nutricional 

pode contribuir para o agravamento dos sintomas observados nas mudas submetidas às maiores 

doses de K, especialmente quando associado a condições de desequilíbrio nutricional 

envolvendo o B. 

 

 

5. CONCLUSÕES 

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que: 

1. Não há interação significativa entre B e K sobre nenhuma das variáveis avaliadas. Os fatores 

atuam de forma independente. 

2. O B tem efeito significativo sobre a circunferência do coleto (CC), a massa seca de raiz 

(MSR) e volume radicular (VR), que respondem de forma quadrática a variações nas doses 

empregadas, com ponto de máximo estimados próximos a 1,2 mg dm⁻³ de B para CC e 1,3 

mg dm⁻³ para MSR e VR. Tanto a baixa disponibilidade quanto doses mais elevadas estão 

associados ao menor desenvolvimento dessas variáveis, impactando especialmente o sistema 

radicular das mudas de açaizeiro. 

3. A disponibilidade de B influencia significativamente a razão Ci/Ca, promovendo resposta 

quadrática negativa, com ponto de mínimo estimado em 0,0013 g dm⁻³ de B, indicando que 

o suprimento desse nutriente pode alterar a relação entre o CO₂ intercelular e atmosférico e, 

consequentemente, as respostas fisiológicas da planta 

4. O aumento das doses de K₂O, na forma de KCl, promove redução linear na assimilação 

líquida de CO₂, na condutância estomática e na transpiração, possivelmente associada a 

efeitos osmóticos ou iônicos decorrentes do aumento da concentração de sais no meio. Esses 

mecanismos, entretanto, devem ser investigados para confirmar sua relação com as respostas 

fisiológicas observadas. 

5. A deficiência de B torna-se evidente a partir de aproximadamente 53 dias, afetando 

principalmente folhas jovens e o sistema radicular, com ocorrência de deformações, 

fragilidade foliar, rachaduras no estipe e necrose progressiva das raízes, evidenciando a 

importância do B para o adequado desenvolvimento vegetativo e radicular da planta. 
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6. A deficiência de K torna-se evidente a partir de aproximadamente 74 dias, manifestando-se 

principalmente nas folhas mais velhas, com clorose e necrose marginais, ressecamento, 

encurvamento e desfolha prematura, além de fragilidade dos estipes e maior ocorrência de 

mosca-branca associada à fumagina. 

7. O excesso de B torna-se mais evidente a partir de aproximadamente 130 dias, principalmente 

nas folhas mais velhas, causando clorose, necrose marginal e queima das extremidades 

foliares, sintomas intensificados sob menor disponibilidade de K. Em combinações com altas 

doses de B e K, também foram observadas lesões foliares e redução da área foliar, embora a 

interação entre os nutrientes não tenha sido estatisticamente significativa. 

8. Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o manejo adequado de B e K é fundamental 

para a formação de mudas de açaizeiro vigorosas e fisiologicamente equilibradas. O B requer 

atenção especial em razão da estreita faixa entre níveis adequados e condições de deficiência 

ou toxicidade, evidenciando a necessidade de criterioso ajuste das doses. Para o K, além da 

dose aplicada, a fonte do fertilizante deve ser cuidadosamente considerada, uma vez que o 

aumento da concentração de sais pode favorecer efeitos osmóticos e comprometer as trocas 

gasosas e o desenvolvimento das plantas. Dessa forma, o manejo desses nutrientes deve 

considerar não apenas o suprimento para atender às demandas nutricionais, mas também os 

possíveis efeitos decorrentes de doses excessivas. Novos estudos são necessários para 

aprofundar a compreensão das respostas fisiológicas, metabólicas e nutricionais ao B e K, 

bem como estabelecer faixas de suficiência e toxicidade ao longo dos diferentes estádios de 

desenvolvimento do açaizeiro. 
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