DESEMPENHO AGRONOMICO
DE RUCULA E ALFACE
CULTIVADOS EM SOLO

COMPOSTO DE BIOCARVAO

DE CASCA DE GUARANA E

BUCHA DE DENDE

INSTITUTO FEDERAL

Baiano
Campus Serrinha




Ficha catalografica elaborada pelo Bibliotecario Ricardo Santos do Carmo Reis - CRB — 5%/ 1649

Souza, Rosana D’Ajuda de
S$729d  Desempenho agrondmico de ricula e alface cultivados em solo
composto de biocarvdo de casca de guarana e bucha de dendé/ Rosana
D’Ajuda de Souza.- Serrinha, Ba, 2024.
59 p.; il.: color.

Inclui bibliografia.

Dissertagdo (Mestrado Profissional em Ciéncias Ambientais) — Instituto
Federal de Educag@o, Ciéncia e Tecnologia Baiano — Campus Serrinha.

Orientadora: Profa. Dra. Maria Iraildes de Almeida Silva Matias.

1. Adubag@o organica. 2. Biochar. 3. Sustentabilidade. I. Instituto Federal
de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano. II. Matias, Maria Iraildes de

Almeida Silva (Orient.). III. Titulo.

CDU: 631.8




INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA BAIANO
CAMPUS SERRINHA
MESTRADO PROFISSIONAL EM CIENCIAS AMBIENTAIS

ROSANA D’AJUDA SOUZA

DESEMPENHO AGRONOMICO DE RUCULA E ALFACE CULTIVADOS EM
SOLO COMPOSTO DE BIOCARVAO DE CASCA DE GUARANA E BUCHA DE
DENDE

SERRINHA
BAHIA - BRASIL
2024



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA BAIANO
CAMPUS SERRINHA
MESTRADO PROFISSIONAL EM CIENCIAS AMBIENTAIS

ROSANA D’AJUDA SOUZA

DESEMPENHO AGRONOMICO DE RUCULA E ALFACE CULTIVADOS EM
SUBSTRATO COMPOSTO DE BIOCARVAO DE CASCA DE GUARANA E BUCHA
DE DENDE

Trabalho de Conclusdio de Curso
apresentado ao Instituto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano,
campus Serrinha, como parte das
exigéncias do Curso de Mestrado
Profissional em Ciéncias Ambientais, para
obtengao do titulo de Mestre.

Orientadora: Maria Iraildes de Almeida Silva Martins

SERRINHA
BAHIA - BRASIL

2024



AUTOBIOGRAFIA

Sou Rosana D’ajuda de Souza, nascida em Taperod, no estado da Paraiba, municipio de
origem da minha familia paterna. Minhas raizes também estdo ramificadas na comunidade
Orobd, em Valenca, no estado da Bahia, lugar de origem da minha familia materna, onde fui
criada. A minha criagdo na cidade se deu sem contato com a minha familia biologica, o que me
distanciou dos costumes tradicionais do meu povo de origem.

Sempre estudei em escola publica, cursei o ensino médio em escola técnica, o antigo
CEFET (atual IFBA), onde tive a oportunidade de conhecer pessoas engajadas na discussao
politica e comegar a ter uma visdo mais critica dos processos em nossa sociedade, onde passei
ser mais questionadora a respeito de alguns temas. Ao ingressar no curso de Engenharia
Florestal na Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, fundei, junto com outros colegas o
Grupo de Acdo Interdisciplinar em Agroecologia (GAIA), no qual atuavamos com
comunidades de areas de reforma agraria e comunidades tradicionais quilombolas em projetos
de promogao da agroecologia e educagdo popular. A experiéncia neste grupo (2013-2020) foi
fundamental no processo de minha formag¢ao como Educadora Popular junto aos movimentos
sociais na luta pela terra e territdrio, bem como na constru¢do da Agroecologia.

Além dessa atuagdo com comunidades, travei algumas lutas na universidade e por ter
ingressado na universidade pelo sistema de cotas, defendia essa pauta. Também fui defesnosra
do movimento estudantil e Assisténcia Estudantil, através da residéncia universitaria que me
acolheu num momento em que ndo tinha condi¢cdes de morar em outra cidade. No decorrer
desta trajetoria me aproximei da pauta da Educacdo do Campo, umas das bandeiras prioritarias
das comunidades rurais, pois sem uma educac¢do de qualidade que priorize as necessidades dos
povos do campo, ndo se tem como pensar em um desenvolvimento sustentavel para os povos
que vivem e trabalham no campo.

Durante a minha trajetoria de trabalho com o GAIA, também atuei na assessoria popular
a movimentos sociais como Movimentos dos Trabalhadores Rurais Sem Terra (MST),
Movimento do Pequenos Agricultores (MPA), Movimento dos Pescadores e Pescadoras
Artesanais (MPP) e organizagdes sociais com fins de articulagdo politica entre os diversos
movimentos populares, como a Teia dos Povos - Bahia. O trabalho como assessora popular
permitiu desenvolver projetos de desenvolvimento comunitdrio (como cine-clubes, viveiros
pedagogicos, oficinas e rodas de conversa) com povos tradicionais indigenas, quilombolas,

povos de terreiros dentre outros. Estas experiéncias contribuiram tanto para minha experiéncia



profissional quanto politica e pessoal, que me possibilitou ter um olhar diferenciado para o meu
lugar de origem.

Essa aproximagdo com comunidades tradicionais e todo esse debate de autonomia e
visibilidade das comunidades rurais e tradicionais, me despertou muitos questionamentos a
respeito da minha propria identidade. Durante muito tempo, esta foi desativada por conta dos
processos de negacdo impostos a mim desde a infincia, onde ndo pude conviver com os modos
e costumes tradicionais do meu povo de origem. Além do processo de formacao profissional,
fundamental para a constru¢do de minha identidade como uma Engenheira Popular, estas
experiéncias foram essenciais para a minha afirmagao identitaria como uma mulher negra, de
origem rural, descendente de povos tradicionais, o que me colocou ainda mais proéxima do
compromisso social e politica com os povos e comunidades tradicionais. Infelizmente, a
negacdo da identidade dos povos acontece e continua acontecendo ha varios séculos em nosso
pais, dizimando povos e distanciando-os dos modos de vida tradicionais que sustentam suas

comunidades e territorios ha anos.



DESEMPENHO AGRONOMICO DE RUCULA E ALFACE CULTIVADOS EM
SUBSTRATO COMPOSTO DE BIOCARVAO DE CASCA DE GUARANA E BUCHA
DE DENDE

RESUMO GERAL: Alface e rucula estdo entre as folhosas mais produzidas e consumidas no
Brasil. Seu consumo se dé pela busca da populagdo por alimentagdo saudavel e balanceada,
onde a produgdo de alimentos organicos vem crescendo, buscando atender essas demandas.
Entre as estratégias dentro dessa producdo, encontra-se o uso de biocarvoes, que € o resultado
da pirdlise ou queima de algum material vegetal, resultam em substrato para producao de varias
culturas de interesse agricola, principalmente hortaligas. Diante disso, o objetivo do trabalho
foi avaliar o desempenho agrondmico de alface e ricula, cultivadas em solo com biocarvdes de
bucha de dendé e casca de guarand, em diferentes doses. Os experimentos foram conduzidos
em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x4, para racula, e 2x5 para
alface. Os fatores foram dois biocarvdes (bucha de dendé e casca de guarand) em diferentes
doses, 0,5, 10 e 15 t ha™! para rucula, ¢ 0, 5, 10, 15e¢ 20 t ha™! para alface. Mudas de alface e
racula foram transplantados para vasos de 3,8 L com solo + as diferentes doses de biocarvao.
Apoés 35 dias apds o transplantio, avaliando o numero total de folhas, nimero de folhas
comerciais e ndo comerciais, altura de planta, massa fresca e seca da folha, comprimento de
raiz, massa fresca e seca da raiz, diametro do caule e massa fresca e seca do caule. Para o ensaio
com rtcula, ambos os biocarvdes, bucha de dendé e casca de guarana, aumentaram linearmente,
em funcdo das doses, a altura de plantas, massa seca e fresca da parte aérea e o nimero total de
folhas e de folhas comerciais, com aumento na produtividade em até 667,53 e 449,26%,
respectivamente, baseado na massa fresca da folha. Além disso, a massa fresca da raiz também
foi influenciada, com as maiores médias na maior dose dos biocarvoes. Entre os dois
biocarvdes, ndo foi observado diferenga significativa entre as doses, demonstrando que ambos
em ambas as doses possuem efeito semelhante no desempenho agronémico da rucula. Para
ensaio com alface, solo com adi¢ao de biocarvao aumentaram o pH e matéria organica e redugao
de aluminio, além de aumento também dos niveis de fosforo, potassio, calcio e magnésio. A
produtividade da alface, baseado na massa fresca da parte aérea, teve incremento de até 141,97
e 178,35% para o biocarvdo de bucha de dendé e casca de guarand, respectivamente. O
biocarvao de bucha de dendé possui melhor efeito no desenvolvimento vegetal e produtividade
de alface, comparado ao biocarvao de casca de guarana, com melhor desempenho agronomico
na maior dose de 20 t ha'. Nessa mesma dose, o biocarvio de casca de guarana apresentou
efeito negativo no desenvolvimento vegetal e produtividade da alface, diminuindo altura, massa
fresca e seca da parte aérea e também a massa fresca do caule. Os biocarvdes consistem em
uma alternativa sustentavel para o cultivo de alface, conseguindo suprir parte das necessidades
nutricionais da cultura, promovendo seu melhor desenvolvimento e aumento da produtividade.

Palavras-Chave: adubagdo organica; biochar; sustentabilidade.



AGRONOMIC PERFORMANCE OF ARUCLA AND LETTUCE CULTIVATED IN A
SUBSTRATE COMPOSED OF GUARANA PEEL BIOCHARK AND PALM BEAM

GENERAL ABSTRACT: Lettuce and arugula are among the most produced and consumed
leafy vegetables in Brazil. Its consumption is due to the population's search for a healthy and
balanced diet, where the production of organic food has been growing, seeking to meet these
demands. Among the strategies within this production is the use of biochars, which result from
the pyrolysis and burning of some plant material, resulting in a substrate for the production of
various crops of agricultural interest, mainly vegetables. Therefore, the objective of the work
was to evaluate the agronomic performance of lettuce and arugula, grown in soil with palm
bush and guarana bark biochars, at different doses. The experiments were conducted in a
completely randomized design, in a 2x4 factorial scheme for arugula and 2x5 for lettuce. The
factors were two biochars (palm bush and guarana peel) in different doses, 0, 5, 10 and 15 t ha’
! for arugula, and 0, 5, 10, 15 and 20 t ha™ for lettuce. Lettuce and arugula seedlings were
transplanted into 3.8 L pots with soil + different doses of biochar. 35 days after transplanting,
evaluating the total number of leaves, number of commercial and non-commercial leaves, plant
height, fresh and dry leaf mass, root length, fresh and dry root mass, stem diameter and fresh
mass and stem dryness. For the test with arugula, both biochars, palm bushing and guarana
bark, linearly increased, depending on the doses, the height of plants, dry and fresh mass of the
aerial part and the total number of leaves and commercial leaves, with increase in productivity
by up to 667.53 and 449.26%, respectively, based on fresh leaf mass. Furthermore, the fresh
mass of the root was also influenced, with the highest averages in the highest dose of biochars.
Between the two biochars, no significant difference was observed between doses,
demonstrating that both in both doses have a similar effect on the agronomic performance of
arugula. For the lettuce test, soil with the addition of biochar increased the pH and organic
matter and consequently decreased aluminum, in addition to increasing the levels of
phosphorus, potassium, calcium and magnesium. Lettuce productivity, based on the fresh mass
of the aerial part, increased by up to 141.97 and 178.35% for biochar from palm bush and
guarana bark, respectively. Palm bush biochar has a better effect on plant development and
lettuce productivity, compared to guarana bark biochar, with better agronomic performance at
the highest dose of 20 t ha-1. At the same dose, guarana peel biochar had a negative effect on
plant development and lettuce productivity, reducing height, fresh and dry mass of the shoot
and also the fresh mass of the stem. Biochars are a sustainable alternative for lettuce cultivation,
managing to meet part of the crop's nutritional needs, promoting its better development and
increased productivity.

Keywords: organic fertilizer; biochar; sustainability.
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INTRODUCAO GERAL

A constante busca por alimentac¢do saudavel faz com que produtos horticolas ganhem
espaco privilegiado na mesa consumidor. Esses sdo de vital importancia para a saude como
também na prevengdo de doengas (SANTOS; OLIVEIRA, 2012). Entre as hortaligas folhosas,
a rucula (Eruca sativa L.) e o alface (Lactuca sativa L.) estdo entre as mais produzidas e
consumidas no Brasil, com maior producdo (84%) concentrada na regido Sul e Sudeste
(VILELA; LUENGO, 2022). Consumidas comumente in natura em saladas, sdo ricas em
vitaminas, sais minerais e fibras (LANA, 2021; ALMEIDA et al., 2015).

A racula ¢ uma herbécea pertencente a familia das Brassicaceae, originaria da regido
mediterrinea a oeste da Asia e apresenta porte baixo, com altura média de 10 a 15 cm, folhas
alongadas e de limbo profundamente recortado de cor verde e as nervuras verde claras
(FILGUEIRA, 2013). Na culindria brasileira ¢ muito apreciada pelo sabor atrativo, indo do
amargo ao picante, com cheiro agradavel, marcante e acentuado. Além disso, € rica em ferro,
potassio, Omega 3, cdlcio e vitaminas A, K e C e ainda possui propriedades antioxidantes
(LANA, 2021).

No Brasil, a racula ¢ representada pelo cultivo de trés espécies, sendo Eruca sativa com
ciclo de crescimento anual, com maior consumo e aceitabilidade e outras duas com ciclo perene,
Diplotaxis tenuifolia e D. muralis (AGUIAR et al., 2014). Dentro da espécie E. sativa, mais
cultivada e consumida, as cultivares se diferem quanto ao tipo de folha, podendo ter bordas
recortadas, chamadas de Cultivada (Antonella e Cultivada) ou bordas lisas e limbo foliar maior,
chamadas de Folha Larga (Apreciatta Folha Larga, Astro, Donatella, Folha Larga e Gigante
Folha Larga) (AGUIAR et al., 2014; SALA et al., 2004). Sua produ¢do predomina da regido
Sudeste (85%) do pais por ter seu cultivo favorecido por temperaturas amenas (15 a 18 °C),
com area plantada estimada em 6000 ha ano’! (JARDINA etal.,2017; TRANI; PASSOS, 2005).

A alface ¢ a hortaliga folhosa mais produzida e consumida no Brasil devido a facilidade
de aquisi¢do, sabor, teor nutricional, baixo valor calodrico e a possibilidade de producao durante
todo o0 ano (FILGUEIRA, 2013). Originaria da regido do mediterraneo, com registro de cultivos
desde aproximadamente 4500 a.C. no Egito, pertence a familia Asteraceae, possuindo caule
diminuto ao qual se interligam as folhas amplas que crescem em roseta (FRANCA, 2011). As
folhas, parte comestivel da planta, podem ser lisas ou crespas, de coloragdo que varia entre o
verde claro e escuro, tendo algumas cultivares a pigmentagao roxa nas bordas ou na folha como
todo, sendo assim classificadas nos grupos Crespa, Lisa, Mimosa, Romana e Americana

(FILGUEIRA, 2013).
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A alface ¢ rica fibras, sais minerais e vitamina C, além de ser fonte de antioxidantes
antocianina que auxilia as células contra o envelhecimento (SILVA et al., 2011). A produgao
de alface no Brasil representa cerca de 49,9% da produgdo de folhosas em todo territdrio
nacional, com as maiores producdes na regido Sul e Sudeste, correspondendo a 84% do total,
seguido do Centro-Oeste, com 10,95% e Nordeste, com 2,77%, sendo a regido nordeste com
sua produ¢do quase total advinda da agricultura familiar (VILELA; LUENGO, 2022). No
Brasil, apenas no varejo, a alface movimenta cerca de R$ 8 bilhdes, com uma producao de mais
de 1,5 milhoes de toneladas ao ano (ABCSEM, 2016).

A ascensdo na producdo de hortaligas organicas ¢ atribuida a adaptacio do sistema de
producdo organica as especificidades das pequenas propriedades familiares, destacando a
énfase na diminui¢ao de insumos externos a propriedade. Alternativas visando a finalidade dos
residuos organicos vém sendo amplamente explorada em estudos e tem bastante
aproveitamento, demonstrando resultados promissores na area da agricultura familiar. Nesse
sentido, o uso desses residuos para composi¢ao dos substratos para o cultivo de hortalicas vem
sendo amplamente estudados e utilizados (WATTHIER et al., 2019).

O substrato, geralmente, ¢ o resultado de mistura de materiais que atuam como ancora
para as raizes das plantas, permitindo disponibilidade de 4dgua e trocas gasosas (FERMINO,
2002; WATTHIER et al., 2019), podendo participar da nutricdo, de acordo com as propor¢des
e materiais utilizados. Para que um substrato cumpra com a fun¢do desejada no
desenvolvimento da planta de determinada hortalica é necessario conhecer suas caracteristicas
fisico-quimicas. De acordo com Fermino (2014), as principais caracteristicas fisicas que
interferem em um substrato sdo: porosidade total, espaco de aeragdo e agua disponivel e
quimicas destaca-se o valor de pH, condutividade elétrica (CE) e capacidade de troca de cations
(CTO).

A disponibilidade e o custo de um substrato sdo tdo importantes no processo de
producdo de hortalicas quanto suas caracteristicas quimico-fisicas. Na etapa de formulacao
desse insumo, a escolha dos materiais deve atender a critérios de sustentabilidade ambiental,
econdmica e social, optando-se por produtos renovaveis, bem como pelo uso de residuos
agroindustriais ou industriais, de forma que gere destinacdo adequada ao grande volume
produzido destes (KRATZ et al., 2013). Desse modo, ha a necessidade de caracterizacao de
produtos disponiveis regionalmente, a fim de estudar seu potencial como substrato agricola e,
assim, diminuir os custos de producao, tornando facil sua obtengao e utilizagdo como substratos,

além de prover sua reutilizagdo de forma segura (GONDIN et al., 2015).
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Com o aumento da populacio mundial consequentemente houve aumentado na
producdo de residuos agroindustriais, onde seu descarte irregular tem causados impacto ao meio
ambiente tem provocado uma preocupacdo ambiental. Correa et al. (2019), afirma que o
processamento de produtos agroindustriais, resulta na geragdo de toneladas de residuos
organicos que causam pendéncias ambientais decorrentes do acimulo e descarte inadequado
desses residuos. Partindo de tal problematica, os autores avaliaram a eficiéncia de diferentes
residuos organicos provenientes da agroindustria da Amazdnia Tocantina como substratos
alternativos no desenvolvimento inicial de mudas de diferentes cultivares de alface e notaram
que o substrato contendo residuos provenientes da agroindustria de palmito demonstrou ser uma
alternativa altamente eficaz para a produ¢do de mudas de alface, sendo os resultados obtidos
com esse substrato comparaveis aos alcangados com substrato comercial.

Entre os residuos usados na agricultura para producdo de hortalicas, encontra-se o
biocarvao, também chamado de biochar. Biocarvao e carvao vegetal sdo essencialmente o
mesmo material, sendo um empregado para fins agrondmicos € o outro para siderurgia,
churrascaria, aquecedores entre outros, respectivamente (KOOKANA et al., 2011). O biocarvao
¢ o produto da pirdlise de qualquer fonte de matéria organica, a partir da decomposicao térmica
na auséncia ou minima presenga de oxigénio atmosférico em temperaturas que variam de 300
°C a 1000 °C (ZHANG et al., 2018). Esse processo transforma a matéria organica em trés
estados: gasoso, liquido e so6lido, e suas proporgdes variam de acordo com a matéria prima e as
condi¢des de pirdlise utilizadas (KARAOSMANOGLU et al., 2000). Isso vem sendo uma
opcdo para a destinagdo de varios residuos que sdo produzidos em larga escala em todo o
mundo, a exemplos do lodo de esgoto, esterco, biomassa de colheita e o material residual da
propria industria de carvao (ZHANG et al., 2018). Ainda segundo o mesmo autor, a pirolise
rapida favorece a producao de liquido, que pode ser armazenado e transportado mais facilmente
e a baixo custo do que a forma sélida da biomassa, entretanto, a pirélise lenta tem se mostrado
mais apropriada para a producao de biocarvao para o uso agronémico, pois favorece a produgao
na forma so6lida e maximiza o rendimento do carvao.

O processo de pirdlise pode ocorrer entre variagdes temperatura e tempo em que o
material permanece no reator, podendo assim ser classificada em lenta (500 °C por 5-30 min),
intermediaria (500 °C por 10-20 seg) e rapida (500 °C por 1 seg). Durante o processo sao
formados trés produtos, sendo um liquido, comumente chamado de bio-6leo; um material
solido, o biocarvao; e um gasoso ndo condensavel, contendo monoxido e dioxido de carbono,
hidrogénio, metano e outros hidrocarbonetos (TRAZZI et al., 2018). A proporg¢ao dos produtos

formados ¢ que diferencia os tipos de pirdlise, tendo a lenda possuindo o maior rendimento de



13

biocarvao (35%) seguida da intermediaria (20%) e lenta (12%) (BROWN, 2009;
BROWNSORT, 2009; MCCARL et al., 2009).

A composicdo e estrutura quimica do biocarvao varia de acordo com o processo de
pirdlise e da matéria-prima utilizada. De forma geral, apresenta entre 50 e 90% de teor de
carbono fixo, 0 a 40% de material volatil, 1 a 15% de teor de umidade e 0,5 a 5% de teor de
cinzas (BATISTA, 2018). Geralmente apresentam coloracdo escura, pH variando de neutro a
basico, riqueza em carbono apresentando determinado nivel aromatico e estrutura amorfa com
porosidade variando de micro (<2 nm), meso (2-50 nm) a macroporos (> 50 nm)
(REBOLLEDO et al., 2016; MARTINS, 2018; SOUZA et al., 2020).

A temperatura na producdo do biocarvao influencia principalmente na produtividade,
pH, recalcitrancia e materiais volateis (ZHAO et al., 2018). Além de rico em carbono, também
possui alta capacidade de troca catidnica, resultado da agdo do carbono pirogénico no solo,
promove a diminuicdo da lixiviacdo dos nutrientes e a maior reten¢cdo de agua no substrato,
garantindo maior eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes e reducdo dos custos com adubagao
(LIU et al., 2017; DU et al., 2019; LEHMANN; JOSEPH, 2015). Os fatores acima citados
podem promover o aumento significativo da raiz, aumentando ainda mais o crescimento e a
produtividade, além disso, sua combinagdo com solo rico em nutrientes ou aliado com
fertilizantes potencializa o desenvolvimento das plantas (LIMA et al., 2016).

A aplicagdo de biocarvdo pode aumentar o pH do solo por conter minerais em sua
composi¢do, destacando-se o potéssio, célcio, fosforo e sodio (PETTER; MADARI, 2012). A
adi¢do de biocarvdo na composi¢do do substrato para a producdo de mudas melhorou a
qualidade das de Eucalyptus grandis (SILVA et al., 2018), e Tectona grandis (REZENDE et
al., 2016). Testes com o biocarvao demonstram a capacidade para aumentar a composi¢ao da
comunidade biologica do solo (GROSSMAN et al., 2010). Gaskin et al. (2008), indicaram que,
a aplicagdo do biocarvao aumentou a respiracao basal em cerca de 30,1% de CO, nas 35 horas
e Liang et al. (2010) constatou um aumento da biomassa microbiana em 125%.

O biocarvao apresenta caracteristicas fisicas e quimicas que melhoram as propriedades
do solo, aumentando a porosidade, a condutividade elétrica do solo e a atividade microbiana
(BAIAMONTE et al., 2015; LAIRD et al., 2010; OGUNTUNDE et al., 2004). E possivel
observar a alteracdo a resisténcia a tragao dos solos, pois a adi¢do de biocarvao em solos ricos
em argila pode reduzir essa resisténcia possibilitando o alongamento e proliferacdo da raiz no
solo, a mineralizagdo de nutrientes, além de permitir que as sementes germinem mais
rapidamente, uma vez que a impedancia mecanica € um dos fatores que dificultam a emergéncia

da semente (LEHMANN; JOSEPH, 2015). As propriedades fisicas e quimicas do biocarvao
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sdo variadas e dependentes da temperatura de pir6lise e dos parametros do processo em que foi
produzido, como tempo de resisténcia e temperatura do forno, e o tipo de matéria-prima
utilizada (BRUUN et al., 2011; JOSEPH et al., 2010), com isso as propor¢des dos elementos
presentes em sua composi¢ao podem ser diferentes, por exemplo, o biocarvao proveniente de
palha apresenta teor maior de potdssio quando comparado ao proveniente da madeira (UZOMA
etal., 2011).

O biocarvao ainda possui uma caracteristica muito importante, seu potencial sequestro
de carbono no solo, se tornando assim, um aliado na redu¢ao das mudangas climaticas devido
a capacidade de diminuir as concentragdes de CO, da atmosfera. Existem duas vias principais
em que o biocarvao influencia no ciclo global de carbono. A primeira € que se o biocarvao for
proveniente de um material que de outra forma teria oxidado a curto e médio prazo e o produto
resultante seja rico em carbono estavel, este ficarda numa condi¢cdo de menor oxidagdo. A
segunda ¢ a utilizacdo de produtos gasosos e liquidos provenientes da pirélise que podem ser
utilizados como combustiveis compensando a utilizagdo dos fosseis (LEHMANN; JOSEPH,
2015). Para avaliar o sequestro de carbono através do biocarvao, devem ser considerados alguns
fatores, como o tempo presente no solo, a taxa de emissdo, a quantidade que pode ser adicionada
ao solo e a eficiéncia da producao (WOOLF et al., 2010). De acordo com os autores o sequestro
de carbono pode ser explicado pela maior aeracdo e diminui¢do da anaerobiose, o que
possibilitaria a maior estabilizagdo de C no solo, assim a produg¢@o do biocarvao pode contribuir
para a mitiga¢do das mudangas climaticas a curto e a longo prazo.

O fator dominante para a melhoria no desenvolvimento das plantas e o aumento na
fertilidade do solo ap6s a aplicag@o do biocarvao ainda precisam ser mais estudados com base
nos diferentes tipos de matéria prima utilizados na produ¢do do biocarvdo e a dosagem a ser
aplicada (WANG; WANG, 2019). Solos adubados anualmente com 4,5 t ha” de uma mistura
de cinzas e biocarvao, foram avaliados ao longo de trés anos sem a aplicacdo suplementar de
fosforo para o crescimento de Pinus radiata com 13 anos de idade. Isso se deve ao fato da
capacidade do biocarvao em reduzir perdas de nutrientes por lixiviagdo, além de aumentar o
teor de matéria organica do solo, mesmo em solos arenosos (LI et al., 2017; OMIL, et al., 2013;
SOHI et al., 2010). Sendo assim, utilizacdo dos residuos agroindustriais como biocarvao na
producdo de hortalicas pode ser uma alternativa vidvel para retira-los do ambiente e
potencializar a producdo organica de hortalicas na regido. Diante disso, o trabalho teve por
objetivo avaliar o efeito do biocarvao de casca de guarana e bucha de dendé€ no desenvolvimento
vegetal e producdo de plantas de rtiicula e alface. O trabalho foi dividido em dois capitulos,

sendo o primeiro para resultados dos experimentos com rucula e o segundo para alface.



15

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIAR, A. T. E.;; GONCALVES, C.; PATERNIANI, M. E. A. G. Z.; TUCCI, M. L. S
CASTRO, C. E. F. (Ed.) Boletim 200 Instrucées agricolas para as principais culturas
econdomicas. 7 ed. Boletim Técnico Instituto Agronomico de Campinas. Campinas, n. 200,
2014. 460 p.

ALMEIDA, A. E. DA S. Eficiéncia agrondmica do consorcio alface-racula fertilizado com flor-
de-seda. Revista Caatinga, Mossord, v. 28, n. 3, p. 79-85, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DO COMERCIO DE SEMENTES E MUDAS. Trajetoria de
Area de Alfaces (ha). Disponivel em:
https://www.abcsem.com.br/upload/arquivos/O_mercado de folhosas Numeros e Tendenc
ias_- Steven.pdf. Acesso em: 25 jan. 2024.

BAIAMONTE, G.; DE PASQUALE, C.; MARSALA, V.; CIMO, G.; ALONZO, G.;
CRESCIMANNO, G.; CONTE, P. Structure alteration of a sandy-clay soil by biochar
amendments. Journal of Soils and Sediments, v. 15, p. 816-824, 2015.

BATISTA, E. M. C. C. Biochar como ligante macromolecular no solo visando aumentar a
capacidade de retencdo de agua nos solos do nordeste do Brasil. (Tese de doutorado).
Universidade Federal do Parana, Curitiba, Parana, Brasil, 2018.

BROWN, R. Biochar production technology. In: LEHMANN, J.; JOSEPH, S. (Ed.). Biochar
for environmental management: science and technology. London: Earthscan, 2009. p. 127-
148.

BROWNSORT, P. A. Biomass pyrolisis processes: review of scope, control and variability.
United Kingdom Biochar Research Centre, London, v. 1, p. 1-39, 2009.

BRUUN, E. W.; MULLER-STOVER, D.; AMBUS, P.; HAUGGAARD-NIELSEN, H.
Application of biochar to soil and N20O emissions: potential effects of blending fast-pyrolysis

biochar with anaerobically digested slurry. European Journal of Soil Science, v. 62, n. 4, p.
581-589, 2011.

CORREA, B. A.; PARREIRA, M. C.; MARTINS, J. D. S.; RIBEIRO, R. C.; SILVA, E. D.
Reaproveitamento de residuos organicos regionais agroindustriais da Amazdnia Tocantina
como substratos alternativos na produgdo de mudas de alface. Revista Brasileira de
Agropecudria Sustentavel, v. 9, n. 1, p. 97-104, 2019.

DU, J.; ZHANG, Y.; QU, M.; YIN, Y.; FAN, K.; HU, B.; ZHANG, H.; WEI, M.; MA, C.
Effects of biochar on the microbial activity and community structure during sewage sludge
composting. Bioresource Technology, v. 272, n. 1, p. 171-179, 2019.

FERMINO, M. H. O uso da andlise fisica na avaliagdo da qualidade de componentes e
substratos. IN: FURLANI, A. M. C. et al. (Ed.) Caracterizacio, manejo e qualidade de
substratos para produciao de plantas. Campinas: Instituto Agrondmico, p. 29-37, 2002.



16

FERMINO, M. H. Substratos: composi¢cao, caracterizacio e métodos de analise. Guaiba:
Agrolivros, v. 111, 2014.

FILGUEIRA, F. A. R. Novo manual de olericultura: agrotecnologia moderna na producio
e comercializacao de hortalicas. Vicosa-MG: UFV, 2013. 421 p.

FRANCA, C. F. M. Conservacao e qualidade pos-colheita em duas variedades de alface
submetidas ao hidrosombreamento. Dissertacio (Mestrado em Fitotecnia) - Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, p. 53, 2011.

GASKIN, J.; STEINER, C.; HARRIS, K.; DAS, K. C.; BIBENS, B. Effect of low-temperature
pyrolysis conditions on biochar for agricultural use. Transactions of the ASABE, v. 51, n. 6,
p. 2061-2069, 2008.

GONDIN, J. C.; SILVA, J. B. DA; ALVES, C. Z.; DUTRA, A. S.; ELIAS JUNIOR, L.
Emergéncia de plantulas de Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke
(CAESALPINACEAE) em diferentes substratos e sombreamento. Revista Ciéncia
Agrondmica, v. 46, n. 2, p. 329-338, 2015.

GROSSMAN, J. M.; O’NEILL, B. E.; TSAIL S. M.; LIANG, B.; NEVES, E.; LEHMANN, J.;
THIES, J. E. Amazonian anthrosols support similar microbial communities that differ distinctly

from those extant in adjacent, unmodified soils of the same mineralogy. Microbial Ecology, v.
60, p. 192-205, 2010.

JARDINA, L. L.; CORDEIRO, C. A. M.; SILVA, M. C. C.; SANCHES, A. G.; ARAUJO
JUNIOR, P. V. Desempenho produtivo e qualidade de cultivares de riicula em sistema semi-
hidroponico. Revista de Agricultura Neotropical, [s./], v. 4, n. 1, p. 78-82, 2017.

JOSEPH, S. D.; CAMPS-ARBESTAIN, M.; LIN, Y., MUNROE, P.; CHIA, C. H.; HOOK, J;
AMONETTE, J. E. An investigation into the reactions of biochar in soil. Soil Research, v. 48,
n. 7, p. 501-515, 2010.

KARAOSMANOGLU, F.; ISIGIGUR-ERGUDENLER, A.; SEVER, A. Biochar from the
straw-stalk of rapeseed plant. Energy & Fuels, v. 14, n. 2, p. 336-339, 2000.

KRATZ, D.; WENDLING, L; NOGUEIRA, A. C.; SOUZA, P. V. D. Propriedades fisicas ¢
quimicas de substratos renovaveis. Revista Arvore, v. 37, p. 1103-1113, 2013.

KOOKANA, R. S.; SARMAH, A. K.; VAN ZWIETEN, L.; KRULL, E.; SINGH, B. Biochar
application to soil: agronomic and environmental benefits and unintended consequences.
Advances in agronomy, v.112, nl, p.103-143, 2011.

LANA, M. M. Hortalicas Folhosas — Ponha esse verde no seu prato. 2021. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/hortalica-nao-e-so-salada/hortalicas-folhosas. Acesso em: 23 jan.
2024.

LAIRD, D. A.; FLEMING, P.; DAVIS, D. D.; HORTON, R.; WANG, B.; KARLEN, D. L.
Impact of biochar amendments on the quality of a typical Midwestern agricultural
soil. Geoderma, v. 158, n. 3-4, p. 443-449, 2010.



17

LEHMANN, J.; JOSEPH, S. (Eds.). Biochar for environmental management: science,
technology and implementation. Routledge, 2015.

LI S.; CHEN, G. Thermogravimetric, thermochemical, and infrared spectral characterization
of feedstocks and biochar derived at different pyrolysis temperatures. Waste Management, v.
78, n. 1, p. 198-207, 2018.

LIANG, B.; LEHMANN, J.; SOHI, S.P.; THIES, J.E.; O’NEIL, B.; TRUJILLO, L.; GAUNT,
J.; SOLOMON, D.; GROSSMAN, J.; NEVES, E. G. Black carbon affects the cycling of non-
black carbon in soil. Organic Geochemistry, v. 41, p. 206-213, 2010.

LIMA, S. L.; MARIMON JUNIOR, B. H.; MELO-SANTOS, K. D. S.; REIS, S. M.; PETTER,
F. A.; VILAR, C. C.; MARIMON, B. S. Biochar no manejo de nitrogénio e fosforo para a
producdo de mudas de angico. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 51, p. 120-131, 2016.

LIU, N.; ZHOU, J.; HAN, L.; MA, S.; SUN, X.; HUANG, G. Role and multi-scale
characterization of bamboo biochar during poultry manure aerobic composting. Bioresource
Technology, v. 241, n. 1, p. 190-199, 2017.

MARTINS, C. C. Biochar, composto orginico e potassio nas caracteristicas quimicas e
lixiviacdo de nutrientes em Espodossolo e no cultivo de mucuna preta e moringa. (Tese de
doutorado). Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuarias, Campos dos Goycatazes, Rio de Janeiro, Brasil, 2018.

MCCARL, B. A.; PEACOKE, C.; CHRISMAN, R.; KUNG, C. C.; SANDS, R. D. Economics
of biochar production, utilization and gas offsets. In. LEHMANN, J.; JOSEPH, S. (Ed).
Biochar for environmental management: science and technology. London: Earthscan, 2009.
p. 341-356.

OMIL, B.; PINEIRO, V.; MERINO, A. Soil and tree responses to the application of wood ash
containing charcoal in two soils with contrasting properties. Forest Ecology and
Management, Amsterdam, v. 295, p. 199-212, 2013.

OGUNTUNDE, P. G.; FOSU, M.; AJAYI, A. E.; GIESEN, N. V. Effects of charcoal
production on maize yeld, chemical properties and texture of soil. Biology and Fertility of
Soils, v. 39, p. 296-299. 2004.

PETTER, F. A.; MADARI, B. E. R. Biochar: Agronomic and Environmental Potential in
Brazilian Savannah Soils. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 16, p.
761-768., 2012.

REBOLLEDO, A. E.; GUADALUPE, P. L.; MORENO, C. H.; COLLADO, J. L.; ALVES, J.
C.; BARRA, J. D. E. Biocarbon (Biochar) I: Naturaleza, historia, fabricacion y uso en el solo.
Terra Latinoamericana, v. 34, p. 367-382, 2016.

REZENDE, F. A.; DOS SANTOS, V. A. H. F.; DE FREITAS MAIA, C. M. B.; MORALES,
M. M. Biochar na composicdo de substratos para a producdo de mudas de teca. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 51. n. 9, p. 1449-1456, 2016.



18

ROSSI, F.; FABRI, E. G.; SALA, F. C.; RONDINO, E.; MINAMI, K.; MELO, P. C. T. de;
COSTA, D. P. da. Caracterizacdo varietal de ricula. In: Anais do 44° Congresso Brasileiro de
Olericultura. Horticultura Brasileira, Campo Grande, v.22, n.2, jul. 2004. Suplemento 2.
CDROM.

SANTOS, J. S; OLIVEIRA, M. B. P. P. Alimentos frescos minimamente processados
embalados em atmosfera modificada. Brazilian Journal of Food Technology, Campinas, v
15,n. 1, p. 1-14,2012.

SILVA, E. M. N. C. P.; FERREIRA, R.L.F.; ARAUJO NETO, S. E.; TAVELLA, LB,
SOLINO A.J.S. Qualidade de alface crespa cultivada em sistema organico, convencional e
hidroponico. Horticultura Brasileira, v. 29, n. 02, p. 242- 245, 2011.

SILVA, V. L.; BELEM, R. S.; JUNIOR, B. M.; ANDRADE, F. R.; FARIAS, J.; ROCHA, N.
C. L. Biochar como condicionante de solo no cultivo do eucalipto hibrido urograndis
Biochar as soil conditioner in the cultivation of eucalyptus hybrid urograndis, 2018.

SOHI, S. P.; KRULL, E.; LOPEZ-CAPEL, E.; BOL, R. Review of biochar and its use and
function in soil. In: SPARKS, D. L. (Ed.). Advances in Agronomy. Burlington: Academic
Press, 2010. p. 47-82.

SOUZA, E. C.; PIMENTA, A. S.; SILVA, A. J. F.; BRAGA, R. M.; AZEVEDO, T. K. B.;
MEDEIROS-NETO, P. N. Efficiency of H202-treated eucalyptus biochar on the removal of
Cu(Il), Cd(II) and Ni(IT) from aqueous solution. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias -
Brazilian Journal of Agricultural Sciences, v. 15, n. 3, p.1-13, 2020.

TRANI, P. E., PASSOS, F. A. Rucula (Pinchao) Eruca vesicaria sativa (Mill.) Thell. In:
congresso brasileiro de olericultura, 45°. Fortaleza, Ago. 2005 — Suplemento CDROM.

TRAZZI, P. A.; HIGA, A. R.; DIECKOW, J.; MANGRICH, A. S.; HIGA, R. C. V. Biocarvio:
realidade e potencial de uso no meio florestal. Ciéncia Florestal, v. 28, p. 875-887, 2018.

UZOMA, K. C.; INOUE, M.; ANDRY, H.; FUIIMAKI, H.; ZAHOOR, A.; NISHIHARA, E.
Effect of cow manure biochar on maize productivity under sandy soil condition. Seil use and
management, v. 27, n. 2, p. 205-212, 2011.

VILELA, N. J.; LUENGO, R. DE F. A. Produgao de hortaligas folhosas no Brasil. Revista
Campo & Negécios Online, Uberlandia, MG, 2022.

ZHANG, P.; SUN, H.; MIN, L.; REN, C. Biochars change the sorption and degradation of
thiacloprid in soil: insights into chemical and biological mechanisms. Environmental
pollution, v. 236, p. 158-167, 2018.

ZHAO, B.; O’CONNOR, D.; ZHANG, J.; PENG, T.; SHEN, Z.; TSANG, D. C. W.; HOU, D.
Effect of pyrolysis temperature, heating rate, and residence time on rapeseed stem derived
biochar. Journal of Cleaner Production, v. 174, p. 977-987, 2018.

WANG, J.; WANG, S. Preparation, modification and environmental application of biochar: A
review. Journal of Cleaner Production, v. 227, p. 1002-1022, 2019.



19

WATTHIER, M.; SCHWENGBER, J. E; FONSECA, F. D.; SILVA, M. A. S. Himus de
minhoca e casca de arroz carbonizada como substratos para producdo de mudas de alface.
Brazilian Applied Science Review, [s./.], v. 3, n. 5, p. 2065-2071, 2019.

WOOLF, D.; AMONETTE, J. E.; STREET-PERROTT, F. A.; LEHMANN, J.; JOSEPH, S.
Sustainable biochar to mitigate global climate change. Nature communications, v. 1, n. 1, p.
56, 2010.



CAPITULO 1

BIOCARVAO DE CASCA DE GUARANA E BUCHA DE DENDE NO
DESEMPENHO AGRONOMICO DE RUCULA (Eruca sativa L.)
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BIOCARVAO DE CASCA DE GUARAN}" E BUCHA DE DENDE NO
DESEMPENHO AGRONOMICO DE RUCULA (Eruca sativa Mill.)

Resumo: A constante busca da populacdo por alimentacdo balanceada e saudavel, vem
aumentando o consumo de alimentos in natura e de produgdo sustentavel. Entre esses
alimentos, as hortali¢as folhosas, como a racula, tém ganhado destaque, por ser rica em
potassio, calcio, ferro e vitaminas A e C. Entre as estratégias para sua produgdo sustentavel e
organica, encontra-se o uso de biocarvdes, que resultado da pirélise e queima de algum material
vegetal, resultam em substrato para producdo de varias culturas de interesse agricola,
principalmente hortaligas. Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho
agronomico da racula, cultivada em solo com biocarvoes de bucha de dendé e casca de guarana,
em diferentes doses. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 2 (tipos de biocarvoes) x 4 (diferentes doses). Os biocarvoes usados foram
de bucha de dendé¢ e casca de guarana em quatro diferentes doses, 0,5, 10e 15t ha'. Mudas de
racula foram transplantados para vasos de 3,8 L com solo + as diferentes doses de biocarvao.
Apoés 35 dias apds o transplantio, avaliando o numero total de folhas, nimero de folhas
comerciais e ndo comerciais, altura de planta, massa fresca e seca da folha, comprimento de
raiz, massa fresca e seca da raiz, didmetro do caule ¢ massa fresca e seca do caule. Ambos os
biocarvdes, bucha de dendé e casca de guarana, aumentaram linearmente, em funcao das doses,
a altura de plantas, massa seca e fresca da parte aérea e o niamero total de folhas e de folhas
comerciais, com aumento na produtividade em até 667,53 e 449,26%, respectivamente, baseado
na massa fresca da folha. Além disso, a massa fresca da raiz também foi influenciada, com as
maiores médias na maior dose dos biocarvoes. Entre os dois biocarvoes, ndo foi observado
diferenga significativa entre as doses, demonstrando que ambos em ambas as doses possuem
efeito semelhante no desempenho agrondmico da rticula. Os biocarvdes consistem em uma
alternativa sustentavel para o cultivo de racula, conseguindo suprir parte das necessidades
nutricionais da cultura, promovendo seu melhor desenvolvimento e aumento da produtividade.

Palavras-chave: biochar, residuos orgénicos, substrato alternativo, carvao vegetal.

BIOCARBON FROM GUARANA PEEL AND PALM LOOF ON THE AGRONOMIC
PERFORMANCE OF ARUCLA (Eruca sativa Mill.)

Abstract: The population's constant search for a balanced and healthy diet has increased the
consumption of fresh and sustainably produced foods. Among these foods, leafy vegetables, as
has gained prominence, such as arugula, rich in potassium, calcium, iron and vitamins A and
C. Among the strategies for their sustainable and organic production, is the use of biochars,
which results The pyrolysis and burning of some plant material results in a substrate for the
production of various crops of agricultural interest, mainly vegetables. Therefore, the objective
of the work was to evaluate the agronomic performance of arugula, grown in soil with palm
bush and guarana bark biochars, at different doses. The experiment was conducted in a
completely randomized design, in a 2 (types of biochar) x 4 (different doses) factorial scheme.
The biochars used were palm bushing and guarana bark in four different doses, 0, 5, 10 and 15
tha™. Arugula seedlings were transplanted into 3.8 L pots with soil + different doses of biochar.
35 days after transplanting, evaluating the total number of leaves, number of commercial and
non-commercial leaves, plant height, fresh and dry leaf mass, root length, fresh and dry root
mass, stem diameter and fresh mass and stem dryness. Both biochars, palm bush and guarana
bark, linearly increased, depending on the doses, the height of plants, dry and fresh mass of the
aerial part and the total number of leaves and commercial leaves, with an increase in
productivity of up to 667.53 and 449.26%, respectively, based on fresh leaf mass. Furthermore,
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the fresh mass of the root was also influenced, with the highest averages in the highest dose of
biochars. Between the two biochars, no significant difference was observed between doses,
demonstrating that both in both doses have a similar effect on the agronomic performance of
arugula. Biochars are a sustainable alternative for arugula cultivation, managing to meet part of
the crop's nutritional needs, promoting its better development and increased productivity.

Keywords: biochar, organic waste, alternative substrate, charcoal.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a preocupagao da populagdo com a alimentagdo balanceada, visando
incremento de alimentos que visem suprir a maior riqueza de nutrientes e qualidade a satde,
vem aumentando. Nesse sentido observa-se, entre outros alimentos, uma maior diversificagao
no consumo de hortali¢as no Brasil, devido, além da crescente preocupacdo com a qualidade de
vida, mas também aumento da renda da populagdo, ao desenvolvimento das cidades do interior
¢ a0 maior acesso a informagao. Nesse cenario, a rucula (Eruca sativa L.) € uma das hortaligas
com maior crescimento em producdo e consumo (BJORKMAN et al., 2011; JARDINA et al.,
2017). E uma folhosa que se destaca por possuir em sua composi¢io altos teores de potassio
(326 mg 100 g de massa fresca), calcio (160 mg 100 g™ de massa fresca), ferro (1,46 mg 100
g de massa fresca) e vitaminas A e C, além do seu sabor levemente picante ¢ odor agradavel
(JARDINA et al., 2017; UNIFESP, 2021; MOREIRA NETO et al., 2021).

A producao de rucula é dependente de adubacdo equilibrada, principalmente para maior
incremento da massa verde das folhagens. Nesse sentido, uma das alternativas sustentaveis para
suprir a demanda por nutrientes pelas hortalicas ¢ o uso de biocarvao, que além de fornecer
nutrientes e matéria organica, melhora biologicamente a qualidade do solo (BATISTA et al.,
2013; CARDOSO JUNIOR et al., 2022). Aliado a esse fator, o aumento da populagio nos
interesses sobre questdes ambientais envolvidas na producdo de alimentos tem direcionado os
produtores para a busca de alternativas de produgao sustentavel, com producao de alimentos de
qualidade e com seguranga, tendo o uso de residuos organicos na agricultura, como o biocarvao,
ganhado destaque (SANTOS et al., 2020).

O biocarvao, também chamado de “biochar”, consiste de um composto resultante da
pirdlise, que ¢ a decomposicao térmica de materiais organicos de origem animal, vegetal, da
agroindustria ou até mesmo de culturas voltada a sua producdo, quando esta ¢ aquecida em
condi¢des limitadas ou auséncia de oxigénio e temperaturas relativamente altas (CHRISTOU
et al.,, 2022; ZAFEIRIOU et al., 2022; DEBIAGI et al.,, 2016; RANGABHASHIYAM;
BALASUBRAMANIAN, 2018). Nesse processo ocorre um rearranjo dos atomos de carbono,
resultando em composto com alto teor de nutrientes e grande area superficial, resultante da sua

alta porosidade (CRISPIM et al., 2020).
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O biocarvao traz inumeros beneficios as plantas, influenciando principalmente nos
processos biogeoquimicos do solo, como as reacdes de adsor¢do de agua e nutrientes,
aumentando o pH, assim como fixagdo biolodgica de nitrogénio e na disponibilidade de boro,
molibdénio, célcio, potassio e fosforo (LI; CHEN, 2018; KOOKANA et al., 2011). Isso se deve
principalmente pelas suas propriedades, como alta porosidade, responsavel por sua alta
capacidade de retengdo de agua; alta capacidade de troca catidnica, o que favorece a retengao
de nutrientes e a capacidade de ser habitat de microrganismos benéficos que podem auxiliar na
liberagdo e absorcdo de nutrientes pelas plantas (DU et al., 2019; LIU et al., 2017). Na
agricultura, o uso de biocarvao tem demonstrado um aumento médio de 10% na produtividade
em diversas culturas testadas (JEFFERY et al., 2011).

No Nordeste a producdo de hortaligas tem sido realizada, em sua maioria, com adubagao
mineral, onde a rucula requer grande quantidade de nutrientes para sua produ¢do (SILVA et al.,
2011). Nesse sentido, a utilizagdo de biocarvdo pode reduzir a necessidade de uso de
fertilizantes minerais na cultura (HE et al., 2017). Contudo, informag¢des de adubacao e épocas
de cultivo s3o escassas na literatura, principalmente ao que se refere a adubacao organica. Isso
se deve ao fato de que as hortalicas no geral, devido ao ciclo curto em sua maioria,
principalmente as folhosas, demandam grande quantidade de nutrientes dificeis de serem
mensurados com precisdo. Portanto, o manejo de adubagdo é essencial para manter altos
rendimentos (GRANGEIRO et al., 2011).

Apesar dos grandes beneficios do biocarvao como fonte de nutrientes, no Brasil, seu
estudo e uso ainda € baixo, se restringindo principalmente na fruticultura e olericultura irrigadas
(BENITES et al., 2010). No Baixo Sul da Bahia, pesquisas com biocarvao de residuos agricolas
tém sido realizadas desde 2018, para a producdo de mudas de espécies perenes em viveiro,
como cacau, cupuacu, cravo e cedro. Nessa regido ha um descarte inadequado de residuos da
producdo de azeite de dendé, sobretudo do cacho vazio, onde, apds retirada dos frutos, esse
residuo ¢ exposto no ambiente contaminando principalmente os manguezais. Adicionalmente,
a regido também produz guarand para exportacdo e seus residuos (casca de guarand) ndo sao
adequadamente aproveitados. Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do uso

de biocarvao de casca de guarand e bucha dendé no desenvolvimento de ricula.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O experimento foi conduzido nas instalagdes do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia Baiano, Campus Valenga, 13° 22°26.05”S e 39°5°0.05”. O clima da regido ¢
caracterizado como quente e Umido sem estacdo seca definida (tipo Af), conforme a
classificacdo de Koppen. O solo utilizado foi um latossolo amarelo de onde
foram coletadas amostras da camada de 0 -20 cm de profundidade, homogeneizado e enviados
para analise no Laboratorio de Andlise Agronomica, Ambiental e Consultoria LTDA.

Os resultados das caracteristicas quimicas estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo usado no experimento

Ca Mg Al H+Al SB t T pHH,O pH SMP M.O.
cmol, dm™ dag kg™
2,00 0,70 0,40 1,70 2,81 3,21 4,00 5,10 6,85 3,24
Sat. Ca- CTC (T)  Sat. Mg - CTC (T) Sat. K - CTC (T) Sat. Al (m) v ISNa
%
44,00 16,00 2,00 12,00 70,25 0,80
P K S Fe Zn Cu Mn B Na
mg dm™
6,00 42,00 4,00 352,80 3,90 0,40 9,70 0,20 8,00

Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio; SB: Soma de Bases; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7,0; M.O.: Matéria
Organica; V: Satura¢do de Bases; ISNa: Indice de Saturagdo de Sddio; P: Foésforo Mehlich; K: Potassio; S:
Enxofre; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre; Mn: Manganés; B: Boro; Na: Sédio.

2.2 PRODUCAO DO BIOCARVAO

A produgdo do biocarvao foi feita a partir da casca de guarana e da bucha de dendé
(cacho vazio apds a colheita do fruto), mantidas por 55 e 45 minutos respectivamente, tempo
suficiente para o material chegar a carboniza¢do, sem perdas por formacdo de cinzas, a
temperatura aproximada de 500 °C, em um forno adaptado a um modelo desenvolvido pela IBI
(Iniciativa Internacional de Biocarvao), composto por uma cdmara de combustdo em formato
de cilindro (forno de queima) de 9 orificios (25 mm), com didmetro de 56 cm e altura 68 cm, e
um reator cujo peso ¢ de 13,615 kg (Figura 1). Inicialmente os residuos agroindustriais foram
secados a temperatura ambiente (Figura 1.1 e 1.2), pesados e colocados dentro do reator, em

seguida o reator com o residuo foi levado a cAmara de combustao para o processo de pirolise.
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Figura 1. Processo de pir6lise dos materiais vegetais de dendé e guarand. 1: Bucha de dendé; 2: casca
de guarana; 3: camara de combustao (artesanal); 4: reator artesanal; 5: queima de material; Fonte: Matias
Junior (2021)

Para conduc¢ao do experimento foram processados 1,300 e 0,915 kg de casca de guarana
e bucha de dendé, resultando em rendimento de 73,46% (0,955 kg) e 55,19% (0,505 kg) de
biocarvao, respectivamente (Figura 2). Apos a pir6lise dos residuos, os biocarvoes produzidos
foram caracterizados para matéria volatil, cinzas, carbono fixo, umidade, pH, teores totais de
N, P, K, Ca, Mg, S (Tabela 2). Todas as andlises foram realizadas com trés repeticdes e
reagentes de grau analitico. O biocarvao foi incorporado ao solo trinta dias antes do transplantio

das mudas e montagem do experimento, com intuito de ser absorvido pelo solo.

A R SO Yoy 2 58

Figura 2. Produto do material vegetal apds a pirdlise (biocarvao), sendo biocarvdo de guarana (A) e
biocarvao de dendé (B)
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas do biocarvdo de bucha de dendé e casca de guarana usado no
experimento

Biocarvao de bucha de dendé

N P K Ca Mg C C/N CTC pH
(gkg") -
14,50 3,54 73,50 19,65 9,50 318,21 22,00 103,67 9,80
B Cu Fe Mn Zn Na M.O. Umidade
(mgkg™) - gkg' - %
32,30 75,00 11310,00 281,00 177,00 1020,00 548,60 10,20

Biocarvao de casca de guarana

N P K Ca Mg C C/N CTC pH
(gkg") -
21,75 3,63 57,00 18,95 10,30 369,23 17,00 87,01 9,60
B Cu Fe Mn Zn Na M.O. Umidade
(mg kg™ kg - %
87,40 47,00 10370,00 126,00 72,00 760,00 636,54 23,60

N: nitrogénio; P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; C: carbono; C/N: relagdo carbono e nitrogénio;
CTC: capacidade de troca catidnica; B: Boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; Na: sodio; M.O.:
Matéria Organica.

2.3 ENSAIO EM VASOS

As sementes de rucula foram semeadas em bandejas de polietileno de 288 células com
substrato comercial e as bandejas foram mantidas em telado, onde permaneceram por 21 dias,
para germinagdo e desenvolvimento das mudas em periodos diferentes. Apds o periodo de 21
dias, foram transplantadas para vasos com capacidade de 3,8 L preenchidos com solo peneirado,
e adubadas com diferentes doses de biocarvoes. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 (tipos de biocarvdes) x 4 (doses dos
biocarvdes) e seis repetigdes. Os biocarvdes usados foram bucha de dendé e casca de guarana
nas dosagens de 0 g vaso™, 9,5 g vaso™, 19 g vaso™' ¢ 28,5 g vaso™, correspondente ao respectivo
de 0, 5,10 e 15 t ha'. Os vasos foram mantidos em telado durante 35 dias, irrigados manual e

diariamente (Figura 3).
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Figura 3. Disposi¢ao dos tratamentos da ricula com diferentes doses de biocarvio

As avaliagdes foram feitas 35 dias apos o transplantio, avaliando o ntimero total de
folhas (NTF), nimero de folhas comerciais (NFC) e ndo comerciais (NFNC), altura de planta
(AP), massa fresca da folha (MFF), comprimento de raiz (CR), massa fresca da raiz (MFR),
diametro do caule (DC), obtido com uso de paquimetro digital logo abaixo das primeiras folhas,
e massa fresca do caule (MFC). Posteriormente, as plantas foram submetidas a pré-secagem e
levadas a estufa com circulacdo de ar na temperatura de 65 ° C por 72 h para obtencdo da massa

seca da folha (MSF), massa seca da raiz (MSR) e massa seca do caule (MSC).

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia, e quando detectado diferenca, foram
realizados teste de Scott-Knott (p<0,05) para comparacdo das médias e feito andlise de
regressao polinomial. O programa usado para as analises foi o Sistema para Analise de

Variancia (SISVAR) (FERREIRA, 2008).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RESPOSTA DA ANALISE DE SOLO AOS DIFERENTES BIOCARVOES

A composicdo quimica do solo sofreu interferéncia significativa de acordo com as
diferentes doses de biocarvao de bucha de dendé (Tabela 3). O biocarvao influenciou
positivamente nos parimetros quimicos do solo, com a maior dose (15 t ha™') apresentando
melhores resultados em niveis de potassio, pH em H,O, pH SMP, relacdo Mg/K, saturacdo de

Mg na CTC (Tabela 3).
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Tabela 3. Média dos valores dos componentes quimicos da andlise de solo para as diferentes doses de
biocarvao de bucha de dendé, ap6s condugdo do experimento

Bucha de dendé
Parametro analisado Unidade  Controle 5tha’ 10tha” 15tha’
Médias Média geral CV (%)

Fosforo extraivel 8.67 a 6.50 a 6.75a 6.75a 7.06 24.57
Potassio mg dm” 4833d 71.00c 98.50b 140.00a 92.20 8.17
Sodio 16.67a 18.00a 17.50a 18.75a 17.73 12.72
Calcio 1.53 a 1.60 a 1.70a 1.83a 1.67 11.31
Magnésio 0.63 a 0.70 a 0.75a 0.75a 0.71 9.13
Aluminio 0.30 a 0.10b 0.00c 0.00c 0.09 69.58
H+Al cmol, dm™  4.87a 4.28 b 420b 3.75b 4.27 7.62
Soma de bases (SB) 2.30a 2.48 a 270a 293 a 2.60 10.26
CTC efetiva (t) 2.67 a 2.50 a 2.75a 3.00a 2.73 17.15
CTCapH7(T) 723 a 6.80 a 698a 6.78a 6.92 3.02
pH em H,O 5.37d 5.60c 580b 6.00a 5.69 1.72
pH SMP 5.87d 599 ¢ 6.00b 6.11a 5.99 1.07
Relagdo Ca/Mg - 232a 230a 234a 237a 2.33 4.49
Relagdo Ca/K 12.09 a 8.76 b 6.78¢c  5.05c 7.91 15.69
Relagdo Mg/K 517 a 3.83b 290c 2.13d 3.39 11.86
Sat. Cana CTC (T) 2096a 2332a 2446a 26.72a 24.05 11.37
Sat. Mg na CTC (T) 892b 10.17a 1046a 11.26a 10.28 8.38
’ Sat. K na CTC (T) 0, 1.72d 2.67c 361lb 533a 343 8.19
Indice saturagdo sodio (ISNa) 1.00 a 1.18 a 1.10 a 1.23 a 1.13 13.43
Sat. aluminio (m) 12.00a  4.00b 0.00b  0.00b 3.47 76.81
Sat. de bases (V) 31.67b  36.00b 3850a 43.50a 37.42 9.26

*Médias seguida pela mesma letra na linha ndo difere estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Os resultados da analise quimica do solo na presenca do biocarvao de bucha de dendé
foram interpretados baseado em Sobral et al. (2015) e Prezotti e Guargoni (2013). A acidez
ativa do solo (pH em H,0) apresentou nivel médio (5,0 - 5,9) no controle e nas doses de 5 e 10
t ha' (Tabelas 3). Contudo, houve diferenca significativa entre os tratamentos, apresentando
aumento gradativo do pH em H,O de acordo com aumento das doses, tendo o controle o menor
valor de acidez (5,37). Ja a dose 15 t ha apresentou nivel fraco de acidez (6,0 - 6,9), diferindo
estatisticamente de todos demais tratamentos (Tabelas 3). Os tratamentos com o biocarvao, o
nivel de aluminio toxico (Al’") foram estatisticamente inferiores ao controle, chegando a nivel
zero nas duas maiores doses. J4 em niveis de pH abaixo de 5,5, como observado no controle, o
nivel de A’ foi superior (0,30 cmol. dm™), indicando maior quantidade de aluminio na sua
forma toxica as plantas. Semelhantemente, a acidez potencial (H+Al), foi estatisticamente

superior no controle (4,87 cmol. dm™).
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A saturagdo de bases (V%) apresentou niveis baixos (<50%) em todos os tratamentos,
indicando a necessidade de calagem para sua elevacao, visto que o recomendado para o cultivo
de rucula é de 80%. Contudo, o tratamento controle ¢ a dose de 5 t ha™' apresentaram com
médias inferiores, diferindo estatisticamente dos tratamentos com 10 ¢ 15 t ha indicando que
maiores doses do biocarvao de bucha de dendé aumentam a saturagdo de bases (Tabelas 3).
Paralelo a isso, a saturacao por aluminio (m) foi baixa (<50%) em todos os tratamentos. Porém,
o controle apresentou o maior nivel (12%), diferindo dos tratamentos com biocarvao, que foi
de 4% na dose de 5 t ha™, chegando a zero nas duas doses subsequentes, indicando baixos niveis
de aluminio no solo na presenca dos biocarvoes.

A soma de bases (SB) e CTC a pH 7 (T) e CTC efetiva ndo diferiram entre os
tratamentos e apresentaram niveis médios (2,0 - 5,0; 4,5 - 10 e 2,5 - 6,0 cmol, dm? ) com base
na média geral (Tabela 3). O teor de s6dio (Na) e o indice de saturagdo de sddio (ISNa) também
nao diferiram entre os tratamentos. Contudo, em ambos tratamentos foram considerados baixos,
visto que um solo sodico apresenta ISNa superior a 15%. O Na em altas concentragdes pode
causar efeito depressivo sobre a produtividade da cultura por dificultar a absor¢do de agua e
nutrientes (PREZOTTI; GUARCONI, 2013).

Observou-se também que os teores de fosforo (P), célcio (Ca) e magnésio (Mg) ndo
diferiram entre os tratamentos, tendo baseado na média geral, o nivel de fésforo (7,06 mg dm
%) considerado limitante para o cultivo da racula, enquanto que Ca ¢ Mg apresentaram niveis
médios (1,5 - 4,0 ¢ 0,5 - 1,0 cmol, dm?>, respectivamente). Ca e Mg estdo diretamente
relacionados a acidez do solo (PREZOTTI; GUARCONI, 2013), e tendo em vista que o solo
apresentou nivel médio a fraco de acidez, explica os valores médios desses elementos no solo.
J& o teor de potéssio diferiu entre todos os tratamentos (Tabelas 3), com aumento gradativo de
acordo com aumento das doses, com menor teor no controle (48,33 mg dm ), considerado de
nivel baixo (<80 mg dm™), e maior valor na maior dose (140 mg dm™), considerado de nivel
médio (80 - 200 mg dm™). Esse aumento de potassio sugere que o biocarvdo de casaca de
guarand pode ser uma fonte eficaz de potdssio para o solo, influenciando positivamente no
desenvolvimento das plantas.

Para biocarvao de casca de guarand, também foi observado interferéncias significativas
na composi¢do quimica do solo de acordo com as diferentes doses de biocarvao (Tabela 4). O
biocarvao influenciou positivamente nos pardmetros quimicos do solo, com a maior dose (15 t
ha™") apresentando melhores resultados em niveis de potassio, pH em H,O, pH SMP, relagio

Ca/K, relagao Mg/K, saturagdo de K na CTC e saturacao de bases (Tabela 4).
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Tabela 4. Média dos valores dos componentes quimicos da analise de solo para as diferentes doses de
biocarvado de casca de guarana.

Casca de guarana

Pardmetro analisado Unidade Controle 5tha’ 10tha’ 15tha’
Médias Média geral CV (%)

Fosforo extraivel 8.67 a 7.50 a 7.00 a 8.25a 7.80 22.68
Potassio mgdm~  4833d 84.00c 117.00b 175.00a 109.93 9.23
Sédio 16.67a 1625a 17.75a 20.75a 17.93 12.46
Calcio 1.53 a 1.63 a 1.80 a 1.90 a 1.73 10.96
Magnésio 0.63 a 0.68a 0.75a 0.75a 0.71 9.93
Aluminio 0.30a 0.03b 0.00b 0.00b 0.07 39.17
H+Al cmol, dm™  4.87a 433a 4.00b 345D 4.11 8.37
Soma de bases (SB) 2.30b 2.53b 2.85a 313 a 2.73 9.67
CTC efetiva (t) 2.67 a 2.50a 3.00a 3.00a 2.08 13.90
CTCapH7(T) 723 a 6.93b 6.93b 6.70 b 6.93 2.62
pH em H20 537c¢ 5.68b 5.73b 6.00 a 5.71 0.78
pH SMP 5.87c 597c¢ 6.05b 6.18a 6.03 1.18
Relagdo Ca/Mg - 232a 240a 240a 2.46a 2.40 5.04
Relagdo Ca/K 12.09a 7.58b 6.02b 425¢ 7.18 16.50
Relagdo Mg/K 517 a 3.15b 252¢ 1.72d 3.00 11.77
Sat. Cana CTC (T) 2096b 23.53b 2597a 2846a 2498 11.03
Sat. Mg na CTC (T) 892D 9.79b 10.86a 11.56a 10.38 9.21
’ Sat. K na CTC (T) o 1.72d 3.11¢c 433 b 6.72 a 4.12 9.27
Indice saturagdo sodio (ISNa) 1.00 b 1.00 b 1.10b 1.35a 1.12 12.91
Sat. aluminio (m) 12.00a 1.00b 0.00b 0.00b 2.67 57.65
Sat. de bases (V) 31.67c  36.50c 41.00b 48.25a 39.67 9.99

*Médias seguida pela mesma letra na linha ndo difere estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Os resultados da analise quimica do solo na presenga do biocarvao casca de guarana
foram interpretados baseado em Sobral et al. (2015) e Prezotti e Guargoni (2013). A acidez
ativa do solo (pH em H,0) apresentou nivel médio (5,0 - 5,9) no controle e nas doses de 5 e 10
t ha' (Tabelas 4). Contudo, houve diferenca significativa entre os tratamentos, apresentando
aumento gradativo do pH em H,O de acordo com aumento das doses, tendo o controle a menor
acidez (5,37). Ja a dose 15 t ha™ apresentou nivel fraco de acidez (6,0 - 6,9), diferindo
estatisticamente de todos demais tratamentos (Tabelas 4). O pH em H,O do solo, na faixa de
5,5 a 6,5, observado nos tratamentos com os biocarvoes, ¢ o ideal para o cultivo da racula, e
indica auséncia de aluminio toxico (Al3+), como observado, onde nos tratamentos com o
biocarvao, os valores foram estatisticamente inferiores ao controle, chegando a nivel zero nas
duas maiores doses. Ja em niveis de pH abaixo de 5,5, como observado no controle, o nivel de
AT’ foi superior (0,30 cmol, dm™), indicando maior quantidade de aluminio na sua forma toxica

as plantas. Semelhantemente, a acidez potencial (H+Al), foi estatisticamente superior no
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controle (4,87 cmol. dm™) e na dose de 5 t ha (4,33 cmol. dm™) para o biocarvéo de casca de
guarand (Tabela 4) diferindo dos demais tratamentos, que apresentaram valores decrescentes
de acordo com aumento das doses.

A saturagdo de bases (V%) apresentou niveis baixos (<50%) em todos os tratamentos,
indicando a necessidade de calagem para sua elevacao, visto que o recomendado para o cultivo
de rucula é de 80%. Contudo, o tratamento controle ¢ a dose de 5 t ha™' apresentaram com
médias inferiores, diferindo estatisticamente dos tratamentos com 10 ¢ 15 t ha' indicando que
maiores doses do biocarvao de casca de guarand aumenta a saturacdo de bases (Tabelas 4).
Paralelo a isso, a saturacao por aluminio (m) foi baixa (<50%) em todos os tratamentos. Porém,
o controle apresentou o maior nivel (12%), diferindo dos tratamentos com o biocarvao, que foi
de 1% na dose de 5t ha™', , chegando a zero nas duas doses subsequentes, indicando baixos
niveis de aluminio no solo na presenga dos biocarvdes.

A soma de bases foi estatisticamente superior nas duas maiores doses (2,85 e 3,13 cmol,
dm™, respectivamente) enquanto que a CTC a pH 7 foi superior apenas no controle (7,23 cmol.
dm™) e a CTC efetiva ndo apresentou diferenca entre os tratamentos (Tabela 4). A CTC a pH 7
indica o potencial produtivo do solo, demonstrando a capacidade do solo em adsorver os
nutrientes de carga positiva, como K, Ca®" e Mg”", incorporados no solo via calagem ou
adubagdes (PREZOTTI; GUARCONI, 2013). O biocarvao de casca de guarand apresentou o
maior nivel de CTC em pH 7 no tratamento controle com redu¢@o de acordo com aumento das
doses, indicando assim que a presenga do biocarvao diminuiu a capacidade tampado do solo,
aumentando assim a resisténcia a variacdo do pH, o que resultaria em menores quantidades de
calcério para corrigir e alterar significativamente o pH.

O teor de sodio (Na) e ndo diferirau entre os tratamentos e o ISNa diferiu apenas na
maior dose (Tabela 4). Contudo, em ambos tratamentos, foram considerados baixos, visto que
um solo sodico apresenta ISNa superior a 15%. O Na em altas concentragdes pode causar efeito
depressivo sobre a produtividade da cultura por dificultar a absorcdo de agua e nutrientes
(PREZOTTI; GUARCONI, 2013).

Os teores de fosforo (P), céalcio (Ca) e magnésio (Mg) ndo diferiram entre os
tratamentos, tendo baseado na média geral, o nivel de fosforo (7,80 mg dm™) considerado
limitante para o cultivo da ricula, enquanto que Ca e Mg apresentaram niveis médios (1,5 - 4,0
e 0,5 - 1,0 cmol, dm™, respectivamente). Ca e Mg estdo diretamente relacionados a acidez do
solo (PREZOTTI; GUARCONI, 2013), e tendo em vista que o solo apresentou nivel médio a
fraco de acidez, explica os valores médios desses elementos no solo. Ja o teor de potéassio
diferiu entre todos os tratamentos (Tabela 4), com aumento gradativo de acordo com aumento

das doses, com menor teor no controle (48,33 mg dm? ), considerado de nivel baixo (<80 mg
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dm™), e maior valor na maior dose (175 mg dm™), considerado de nivel médio (80 - 200 mg
dm™). Esse aumento de potassio sugere que os biocarves podem ser uma fonte eficaz de

potassio para o solo, influenciando positivamente no desenvolvimento das plantas.

32 RUCULA CULTIVADA EM SOLO CONDICIONADO COM DIFERENTES
BIOCARVOES

O nuimero total de folhas e o nimero de folhas comerciais apresentaram incremento
numérico de acordo com aumento das doses, em ambos os biocarvdes, com médias superiores,
nas duas maiores doses usadas. J& o nimero de folhas ndo comerciais ndo apresentou diferenca
significativa entre os dois biocarvdes e as diferentes doses usadas. A folhagem ¢é o produto
consumido da rucula e o aumento em numero produzido resulta em maior valor comercial. O
incremento de biocarvdes no substrato favoreceu o aumento do numero de folhas comerciais
produzidas (Tabela 5). Esse aumento foi linear para o biocarvao de casca de guarand (Figura
4), que trouxe um incremento de 3,67 folhas entre o controle (0 t ha™) e a maior dose (15 t ha’
1. Ja o biocarvio de bucha de dendé, o maior incremento (4 folhas) foi na dose de 10 t ha™,
diminuindo na maior dose (Figura 4). Observa-se (Tabela 5) que a maior dose foi o que resultou
em maior incremento do niimero de folhas comerciais no biocarvao de casca de guarana.
Contudo, entre os dois biocarvdes, 0 maior incremento no numero de folhas comerciais, foi na
bucha de dendé e em uma dose menor (10 t ha™), demonstrando que doses muito elevadas
podem trazer efeito negativo na produtividade, visto que o possivel excesso de alguns nutrientes

presentes no biocarvao pode causar um desbalango nutricional prejudicial a produgao.
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Figura 4. Numero total de folhas (A), nimero de folhas comerciais (B), altura de plantas (C), massa fresca da folha
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caule (I) e massa seca do caule (J) de rucula aos 35 dias apds o transplantio das mudas em vasos com solo e biocarvdes
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Tabela 5. Numero total de folhas comerciais e ndo comerciais, altura de planta e massa fresca e seca da folha de rucula aso 35 dias apds o transplantio das em vasos com colo e biocarvdes

de bucha de dendé e casca de guarand em diferentes doses

Dose de N° de folhas ndo comerciais N°¢ folhas comerciais N° total de folhas Altura de planta (cm) Massa fresca da folha (g) = Massa seca da folha (g)
blocar_\lrao Bucha de Casca de Bucha de Casca de Buchade Cascade  Buchade Casca de Bucha de Casca de Bucha de Casca de
(tha™) A . A . A . A . A . A .

dendé guarand dendé guarana dendé guarand dendé guarand dendé guarand dendé guarana
0 0,83 Aa 0,83 Aa 5,50 Ca 5,50 Ba 6,33 Ba 6,33 Ca 11,32 Ba 11,32Ba  1566,83 Ca 1566,83Ba 162,50Ca 162,50 Ba
5 0,33 Aa 0,83 Aa 7,50 Ba 7,33 Aa 7,83 Ba 8,17 Ba 19,65 Aa 17,28 Aa 6448,00 Ba 4161,00 Ba 504,17 Ba 370,50 Ba
10 1,00 Aa 1,00 Aa 9,50 Aa 8,50 Aa 10,50 Aa 9,50 Aa 22,05 Aa 19,72 Aa  10377,67 Aa  7308,83 Aa 829,17 Aa 612,17 Aa
15 1,17 Aa 1,67 Aa 9,00 Aa 9,17 Aa 10,17 Aa 10,83 Aa 23,88 Aa 20,13 Ab  12025,83 Aa  8606,00 Aa 910,83 Aa 759,00 Aa

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si (p<<0,05) pelo teste de Scott-Knott. Letras maitisculas definem o efeito das doses dentro de cada biocarvao. Letras mintsculas
definem o efeito de cada biocarvao dentro de cada dose.

Tabela 6. Comprimento, massa fresca e seca da raiz, didmetro do caule e massa fresca e seca do caule de rucula aso 35 dias ap6s o transplantio das em vasos com colo e biocarvdes de
bucha de dendé e casca de guarana em diferentes doses

Dose de Comprimento raiz (cm) Massa fresca da raiz (g) Massa seca da raiz (g) Diametro do caule (cm)  Massa fresca do caule (g)  Massa seca do caule (g)
b1ocar_\11ao Bucha de Casca de Bucha de Casca de Bucha de Casca de Bucha de Casca de Bucha de Casca de Bucha de Casca de
(tha™) A . A . A . A . A . A .

dendé guarand dendé guarand dendé guarana dendé guarana dendé guarand dendé guarand
0 9,33 Ba 9,33 Aa 97,50 Ba 97,50 Ba 26,67 Aa 26,67 Ba 2,65 Ba 2,65 Aa 149,67 Aa 149,67 Aa 13,33 Aa 13,33 Ca
5 12,42 Aa 10,58 Aa 333,33 Aa  239,33Ba 59,33 Aa 48,67 Ba 3,91 Aa 2,25 Ab 185,00 Aa 112,67 Aa 21,33 Aa 14,00 Ca
10 13,28 Aa 11,68 Aa 515,33 Aa 372,00 Aa 90,50 Aa 45,00 Ba 3,84 Aa 2,97 Aa 243,83 Aa 284,00 Aa 25,67 Ab 46,83 Aa
15 11,88 Aa 12,87 Aa 484,17 Aa 404,83 Aa 85,50 Aa 106,67 Aa 3,93 Aa 3,42 Aa 241,83 Aa 187,33 Aa 25,50 Aa 29,33 Ba

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si (p<<0,05) pelo teste de Scott-Knott. Letras maitisculas definem o efeito das doses dentro de cada biocarvao. Letras mintisculas
definem o efeito de cada biocarvao dentro de cada dose.
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Entre os dois biocarvoes ndo houve diferenca significativa nas duas maiores doses,
indicando que ambos essas doses possuem efeito semelhante no niimero total de folhas e de
folhas comerciais (Tabela 5). O biocarvao, quando adicionado ao solo, pode aumentar a
capacidade de retengdo de agua devido a sua elevada area superficial especifica, e por
conseguinte, sua alta porosidade, atuando como agentes cimentantes, formando agregados onde
podem ocorrer maior retencao de 4gua (STREUBEL et al., 2011; IBRAHIM et al., 2013; LIMA
et al., 2018). Visto que a quantidade de 4gua disponivel se relaciona com a emissao de novas
folhas para vérias espécies vegetais (HERMES et al., 2001), incluindo hortali¢cas como a rticula,
o maior numero total de folhas, pode estar também relacionado com a possivel capacidade de
maior reten¢do hidrica nos tratamentos com biocarvao, além da sua capacidade em fornecer
maiores quantidades de nutrientes as plantas.

A altura das plantas apresentou um aumento linear (casca de guarand) em funcdo do
aumento das doses de biocarvao (Figura 4). O mesmo aconteceu com a massa fresca e seca da
folha onde o controle apresentou os menores valores seguido de crescente aumento até a maior
dose (casca de guarand). Visto que o produto consumido da racula ¢ a folhagem fresca, ¢
possivel inferir que o biocarvdo de bucha de dendé e casca de guarana aumentaram a
produtividade em até 667,53 e 449,26%, respectivamente, baseado na massa fresca da folha
(Figura 4D).

Os resultados de incrementos gerais em biomassa (altura de plantas, massa fresca e seca
da folha), em ambos os biocarvdes testados, podem estar relacionados ao fato dos biocarvoes
contribuir para maior absor¢do de nutrientes disponiveis no substrato usado (BOHARA et al.,
2019). Assim, aliado a sua capacidade de provocar aumento do pH, da CTC e da retencdo de
agua (SCOTTI et al., 2015), pode ter influenciado positivamente no acimulo de biomassa das
plantas de racula. Em seus estudos, Tavares et al. (2020), ao avaliar o uso de biocarvdo em
diferentes dosagens em mistura com solo, constataram que a dose de 2% aumentou de forma
significativa o didmetro médio e comprimento das raizes de cenoura, cultivadas em vasos em
casa de vegetagdo. Contudo a massa fresca da folha ndo foi afetada, assim como constatado por
Petter et al. (2012), que também ndo observaram aumento da massa fresca da parte aérea em
seu trabalho com adi¢do de biocarvao em produ¢do de mudas de eucalipto.

A produtividade de hortalicas folhosas se relaciona diretamente com a disponibilidade
de nutrientes e principalmente de agua disponivel no solo em todo seu ciclo produtivo
(HERMES et al., 2001). Os biocarvdes sao ricos em nutrientes, principalmente nitrogénio que
sdo essenciais para producdo de folhagens (CAVALCANTE et al., 2012). Além disso, possuem
capacidade de maior retencdo de dgua no solo, o que explica a maior produgado de folhagens de

ricula no trabalho. Isso foi relatado por Tenoério (2017), onde demonstraram em seus estudos
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melhoria nas propriedades quimicas do solo, como CTC, pH e teor de alguns macronutrientes,
mediante a aplicagdo de carvdo pirogénico em diferentes quantidades. Mendonga (2017)
também encontraram resultados positivos para reten¢do de agua, tamanho da raiz e peso fresco
da parte aérea e raiz de plantas de cenoura tratadas com carvao vegetal.

O comprimento de raiz, para ambos os biocarvdes, apresentou diferenca significativa
em func¢do das doses, assim como a massa fresa e seca da raiz que teve um aumento linear em
funcdo do aumento das doses (Figura 4F, G e H), com as duas maiores doses apresentando
médias superiores, para massa fresca e, apenas a maior dose diferindo das demais, para massa
seca (Tabela 5). Para o biocarvao de bucha de dendé o comprimento da raiz, o aumento foi
crescente até a dose de 10 t ha-1, seguido de um decréscimo na dose de 15 t ha-1 (Figura 4),
resultado também encontrado para o numero de folhas comerciais. Doses maiores que 10 t ha-
1 pode causar efeitos negativos no desenvolvimento e producdo de rucula, resultado também
encontrado por Santos et al. (2020), onde constataram decréscimo na densidade radicular de
ricula & medida que se aumentou as doses de biocarvao. Entre os dois biocarvoes ndo houve
diferenga significativa em nenhuma das doses, indicando que ambos em ambas doses possuem
efeito semelhante no comprimento, massa fresca e seca da raiz.

Tavares et al. (2020) também observaram diferencas nos parametros de raiz, onde o uso
de biocarvao e adubagdo convencional foram superiores no comprimento da raiz de cenoura.
De forma semelhante, Cavalcante et al. (2012) verificaram que a dose de biocarvao de 50%
aumentou significativamente o desenvolvimento de raizes de maracujazeiro, atribuindo esse
incremento a composicao quimica do carvao fino, comparado a outros substratos usados para
producdo de mudas, concluindo que o biocarvdo possui em sua composicdo valores de
nitrogénio e potassio superiores.

Santos et al. (2020) constataram um decréscimo na densidade radicular de ricula a
medida que se aumentou as doses de biocarvao de lenha de poda de cajueiro, tendo a dose de
3,5 t ha”' que apresentou a maior média (5,3 g cm™). Semelhantemente, Silva et al. (2019)
também observaram decréscimo na massa fresca da raiz de acordo com aumento das doses de
biocarvao como condicionador de substratos para a producao de mudas de alface.

A massa fresca do caule ndo foi influenciada pelas diferentes doses de ambos os
biocarvdes, assim como didmetro do caule e massa seca do caule para o biocarvao de casca de
guarand e bucha de dendg, respectivamente (Tabela 5). Entre os dois biocarvoes, também nao
foi observada diferenca nas doses usadas, exceto para diametro do caule, onde o biocarvao de
bucha de dendé a dose de 5 t ha apresentou média superior, ¢ para massa seca do caule, no
biocarvio de casca de guarana, na dose de 10 t ha™' que também apresentou média superior. Ja

entre as doses, para o didmetro do caule, o controle (0 t ha™) de biocarvdo de bucha de dendé
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diferiu de todas as outras doses (5, 10 e 15 t ha) e para massa seca do caule, as duas maiores
doses apresentaram média superior no biocarvao de casca de guarana (Tabela 6).

Foi observado incremento significativo na altura de plantas e em varidveis produtivas,
como numero de folhas e massa fresca da parte aérea. Esse ganho pode ser explicado pelo
aumento de C organico total e do N total (Tabela 2) causado por maiores proporgdes do
biocarvao (SCHULZ et al., 2013). Resultados semelhantes foram encontrados por Schulz et al.
(2014) estudando o efeito do biocarvdo no crescimento de plantas de ricula em estufa,
constatando que baixas doses de biocarvao ndo teve efeito significativo sobre o crescimento
vegetal por causa da baixa disponibilidade de nutrientes. Corroborando também com os
trabalho de nossa pesquisa, Crispim et al. (2020) verificaram um incremento no comprimento
de raizes e na altura de mudas de rucula a medida que se aumentou as doses de biocarvao,
obtendo um valor maximo de 3,32 e 5,5 cm, respectivamente, na maior dose usada de 50% em
mistura com areia.

De forma geral, os resultados da presente pesquisa corroboram com os encontrados na
literatura, onde observa-se uma correlagdo positiva entre incremento nas variaveis observadas
com o aumento nas doses de biocarvoes usadas, com melhores resultados nas maiores doses
(JAISWAL et al., 2015; SCHULZ et al., 2013; CAVALCANTE et al., 2012). Contudo, a
quantidade 6tima de biocarvao a ser usada pode variar com a cultura e com a composicao de

cada biocarvao.

4 CONCLUSOES

Atualmente, ¢ produzido um grande numero de tipos distintos de biocarvoes,
reaproveitando muitos residuos agricolas que seriam descartados, sendo seu uso como corretivo
de solo apenas uma de suas inimeras aplicacdes ambientais. Os resultados do presente estudo,
mostraram que o condicionamento do solo com biocarvdes de bucha de dendé e casca de
guarand tem efeitos positivos no crescimento e desenvolvimento (aumento da produgdo de
biomassa) das plantas de racula. Além disso, os biocarvdes podem servir para aumentar a

eficiéncia do uso do nitrogénio de plantas de alface.
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BIOCARVAO DE CASCA DE GUARANA E BUCHA DE DENDE NO
DESEMPENHO AGRONOMICO DO ALFACE (Lactuca sativa L.)

Resumo: A alface ¢ a hortalica folhosa mais produzida e consumida no Brasil ¢ no mundo.
Contudo, sua producado ¢ dependente de altos niveis de adubagdo, emergindo a necessidade de
busca por alternativas econdmica e ecologicamente sustentaveis que supram suas necessidades
nutricionais. Os biocarvdes constituem uma alternativa viavel para produgdo de hortalicas,
sendo rico em nutrientes e matéria organica. Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar o
desempenho agronomico da alface, cultivada em solo com biocarvdes de bucha de dendé e
casca de guarand, em diferentes doses. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 (tipos de biocarvdes) x 5 (diferentes doses).
Os biocarvoes usados foram de bucha de dendé e casca de guarana em quatro diferentes doses,
0,5,10, 15 ¢ 20 tha"'. Mudas de alface foram transplantadas para vasos de 3,8 L com solo + as
diferentes doses de biocarvao. Apds 35 dias ap6s o transplantio foi avaliado o niumero total de
folhas, nimero de folhas comerciais e ndo comerciais, altura de planta, massa fresca e seca da
folha, massa fresca e seca da raiz, didmetro do caule e massa fresca e seca do caule. O solo com
adicdo de biocarvao aumentou o pH e matéria organica e diminuiu o aluminio, além de ter
aumentado também os niveis de fosforo, potassio, calcio e magnésio. A produtividade da alface,
baseado na massa fresca da parte aérea, teve incremento de até 141,97 e 178,35% para o
biocarvao de bucha de dendé e casca de guarana, respectivamente. O biocarvao de bucha de
dendé possui melhor efeito no desenvolvimento vegetal e produtividade de alface, comparado
ao biocarvao de casca de guarana, com melhor desempenho agrondmico na maior dose de 20 t
ha™'. Nessa mesma dose, o biocarvio de casca de guarand apresentou efeito negativo no
desenvolvimento vegetal e produtividade da alface, diminuindo altura, massa fresca e seca da
parte aérea e também a massa fresca do caule. Os biocarvdes consistem em uma alternativa
sustentavel para o cultivo de alface, conseguindo suprir parte das necessidades nutricionais da
cultura, promovendo seu melhor desenvolvimento e aumento da produtividade.

Palavras-chave: biochar, residuos orgénicos, substrato alternativo, carvao vegetal.

BIOCARBON FROM GUARANA PEEL AND PALM BEAM ON THE AGRONOMIC
PERFORMANCE OF LETTUCE (Lactuca sativa L.)

Abstract: Lettuce is the most produced and consumed leafy vegetable in the world and in
Brazil. However, its production is dependent on high levels of fertilizer, resulting in the need
to search for economically and ecologically viable alternatives that meet its nutritional needs.
Biochars constitute a cheap and viable alternative for vegetable production, being rich in
nutrients and organic matter. Therefore, the objective of the work was to evaluate the agronomic
performance of lettuce, grown in soil with palm bush and guarana bark biochars, at different
doses. The experiment was conducted in a completely randomized design, in a 2 (types of
biochar) x 5 (different doses) factorial scheme. The biochars used were palm bushing and
guarana bark in four different doses, 0, 5, 10, 15 and 20 t ha'. Lettuce seedlings were
transplanted into 3.8 L pots with soil + different doses of biochar. After 35 days after
transplanting, the total number of leaves, number of commercial and non-commercial leaves,
plant height, fresh and dry leaf mass, fresh and dry root mass, stem diameter and fresh and dry
stem mass were evaluated. Soils with the addition of biochar increased pH and organic matter
and consequently decreased aluminum, as well as increased levels of phosphorus, potassium,
calcium and magnesium. Lettuce productivity, based on the fresh mass of the aerial part,
increased by up to 141.97 and 178.35% for biochar from palm bush and guarana bark,
respectively. Palm bush biochar has a better effect on plant development and lettuce
productivity, compared to guarana bark biochar, with better agronomic performance at the



44

highest dose of 20 t ha'. At the same dose, guarana peel biochar had a negative effect on plant
development and lettuce productivity, reducing height, fresh and dry mass of the shoot and also
the fresh mass of the stem. Biochars are a sustainable alternative for lettuce cultivation,
managing to meet part of the crop's nutritional needs, promoting its better development and
increased productivity.

Keywords: biochar, organic waste, alternative substrate, charcoal.

1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) é uma herbacea anual, pertencente a familia Asteraceae,
tendo como centro de origem a Bacia Ocidental do Mediterraneo. Rica em vitaminas e sais
minerais, seu consumo se da principalmente in natura em preparo de saladas, sendo, entre as
hortalicas folhosas, a mais produzida e consumida no Brasil e no mundo. No Brasil, a produgao
de mais 1.317,6 toneladas distribui-se entre alface (43,7%), repolho (31,7%), couve (9,1%),
agrido (7,6%), espinafre (3,1%), racula (2,0%) e outras (2,1%) (CARVALHO et al., 2005,
SANTI et al,, 2010; SALA; NASCIMENTO, 2014; CAMPOS & NEGOCIOS, 2022).

No mercado, ¢ grande a variedade de cultivares de alface, sendo as principais, crespa,
americana, lisa, romana, mimosa e vermelha, diferenciando entre si de acordo com formato das
folhas, do tamanho, arquitetura e coloracdo, tendo as variedades de folhas crespas e coloragao
verde-clara, as mais consumidas no Brasil (SALA; COSTA, 2012; EMBRAPA 2019). Sua
producdo ¢ dependente de altos niveis de adubagao e disponibilidade de agua. Nesse sentido, a
busca por alternativas, como uso de biochar como substrato, que possuem capacidade de
fornecer nutrientes e aumentar a capacidade de retencdo e absor¢do de dgua e nutrientes pelas
plantas, vem sendo estudadas (LIU et al., 2017; DU et al., 2019; MAIA et al., 2021).

Biochar, também chamado de biocarvdo, consiste na pirdlise de qualquer fonte de
matéria organica a partir da decomposicao térmica na auséncia ou minima presencga de oxigénio
atmosférico em altas temperaturas (ZHANG et al., 2018). Sdo materiais ricos em carbono e
nutrientes, como potassio, calcio, foésforo e soédio, possuindo alta capacidade de troca cationica
e de diminuir o pH do solo aumentando assim sua porosidade, sua condutividade elétrica e a
sua atividade microbiana (PETTER; MADARI, 2012; BAIAMONTE et al., 2015). Nesse
sentido, os biocarvdes, além de reduzirem custos com adubagdo, promovem também o aumento
significativo da raiz, potencializando o desenvolvimento das plantas e aumento da
produtividade (LIMA et al., 2016).

Diante disso, o aproveitamento de residuos organicos para producdo agricola,
principalmente em escalas menores, como as hortalicas, consiste em uma alternativa para
diminuir os custos e os impactos ambientais negativos gerado pelo descarte de residuos

(ARAUJO et al., 2017). Estudos relatam que a adi¢io de biocarvdo ao solo aumenta a
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condutividade hidraulica e o fornecimento de dgua para a planta, bem como o aumento nas
concentragdes de carbono e nitrogénio (FERNANDEZ-UGALDE et al., 2017; GAO et al.,
2017; LIN et al., 2017; ZHANG et al., 2017; ZHOU et al., 2017; RAMLOW et al., 2018;
ZHANG et al., 2019; MAIA et al., 2021). Além disso, estudos ja mostraram a capacidade do
biocarvdo em promover o desenvolvimento vegetativo e aumento produtivo de vérias
hortalicas, como cenoura (TAVARES et al., 2020; MENDONCA, 2017), ricula (SANTOS et
al., 2020; CRISPIM et al., 2020) e alface (SILVA et al., 2019).

O fator dominante para a melhoria no desenvolvimento das plantas e o aumento na
fertilidade do solo ap6s a aplicag@o do biocarvao ainda precisam ser mais estudados com base
nos diferentes tipos de matéria prima utilizada na produ¢do do biocarvao e a dosagem a ser
aplicada (WANG; WANG, 2019). Aliado a isso, no Baixo Sul da Bahia ocorre um descarte
inadequado do cacho vazio de dendé e casca de guarani, contaminando o ambiente,
principalmente os manguezais. Poucas sdo as pesquisas para o reaproveitamento com esses
residuos como biocarvao na agricultura local, restritas apenas para a producdo de mudas de
espécies perenes em viveiro, como cacau, cupuagu, cravo e cedro. Diante disso, o objetivo do
trabalho foi avaliar o efeito do uso de biocarvao de casca de guarana e bucha dendé na

composi¢ao de substratos para o cultivo de alface.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O experimento foi conduzido nas instalagdes do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia Baiano, Campus Valenga, 13° 22°26.05”S e 39°5°0.05”. O clima da regido ¢
caracterizado como quente e Umido sem estacdo seca definida (tipo Af), conforme a
classificacdo de Koppen. O solo utilizado foi um latossolo amarelo de onde
foram coletadas amostras da camada de 0 -20 cm de profundidade, homogeneizado e enviados
para analise no Laboratorio de Andlise Agronomica, Ambiental e Consultoria LTDA.

Os resultados das caracteristicas quimicas estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo usado no experimento

Ca Mg Al H+Al SB t T pHH,O pH SMP M.O.
cmol, dm™ dag kg™
2,00 0,70 0,40 1,70 2,81 3,21 4,00 5,10 6,85 3,24
Sat. Ca- CTC(T)  Sat. Mg - CTC (T) Sat. K - CTC (T) Sat. Al (m) v ISNa
%
44,00 16,00 2,00 12,00 70,25 0,80
P K S Fe Zn Cu Mn B Na
mg dm”
6,00 42,00 4,00 352,80 3,90 0,40 9,70 0,20 8,00

Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Al: Aluminio; SB: Soma de Bases; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7,0; M.O.: Matéria
Organica; V: Satura¢do de Bases; ISNa: Indice de Saturacdo de Sodio; P: Foésforo Mehlich; K: Potassio; S:
Enxofre; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre; Mn: Manganés; B: Boro; Na: Sodio.

2.2 PRODUCAO DO BIOCARVAO

A produgdo do biocarvao foi feita a partir da casca de guarana e da bucha de dendé
(cacho vazio ap0s a colheita do fruto), mantidas por 55 e 45 minutos respectivamente, tempo
suficiente para o material chegar a carbonizacdo, formando cinzas, a temperatura aproximada
de 500 °C, em um forno adaptado a um modelo desenvolvido pela IBI (Iniciativa Internacional
de Biocarvao), composto por uma camara de combustdo em formato de cilindro (forno de
queima) de nove orificios (25 mm), com didmetro de 56 cm e altura 68 cm, e um reator cujo
peso ¢ de 13,615 kg (Figura 1). Inicialmente os residuos agroindustriais foram secados a
temperatura ambiente (Figura 1.1 e 1.2), pesados e colocados dentro do reator, em seguida o

reator com o residuo foi levado a camara de combustao para o processo de pirolise.

Figura 1. Processo de combustdo dos materiais vegetais de dendé e guarana. 1: Bucha de dendé; 2:
casca de guarand; 3: cAmara de combustdo (artesanal); 4: reator artesanal; 5: queima de material. Fonte:
Matias Junior (2021)
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Para condugao do experimento, foram processados 1,300 € 0,915 kg de casca de guarana
e bucha de dendé, resultando em rendimento de 73,46% (0,955 kg) e 55,19% (0,505 kg) de
biocarvao, respectivamente (Figura 2). Apos a pir6lise dos residuos, os biocarvoes produzidos
foram caracterizados para matéria volatil, cinzas, carbono fixo, umidade, pH, teores totais de
N, P, K, Ca, Mg, S (Tabela 2). Todas as andlises foram realizadas com trés repeticdes e
reagentes de grau analitico. O biocarvao foi incorporado ao solo trinta dias antes do transplantio

das mudas e montagem do experimento, com intuito de ser absorvido pelo solo.

Figura 2. Produto do material vegetal apds a pirdlise (biocarvao), sendo biocarvdo de guarané (A) e
biocarvao de dendé (B)

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do biocarvdo de bucha de dendé e casca de guarana usado no
experimento

Biocarvao de bucha de dendé

N P K Ca Mg C C/N CTC pH
(gkg") -
14,50 3,54 73,50 19,65 9,50 318,21 22,00 103,67 9,80
B Cu Fe Mn Zn Na M.O. Umidade
(mgkg™) - gkg' - %
32,30 75,00 11310,00 281,00 177,00 1020,00 548,60 10,20

Biocarvao de casca de guarana

N P K Ca Mg C C/N CTC pH
(gke") -
21,75 3,63 57,00 18,95 10,30 369,23 17,00 87,01 9,60
B Cu Fe Mn Zn Na M.O. Umidade
(mg kg™) kg - %
87,40 47,00 10370,00 126,00 72,00 760,00 636,54 23,60

N: nitrogénio; P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; C: carbono; C/N: relag@o carbono e nitrogénio;
CTC: capacidade de troca catidnica; B: Boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; Na: sodio; M.O.:
Matéria Organica.
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2.3 ENSAIO EM VASOS

As sementes de alface foram semeadas em bandejas de polietileno de 288 células com
substrato comercial e as bandejas foram mantidas em telado, onde permaneceram por 21 dias,
para germinagdo e desenvolvimento das mudas em periodos diferentes. Apds o periodo de 21
dias, foram transplantadas para vasos com capacidade de 3,8 L preenchidos com solo peneirado,
e adubadas com diferentes doses de biocarvoes. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 (tipos de biocarvdes) x 5 (doses dos
biocarvdes) e seis repeticdes (Figura 3). Os biocarvdes usados foram bucha de dendé e casca
de guarana nas dosagens de 0 g vaso™, 9,5 g vaso™, 19 g vaso™, 28,5 g vaso™ 38 g vaso™,
correspondente ao respectivo de 0, 5, 10, 15 ¢ 20 t ha'. Os vasos foram mantidos em telado

durante 35 dias, irrigados manual e diariamente.

Figura 3. Disposi¢d@o dos tratamentos da alface com diferentes doses de biocarvao

As avaliagdes foram feitas 35 dias apos o transplantio, avaliando o ntimero total de
folhas (NTF), nimero de folhas comerciais (NFC) e ndo comerciais (NFNC), altura de planta
(AP), massa fresca da folha (MFF), massa fresca da raiz (MFR), didmetro do caule (DC), obtido
com uso de paquimetro digital logo abaixo das primeiras folhas, e massa fresca do caule (MFC).
Posteriormente, as plantas foram submetidas a pré-secagem e levadas a estufa com circulagao
de ar na temperatura de 65 ° C por 72 h para obtencdo da massa seca da folha (MSF), massa

seca da raiz (MSR) e massa seca do caule (MSC).

2.4 ANALISE ESTATISTICA
Os dados foram submetidos a analise de variancia, e quando detectado diferenca, foram
realizados teste de Scott-Knott (p<0,05) para comparacdo das médias e feito andlise de

regressao polinomial. O programa usado para a analise dos dados foi o Sistema para Analise de

Variancia (SISVAR) (FERREIRA, 2008).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RESPOSTA DA ANALISE DE SOLO AOS DIFERENTES BIOCARVOES

Houve mudanga significativa na composicdo quimica do solo sofreu interferéncia
significativa de acordo com as diferentes doses de biocarvao de bucha de dendé. O biocarvao
influenciou positivamente em todos os pardmetros quimicos do solo, com as maiores doses (15
e 20 t ha™"), apresentando os melhores resultados, exceto para CTC a pH 7, saturagio de calcio

na CTC e saturagdo de bases (V%), que ndo diferiu entre as doses do biocarvao (Tabela 3).

Tabela 3. Média dos valores dos componentes quimicos da analise de solo para as diferentes doses de
biocarvao de bucha de dendé, ap6s conducgdo do experimento

Bucha de dendé
Controle 5 10 15 20
R . L1 ()%
Pardmetro analisado Un. . ) Média geral
Médias (t ha™) (%)
, , 11,33
Foésforo extraivel 8,33b 6,67b 6,67b 7,00b a 8,00 20,41
Potéssio mgdm®  2433b 3400b 5533b 8767a | 6333 2778
Sodio 10,67b 13,00b 15,00b 17,67 a 18;67 15,00 12,65
Calcio 1,97b 2,17b 2,23b 253a 2,17b 2,21 5,95
Magnésio 0,57¢ 0,67b 0,73a 0,80a 0,87 a 0,73 7,11
Aluminio 040a 027b 0,17b 0,00c 0,00c¢ 0,17 34,64
H+Al cmol,dm® 580a 540a 490b 470b 4,50b 5,06 6,25
Soma de bases (SB) 2,57¢ 290b 3,10a 3,57a 3,33a 3,09 5,60
CTC efetiva (t) 3,00b 3,00b 3,00b 3,67a 3,00b 3,13 8,24
CTCapH7(T) 837a 837a 8,07a 833a 793a 8,21 2,59
pH em H,O 517¢ 537b 553b 5,.87a 597a 5,58 1,91
pH SMP 570b 577b 585a 590a 593a 5,83 1,06
Relagdo Ca/Mg - 343a 3,24a 3,02a 3,25a 244b 3,07 6,90
Relagdo Ca/K 31,42a 25220a 16,94b 11,44b 7,61Db 18,52 20,88
Relagao Mg/K 9,14a 7,77a 561b 3,51c 3,10c 5,83 19,25
Sat. Cana CTC (T) 23,04a 2583a 27,37a 30,66a 27;11 26,80 7,78
Sat. Mg na CTC (T) 6,73d 798¢ 9,07b 945b 11;14 8,87 6,16
Sat. K na CTC (T) % 0,75¢ 1,04c 1,75¢ 2,70b 3,73 a 1,99 28,05
indice saturacdo sodio (ISNa) 0,57b 0,67b 0,80a 093a 1,03a 0,80 14,07
Sat. aluminio (m) 13,33a 833b 5,00c 0,00d 0,00d 5,33 34,23
Sat. de bases (V) 30,67a 35,00a 38,00a 42,67 a 42,00 37,67 5,60

a
*Médias seguida pela mesma letra na linha ndo difere estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
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Os resultados da analise quimica do solo na presenca do biocarvao de bucha de dendé
foram interpretados baseado em Sobral et al. (2015) e Prezotti e Guargoni (2013). A acidez
ativa (pH em H,0) do solo apresentou nivel médio (5,0 - 5,9) para todas as doses, com as duas
maiores doses (15 e 20 t ha™), apresentando resultados superiores as demais, o que também
ocorreu para H+Al. Apesar disso, o pH foi considerado baixo para cultivo da alface, visto que
a faixa ideal ¢ de 6,5 a 8,0. Além disso, o nivel de pH do solo est4 altamente relacionado aos
niveis de aluminio toxico (AI’"), sendo inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior o
nivel de pH, menor serd os niveis de A", resultado este observado, onde o nivel de AI’" foi
estatisticamente superior nos tratamentos onde foi usado o biocarvao, com o controle diferindo
das demais doses, apresentando os maiores valores. Assim, ¢ possivel afirmar que, apesar do
biocarvao de bucha de dend€ por si s6 ndo suprir os niveis de pH ideal para o cultivo de alface,
consegue reduzir o AI’* no solo, deixando em niveis classificado como baixo (<0,3).

A saturacdo de bases (V%) ndo diferiu entre as doses apresentando média geral
(37,67%) considerada baixa (<50%), indicando a necessidade de calagem para sua elevacao,
visto que o recomendado para o cultivo da alface ¢ entre 72 e 80%. J4 a saturagao por aluminio
(m), apesar de todos os tratamentos apresentarem niveis baixo (<50%), o controle apresentou
os maiores niveis (13,33%), diferindo de todas as demais doses, indicando assim que o uso do
biocarvao de bucha de dendé reduz os niveis de aluminio no solo, o que ¢ um parametro
desejavel para produgdo. Ja para soma de bases (SB) apresentou resultados superiores nas trés
maiores doses. Semelhantemente, a CTC efetiva (t) na dose de 15 t ha™ foi tinica que conseguiu
diferir das demais. J4 a CTC efetiva ndo apresentou diferenga entre os tratamentos.

Para o teor de sodio (Na) e indice de saturagdo de sddio (ISNa) as duas maiores doses
apresentaram médias superiores. Contudo, em ambos tratamentos, os niveis foram baixos, visto
que um solo sodico apresenta ISNa superior a 15%. Assim, visto que o Na em altas
concentragdes pode causar efeito depressivo sobre a produtividade da cultura por dificultar a
absor¢do de dgua e nutrientes (PREZOTTI; GUARCONI, 2013), no experimento isso ndo foi
prejudicial.

Os teores de potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e fosforo (P) diferiram entre os
tratamentos. O K apresentou média superior nas duas maiores doses, o Ca apenas na dose de
15 t ha'!, 0 Mg nas trés maiores doses e o P na maior dose. De maneira geral, nas doses com
médias superiores, o K, Ca e Mg apresentaram niveis médios (80 - 200 mg dm?; 1,5 - 4,0 cmol,
dm>e 0,5 - 1,0 cmol, dm>, respectivamente) e o P foi considerado na faixa de teor adequada
para o cultivo (>80 mg dm™). Esses incrementos sugerem que o biocarvdo de bucha de dendé
pode ser uma fonte eficaz de nutrientes para o solo, influenciando positivamente no

desenvolvimento das plantas.
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Para biocarvao de casca de guarand, também foi observado interferéncias significativas
na composi¢do quimica do solo de acordo com as diferentes doses de biocarvao. O biocarvao
influenciou positivamente nos pardmetros quimicos do solo, com a maior dose (20 t ha™)
apresentando melhores resultados em niveis de potéassio, calcio, magnésio, soma de bases,
relacdo Ca/K, relagdo Mg/K, saturacdo de Ca na CTC, saturagdo de K na CTC e saturacdo de

aluminio (Tabela 4).

Tabela 4. Média dos valores dos componentes quimicos da anélise de solo para as diferentes doses de
biocarvado de casca de guarand, ap6s conducdo do experimento

Casca de guarana

Controle 5 10 15 20

Pardmetro analisado Un. — =) Média geral COV
Médias (t ha™) (%0)
Foésforo extraivel 833a 7,00a 733a 767a 733a 7,57 22,73
Potéssio mgdm®  2433b 3500b 51,67b 64,00b 1753’67 72,64 77,80
Sodio 10,67a 14,50a 1533 a 16,33a 19,33 a 15,29 17,60

Calcio 1,97b 2,10b 2220b 2,53a 230a 2,23 5,46
Magnésio 0,57b 0,60b 0,67a 0,73a 0,73a 0,66 8,19
Aluminio 040a 020b 0,07b 0,00b 0,13b 0,16 57,44
H+Al cmol.dm™ 580a 520a 523a 4,67a 533a 5,25 8,80

Soma de bases (SB) 2,57b 2,80b 3,00b 3,40a 347a 3,06 9,44
CTC efetiva (t) 3,00a 3,00a 3,00a 333a 333a 3,15 12,25
CTCapH7(T) 837a 805a 830a 8,17a 890a 8,38 4,24
pH em H,O 517a 550a 5,63a 587a 567a 5,57 3,72

pH SMP 570a 580a 580a 590a 5,78a 5,80 1,43
Relagdo Ca/Mg - 343a 335a 326a 338a 3,17a 3,32 3,98
Relagéo Ca/K 31,42a 23,87a 17,63b 15,72b 6,51¢ 18,68 22,68
Relagdo Mg/K 9,14a 7,15a 5,38b 4,64b 205c¢ 5,57 21,64
Sat. Cana CTC (T) 23,04b 2595b 26,59b 30,82a 2593b 26,50 5,86
Sat. Mg na CTC (T) 6,73a 7,74a 8§,18a 9,12a §,19a 8,01 8,31
’ Sat. K na CTC (T) " 0,75b L,I12b 1,60b 2,01b 5,09a 2,18 75,31
Indice saturagdo sodio (ISNa) 0,57a 080a 083a 087a 093a 0,80 18,00
Sat. aluminio (m) 13,33a 7,00b 2,00b 0,00b 4,00b 5,14 52,92
Sat. de bases (V) 30,67a 34,50a 36,33a 42,00a 39,33 a 36,71 9,46

*Médias seguida pela mesma letra na linha ndo difere estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Os resultados da anélise quimica do solo na presenca do biocarvao de casca de guarana
foram interpretados baseado em Sobral et al. (2015) e Prezotti e Guargoni (2013). A acidez
ativa (pH em H,O) do solo apresentou nivel médio (5,0 - 5,9) para todas as doses, ndo observado

diferindo entre as doses, o que também ocorreu para H+Al. Apesar disso, o pH foi considerado
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baixo para cultivo da alface, visto que a faixa ideal ¢ de 6,5 a 8,0. Além disso, o nivel de pH do
solo estd altamente relacionado aos niveis de aluminio toxico (Al’"), sendo inversamente
proporcionais, ou seja, quanto maior o nivel de pH, menor seré os niveis de Al’*, resultado este
observado, onde o nivel de AI’* foi estatisticamente superior nos tratamentos onde foi usado o
biocarvao, com o controle diferindo das demais doses, apresentando os maiores valores. Assim,
¢ possivel afirmar que, apesar do biocarvao de casca de guarana por si s6 ndo suprirem os niveis
de pH ideal para o cultivo de alface, conseguiu reduzir o A’ no solo, deixando em niveis
classificado como baixo (<0,3).

A saturacdo de bases (V%) ndo diferiu entre as doses apresentando média geral
(36,71%) considerada baixa (<50%), indicando a necessidade de calagem para sua elevacao,
visto que o recomendado para o cultivo da alface ¢ entre 72 e 80%. J4 a saturagao por aluminio
(m), apesar de todos os tratamentos apresentarem niveis baixo (<50%), o controle apresentou
os maiores niveis (13,33%), diferindo de todas as demais doses, indicando assim que o uso do
biocarvao de casca de guarand reduz os niveis de aluminio no solo, o que ¢ um parametro
desejavel para produgdo. J4 para soma de bases (SB), apenas as duas maiores doses
conseguiram diferir das demais, enquanto que para CTC efetiva (t) ndo foi observado diferenca
entre as doses.

Para o teor de s6dio (Na) e indice de saturagao de sédio (ISNa), ndo foi observado
diferenga entra as doses, com niveis considerados baixos, visto que um solo sodico apresenta
ISNa superior a 15%. Assim, visto que o Na em altas concentragdes pode causar efeito
depressivo sobre a produtividade da cultura por dificultar a absor¢cdo de dgua e nutrientes
(PREZOTTI; GUARCONI, 2013), no experimento isso ndo foi prejudicial.

Os teores de potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) diferiram entre os tratamentos.
O K apresentou média superior na maior dose, o Ca nas duas maiores doses € 0 Mg nas trés
maiores doses, enquanto que o P ndo diferiu entre as doses. De maneira geral, nas doses com
médias superiores, para ambos os biocarvoes, o K, Ca e Mg apresentaram niveis médios (80 -
200 mg dm?; 1,5 - 4,0 cmol, dm™ ¢ 0,5 - 1,0 cmol, dm™, respectivamente) e o P foi considerado
na faixa de teor adequada para o cultivo (>80 mg dm™). Esses incrementos sugerem que 0s
biocarvdes podem ser uma fonte eficaz de nutrientes para o solo, influenciando positivamente

no desenvolvimento das plantas.

3.2 ALFACE CULTIVADA NOS DIFERENTES BIOCARVOES
O numero de folhas ndo comerciais ndo apresentou diferenca significativa entre os dois
biocarvdes e as diferentes doses usadas (Tabela 5). Ja o nimero total de folhas e o numero de

folhas comerciais, foram significativos apenas para o biocarvdo de bucha de dendé, que
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apresentou médias superiores nas trés maiores doses, com incremento numérico de acordo com
aumento das doses, até a dose de 15 t ha, seguido de um decréscimo na maior dose (20 t ha™),
representado por regressao polinomial negativa (Figura 4). De maneira semelhante, para a altura
de planta e massa fresca da parte aérea, o biocarvdo de bucha de dendé apresentou médias
superiores nas trés maiores doses (10, 15e¢ 20t ha'l), € na massa seca da parte aérea, apenas a
maior dose (20 t ha™"), enquanto que para o biocarvio de casca de guarana a menor (0 t ha™) e
maior dose (20 t ha™) apresentaram médias inferiores para os trés pardmetros. Isso demostra
que, o biocarvao de bucha de dendé mesmo em doses maiores, consegue promover 0 aumento
da produtividade (incremento de até 4,16 folhas comerciais e 35,08 g na massa fresca da parte
aérea), enquanto que o biocarvdo de casca de guarand apresenta menor potencial nesse
pardmetro produtivo, ndo apresentando incremento significativo em numero de folhas
comerciais, ¢ em dose alta (20 t ha™), reduz a altura, massa fresca e seca da parte aérea (Figura
3), mostrando que o possivel excesso de alguns nutrientes presentes no biocarvao pode causar
um desbalango nutricional prejudicial a producdo. Tendo em vista que a folhagem ¢ o produto
consumido da alface, ¢ possivel inferir que o biocarvao de bucha de dendé e casca de guarana
aumentaram a produtividade em até 141,97 e 178,35%, respectivamente, baseado na massa
fresca da folha.

Por ser composta basicamente por folhas, a alface ¢ altamente dependente do nitrogénio
para seu desenvolvimento, sendo este o nutriente que promove o maior efeito na sua produgao,
aumentando o tamanho e melhorando a aparéncia das plantas e contribuindo para o
metabolismo fisioldgico, tendo relagdo direta na formacao de proteinas (MANTOVANI et al.,
2002; ZAGO et al., 2008). Os biocarvdes, por terem o material vegetal como matéria prima,
possuem quantidades considerdveis de nitrogénio, como foi o caso dos biocarvdes usados nesse
trabalho, possuindo 14,50 e 21,75 g kg™ (biocarvio de bucha de dendé e casca de guarana,
respectivamente). Isso explica o fato de os biocarvdes terem contribuido para incremento na
altura, massa fresca e seca da parte aérea das plantas de alface. Aliado a isso, os biocarvoes
possuiam fosforo em sua composi¢cdo, € esse macronutriente também contribui ativamente no
desenvolvimento foliar, e sua deficiéncia pode resultar em menor quantidade de folhas e a
menor expansdo delas, acarretando consequentemente uma menor captacdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa e a deficiéncia no desenvolvimento (RIPLEY et al., 2004). Sabe-se
que o biocarvao pode promover aumento da disponibilidade de fosforo para as plantas
(GLASER; LEHR, 2019), devido ao aumento do pH do solo (LIMA et al., 2018), conferindo
um ambiente mais propicio para o desenvolvimento vegetal, o que foi observado nesse estudo,

onde o teor de fosforo e pH foi superior nos tratamentos com uso de biocarvdes (Tabela 3 e 4).
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Contudo, o excesso de nutrientes pode ndo ser benéfico a planta. Ferreira et al. (2001)
afirma que altas doses de nitrogénio podem causar fitotoxicidade pela liberagdo de amonio
durante o processo de hidrolise da uréia elevando os niveis de amonio do meio. O amonio sendo
absorvido pela planta em excesso ¢ toxico pois dissipa o gradiente de pH através da membrana
citoplasmatica, podendo causar perdas produtivas pela queima das folhas, além de dificultar a
absorcdo de outros nutrientes, reduzindo a produtividade (Filgueira, 2012). O biocarvao de
casca de guarana usado no experimento detinha de teores mais elevados de nitrogénio
comparado ao biocarvao de bucha de dendé, e isso pode explicar o fato da maior dose (20 t ha’
" desse biocarvio ter apresentado médias inferiores as demais doses nos parametros altura de
planta, massa fresca e seca da parte aérea e massa fresca do caule, o que ndo aconteceu com
biocarvao de bucha de dend€, que, possuindo teores menores de nitrogénio, mesmo na maior
dose foi observado efeito positivo.

Petter et al. (2012) ao testar o efeito de biocarvao de madeira de eucalipto na producao
de mudas de alface observou melhor desempenho produtivo das mudas para as variaveis, altura
de plantas, nimero de folhas verdadeiras, massa seca e fresca das raizes. Os autores concluirem,
assim como no nosso estudo, que altas concentragdes de biocarvao prejudicaram a produgao de
mudas de alface, mostrando que o excesso de nutrientes presentes foi prejudicial. De forma
semelhante, Lima et al. (2020), ao testarem o biocarvao de lodo de esgoto, adicionado ao solo,
no cultivo da alface, observaram aumento crescente na produgdo de alface, com aumento
chegando até 470% na biomassa fresca da planta. Os autores inferiram que esse aumento
produtivo se deve ao biocarvao possuir maiores teores de nutrientes, principalmente fosforo e
nitrogénio, além de maior pH e capacidade na eficiéncia do uso da 4gua. Também, Gunes et al.
(2014) avaliaram o efeito de biocarvao feito de esterco de aviario na biomassa da cultura da
alface e encontraram que o biocarvao promoveu um aumento significativo de 446%, quando
comparado com o tratamento testemunha, corroborando, portanto, os resultados da nossa

pesquisa.
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Figura 4. Numero total de folhas (A), nimero de folhas comerciais (B), altura de plantas (C), massa fresca da folha
(D), massa seca da folha (E), didmetro do caule (F), massa fresca do caule (G), massa seca da raiz (H) de alface aos
35 dias apo6s o transplantio das mudas em vasos com solo e biocarvoes de bucha de dendé e casca de guarana em
diferentes doses.
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Tabela 5. Numero total, de folhas comerciais e ndo comerciais, altura de planta e massa fresca e seca da folha de alface aos 35 dias ap6s o transplantio das em vasos com colo e biocarvoes
de bucha de dendé e casca de guarand em diferentes doses

Dose de N°¢ folhas ndo comerciais N° folhas comerciais N° total de folhas Altura de planta (cm) Massa fresca da folha (g)  Massa seca da folha (g)
blocar_\lrao Bucha de Casca de Bucha de Casca de Bucha de Casca de Bucha de Casca de Bucha de Casca de Bucha de Casca de
(tha™) A . A . A . A . A . A .

dendé guarand dendé guarand dendé guarand dendé guarand dendé guarand dendé guarana
0 2,5 Aa 2,50 Aa 12,17 Ba 12,17 Aa 14,67 Ba 14,67 Aa 14,22 Ba 14,22 Ca 24,71 Ba 24,71 Ba 1,79 Ba 1,79 Ba
5 3,67 Aa 2,50 Aa 11,67 Ba 14,50 Aa 15,33 Ba 17,00 Aa 15,08 Ba 18,40 Ba 30,52 Ba 48,76 Aa 2,45 Ba 3,50 Aa
10 1,83 Aa 2,67 Aa 16,33 Aa 15,50 Aa 18,17 Aa 18,17 Aa 18,82 Aa 21,70 Aa 59,21 Aa 59,56 Aa 3,18 Ba 3,63 Aa
15 2,50 Aa 2,17 Aa 16,33 Aa 17,50 Aa 18,83 Aa 19,67 Aa 20,72 Aa 21,48 Aa 59,56 Aa 68,78 Aa 2,78 Ba 3,90 Aa
20 3,00 Aa 3,67 Aa 15,67 Aa 14,50 Aa 18,67 Aa 18,17 Aa 18,65 Aa 17,73 Ba 59,79 Aa 41,56 Ba 4,54 Aa 2,34 Bb

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si (p<<0,05) pelo teste de Scott-Knott. Letras maitisculas definem o efeito das doses dentro de cada biocarvao. Letras mintusculas
definem o efeito de cada biocarvao dentro de cada dose.

Tabela 6. Didmetro, massa fresca e seca do caule, massa fresca e seca da raiz de alface aso 35 dias apos o transplantio das em vasos com colo e biocarvoes de bucha de dendé e casca de
guarand em diferentes doses

Dose de Diametro do caule (mm) Massa fresca do caule (g) Massa seca do caule (g) Massa fresca da raiz (g) Massa seca da raiz (g)
biocar_\lrﬁo Bucha de Casca de Bucha de Casca de Bucha de Casca de Bucha de Casca de Bucha de Casca de
(tha™) dendé guarand dendé guarand dendé guarand dendé guarand dendé guarand
0 0,25 Ba 0,25 Ba 1,67 Ba 1,67 Ba 0,16 Aa 0,16 Aa 1,03 Aa 1,03 Aa 0,18 Ba 0,18 Aa
5 0,27 Ba 0,30 Ba 2,25 Ba 3,07 Ba 0,26 Aa 0,25 Aa 1,63 Aa 1,78 Aa 0,31 Ba 0,24 Aa
10 0,32 Aa 0,30 Aa 4,17 Aa 4,89 Aa 0,31 Aa 0,25 Aa 2,22 Aa 2,11 Aa 0,28 Ba 0,28 Aa
15 0,30 Aa 0,29 Aa 4,24 Aa 5,92 Aa 0,56 Aa 0,30 Aa 2,30 Aa 2,05 Aa 0,37 Aa 0,27 Aa
20 0,33 Aa 0,27 Ab 5,63 Aa 2,65 Bb 0,85 Aa 0,13 Ab 3,41 Aa 1,74 Ab 0,41 Aa 0,23 Ab

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si (p<<0,05) pelo teste de Scott-Knott. Letras maiusculas definem o efeito das doses dentro de cada biocarvao. Letras mintisculas

definem o efeito de cada biocarvao dentro de cada dose.
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O diametro do caule foi superior nas trés maiores doses para ambos biocarvoes, € 0
biocarvao de bucha de dendé apresentou média superior na maior dose quando comparado ao
biocarvao de casca de guarand, demostrando que, dose alta (20 t ha'l), o biocarvao de bucha de
dendé apresenta melhores resultados no incremento do didmetro do caule, observado pela
regressao linear positiva, mediante a regressao polinomial negativa para o biocarvao de casca
de guarand (Figura 4), resultado também observado na massa fresca e seca do caule. Na massa
fresca do caule, a trés maiores doses (biocarvao de bucha de dendé) e as doses de 10 e 15 t ha’
! (biocarvio de casca de guarana), apresentaram médias superiores. Assim como para altura de
plantas, massa fresca e seca da parte aérea, a maior dose (20 t ha™) de biocarvio de casca de
guarand reduziu a massa fresca do caule, reafirmando que dose alta desse biocarvao nao ¢
vantajoso para a producdo de alface. Essa reducdo nesses parametros vegetativos na dose mais
alta de biocarvao de casca de guarand pode ser atribuido a compostos fenolicos ou
poliaromaticos adicionados pelo biocarvao que pode apresentar um aumento na fitotoxidade e
prejudicar o desenvolvimento da planta e também, pode estar associado, ao desequilibrio
nutricional ocasionado pelo excesso de matéria organica presente nesse biocarvao, ou também
pelo fato do biocarvao ter a capacidade de modificar a quantidade de microporos considerada
adequada para produg¢ao de hortalicas (SANTOS et al., 2010; BUENO, 2017).

A massa seca do caule ¢ massa fresca da raiz ndo sofreram alteragdo em fungao das
diferentes doses em ambos os biocarvdes (Tabela 5). Ja a massa seca da raiz foi significativa
apenas para o biocarvao de bucha de dendé, com as duas maiores doses apresentando médias
superiores. Entre os dois biocarvdes, a diferenca foi observada apenas na maior dose, onde o
biocarvao de bucha de dendé apresentou melhores médias para diametro, massa fresca e seca
do caule e massa fresca e seca da raiz, mostrando que, esse biocarvao tem efeito superior nesses
pardmetros quando usado em dose mais alta (20 t ha™).

Alteragdes do solo, ocasionada pela adicdo de biocarvdo, podem afetar varias
propriedades do solo e influenciar, por exemplo, na capacidade de retencdo de agua, quantidade
de agua disponivel para a planta e permeabilidade de dgua, que por consequéncia, podem
influenciar no desenvolvimento vegetal (BOHARA et al., 2019; NORINI, et al., 2019), como
aumento de massa fresca de parte aérea e raiz, observado nesse estudo. Além disso, Scotti et al.
(2015) relatam que o biocarvao provoca aumento do pH, também observado nesse estudo, da
capacidade de troca de cations e teor de dgua, o que por sua vez pode aumentar os nutrientes
disponiveis para as plantas e, consequentemente, o acumulo de biomassa. Esses mesmos autores
observaram que a adi¢ao de biocarvao no solo aumentou a atividade de enzimas envolvidas no
ciclo de fosforo, nitrogénio e carbono, como as enzimas fosfatas alcalina e 4cida,

fosfohidrolase, lipase, esterase, esterase quimotripsina e tripsina. Nesse sentido, a presenca de



58

biocarvao no solo pode estimular a comunidades microbianas relacionadas ao nitrogénio,
fosforo e ciclagem de carbono (ZHANG et al, 2018) e, por conseguinte, um maior

desenvolvimento da planta.

4 CONCLUSOES
O solo, condicionado com biocarvdes proporcionou um maior desempenho nas plantas
de alface, com aumento na produgdo, constituindo uma 6tima alternativa para a producao e

desenvolvimento sustentavel.
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