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RESUMO

O mamoeiro (Carica papaya L.) € uma cultura de grande relevancia econémica para
o Brasil, especialmente no Espirito Santo, estado que lidera a producdo nacional
com 38,5% do total. A obtengao de plantas vigorosas e bem nutridas comega com a
producdo de mudas de qualidade. Diante dos impactos ambientais causados pelo
uso excessivo de fertilizantes quimicos, produtores tém buscado alternativas
sustentaveis, como biofertilizantes e bioestimulantes. Nesse contexto, esta pesquisa
avaliou os efeitos do nanofertilizante Arbolina, de origem nacional, aplicado em
diferentes doses em mudas de mamoeiro, cultivares Alianca e Tainung 01. O
experimento foi conduzido na fazenda experimental do Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural- INCAPER, em Linhares-ES. O
delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 2x6, sendo: dois cultivares e seis tratmentos. Apos 48 dias da semeadura
foram avaliados parametros morfologicos e fisiolégicos como: numero de folhas,
area foliar, comprimento e didmetro do caule, comprimento e volume da raiz, area
radicular, teor de clorofila e biomassa seca da parte aérea e radicular. Os resultados
demostraram potencial promissor do uso da Arbolina, possibilitando a redugédo da
aplicagao de fertilizantes quimicos convencionais no desenvolvimento de mudas
mamoeiro, favorecendo uma agricultura mais sustentavel e com menor impacto
ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Biofertilizante, Nanofertilizantes, Sustentabilidade.

AVALIATION OF THE QUALITY OF Carica papaya L. SEEDLINGS SUBJECTED
TO DIFFERENT DOSES OF THE ARBOLINA BIOSTIMULANT

ABSTRACT
Papaya (Carica papaya L.) is a crop of great economic importance for Brazil,
especially in Espirito Santo, the state that leads national production with 38.5% of the
total. Obtaining vigorous, well-nourished plants begins with the production of quality
seedlings. Given the environmental impacts caused by the excessive use of chemical
fertilizers, producers have sought sustainable alternatives, such as biofertilizers and
biostimulants. In this context, this study evaluated the effects of the Brazilian
nanofertilizer Arbolina, applied at different doses to seedlings of the Aliangca and
Tainung 01 cultivars. The experiment was conducted at the experimental farm of the
Capixaba Institute for Research, Technical Assistance, and Rural Extension
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(INCAPER), in Linhares, Espirito Santo. The experimental design was completely
randomized in a 2x6 factorial arrangement, consisting of two cultivars and six
treatments. Forty-eight days after sowing, morphological and physiological
parameters were evaluated, including leaf number, leaf area, stem length and
diameter, root length and volume, root area, chlorophyll content, and shoot and root
dry biomass. The results demonstrated promising potential for Arbolin, enabling a
reduction in the use of conventional chemical fertilizers in the development of papaya
seedlings, promoting more sustainable agriculture with a lower environmental impact.
KEYWORDS: Biofertilizer, Nanofertilizer, Sustainability.

INTRODUGAO

O Mamoeiro (Carica papaya L.) € uma espécie de grande relevancia
econdmica para o Brasil, atualmente ocupa a segunda colocagdo em produgéo
mundial (FAO, 2022). O Espirito Santo se destaca na produc&o nacional e
comercializagdo do produto, por seu clima favoravel e praticas agricolas
desenvolvidas, sendo responsavel por 38,5% da produgéo brasileira (SEAG, 2024).
Considerando que o ciclo produtivo da planta é relativamente curto, variando de trés
a quatro anos, torna-se necessaria a renovagao constante da lavoura com plantas
vigorosas e de qualidade homogénea.

O uso de bioestimulantes contribui para melhorar a absor¢cdao de
nutrientes e a fertilidade do solo reduzindo os efeitos adversos associados aos
fertilizantes quimicos, ajudando a mitigar a poluicdo do solo e da agua (IBRAHIM et
al., 2024). Além disso, tecnologias sustentaveis aplicadas ao manejo agricola, tém
demonstrado elevado potencial para otimizar processos e reduzir impactos
ambientais (ANTUNES et al, 2022; SANTOS et al., 2024). Neste contexto,
destacam-se as nanoparticulas de carbono, que apresentam potencial significativo
para promover uma agricultura mais eficiente e sustentavel (ZAYTSEVA,
NEUMANN, 2016). Gogos et al. (2012) ressaltam que essas nanoparticulas
otimizam a disponibilidade de nutrientes e o crescimento das plantas, atuando como
promotores de crescimento e contribuindo para o uso mais eficiente dos fertilizantes.

Entre os produtos dessa tecnologia destaca-se a Arbolina, um
biofertilizante a base de nanoparticulas de carbono, por estar composta por 47%
deste elemento. Desenvolvido no Brasil por meio de uma parceria entre a
Universidade de Brasilia (UnB) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA). Devido ao seu tamanho nanométrico, a Arbolina € mais facilmente
absorvida pelas folhas da planta, ativando rotas metabdlicas que promovem a
absorcdo de luz de forma mais eficiente, favorecendo o crescimento e o
desenvolvimento vegetal (EMBRAPA, 2020).

A empresa Krillrech, fabricante e fornecedora do biofertilizante Arbolina,
afirma ter testado o produto em diversas culturas como soja, morango, feijao,
tomate, algod&o e outras. De acordo com a empresa, os resultados comprovaram o
aumento da taxa fotossintetica, por meio de um maior aproveitamento da luz e a
ativagdo das enzimas envolvidas na geragao de energia para as plantas, além de
promover maior desenvolvimento radicular e melhorias na absorgdo de agua e
nutrientes (KRILLTECH, 2024).

Diante disso, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito de
diferentes doses de arbolina no desenvolvimento de mudas de mamoeiro,
pertencentes a dois grupos varietais: Solo (cv. Alianga) e Formosa (cv. Tainung 01)
e 0 seu potencial como alternativa aos fertilizantes convencionais na produgcao de
mudas, contribuindo para a reducéo dos impactos ambientais.
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MATERIAIS E METODOS
MATERIAL VEGETAL E CONDIGOES DO CULTIVO

O experimento foi conduzido na fazenda experimental do Incaper, Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural, localizado no
municipio de Linhares, situada aproximadamente na latitude 19°25'03" sul e
longitude 40°04'35" oeste, conforme dados obtidos no Google Earth Pro (GOOGLE,
2024), regidao norte do estado do Espirito Santo. O viveiro utilizado para o
desenvolvimento das mudas era coberto com tela sombrite preta com 50% de
sombreamento, a irrigagdo foi realizada por microaspersores de 12 litros por hora
(I/h) acionados por temporizadores por 10 segundos a cada 30 minutos, sabendo
que o clima de Linhares é classificado como tropical umido (Aw), com veréo
chuvoso, inverno seco, precipitacdo anual superior a 1.400 mm e deficiéncia hidrica
no periodo seco, o que demanda irrigagdo suplementar (INCAPER, 2024).

Foram colocadas trés sementes de Carica papaya L. da cv. Aliangca e
Tainung 01, em tubetes de 50 cm?®, contendo Tropstrato HT Hortalicas, constituido
por casca de pinus, vermiculita, pg mix 14.16.18, nitrato de potassio, superfosfato
simples e turfa. Dentro de cada tubete foram colocadas trés sementes a 2,0 a 2,5 cm
de profundidade.

Apo6s a emergéncia das pléantulas (15 dias), se efetuou o desbaste mantendo
apenas a plantula mais vigorosa por tubete. Para a realizagédo da pesquisa foi
utilizado o produto comercial Arbolin Biogenesis® - krilltech (arbolina)

O experimento foi executado utilizando delineamento em blocos casualizados,
em esquema fatorial 2 x 6. Onde o primeiro fator corresponde a duas cultivares:
Alianga e Tainung 01, e o segundo, constituido pelas seis doses de Arbolina (0, 0.5,
0.75, 1.0, 1.25 e 1.5 ml/L). Foram avaliados 4 blocos e 20 plantas por parcela,
totalizando 960 mudas. Apds 15 dias da semeadura, uma vez feito o desbaste, foi
realizada a primeira aplicacdo com 10 ml da solugdo de Arbolina via foliar. As
aplicagdes foram realizadas em intervalos semanais, totalizando quatro aplicacdes
no experimento.

Apds uma semana da ultima aplicagao, se realizou a lavagem das raizes em
agua corrente, para a retirada do substrato e as mudas foram avaliadas quanto ao
desenvolvimento vegetativo e radicular.

As analises do sistema radicular foram realizadas através do software
WinRHIZO™ (Versao 2024a, Regent Instruments, Inc.), que processa imagens de
raizes escaneadas em alta resolugédo, quantificando seus parametros morfolégicos.
Para realizar as anadlises das raizes utilizando o software WIinRHIZO™, foram
selecionadas raizes de 5 plantas por parcela e cada raiz foi analisada
separadamente.

AVALIAGAO DOS TRATAMENTOS

O desenvolvimento das mudas foi avaliado por meio de parametros
morfolégicos da parte aérea e do sistema radicular, bem como por indicadores
fisiologicos e de qualidade. Para a parte aérea, mensurou-se o numero de folhas
(NF) por contagem direta, a area foliar (AF), em cm?, utilizando o aparelho de
bancada tipo Scanner Area Meter LI-3100C, e o comprimento do caule (CC), medido
do coleto até a gema apical com régua graduada, com os resultados expressos em
centimetros (cm). O diametro do caule (DC) foi determinado na regido do coleto,
com o auxilio de um paquimetro digital de precisdo, sendo os valores expressos em
milimetros (mm).

A massa seca das diferentes partes da planta foi obtida apdés secagem em
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estufa com circulagdo forgcada de ar, a 65°C, até peso constante. A seguir,
procedeu-se a pesagem em balanga analitica de precisdo para determinar a massa
seca das folhas (MSF), do caule (MSC) e do sistema radicular (MSR), com os
resultados expressos em gramas (g). A massa seca total (MST) foi calculada pela
soma dessas trés fragdes. A fragdo da massa foliar (FMF), por sua vez, foi
determinada pela raz&o entre a massa seca das folhas e a massa seca total (FMF =
MSF/MST).

As anadlises do sistema radicular incluiram a obtencdo do comprimento
radicular total (CRT), somando-se o comprimento de todas as raizes presentes na
amostra, com os valores expressos em cm. Também foram determinados
parametros morfolégicos das raizes por meio do software WIinRHIZO™ (versao
2024a, Regent Instruments, Inc.), que processa imagens de raizes escaneadas em
alta resolucao, permitindo quantificagdes precisas.

Para avaliacdo da qualidade das mudas, foi calculado o indice de Qualidade
de Dickson (IQD), conforme Equagéao 1, proposta por Dickson, Leaf e Hosner (1960),
considera a relacdo entre massa seca total, comprimento e didmetro do caule, bem
como a razao entre massa seca da parte aérea e massa seca das raizes.

MST
CC , MSPA (1)
DC ™ MSR

IQD=

em que,
MST = massa seca total,

CC = comprimento do caule,

DC = diametro do caule,

MSPA= massa seca parte aérea,
MSR=massa seca da raiz.

Outro parametro utilizado foi o indice de robustez (IR), obtido pela Equacgéo 2,
com o resultado expresso em cm/cm.

_H
IR_E (2)

em que,
CC= comprimento do caule,
DC=diametro do caule.

Por fim, foram incluidas avaliagdes fisiologicas, como o teor relativo de
clorofila, estimado com medidor portati SPAD (modelo 502, Konica Minolta®,
Japao), em uma folha completamente expandida, e o indice de clorofila,
determinado com o clorofildbmetro eletronico ClorofiLOG (modelo CFL 1030), o qual
fornece os valores dos indices de clorofila a, b e total.

ANALISE ESTATISTICA
Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e analisados por meio
da analise de variancia, sendo as meédias verificadas pela analise de regresséo
considerando 5% de probabilidade de erro. As médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro, correspondendo a metodologia adotada por
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Santana et al. (2024). Para fazer as analises estatisticas se utilizou o software
SISVAR versao 4.3 assim como fez Santos et al. (2020). Foram consideradas
equacgdes com coeficiente de determinacgao (R?) 270%.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Embora os bioestimulantes, geralmente contribuam para a melhoria da
qualidade das mudas, sua eficacia pode variar de acordo com o tipo e a
concentracado utilizada, bem como em funcdao das condigdes ambientais. Estudos
como o de Moura et al. (2020) apontam que doses elevadas de determinados
bioestimulantes podem causar efeitos adversos sobre os parametros de
crescimento. Por isso, é essencial a realizacdo de pesquisas que busquem
estabelecer a dose certa para cada espécie e cultivar (Mota et al., 2023).

Na tabela 1, observa-se que ambas das cultivares de mamoeiro,
apresentaram comportamento semelhante em relagdo aos diferentes parametros
morfolégicos avaliados, quando submetidos as diferentes as doses de Arbolina
testadas. Houve incrementos significativos nas caracteristicas de comprimento da
parte aérea e do sistema radicular, além de diferencas relevantes em relagdo ao
volume de raizes, sendo observado um crescimento proporcional ao aumento da
dose aplicada do produto.

O indice de robustez (IR), ndo apresentou diferencias significativas entre os
tratamentos, tal resultado pode ser explicado pelo fato de que este indice é uma
medida relativa, ou seja, quando dois parametros, neste caso, comprimento e
diametro, crescem proporcionalmente, o valor da razdo tende a permanecer
constante. Nao entanto, isso nao indica auséncia de efeito do bioestimulante,
considerando que os parametros morfologicos analisados, confirmam que as mudas
tratadas com Arbolina apresentaram maior desenvolvimento.

TABELA 1 - Parametros morfologicos e indice de robustez de mudas de mamé&o
(independente das cultivares) submetidas as diferentes doses do bioestimulante
arbolina - Linhares, ES- Brasil 2025.

D":’i%‘fi?ade Cc (cm) Dc (mm) Crt (cm) Vr (ml) IR
Controle 5,56¢ 1,19b 627,71e 0,0922c 5,15a
0,50 ml/L 5,77¢c 1,27b 993,00d 0,1767¢ 5,01a
0,75 mi/L 6,85b 1,54b 1401,35¢ 0,2800b 4,9a
1,00 mi/L 7,48b 1,85a 1626,01b 0,4032a 4,7a
1,25 mi/L 7,99a 1,90a 1713,52b 0,4388a 4,242
1,50 ml/L 8,35a 1,93a 1974,10a 0,4871a 4,152

Media Geral 7,00 1,62 1389,26 3,13 4,69

Cv (%) 9,40 22,53 11,87 19,43 19,37

Fonte: Barrientos Rojas (2025).

Médias seguidas das mesmas letras nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p
< 0,05). Cc (comprimento de caule), Dc (diametro do Caule), Crt (comprimento raiz total), Vr
(Volume de raiz), IR (Indice de Robustez, Cc/Dc).

Os dados da Tabela 1 indicam que, embora ndo tenham sido observadas
diferencas significativas entre as cultivares, ha variacdo, entre as diferentes
concentracdes do produto aplicado. Sendo as melhores respostas obtidas nas doses
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de 1,25 ml/L e 1,5 ml/L, onde o bioestimulante Arbolina mostrou-se efetivo para o
crescimento de mudas de mamoeiro, reforgcando seu potencial para aplicagdo em
diferentes culturas. Estudos anteriores apontam que a aplicacdo de bioestimulantes
e nanofertilizantes podem melhorar significativamente a eficiéncia fisiolégica das
plantas, favorecendo a fotossintese, o balango hormonal e a alocagdao de
fotoassimilados, resultando em maior produgéo de biomassa (CALVO et al., 2014).

A matéria seca total (MST), estimada a partir da soma dos pesos das
diferentes partes da planta, € um parédmetro confiavel para avaliar o
desenvolvimento geral das plantas, permitindo a analise precisa dos componentes
sélidos pois reflete de forma integrada o acumulo de biomassa nos diversos 6rgaos
vegetais. Na Figura 1, observam-se as curvas correspondentes as matérias secas
de cada parte das plantulas, obtidas apds a remogao de toda a umidade, processo
de secagem.

Figura 1. Materia Seca das mudas de mamoeiro submetidas as diferentes doses de
arbolina. A - Materia Seca da Raiz (MSR); B - Marias Seca Parte do Caule (MSC); C
- Materia Seca da Folha (MSF) D - Materia Seca Total
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Fonte: Barrientos Rojas (2025)

Os resultados apresentados na Figura 1, indicam um aumento linear nas
massas secas das raizes, das folhas, do caule e na MST com o incremento das
doses de Arbolina, revelando que a aplicagédo do biofertilizante favoreceu o acumulo
de biomassa. Esse efeito positivo nas mudas possivelmente esta relacionado a
maior biodisponibilidade de nutrientes e ao estimulo dos processos metabdlicos
associados ao crescimento vegetal. Entre as cultivares avaliadas, a Aliancga
apresentou desempenho ligeiramente superior a Tainung 01.

Na Figura 2A, o IR equivalente a razdo entre comprimento do caule e
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comprimento da raiz descreve-se por uma reta ascendente, indicando que o
desenvolvimento da parte aérea supera o crescimento radicular. Esse
comportamento sugeriu que a plantula direciona proporcionalmente mais recursos ao
alongamento do caule em relagédo ao sistema radicular, embora ainda seja possivel
observar um aumento no comprimento das raizes, assegurando suporte estrutural e
capacidade de absorcdo compativel com o aumento de biomassa foliar. Este
processo acontece porque a Arbolina foi aplicada via foliar, o que possibilitou sua
absorcdo primeiramente pelas estruturas da parte aerea, e depois transportados
pelo floema para outras partes da planta.

Figura 2. Qualidade de mudas de mamoeiro submetidas as diferentes doses de
arbolina. A — Indice de Robustez (IR); B - Indice de Qualidade de Dickson (IQD); C -
Teor relativo de clorofila (SPAD); D - Diametro do caule.
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Fonte: Barrientos Rojas (2025)

Na avaliacdo da qualidade de mudas, destaca-se o indice de Qualidade de
Dickson (IQD), Figura 2B. Valores mais elevados deste indice indicam mudas mais
equilibradas, vigorosas e com melhor potencial de adaptagdo no campo. Os resultados
apresentados na pesquisa, sugerem que a aplicacdo foliar do biofertilizante
nanotecnologico Arbolina, promoveu um desenvolvimento morfofisioldgico das
mudas, na medida que se aumentou a dose do produto; houve um incremento
progressivo no valor do IQD para ambas cultivares, com destaque para a dose de
1,25 ml/L do produto, isso significa que esta doses foi a mais eficiente entre os
tratamentos, pois apresentou os valores do indices mais elevados. Segundo Dickson
et al. (1960), este indice permite comparar os resultados das praticas de manejo do
viveiro, sendo util na avaliagdo da qualidade relativa da colheita das mudas em
qualquer ano.

Observa-se na Figura 2C, que os valores de teor relativo de clorofila (SPAD)
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aumentaram significativamente até um ponto maximo, seguido de decréscimo. A
dose correspondente a maior taxa de absorcao de clorofila foi de 1,25 ml/L para o
cultivar Alianga e aproximadamente 1,19 ml/L para o cultivar Tainung 01. Esse
comportamento do incremento dos valores de SPAD, indicam que as nanoparticulas de
carbono atuaram estimulando os processos fotossintéticos e a assimilacao de nutrientes,
promovendo maior sintese de clorofila (GOGOS et al., 2012; ZAYTSEVA; NEUMANN,
2016). As doses correspondentes ao ponto maximo foram préximas entre si e situa-se
dentro de uma faixa segura para ambos os gendtipos, garantindo um equilibrio
favoravel entre eficiéncia fotossintética e desenvolvimento saudavel das mudas. Um
crescimento vegetativo robusto é essencial para maximizar a captura de luz solar,
realizar fotossintese e desencadear processos fitoquimicos na planta (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2011).

O diametro do caule, indicador importante da robustez e vigor das mudas,
apresentado na Figura 2D, apresentou aumento proporcional ao incremento das
doses.Tais efeitos sdo coerentes com estudos que demostram o potencial de
bioestimulantes a base de nanomateriais em promover o crescimento integrado das
plantas, com maior eficiéncia fisiolégica, absorcdo de nutrientes e capacidade de
adaptacao a diferentes condi¢des edafoclimaticas (CALVO et al., 2014).

A aplicacao de Arbolina, em ambas as cultivares, exibiu uma relacao linear
ascendente entre a dose do biofertilizante e alongamento do caule, indicando
resposta proporcional a quantidade de produto aplicado (Figura 3).

Figura 3. Qualidade de mudas de mamoeiro submetidas as diferentes doses de
Arbolina para duas cultivares em relagdo ao comprimento do caule.
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Fonte: Barrientos Rojas (2025)

O biofertilizante foi aplicado via aspersdo, na parte aérea da planta, e
esperado que sua absorgao pela superficie da foliar promova os primeiros efeitos
fisioloégicos nessa regido. Assim, os resultados apresentados na Figura 3 corroboram
evidéncias de que nanomateriais de carbono aumentam a disponibilidade de
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nutrientes e podem atuar como sistemas de liberagdo controlada, otimizando o
aproveitamento fisiolégico das plantas (GOGOS et al., 2012; ZAYTSEVA,
NEUMANN, 2016). Esses efeitos positivos também tém sido observados no uso da
Arbolina em diferentes culturas, como morangueiro (BUSATO et al., 2021) e anturio
(SILVA et al., 2025).

Apos o periodo de aplicagao dos tratamentos, o aspecto visual das mudas,
demonstrou aumento progressivo no crescimento em altura e desenvolvimento do
sistema radicular a medida que as doses aumentaram, com desempenho maximo
observado na concentragdo de 1,25 ml/L. A partir dessa dose, observou-se uma
estabilizacao ou leve redug&o no vigor aparente das plantas (Figura 4) .

FIGURA 4. Mudas de carica papaya L. das cultivares Alianga (A) e Tainung (B),
submetidas a diferentes doses de bioestimulante Arbolina. Fonte: Autor, 2024.
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A analise visual das mudas corroboraram os dados quantitativos, reforcando
que o biofertilizante Arbolina promoveu um desenvolvimento morfolégico mais
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equilibrado e vigoroso das mudas, especialmente até a dosagem de 1,25 ml/L o que
reforgca seu potencial para melhorar a qualidade de mudas de mamoeiro, segundo
resultados observados para outros cultivares (BUSATO et al., 2021; VIEIRA et al.,
2024; SILVA et al., 2025).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicaram que a aplicagao foliar da Arbolina promoveu
crescimento significativo em parédmetros morfologicos e fisiologicos essenciais ao
desenvolvimento inicial das plantas. A resposta positiva foi observada em ambas
das cultivares (Aliangca e Tainung 01), com destaque para a cultivar Alianga, que
apresentou maior sensibilidade ao bioestimulante.

A dose de 1,25 ml/L destacou-se como a mais eficiente, promovendo o
melhor desempenho morfolégico das mudas, sem indicios de toxicidade. No entanto,
sao ainda necessarios estudos complementares para validar seus efeitos em outras
culturas, além de testar novas dosagens e combinagbes com outros insumos
agricolas.

A aplicacdo de Arbolina pode permitir a redugcdo do uso excessivo de
fertilizantes sintéticos, sem comprometer o desempenho das plantas, promovendo
um sistema de producao mais eficiente e ambientalmente responsavel.
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