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AUTOBIOGRAFIA 
 

Sou Rosana D’ajuda de Souza, nascida em Taperoá, no estado da Paraíba, município de 

origem da minha família paterna. Minhas raízes também estão ramificadas na comunidade 

Orobó, em Valença, no estado da Bahia, lugar de origem da minha família materna, onde fui 

criada. A minha criação na cidade se deu sem contato com a minha família biológica, o que me 

distanciou dos costumes tradicionais do meu povo de origem.  

Sempre estudei em escola pública, cursei o ensino médio em escola técnica, o antigo 

CEFET (atual IFBA), onde tive a oportunidade de conhecer pessoas engajadas na discussão 

política e começar a ter uma visão mais crítica 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 Recôncavo da Bahia, fundei, junto com outros colegas o 

Grupo de Ação Interdisciplinar em Agroecologia (GAIA), no qual atuávamos com 

comunidades de áreas de reforma agrária e comunidades tradicionais quilombolas em projetos 

de promoção da agroecologia e educação popular. A experiência neste grupo (2013-2020) foi 

fundamental no processo de minha formação como Educadora Popular junto aos movimentos 

sociais na luta pela terra e território, bem como na construção da Agroecologia.  

Além dessa atuação 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 Assistência Estudantil, através da residência universitária que me 

acolheu num momento em que não tinha condições de morar em outra cidade.  No decorrer 

desta trajetória me aproximei da pauta da Educação do Campo, umas das bandeiras prioritárias 

das comunidades rurais, pois sem uma educação de qualidade que priorize as necessidades dos 

povos do campo, não se tem como pensar em um desenvolvimento sustentável para os povos 

que vivem e trabalham no campo.  

Durante a minha trajetória 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 organizações sociais com fins de articulação política entre os diversos 

movimentos populares, como a Teia dos Povos - Bahia. O trabalho como assessora popular 

permitiu desenvolver projetos de desenvolvimento comunitário (como cine-clubes, viveiros 

pedagógicos, oficinas e rodas de conversa) com povos tradicionais indígenas, quilombolas, 

povos de terreiros dentre outros. Estas experiências contribuíram tanto para minha experiência 
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profissional quanto política e pessoal, que me possibilitou ter um olhar diferenciado para o meu 

lugar de origem. 

Essa aproximação com comunidades tradicionais e todo esse debate de autonomia e 

visibilidade das comunidades rurais e tradicionais, me despertou muitos questionamentos a 

respeito da minha própria identidade. Durante muito tempo, esta foi desativada por conta dos 

processos de negação impostos a mim desde a infância, onde não pude conviver com os modos 

e costumes tradicionais do meu povo de origem. Além do processo de formação profissional, 

fundamental para a construção de minha identidade como uma Engenheira Popular, estas 

experiências foram essenciais para a minha afirmação identitária como uma mulher negra, de 

origem rural, descendente de povos tradicionais, o que me colocou ainda mais próxima do 

compromisso social e política com os povos e comunidades tradicionais.  Infelizmente, a 

negação da identidade dos povos acontece e continua acontecendo há vários séculos em nosso 

país, dizimando povos e distanciando-os dos modos de vida tradicionais que sustentam suas 

comunidades e territórios há anos.  
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DESEMPENHO AGRONÔMICO DE RÚCULA E ALFACE CULTIVADOS EM 
SUBSTRATO COMPOSTO DE BIOCARVÃO DE CASCA DE GUARANÁ E BUCHA 

DE DENDÊ  
 
RESUMO GERAL: Alface e rúcula estão entre as folhosas mais produzidas e consumidas no 
Brasil. Seu consumo se dá pela busca da população por alimentação saudável e balanceada, 
onde a produção de alimentos orgânicos vem crescendo, buscando atender essas demandas. 
Entre as estratégias dentro dessa produção, encontra-se o uso de biocarvões, que é o resultado 
da pirólise ou queima de algum material vegetal, resultam em substrato para produção de várias 
culturas de interesse agrícola, principalmente hortaliças. Diante disso, o objetivo do trabalho 
foi avaliar o desempenho agronômico de alface e rúcula, cultivadas em solo com biocarvões de 
bucha de dendê e casca de guaraná, em diferentes doses. Os experimentos foram conduzidos 
em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x4, para rúcula, e 2x5 para 
alface. Os fatores foram dois biocarvões (bucha de dendê e casca de guaraná) em diferentes 
doses, 0, 5, 10 e 15 t ha-1 para rúcula, e 0, 5, 10, 15 e 20 t ha-1 para alface. Mudas de alface e 
rúcula foram transplantados para vasos de 3,8 L com solo + as diferentes doses de biocarvão. 
Após 35 dias após o transplantio, avaliando o número total de folhas, número de folhas 
comerciais e não comerciais, altura de planta, massa fresca e seca da folha, comprimento de 
raiz, massa fresca e seca da raiz, diâmetro do caule e massa fresca e seca do caule. Para o ensaio 
com rúcula, ambos os biocarvões, bucha de dendê e casca de guaraná, aumentaram linearmente, 
em função das doses, a altura de plantas, massa seca e fresca da parte aérea e o número 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 biocarvões. Entre os dois 
biocarvões, não foi observado diferença significativa entre as doses, demonstrando que ambos 
em ambas as doses possuem efeito semelhante no desempenho agronômico da rúcula. Para 
ensaio com alface, solo com adição de biocarvão aumentaram o pH e matéria orgânica e redução 
de alumínio, além de aumento também dos níveis de fósforo, potássio, cálcio e magnésio. A 
produtividade da alface, baseado na massa fresca da parte aérea, teve incremento de até 141,97 
e 178,35% para o biocarvão de bucha de dendê e casca de guaraná, respectivamente. O 
biocarvão de bucha de dendê possui melhor efeito no desenvolvimento vegetal e produtividade 
de alface, comparado ao biocarvão de casca de guaraná, com melhor desempenho agronômico 
na maior dose de 20 t ha-1. Nessa mesma dose, o biocarvão de casca de guaraná 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 biocarvões consistem em 
uma alternativa sustentável para o cultivo de alface, conseguindo suprir parte das necessidades 
nutricionais da cultura, promovendo seu melhor desenvolvimento e aumento da produtividade. 
 
Palavras-Chave: adubação orgânica; biochar; sustentabilidade. 
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AGRONOMIC PERFORMANCE OF ARUCLA AND LETTUCE CULTIVATED IN A 
SUBSTRATE COMPOSED OF GUARANÁ 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-

1 for arugula, and 0, 5, 10, 15 and 20 t ha-1 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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INTRODUÇÃO GERAL 
  
 A constante busca por alimentação saudável faz com que produtos hortícolas ganhem 

espaço privilegiado na mesa consumidor. Esses são de vital importância para a saúde como 

também na prevenção de doenças (SANTOS; OLIVEIRA, 2012). Entre as hortaliças folhosas, 

a rúcula (Eruca sativa L.) e o alface (Lactuca sativa L.) estão entre as mais produzidas e 

consumidas no Brasil, com maior produção (84%) concentrada na região Sul e Sudeste 

(VILELA; LUENGO, 2022). Consumidas comumente in natura em saladas, são ricas em 

vitaminas, sais minerais e fibras (LANA, 2021; ALMEIDA et al., 2015). 

 A rúcula é uma herbácea pertencente à família das Brassicaceae, originária da região 

mediterrânea a oeste da Ásia 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 culinária brasileira é muito apreciada pelo sabor atrativo, indo do 

amargo ao picante, com cheiro agradável, marcante e acentuado. Além disso, é rica em ferro, 

potássio, ômega 3, cálcio e vitaminas A, K e C e ainda possui propriedades antioxidantes 

(LANA, 2021).  

No Brasil, a rúcula é representada pelo cultivo de três 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 produção predomina da região 

Sudeste (85%) do país por ter seu cultivo favorecido por temperaturas amenas (15 a 18 °C), 

com área plantada estimada em 6000 ha ano-1 (JARDINA et al., 2017; TRANI; PASSOS, 2005). 

 A alface é a hortaliça folhosa mais produzida e consumida no Brasil devido à facilidade 

de aquisição, sabor, teor nutricional, baixo valor calórico e a possibilidade de produção durante 

todo o ano (FILGUEIRA, 2013). Originária da região do mediterrâneo, com registro de cultivos 

desde aproximadamente 4500 a.C. no Egito, pertence a família Asteraceae, possuindo caule 

diminuto ao qual se interligam as folhas amplas que crescem em roseta (FRANÇA, 2011). As 

folhas, parte comestível da planta, podem ser lisas ou crespas, de coloração que varia entre o 

verde claro e escuro, tendo algumas cultivares a pigmentação 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 é 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 produção 

de alface no Brasil representa cerca de 49,9% da produção de folhosas em todo território 

nacional, com as maiores produções na região Sul e Sudeste, correspondendo a 84% do total, 

seguido do Centro-Oeste, com 10,95% e Nordeste, com 2,77%, sendo a região nordeste com 

sua produção quase total advinda da agricultura familiar (VILELA; LUENGO, 2022). No 

Brasil, apenas no varejo, a alface movimenta cerca de R$ 8 bilhões, com uma produção de mais 

de 1,5 milhões de toneladas ao ano (ABCSEM, 2016).  

 A ascensão na produção de hortaliças orgânicas é atribuída à adaptação do sistema de 

produção orgânica às especificidades das pequenas propriedades familiares, destacando a 

ênfase na diminuição de insumos externos à propriedade. Alternativas visando a finalidade dos 

resíduos orgânicos vêm sendo amplamente explorada em estudos e tem bastante 

aproveitamento, demonstrando resultados promissores na área da agricultura familiar. Nesse 

sentido, o uso desses resíduos para composição dos substratos para o cultivo de hortaliças vem 

sendo amplamente estudados e utilizados (WATTHIER et al., 2019). 

 O substrato, geralmente, é o resultado de mistura de materiais que atuam como âncora 

para as raízes das plantas, permitindo disponibilidade de água e trocas gasosas (FERMINO, 

2002; WATTHIER et al., 2019), podendo participar da nutrição, de acordo com as proporções 

e materiais utilizados. Para que um substrato cumpra com a função desejada no 

desenvolvimento da planta de determinada hortaliça é necessário conhecer suas características 

físico-químicas. De acordo com Fermino (2014), as principais características físicas que 

interferem em um substrato são: porosidade total, espaço de aeração e água disponível e 

químicas destaca-se o valor de pH, condutividade elétrica (CE) e capacidade de troca de cátions 

(CTC). 

A disponibilidade e o custo de um substrato são tão importantes no processo de 

produção de hortaliças quanto suas características químico-físicas. Na etapa de formulação 

desse insumo, a escolha dos materiais deve atender a critérios de sustentabilidade ambiental, 

econômica e social, optando-se por produtos renováveis, bem como pelo uso de resíduos 

agroindustriais ou industriais, de forma que gere destinação adequada ao grande volume 

produzido destes (KRATZ et al., 2013). Desse modo, há a necessidade de caracterização de 

produtos disponíveis regionalmente, a fim de estudar seu potencial como substrato agrícola e, 

assim, diminuir os custos de produção, tornando fácil sua obtenção e utilização como substratos, 

além de prover sua reutilização de forma segura (GONDIN et al., 2015). 
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Com o aumento da população mundial consequentemente houve aumentado na 

produção de resíduos agroindustriais, onde seu descarte irregular tem causados impacto ao meio 

ambiente tem provocado uma preocupação ambiental. Correa et al. (2019), afirma que o 

processamento de produtos agroindustriais, resulta na geração de toneladas de resíduos 

orgânicos que causam pendências ambientais decorrentes do acúmulo e descarte inadequado 

desses resíduos. Partindo de tal problemática, os autores avaliaram a eficiência de diferentes 

resíduos orgânicos provenientes da agroindústria da Amazônia Tocantina como substratos 

alternativos no desenvolvimento inicial de mudas de diferentes cultivares de alface e notaram 

que o substrato contendo resíduos provenientes da agroindústria de palmito demonstrou ser uma 

alternativa altamente eficaz para a produção de mudas de alface, sendo os resultados obtidos 

com esse substrato comparáveis aos alcançados com  substrato comercial. 

Entre os resíduos usados na agricultura para produção de hortaliças, encontra-se o 

biocarvão, também chamado de biochar. Biocarvão e carvão vegetal são essencialmente o 

mesmo material, sendo um empregado para fins agronômicos e o outro para siderurgia, 

churrascaria, aquecedores entre outros, respectivamente (KOOKANA et al., 2011). O biocarvão 

é o produto da pirólise de qualquer fonte de matéria orgânica, a partir da decomposição térmica 

na ausência ou mínima presença de oxigênio atmosférico em temperaturas que variam de 300 

°C a 1000 °C (ZHANG et al., 2018). Esse processo transforma a matéria orgânica em três 

estados: gasoso, líquido e sólido, e suas proporções variam de acordo com a matéria prima e as 

condições de pirólise utilizadas (KARAOSMANOǦLU et al., 2000). Isso vem sendo uma 

opção para a destinação de vários resíduos que são produzidos em larga escala em todo o 

mundo, a exemplos do lodo de esgoto, esterco, biomassa de colheita e o material residual da 

própria indústria de carvão (ZHANG et al., 2018). Ainda segundo o mesmo autor, a pirólise 

rápida favorece a produção de líquido, que pode ser armazenado e transportado mais facilmente 

e a baixo custo do que a forma sólida da biomassa, entretanto, a pirólise lenta tem se mostrado 

mais apropriada para a produção de biocarvão para o uso agronômico, pois favorece a produção 

na forma sólida e maximiza o rendimento do carvão. 

O processo de pirólise pode ocorrer entre variações temperatura e tempo em que o 

material permanece no reator, podendo assim ser classificada em lenta (500 °C por 5-30 min), 

intermediária (500 °C por 10-20 seg) e rápida (500 °C por 1 seg). Durante o processo são 

formados três produtos, sendo um líquido, comumente chamado de bio-óleo; um material 

sólido, o biocarvão; e um gasoso não condensável, contendo monóxido e dióxido de carbono, 

hidrogênio, metano e outros hidrocarbonetos (TRAZZI et al., 2018). A proporção dos produtos 

formados é que diferencia os tipos de pirólise, tendo a lenda possuindo o maior rendimento de 
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biocarvão (35%) seguida da intermediária (20%) e lenta (12%) (BROWN, 2009; 

BROWNSORT, 2009; MCCARL et al., 2009). 

A composição e estrutura química do biocarvão varia de acordo com o processo de 

pirólise e da matéria-prima utilizada. De forma geral, apresenta entre 50 e 90% de teor de 

carbono fixo, 0 a 40% de material volátil, 1 a 15% de teor de umidade e 0,5 a 5% de teor de 

cinzas (BATISTA, 2018). Geralmente apresentam coloração escura, pH variando de neutro a 

básico, riqueza em carbono apresentando determinado nível aromático 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 produção do biocarvão influencia principalmente na produtividade, 

pH, recalcitrância e materiais voláteis (ZHAO et al., 2018). Além de rico em carbono, também 

possui alta capacidade de troca catiônica, resultado da ação do carbono pirogênico no solo, 

promove a diminuição da lixiviação dos nutrientes e a maior retenção de água no substrato, 

garantindo maior eficiência na utilização dos nutrientes e redução dos custos com adubação 

(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 combinação com solo rico em nutrientes ou aliado com 

fertilizantes potencializa o desenvolvimento das plantas (LIMA et al., 2016). 

A aplicação de biocarvão pode aumentar o pH do solo por conter minerais em sua 

composição, destacando-se o potássio, cálcio, fósforo e sódio (PETTER; MADARI, 2012). A 

adição de biocarvão na composição do substrato para a produção de mudas melhorou a 

qualidade das de Eucalyptus grandis (SILVA et al., 2018), e Tectona grandis (REZENDE et 

al., 2016). Testes com o biocarvão demonstram a capacidade para aumentar a composição da 

comunidade biológica do solo (GROSSMAN et al., 2010). Gaskin et al. (2008), indicaram que, 

a aplicação do biocarvão aumentou a respiração basal em cerca de 30,1% de CO2 nas 35 horas 

e Liang et al. (2010) constatou um aumento da biomassa microbiana em 125%. 

O biocarvão apresenta características físicas e químicas 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). É possível 

observar a alteração a resistência à tração dos solos, pois a adição de biocarvão em solos ricos 

em argila pode reduzir essa resistência possibilitando o alongamento e proliferação da raiz no 

solo, a mineralização de nutrientes, além de permitir que as sementes germinem mais 

rapidamente, uma vez que a impedância mecânica é um dos fatores que dificultam a emergência 

da semente (LEHMANN; JOSEPH, 2015). As propriedades físicas e químicas do biocarvão 
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são variadas e dependentes da temperatura de pirólise e dos parâmetros do processo em que foi 

produzido, como tempo de resistência e temperatura do forno, e o tipo de matéria-prima 

utilizada (BRUUN et al., 2011; JOSEPH et al., 2010), com isso as proporções dos elementos 

presentes em sua composição podem ser diferentes, por exemplo, o biocarvão proveniente de 

palha apresenta teor maior de potássio quando comparado ao proveniente da madeira (UZOMA 

et al., 2011). 

O biocarvão ainda possui uma característica muito importante, seu potencial sequestro 

de carbono no solo, se tornando assim, um aliado na redução das mudanças climáticas devido 

a capacidade de diminuir as concentrações de CO2 da atmosfera.  Existem duas vias principais 

em que o biocarvão influencia no ciclo global de carbono. A primeira é que se o biocarvão for 

proveniente de um material que de outra forma teria oxidado a curto e médio prazo e o produto 

resultante seja rico em carbono estável, este ficará numa condição de menor oxidação. A 

segunda é a utilização de produtos gasosos e líquidos provenientes da pirólise que podem ser 

utilizados como combustíveis compensando a utilização dos fósseis (LEHMANN; JOSEPH, 

2015). Para avaliar o sequestro de carbono através do biocarvão, devem ser considerados alguns 

fatores, como o tempo presente no solo, a taxa de emissão, a quantidade que pode ser adicionada 

ao solo e a eficiência da produção (WOOLF et al., 2010). De acordo com os autores o sequestro 

de carbono pode ser explicado pela maior aeração e diminuição da anaerobiose, o que 

possibilitaria a maior estabilização de C no solo, assim a produção do biocarvão pode contribuir 

para a mitigação das mudanças climáticas a curto e a longo prazo. 

O fator dominante para a melhoria no desenvolvimento das plantas e o aumento na 

fertilidade do solo após a aplicação do biocarvão ainda precisam ser mais estudados com base 

nos diferentes tipos de matéria prima utilizados na produção do biocarvão e a dosagem a ser 

aplicada (WANG; WANG, 2019). Solos adubados anualmente com 4,5 t ha-1 de uma mistura 

de cinzas e biocarvão, foram avaliados ao longo de três anos sem a aplicação suplementar de 

fósforo para o crescimento de Pinus radiata com 13 anos de idade. Isso se deve ao fato da 

capacidade do biocarvão em reduzir perdas de nutrientes por lixiviação, além de aumentar o 

teor de matéria orgânica do solo, mesmo em solos arenosos (LI et al., 2017; OMIL, et al., 2013; 

SOHI et al., 2010).  Sendo assim, utilização dos resíduos agroindustriais como biocarvão na 

produção de hortaliças pode ser uma alternativa viável para retirá-los do ambiente e 

potencializar a produção orgânica de hortaliças na região. Diante disso, o trabalho teve por 

objetivo avaliar o efeito do biocarvão de casca de guaraná e bucha de dendê no desenvolvimento 

vegetal e produção de plantas de rúcula e alface. O trabalho foi dividido em dois capítulos, 

sendo o primeiro para resultados dos experimentos com rúcula e o segundo para alface. 
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BIOCARVÃO DE CASCA DE GUARANÁ E BUCHA DE DENDÊ NO 
DESEMPENHO AGRONÔMICO DE RÚCULA (Eruca sativa Mill.) 

 
 

Resumo: A constante busca da população por alimentação balanceada e saudável, vem 
aumentando o consumo de alimentos in natura e de produção sustentável. Entre esses 
alimentos, as hortaliças folhosas, como a rúcula, têm ganhado destaque, por ser rica em 
potássio, cálcio, ferro e vitaminas A e C. Entre as estratégias para sua produção sustentável e 
orgânica, encontra-se o uso de biocarvões, que resultado da pirólise e queima de algum material 
vegetal, resultam em substrato para produção de várias culturas de interesse agrícola, 
principalmente hortaliças. Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho 
agronômico da rúcula, cultivada em solo com biocarvões de bucha de dendê e casca de guaraná, 
em diferentes doses. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, 
em esquema fatorial 2 (tipos de biocarvões) x 4 (diferentes doses). Os biocarvões usados foram 
de bucha de dendê e casca de guaraná em quatro diferentes doses, 0, 5, 10 e 15 t ha-1. Mudas de 
rúcula foram transplantados para vasos de 3,8 L com solo + as diferentes doses de biocarvão. 
Após 35 dias após o transplantio, avaliando o número total de folhas, número de folhas 
comerciais e não comerciais, altura de planta, massa fresca e seca da folha, comprimento de 
raiz, massa fresca e seca da raiz, diâmetro do caule e massa fresca e seca do caule. Ambos os 
biocarvões, bucha de dendê e casca de guaraná, aumentaram linearmente, em função das doses, 
a altura de plantas, massa seca e fresca da parte aérea e o número 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 biocarvões. Entre os dois biocarvões, não foi observado 
diferença significativa entre as doses, demonstrando que ambos em ambas as doses possuem 
efeito semelhante no desempenho agronômico da rúcula. Os biocarvões consistem em uma 
alternativa sustentável para o cultivo de rúcula, conseguindo suprir parte das necessidades 
nutricionais da cultura, promovendo seu melhor desenvolvimento e aumento da produtividade. 
 
Palavras-chave: biochar, resíduos orgânicos, substrato alternativo, carvão vegetal.  
 
 
BIOCARBON FROM GUARANÁ 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 guaraná bark in four different doses, 0, 5, 10 and 15 
t ha-1. 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 guaraná 
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 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos a preocupação da população com a alimentação balanceada, visando 

incremento de alimentos que visem suprir a maior riqueza de nutrientes e qualidade à saúde, 

vem aumentando. Nesse sentido observa-se, entre outros alimentos, uma maior diversificação 

no consumo de hortaliças no Brasil, devido, além da crescente preocupação com a qualidade de 

vida, mas também aumento da renda da população, ao desenvolvimento das cidades do interior 

e ao maior acesso a informação. Nesse cenário, a rúcula (Eruca sativa L.) é uma das hortaliças 

com maior crescimento em produção e consumo (BJORKMAN et al., 2011; JARDINA et al., 

2017). É uma folhosa que se destaca por possuir em sua composição altos teores de potássio 

(326 mg 100 g-1 de massa fresca), cálcio (160 mg 100 g-1 de massa fresca), ferro (1,46 mg 100 

g-1 de massa fresca) e vitaminas A e C, além do seu sabor levemente picante e odor agradável 

(JARDINA et al., 2017; UNIFESP, 2021; MOREIRA NETO et al., 2021). 

A produção de rúcula é dependente de adubação equilibrada, principalmente para maior 

incremento da massa verde das folhagens. Nesse sentido, uma das alternativas sustentáveis para 

suprir a demanda por nutrientes pelas hortaliças é o uso de biocarvão, que além de fornecer 

nutrientes e matéria orgânica, melhora biologicamente a qualidade do solo (BATISTA et al., 

2013; CARDOSO JÚNIOR et al., 2022). Aliado a esse fator, o aumento da população nos 

interesses sobre questões ambientais envolvidas na produção de alimentos tem direcionado os 

produtores para a busca de alternativas de produção sustentável, com produção de alimentos de 

qualidade e com segurança, tendo o uso de resíduos orgânicos na agricultura, como o biocarvão, 

ganhado destaque (SANTOS et al., 2020). 

O biocarvão, também chamado de “biochar”, consiste de um composto resultante da 

pirólise, que é a decomposição térmica de materiais orgânicos de origem animal, vegetal, da 

agroindústria ou até mesmo de culturas voltada a sua produção, quando esta é aquecida em 

condições limitadas ou ausência de oxigênio 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 átomos de carbono, 

resultando em composto com alto teor de nutrientes e grande área superficial, resultante da sua 

alta porosidade (CRISPIM et al., 2020).  
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O biocarvão traz inúmeros benefícios às plantas, influenciando principalmente nos 

processos biogeoquímicos do solo, como as reações de adsorção de água e nutrientes, 

aumentando o pH, assim como fixação biológica de nitrogênio e na disponibilidade de boro, 

molibdênio, cálcio, potássio e fósforo (LI; CHEN, 2018; KOOKANA et al., 2011). Isso se deve 

principalmente pelas suas propriedades, como alta porosidade, responsável por sua alta 

capacidade de retenção de água; alta capacidade de troca catiônica, o que favorece a retenção 

de nutrientes e a capacidade de ser habitat de microrganismos benéficos que podem auxiliar na 

liberação e absorção de nutrientes pelas plantas (DU et al., 2019; LIU et al., 2017). Na 

agricultura, o uso de biocarvão tem demonstrado um aumento médio de 10% na produtividade 

em diversas culturas testadas (JEFFERY et al., 2011). 

No Nordeste a produção de hortaliças tem sido realizada, em sua maioria, com adubação 

mineral, onde a rúcula requer grande quantidade de nutrientes para sua produção (SILVA et al., 

2011). Nesse sentido, a utilização de biocarvão pode reduzir a necessidade de uso de 

fertilizantes minerais na cultura (HE et al., 2017). Contudo, informações de adubação e épocas 

de cultivo são escassas na literatura, principalmente ao que se refere à adubação orgânica. Isso 

se deve ao fato de que as hortaliças no geral, devido ao ciclo curto em sua maioria, 

principalmente as folhosas, demandam grande quantidade de nutrientes difíceis de serem 

mensurados com precisão. Portanto, o manejo de adubação é essencial para manter altos 

rendimentos (GRANGEIRO et al., 2011).  

Apesar dos grandes benefícios do biocarvão como fonte de nutrientes, no Brasil, seu 

estudo e uso ainda é baixo, se restringindo principalmente na fruticultura e olericultura irrigadas 

(BENITES et al., 2010). No Baixo Sul da Bahia, pesquisas com biocarvão de resíduos agrícolas 

têm sido realizadas desde 2018, para a produção de mudas de espécies perenes em viveiro, 

como cacau, cupuaçu, cravo e cedro. Nessa região há um descarte inadequado de resíduos da 

produção de azeite de dendê, sobretudo do cacho vazio, onde, após retirada dos frutos, esse 

resíduo é exposto no ambiente contaminando principalmente os manguezais. Adicionalmente, 

a região também produz guaraná para exportação e seus resíduos (casca de guaraná) não são 

adequadamente aproveitados. Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do uso 

de biocarvão de casca de guaraná e bucha dendê no desenvolvimento de rúcula. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

O experimento foi conduzido nas instalações do Instituto Federal de Educação, Ciência 

e Tecnologia Baiano, Campus Valença, 13° 22’26.05”S e 39°5’0.05”. O clima da região é 

caracterizado como quente e úmido sem estação seca definida (tipo Af), conforme a 

classificação 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 análise no Laboratório de Análise Agronômica, Ambiental e Consultoria LTDA.  

Os resultados das características químicas estão apresentados na Tabela 1.

 
Tabela 1. Atributos físicos e químicos do solo usado no experimento 

Ca Mg Al H+Al SB t T pH H2O pH SMP M.O. 

--------------------------------------cmolc dm-3--------------------------------------  dag kg-1 

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-3------------------------------------------------------------ 

6,00 42,00 4,00 352,80 3,90 0,40 9,70 0,20 8,00 
Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; Al: Alumínio; SB: Soma de Bases; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7,0; M.O.: Matéria 
Orgânica; V: Saturação de Bases; ISNa: Índice de Saturação de Sódio; P: Fósforo Mehlich; K: Potássio; S: 
Enxofre; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre; Mn: Manganês; B: Boro; Na: Sódio. 
 

2.2 PRODUÇÃO DO BIOCARVÃO 

A produção do biocarvão foi feita a partir da casca de guaraná e da bucha de dendê 

(cacho vazio após a colheita do fruto), mantidas por 55 e 45 minutos respectivamente, tempo 

suficiente para o material chegar a carbonização, sem  perdas  por  formação  de  cinzas, à 

temperatura aproximada de 500 °C, em um forno adaptado a um modelo desenvolvido pela IBI 

(Iniciativa Internacional de Biocarvão), composto por uma câmara de combustão em formato 

de cilindro (forno de queima) de 9 orifícios (25 mm), com diâmetro de 56 cm e altura 68 cm, e 

um reator cujo peso é de 13,615 kg (Figura 1). Inicialmente os resíduos agroindustriais foram 

secados a temperatura ambiente (Figura 1.1 e 1.2), pesados e colocados dentro do reator, em 

seguida o reator com o resíduo foi levado a câmara de combustão para o processo de pirólise. 
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Figura 1. Processo de pirólise dos materiais vegetais de dendê e guaraná. 1: Bucha de dendê; 2: casca 
de guaraná; 3: câmara de combustão (artesanal); 4: reator artesanal; 5: queima de material; Fonte: Matias 
Junior (2021) 
 

Para condução do experimento foram processados 1,300 e 0,915 kg de casca de guaraná 

e bucha de dendê, resultando em rendimento de 73,46% (0,955 kg) e 55,19% (0,505 kg) de 

biocarvão, respectivamente (Figura 2). Após a pirólise dos resíduos, os biocarvões produzidos 

foram caracterizados para matéria volátil, cinzas, carbono fixo, umidade, pH, teores totais de 

N, P, K, Ca, Mg, S (Tabela 2). Todas as análises foram realizadas com três repetições e 

reagentes de grau analítico. O biocarvão 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 após a pirólise (biocarvão), sendo biocarvão de guaraná (A) e 
biocarvão de dendê (B) 
 
 
 

  
 

A B
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Tabela 2. Características químicas do biocarvão de bucha de dendê e casca de guaraná usado no 
experimento 

Biocarvão de bucha de dendê 

N P K Ca Mg C C/N CTC pH 

------------------------------------------- (g kg-1) --------------------------------------------- - 

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 

--------------------------------- (mg kg-1) --------------------------------- -- g kg-1 -- --------------%-------------- 

32,30 75,00 11310,00 281,00 177,00 1020,00 548,60 10,20 

Biocarvão de casca de guaraná 

N P K Ca Mg C C/N CTC pH 

------------------------------------------- (g kg-1) --------------------------------------------- - 

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-1) --------------------------------- -- g kg-1 -- --------------%-------------- 

87,40 47,00 10370,00 126,00 72,00 760,00 636,54 23,60 
N: nitrogênio; P: Fósforo; K: Potássio; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; C: carbono; C/N: relação carbono e nitrogênio; 
CTC: capacidade de troca catiônica; B: Boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco; Na: sódio; M.O.: 
Matéria Orgânica. 
 

2.3 ENSAIO EM VASOS 

As sementes de rúcula 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 germinação e desenvolvimento das mudas em períodos diferentes. Após o período de 21 

dias, foram transplantadas para vasos com capacidade de 3,8 L preenchidos com solo peneirado, 

e adubadas com diferentes doses de biocarvões. O experimento foi conduzido em delineamento 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 (tipos de biocarvões) x 4 (doses dos 

biocarvões) e seis repetições. Os biocarvões usados foram bucha de dendê e casca de guaraná 

nas dosagens de 0 g vaso-1, 9,5 g vaso-1, 19 g vaso-1 e 28,5 g vaso-1, correspondente ao respectivo 

de 0, 5, 10 e 15 t ha-1. Os vasos foram mantidos em telado durante 35 dias, irrigados manual e 

diariamente (Figura 3). 
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Figura 3. Disposição dos tratamentos da rúcula com diferentes doses de biocarvão 

 

As avaliações foram feitas 35 dias após o transplantio, avaliando o número total de 

folhas (NTF), número de folhas comerciais (NFC) e não comerciais (NFNC), altura de planta 

(AP), massa fresca da folha (MFF), comprimento de raiz (CR), massa fresca da raiz (MFR), 

diâmetro do caule (DC), obtido com uso de paquímetro digital logo abaixo das primeiras folhas, 

e massa fresca do caule (MFC). Posteriormente, as plantas foram submetidas a pré-secagem e 

levadas à estufa com circulação de ar na temperatura de 65 º C por 72 h para obtenção da massa 

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

 

2.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 Os dados foram submetidos a análise de variância, e quando detectado diferença, foram 

realizados teste de Scott-Knott (p<0,05) para comparação das médias e feito análise de 

regressão polinomial. O programa usado para as análises foi o Sistema para Análise de 

Variância (SISVAR) (FERREIRA, 2008). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 RESPOSTA DA ANÁLISE DE SOLO AOS DIFERENTES BIOCARVÕES 

A composição química do solo sofreu interferência significativa de acordo com as 

diferentes doses de biocarvão de bucha de dendê (Tabela 3). O biocarvão influenciou 

positivamente nos parâmetros químicos do solo, com a maior dose (15 t ha-1) apresentando 

melhores resultados em níveis de potássio, pH em H2O, pH SMP, relação Mg/K, saturação de 

Mg na CTC (Tabela 3). 
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Tabela 3. Média dos valores dos componentes químicos da análise de solo para as diferentes doses de 
biocarvão de bucha de dendê, após condução do experimento 

Bucha de dendê 

Parâmetro analisado Unidade Controle 5 t ha-1 10 t ha-1 15 t ha-1  
  Médias Média geral CV (%) 

Fósforo extraível 
mg dm-3 

8.67 a 6.50 a 6.75 a 6.75 a 7.06 24.57 
Potássio 48.33 d 71.00 c 98.50 b 140.00 a 92.20 8.17 

Sódio 16.67 a 18.00 a 17.50 a 18.75 a 17.73 12.72 

Cálcio 

cmolc dm-3 

1.53 a 1.60 a 1.70 a 1.83 a 1.67 11.31 
Magnésio 0.63 a 0.70 a 0.75 a 0.75 a 0.71 9.13 
Alumínio 0.30 a 0.10 b 0.00 c 0.00 c 0.09 69.58 

H+Al 4.87 a 4.28 b 4.20 b 3.75 b 4.27 7.62 
Soma de bases (SB) 2.30 a 2.48 a 2.70 a 2.93 a 2.60 10.26 

CTC efetiva (t) 2.67 a 2.50 a 2.75 a 3.00 a 2.73 17.15 
CTC a pH 7 (T) 7.23 a 6.80 a 6.98 a 6.78 a 6.92 3.02 

pH em H2O 

- 

5.37 d 5.60 c 5.80 b 6.00 a 5.69 1.72 
pH SMP 5.87 d 5.99 c 6.00 b 6.11 a 5.99 1.07 

Relação Ca/Mg 2.32 a 2.30 a 2.34 a 2.37 a 2.33 4.49 
Relação Ca/K 12.09 a 8.76 b 6.78 c 5.05 c 7.91 15.69 
Relação Mg/K 5.17 a 3.83 b 2.90 c 2.13 d 3.39 11.86 

Sat. Ca na CTC (T) 

% 

20.96 a 23.32 a 24.46 a 26.72 a 24.05 11.37 
Sat. Mg na CTC (T) 8.92 b 10.17 a 10.46 a 11.26 a 10.28 8.38 

Sat. K na CTC (T) 1.72 d 2.67 c 3.61 b 5.33 a 3.43 8.19 

Índice saturação sódio (ISNa) 1.00 a 1.18 a 1.10 a 1.23 a 1.13 13.43 

Sat. alumínio (m) 12.00 a 4.00 b 0.00 b 0.00 b 3.47 76.81 
Sat. de bases (V) 31.67 b 36.00 b 38.50 a 43.50 a 37.42 9.26 

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

Os resultados da análise química do solo na presença do biocarvão de bucha de dendê 

foram interpretados baseado em Sobral et al. (2015) e Prezotti e Guarçoni (2013). A acidez 

ativa do solo (pH em H2O) apresentou nível médio (5,0 - 5,9) no controle e nas doses de 5 e 10 

t ha-1 (Tabelas 3). Contudo, houve diferença significativa entre os tratamentos, apresentando 

aumento gradativo do pH em H2O de acordo com aumento das doses, tendo o controle o menor 

valor de acidez (5,37). Já a dose 15 t ha-1 apresentou nível fraco de acidez (6,0 - 6,9), diferindo 

estatisticamente de todos demais tratamentos (Tabelas 3). Os tratamentos com o biocarvão, o 

nível de alumínio tóxico (Al3+) foram estatisticamente inferiores ao controle, chegando a nível 

zero nas duas maiores doses. Já em níveis de pH abaixo de 5,5, como observado no controle, o 

nível de Al3+ foi superior (0,30 cmolc dm-3), indicando maior quantidade de alumínio na sua 

forma tóxica as plantas. Semelhantemente, a acidez potencial (H+Al), foi estatisticamente 

superior no controle (4,87 cmolc dm-3). 



29 
 

 

A saturação de bases (V%) apresentou níveis baixos (<50%) em todos os tratamentos, 

indicando a necessidade de calagem para sua elevação, visto que o recomendado para o cultivo 

de rúcula é de 80%. Contudo, o tratamento controle e a dose de 5 t ha-1 apresentaram com 

médias inferiores, diferindo estatisticamente dos tratamentos com 10 e 15 t ha-1 indicando que 

maiores doses do biocarvão de bucha de dendê aumentam a saturação de bases (Tabelas 3). 

Paralelo a isso, a saturação por alumínio (m) foi baixa (<50%) em todos os tratamentos. Porém, 

o controle apresentou o maior nível (12%), diferindo dos tratamentos com biocarvão, que foi 

de 4% na dose de 5 t ha-1, chegando a zero nas duas doses subsequentes, indicando baixos níveis 

de alumínio no solo na presença dos biocarvões. 

A soma de bases (SB) e CTC a pH 7 (T) e CTC efetiva não diferiram entre os 

tratamentos e apresentaram níveis médios (2,0 - 5,0; 4,5 - 10 e 2,5 - 6,0 cmolc dm-3) com base 

na média geral (Tabela 3). O teor de sódio (Na) e o índice de saturação de sódio (ISNa) também 

não diferiram entre os tratamentos. Contudo, em ambos tratamentos foram considerados baixos, 

visto que um solo sódico apresenta ISNa superior a 15%. O Na em altas concentrações pode 

causar efeito depressivo sobre a produtividade da cultura por dificultar a absorção de agua e 

nutrientes (PREZOTTI; GUARÇONI, 2013). 

Observou-se também que os teores de fósforo (P), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) não 

diferiram entre os tratamentos, tendo baseado na média geral, o nível de fósforo (7,06 mg dm-

3) considerado limitante para o cultivo da rúcula, enquanto que Ca e Mg apresentaram níveis 

médios (1,5 - 4,0 e 0,5 - 1,0 cmolc dm-3, respectivamente). Ca e Mg estão diretamente 

relacionados a acidez do solo (PREZOTTI; GUARÇONI, 2013), e tendo em vista que o solo 

apresentou nível médio a fraco de acidez, explica os valores médios desses elementos no solo.  

Já o teor de potássio 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-3), considerado de 

nível baixo (<80 mg dm-3), e maior valor na maior dose (140 mg dm-3), considerado de nível 

médio (80 - 200 mg dm-3). Esse aumento de potássio sugere que o biocarvão de casaca de 

guaraná pode ser uma fonte eficaz de potássio para o solo, influenciando positivamente no 

desenvolvimento das plantas. 

Para biocarvão de casca de guaraná, também foi observado interferências significativas 

na composição química do solo de acordo com as diferentes doses de biocarvão (Tabela 4). O 

biocarvão influenciou positivamente nos parâmetros químicos do solo, com a maior dose (15 t 

ha-1) apresentando melhores resultados em níveis de potássio, pH em H2O, pH SMP, relação 

Ca/K, relação Mg/K, saturação de K na CTC e saturação de bases (Tabela 4). 
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Tabela 4.  Média dos valores dos componentes químicos da análise de solo para as diferentes doses de 
biocarvão de casca de guaraná. 

Casca de guaraná 
Parâmetro analisado Unidade Controle  5 t ha-1 10 t ha-1 15 t ha-1   

  Médias Média geral CV (%) 
Fósforo extraível 

mg dm-3 
8.67 a 7.50 a 7.00 a 8.25 a 7.80 22.68 

Potássio 48.33 d 84.00 c 117.00 b 175.00 a 109.93 9.23 
Sódio 16.67 a 16.25 a 17.75 a 20.75 a 17.93 12.46 
Cálcio 

cmolc dm-3 

1.53 a 1.63 a 1.80 a 1.90 a 1.73 10.96 
Magnésio 0.63 a 0.68 a 0.75 a 0.75 a 0.71 9.93 
Alumínio 0.30 a 0.03 b 0.00 b 0.00 b 0.07 39.17 

H+Al 4.87 a 4.33 a 4.00 b 3.45 b 4.11 8.37 
Soma de bases (SB) 2.30 b 2.53 b 2.85 a 3.13 a 2.73 9.67 

CTC efetiva (t) 2.67 a 2.50 a 3.00 a 3.00 a 2.08 13.90 
CTC a pH 7 (T) 7.23 a 6.93 b 6.93 b 6.70 b 6.93 2.62 

pH em H2O 

- 

5.37 c 5.68 b 5.73 b 6.00 a 5.71 0.78 
pH SMP 5.87 c 5.97 c 6.05 b 6.18 a 6.03 1.18 

Relação Ca/Mg 2.32 a 2.40 a 2.40 a 2.46 a 2.40 5.04 
Relação Ca/K 12.09 a 7.58 b 6.02 b 4.25 c 7.18 16.50 
Relação Mg/K 5.17 a 3.15 b 2.52 c 1.72 d 3.00 11.77 

Sat. Ca na CTC (T) 

% 

20.96 b 23.53 b 25.97 a 28.46 a 24.98 11.03 
Sat. Mg na CTC (T) 8.92 b 9.79 b 10.86 a 11.56 a 10.38 9.21 
Sat. K na CTC (T) 1.72 d 3.11 c 4.33 b 6.72 a 4.12 9.27 

Índice saturação sódio (ISNa) 1.00 b 1.00 b 1.10 b 1.35 a 1.12 12.91 
Sat. alumínio (m) 12.00 a 1.00 b 0.00 b 0.00 b 2.67 57.65 
Sat. de bases (V) 31.67 c 36.50 c 41.00 b 48.25 a 39.67 9.99 

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

 

Os resultados da análise química do solo na presença do biocarvão casca de guaraná 

foram interpretados baseado em Sobral et al. (2015) e Prezotti e Guarçoni (2013). A acidez 

ativa do solo (pH em H2O) apresentou nível médio (5,0 - 5,9) no controle e nas doses de 5 e 10 

t ha-1 (Tabelas 4). Contudo, houve diferença significativa entre os tratamentos, apresentando 

aumento gradativo do pH em H2O de acordo com aumento das doses, tendo o controle a menor 

acidez (5,37). Já a dose 15 t ha-1 apresentou nível fraco de acidez (6,0 - 6,9), diferindo 

estatisticamente de todos demais tratamentos (Tabelas 4). O pH em H2O do solo, na faixa de 

5,5 a 6,5, observado nos tratamentos com os biocarvões, é o ideal para o cultivo da rúcula, e 

indica ausência de alumínio tóxico (Al3+), como observado, onde nos tratamentos com o 

biocarvão, os valores foram estatisticamente inferiores ao controle, chegando a nível zero nas 

duas maiores doses. Já em níveis de pH abaixo de 5,5, como observado no controle, o nível de 

Al3+ foi superior (0,30 cmolc dm-3), indicando maior quantidade de alumínio na sua forma tóxica 

as plantas. Semelhantemente, a acidez potencial (H+Al), foi estatisticamente superior no 
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controle (4,87 cmolc dm-3) e na dose de 5 t ha-1 (4,33 cmolc dm-3) para o biocarvão de casca de 

guaraná (Tabela 4) diferindo dos demais tratamentos, que apresentaram valores decrescentes 

de acordo com aumento das doses. 

A saturação de bases (V%) apresentou níveis baixos (<50%) em todos os tratamentos, 

indicando a necessidade de calagem para sua elevação, visto que o recomendado para o cultivo 

de rúcula é de 80%. Contudo, o tratamento controle e a dose de 5 t ha-1 apresentaram com 

médias inferiores, diferindo estatisticamente dos tratamentos com 10 e 15 t ha-1 indicando que 

maiores doses do biocarvão de casca de guaraná aumenta a saturação de bases (Tabelas 4). 

Paralelo a isso, a saturação por alumínio (m) foi baixa (<50%) em todos os tratamentos. Porém, 

o controle apresentou o maior nível (12%), diferindo dos tratamentos com o biocarvão, que foi 

de 1% na dose de 5 t ha-1, , chegando a zero nas duas doses subsequentes, indicando baixos 

níveis de alumínio no solo na presença dos biocarvões. 

A soma de bases foi estatisticamente superior nas duas maiores doses (2,85 e 3,13 cmolc 

dm-3, respectivamente) enquanto que a CTC a pH 7 foi superior apenas no controle (7,23 cmolc 

dm-3) e a CTC efetiva não apresentou diferença 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+, Ca2+ e Mg2+, incorporados no solo via calagem ou 

adubações (PREZOTTI; GUARÇONI, 2013). O biocarvão de casca de guaraná apresentou o 

maior nível de CTC em pH 7 no tratamento controle com redução de acordo com aumento das 

doses, indicando assim que a presença do biocarvão diminuiu a capacidade tampão do solo, 

aumentando assim a resistência a variação do pH, o que resultaria em menores quantidades de 

calcário para corrigir e alterar significativamente o pH. 

O teor de sódio (Na) e não 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 sódico apresenta ISNa superior a 15%. O Na em altas concentrações pode causar efeito 

depressivo sobre a produtividade da cultura por dificultar a absorção de agua e nutrientes 

(PREZOTTI; GUARÇONI, 2013). 

Os teores de fósforo (P), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) não diferiram entre os 

tratamentos, tendo baseado na média geral, o nível de fósforo (7,80 mg dm-3) considerado 

limitante para o cultivo da rúcula, enquanto que Ca e Mg apresentaram níveis médios (1,5 - 4,0 

e 0,5 - 1,0 cmolc dm-3, respectivamente). Ca e Mg estão diretamente relacionados a acidez do 

solo (PREZOTTI; GUARÇONI, 2013), e tendo em vista que o solo apresentou nível médio a 

fraco de acidez, explica os valores médios desses elementos no solo.  Já o teor de potássio 

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-3), considerado de nível baixo (<80 mg 
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dm-3), e maior valor na maior dose (175 mg dm-3), considerado de nível médio (80 - 200 mg 

dm-3). Esse aumento de potássio sugere que os biocarvões podem ser uma fonte eficaz de 

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

 

3.2 RÚCULA CULTIVADA EM SOLO CONDICIONADO COM DIFERENTES 

BIOCARVÕES 

O número total de folhas e o número de folhas comerciais apresentaram incremento 

numérico de acordo com aumento das doses, em ambos os biocarvões, com médias superiores, 

nas duas maiores doses usadas. Já o número de folhas não comerciais não apresentou diferença 

significativa entre os dois biocarvões e as diferentes doses usadas.  A folhagem é o produto 

consumido da rúcula e o aumento em número produzido resulta em maior valor comercial. O 

incremento de biocarvões no substrato favoreceu o aumento do número de folhas comerciais 

produzidas (Tabela 5). Esse aumento foi linear para o biocarvão de casca de guaraná (Figura 

4), que trouxe um incremento de 3,67 folhas entre o controle (0 t ha-1) e a maior dose (15 t ha-

1). Já o biocarvão de bucha de dendê, o maior incremento (4 folhas) foi na dose de 10 t ha-1, 

diminuindo na maior dose (Figura 4). Observa-se (Tabela 5) que a maior dose foi o que resultou 

em maior incremento do número de folhas comerciais no biocarvão de casca de guaraná. 

Contudo, entre os dois biocarvões, o maior incremento no número de folhas comerciais, foi na 

bucha de dendê e em uma dose menor (10 t ha-1), demonstrando que doses muito elevadas 

podem trazer efeito negativo na produtividade, visto que o possível excesso de alguns nutrientes 

presentes no biocarvão pode causar um desbalanço nutricional prejudicial a produção. 
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Figura 4. Número total de folhas (A), número de folhas comerciais (B), altura de plantas (C), massa fresca da folha 
(D), massa seca da folha (E), comprimento de raiz (F), massa fresca da raiz (G), massa seca da raiz (H), diâmetro do 
caule (I) e massa seca do caule (J) de rúcula aos 35 dias após o transplantio das mudas em vasos com solo e biocarvões 
de bucha de dendê e casca de guaraná em diferentes doses
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Tabela 5. Número total de folhas comerciais e não comerciais, altura de planta e massa fresca e seca da folha de rúcula aso 35 dias após o transplantio das em vasos com colo e biocarvões 
de bucha de dendê e casca de guaraná em diferentes doses 

Dose de 
biocarvão 

(t ha-1) 

N° de folhas não comerciais N° folhas comerciais N° total de folhas Altura de planta (cm) Massa fresca da folha (g) Massa seca da folha (g) 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

0 0,83 Aa 0,83 Aa 5,50 Ca 5,50 Ba 6,33 Ba 6,33 Ca 11,32 Ba 11,32 Ba 1566,83 Ca 1566,83 Ba 162,50 Ca 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 não diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Scott-Knott. Letras maiúsculas definem o efeito das doses dentro de cada biocarvão. Letras minúsculas 
definem o efeito de cada biocarvão dentro de cada dose. 
 
Tabela 6. Comprimento, massa fresca e seca da raiz, diâmetro do caule e massa fresca e seca do caule de rúcula aso 35 dias após o transplantio das em vasos com colo e biocarvões de 
bucha de dendê e casca de guaraná em diferentes doses 

Dose de 
biocarvão 

(t ha-1) 

Comprimento raiz (cm) Massa fresca da raiz (g) Massa seca da raiz (g) Diâmetro do caule (cm) Massa fresca do caule (g) Massa seca do caule (g) 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

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 239,33 Ba 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 não diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Scott-Knott. Letras maiúsculas definem o efeito das doses dentro de cada biocarvão. Letras minúsculas 
definem o efeito de cada biocarvão dentro de cada dose. 
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 Entre os dois biocarvões não houve diferença significativa nas duas maiores doses, 

indicando que ambos essas doses possuem efeito semelhante no número total de folhas e de 

folhas comerciais (Tabela 5). O biocarvão, quando adicionado ao solo, pode aumentar a 

capacidade de retenção de água devido à sua elevada área superficial específica, e por 

conseguinte, sua alta porosidade, atuando como agentes cimentantes, formando agregados onde 

podem ocorrer maior retenção de água (STREUBEL et al., 2011; IBRAHIM et al., 2013; LIMA 

et al., 2018). Visto que a quantidade de água disponível se relaciona com a emissão de novas 

folhas para várias espécies vegetais (HERMES et al., 2001), incluindo hortaliças como a rúcula, 

o maior número total de folhas, pode estar também relacionado com a possível capacidade de 

maior retenção hídrica nos tratamentos com biocarvão, além da sua capacidade em fornecer 

maiores quantidades de nutrientes as plantas. 

A altura das plantas apresentou um aumento linear (casca de guaraná) em função do 

aumento das doses de biocarvão (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 guaraná). Visto que o produto consumido da rúcula é a folhagem fresca, é 

possível inferir que o biocarvão de bucha de dendê e casca de guaraná 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 biocarvões testados, podem estar relacionados ao fato dos biocarvões 

contribuir para maior absorção de nutrientes disponíveis no substrato usado (BOHARA et al., 

2019). Assim, aliado à sua capacidade de provocar aumento do pH, da CTC e da retenção de 

água (SCOTTI et al., 2015), pode ter influenciado positivamente no acúmulo de biomassa das 

plantas de rúcula. Em seus estudos, Tavares et al. (2020), ao avaliar o uso de biocarvão em 

diferentes dosagens em mistura com solo, constataram que a dose de 2% aumentou de forma 

significativa o diâmetro médio e comprimento das raízes de cenoura, cultivadas em vasos em 

casa de vegetação. Contudo a massa fresca da folha não foi afetada, assim como constatado por 

Petter et al. (2012), que também não observaram aumento da massa fresca da parte aérea em 

seu trabalho com adição de biocarvão em produção de mudas de eucalipto. 

A produtividade de hortaliças folhosas se relaciona diretamente com a disponibilidade 

de nutrientes e principalmente de água disponível no solo em todo seu ciclo produtivo 

(HERMES et al., 2001). Os biocarvões são ricos em nutrientes, principalmente nitrogênio que 

são essenciais para produção de folhagens (CAVALCANTE et al., 2012). Além disso, possuem 

capacidade de maior retenção de água no solo, o que explica a maior produção de folhagens de 

rúcula no trabalho. Isso foi relatado por Tenório (2017), onde demonstraram em seus estudos 
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melhoria nas propriedades químicas do solo, como CTC, pH e teor de alguns macronutrientes, 

mediante a aplicação de carvão pirogênico em diferentes quantidades. Mendonça (2017) 

também encontraram resultados positivos para retenção de água, tamanho da raiz e peso fresco 

da parte aérea e raiz de plantas de cenoura tratadas com carvão vegetal. 

O comprimento de raiz, para ambos os biocarvões, apresentou diferença significativa 

em função das doses, assim como a massa fresa e seca da raiz que teve um aumento linear em 

função 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 biocarvão de bucha de dendê 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 número de folhas comerciais. Doses maiores que 10 t ha-

1 pode causar efeitos negativos no desenvolvimento e produção de rúcula, resultado também 

encontrado por Santos et al. (2020), onde constataram decréscimo na densidade radicular de 

rúcula à medida que se aumentou as doses de biocarvão. Entre os dois biocarvões não houve 

diferença 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 diferenças nos parâmetros de raiz, onde o uso 

de biocarvão e adubação convencional foram superiores no comprimento da raiz de cenoura. 

De forma semelhante, Cavalcante et al. (2012) verificaram que a dose de biocarvão de 50% 

aumentou significativamente o desenvolvimento de raízes de maracujazeiro, atribuindo esse 

incremento a composição química do carvão fino, comparado a outros substratos usados para 

produção de mudas, concluindo que o biocarvão possui em sua composição valores de 

nitrogênio e potássio superiores. 

Santos et al. (2020) constataram um decréscimo na densidade radicular de rúcula à 

medida que se aumentou as doses de biocarvão de lenha de poda de cajueiro, tendo a dose de 

3,5 t ha-1 que apresentou a maior média (5,3 g cm-3). Semelhantemente, Silva et al. (2019) 

também observaram decréscimo na massa fresca da raiz de acordo com aumento das doses de 

biocarvão como condicionador de substratos para a produção de mudas de alface. 

A massa fresca do caule não foi influenciada pelas diferentes doses de ambos os 

biocarvões, assim como diâmetro do caule e massa seca do caule para o biocarvão de casca de 

guaraná e bucha de dendê, respectivamente (Tabela 5). Entre os dois biocarvões, também não 

foi observada diferença nas doses usadas, exceto para diâmetro do caule, onde o biocarvão de 

bucha de dendê a dose de 5 t ha-1 apresentou média superior, e para massa seca do caule, no 

biocarvão de casca de guaraná, na dose de 10 t ha-1 que também apresentou média superior. Já 

entre as doses, para o diâmetro do caule, o controle (0 t ha-1) de biocarvão de bucha de dendê 
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diferiu de todas as outras doses (5, 10 e 15 t ha-1) e para massa seca do caule, as duas maiores 

doses apresentaram média superior no biocarvão de casca de guaraná (Tabela 6). 

Foi observado incremento significativo na altura de plantas e em variáveis produtivas, 

como número de folhas e massa fresca da parte aérea. Esse ganho pode ser explicado pelo 

aumento de C orgânico total e do N total (Tabela 2) causado por maiores proporções do 

biocarvão (SCHULZ et al., 2013). Resultados semelhantes foram encontrados por Schulz et al. 

(2014) estudando o efeito do biocarvão no crescimento de plantas de rúcula em estufa, 

constatando que baixas doses de biocarvão não 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 raízes e na altura de mudas de rúcula à medida que se aumentou as doses de biocarvão, 

obtendo um valor máximo 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 correlação positiva entre incremento nas variáveis observadas 

com o aumento nas doses de biocarvões usadas, com melhores resultados nas maiores doses 

(JAISWAL et al., 2015; SCHULZ et al., 2013; CAVALCANTE et al., 2012). Contudo, a 

quantidade ótima de biocarvão a ser usada pode variar com a cultura e com a composição de 

cada biocarvão.  

 

4 CONCLUSÕES 

 Atualmente, é produzido um grande número de tipos distintos de biocarvões, 

reaproveitando muitos resíduos agrícolas que seriam descartados, sendo seu uso como corretivo 

de solo apenas uma de suas inúmeras aplicações ambientais. Os resultados do presente estudo, 

mostraram que o condicionamento do solo com biocarvões de bucha de dendê e casca de 

guaraná tem efeitos positivos no crescimento e desenvolvimento (aumento da produção de 

biomassa) das plantas de rúcula. Além disso, os biocarvões podem servir para aumentar a 

eficiência do uso do nitrogênio de plantas de alface. 
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BIOCARVÃO DE CASCA DE GUARANÁ E BUCHA DE DENDÊ NO 
DESEMPENHO AGRONÔMICO DO ALFACE (Lactuca sativa L.) 

 
Resumo: A alface é a hortaliça folhosa mais produzida e consumida no Brasil e no mundo. 
Contudo, sua produção é dependente de altos níveis de adubação, emergindo a necessidade de 
busca por alternativas econômica e ecologicamente sustentáveis que supram suas necessidades 
nutricionais. Os biocarvões constituem uma alternativa viável para produção de hortaliças, 
sendo rico em nutrientes e matéria orgânica. Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar o 
desempenho agronômico da alface, cultivada em solo com biocarvões de bucha de dendê e 
casca de guaraná, em diferentes doses. O experimento foi conduzido em delineamento 
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 (tipos de biocarvões) x 5 (diferentes doses). 
Os biocarvões usados foram de bucha de dendê e casca de guaraná em quatro diferentes doses, 
0, 5, 10, 15 e 20 t ha-1. Mudas de alface foram transplantadas para vasos de 3,8 L com solo + as 
diferentes doses de biocarvão. Após 35 dias após o transplantio foi avaliado o número total de 
folhas, número de folhas comerciais e não comerciais, altura de planta, massa fresca e seca da 
folha, massa fresca e seca da raiz, diâmetro do caule e massa fresca e seca do caule. O solo com 
adição de biocarvão aumentou o pH e matéria orgânica e diminuiu o alumínio, além de ter 
aumentado também os níveis de fósforo, potássio, cálcio e magnésio. A produtividade da alface, 
baseado na massa fresca da parte aérea, teve incremento de até 141,97 e 178,35% para o 
biocarvão de bucha de dendê e casca de guaraná, respectivamente. O biocarvão de bucha de 
dendê possui melhor efeito no desenvolvimento vegetal e produtividade de alface, comparado 
ao biocarvão de casca de guaraná, com melhor desempenho agronômico na maior dose de 20 t 
ha-1. Nessa mesma dose, o biocarvão de casca de guaraná 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 biocarvões consistem em uma alternativa 
sustentável para o cultivo de alface, conseguindo suprir parte das necessidades nutricionais da 
cultura, promovendo seu melhor desenvolvimento e aumento da produtividade. 
 
Palavras-chave: biochar, resíduos orgânicos, substrato alternativo, carvão vegetal.  
 
 
BIOCARBON FROM GUARANÁ 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-1. 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 
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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: biochar, organic waste, alternative substrate, charcoal. 
 

1 INTRODUÇÃO 

 A alface (Lactuca sativa L.) é uma herbácea anual, pertencente a família Asteraceae, 

tendo como centro de origem a Bacia Ocidental do Mediterrâneo. Rica em vitaminas e sais 

minerais, seu consumo se dá principalmente in natura em preparo de saladas, sendo, entre as 

hortaliças folhosas, a mais produzida e consumida no Brasil e no mundo. No Brasil, a produção 

de mais 1.317,6 toneladas distribui-se entre alface (43,7%), repolho (31,7%), couve (9,1%), 

agrião (7,6%), espinafre (3,1%), rúcula (2,0%) e outras (2,1%) (CARVALHO et al., 2005, 

SANTI et al., 2010; SALA; NASCIMENTO, 2014; CAMPOS & NEGÓCIOS, 2022). 

 No mercado, é 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 coloração, tendo as variedades de folhas crespas e coloração 

verde-clara, as mais consumidas no Brasil (SALA; COSTA, 2012; EMBRAPA 2019). Sua 

produção é dependente de altos níveis de adubação e disponibilidade de água. Nesse sentido, a 

busca por alternativas, como uso de biochar como substrato, que possuem capacidade de 

fornecer nutrientes e aumentar a capacidade de retenção e absorção de água e nutrientes pelas 

plantas, vem sendo estudadas (LIU et al., 2017; DU et al., 2019; MAIA et al., 2021). 

Biochar, também chamado de biocarvão, consiste na pirólise de qualquer fonte de 

matéria orgânica a partir da decomposição térmica na ausência ou mínima presença de oxigênio 

atmosférico em altas temperaturas (ZHANG et al., 2018). São materiais ricos em carbono e 

nutrientes, como potássio, cálcio, fósforo e sódio, possuindo alta capacidade de troca catiônica 

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 biocarvões, além de reduzirem custos com adubação, 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 resíduos orgânicos para produção agrícola, 

principalmente em escalas menores, como as hortaliças, consiste em uma alternativa para 

diminuir os custos e os impactos ambientais negativos gerado pelo descarte de resíduos 

(ARAÚJO et al., 2017). Estudos relatam que a adição de biocarvão ao solo aumenta a 
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condutividade hidráulica e o fornecimento de água para a planta, bem como o aumento nas 

concentrações de carbono e nitrogênio (FERNÁNDEZ-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 já mostraram a capacidade do 

biocarvão em promover o desenvolvimento vegetativo e aumento produtivo de várias 

hortaliças, como cenoura (TAVARES et al., 2020; MENDONÇA, 2017), rúcula (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 após a aplicação do biocarvão ainda precisam ser mais estudados com base 

nos diferentes tipos de matéria prima utilizada na produção do biocarvão 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 dendê e casca de guaraná, contaminando o ambiente, 

principalmente os manguezais. Poucas são as pesquisas para o reaproveitamento com esses 

resíduos como biocarvão na agricultura local, restritas apenas para a produção de mudas de 

espécies perenes em viveiro, como cacau, cupuaçu, cravo e cedro. Diante disso, o objetivo do 

trabalho foi avaliar o efeito do uso de biocarvão de casca de guaraná e bucha dendê na 

composição de substratos para o cultivo de alface. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

O experimento foi conduzido nas instalações do Instituto Federal de Educação, Ciência 

e Tecnologia Baiano, Campus Valença, 13° 22’26.05”S e 39°5’0.05”. O clima da região é 

caracterizado como quente e úmido sem estação seca definida (tipo Af), conforme a 

classificação 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 análise no Laboratório de Análise Agronômica, Ambiental e Consultoria LTDA.  

Os resultados das características químicas estão apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos físicos e químicos do solo usado no experimento 

Ca Mg Al H+Al SB t T pH H2O pH SMP M.O. 

--------------------------------------cmolc dm-3--------------------------------------  dag kg-1 

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-3------------------------------------------------------------ 

6,00 42,00 4,00 352,80 3,90 0,40 9,70 0,20 8,00 
Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; Al: Alumínio; SB: Soma de Bases; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7,0; M.O.: Matéria 
Orgânica; V: Saturação de Bases; ISNa: Índice de Saturação de Sódio; P: Fósforo Mehlich; K: Potássio; S: 
Enxofre; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Cu: Cobre; Mn: Manganês; B: Boro; Na: Sódio. 
 
2.2 PRODUÇÃO DO BIOCARVÃO 

A produção do biocarvão foi feita a partir da casca de guaraná e da bucha de dendê 

(cacho vazio após a colheita do fruto), mantidas por 55 e 45 minutos respectivamente, tempo 

suficiente para o material chegar a carbonização, formando cinzas, à temperatura aproximada 

de 500 °C, em um forno adaptado a um modelo desenvolvido pela IBI (Iniciativa Internacional 

de Biocarvão), composto por uma câmara de combustão em formato de cilindro (forno de 

queima) de nove orifícios (25 mm), com diâmetro de 56 cm e altura 68 cm, e um reator cujo 

peso é de 13,615 kg (Figura 1). Inicialmente os resíduos agroindustriais foram secados a 

temperatura ambiente (Figura 1.1 e 1.2), pesados e colocados dentro do reator, em seguida o 

reator com o resíduo foi levado a câmara de combustão para o processo de pirólise. 

 

 
 

Figura 1. Processo de combustão dos materiais vegetais de dendê e guaraná. 1: Bucha de dendê; 2: 
casca de guaraná; 3: câmara de combustão (artesanal); 4: reator artesanal; 5: queima de material. Fonte: 
Matias Junior (2021) 
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Para condução do experimento, foram processados 1,300 e 0,915 kg de casca de guaraná 

e bucha de dendê, resultando em rendimento de 73,46% (0,955 kg) e 55,19% (0,505 kg) de 

biocarvão, respectivamente (Figura 2). Após a pirólise dos resíduos, os biocarvões produzidos 

foram caracterizados para matéria volátil, cinzas, carbono fixo, umidade, pH, teores totais de 

N, P, K, Ca, Mg, S (Tabela 2). Todas as análises foram realizadas com três repetições e 

reagentes de grau analítico. O biocarvão 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 após a pirólise (biocarvão), sendo biocarvão de guaraná (A) e 
biocarvão de dendê (B) 
 
Tabela 2. Características químicas do biocarvão de bucha de dendê e casca de guaraná usado no 
experimento 

Biocarvão de bucha de dendê 

N P K Ca Mg C C/N CTC pH 

------------------------------------------- (g kg-1) --------------------------------------------- - 

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 

---------------------------------- (mg kg-1) ---------------------------------- -- g kg-1 -- --------------%-------------- 

32,30 75,00 11310,00 281,00 177,00 1020,00 548,60 10,20 

Biocarvão de casca de guaraná 

N P K Ca Mg C C/N CTC pH 

------------------------------------------- (g kg-1) --------------------------------------------- - 

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-1) ---------------------------------- -- g kg-1 -- --------------%-------------- 

87,40 47,00 10370,00 126,00 72,00 760,00 636,54 23,60 
N: nitrogênio; P: Fósforo; K: Potássio; Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; C: carbono; C/N: relação carbono e nitrogênio; 
CTC: capacidade de troca catiônica; B: Boro; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganês; Zn: zinco; Na: sódio; M.O.: 
Matéria Orgânica. 
 
 

  
 

A B
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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 germinação e desenvolvimento das mudas em períodos diferentes. Após o período de 21 

dias, foram transplantadas para vasos com capacidade de 3,8 L preenchidos com solo peneirado, 

e adubadas com diferentes doses de biocarvões. O experimento foi conduzido em delineamento 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 (tipos de biocarvões) x 5 (doses dos 

biocarvões) e seis repetições (Figura 3). Os biocarvões usados foram bucha de dendê e casca 

de guaraná nas dosagens de 0 g vaso-1, 9,5 g vaso-1, 19 g vaso-1, 28,5 g vaso-1 38 g vaso-1, 

correspondente ao respectivo de 0, 5, 10, 15 e 20 t ha-1. Os vasos foram mantidos em telado 

durante 35 dias, irrigados manual e diariamente. 

 
Figura 3. Disposição dos tratamentos da alface com diferentes doses de biocarvão 

 

As avaliações foram feitas 35 dias após o transplantio, avaliando o número total de 

folhas (NTF), número de folhas comerciais (NFC) e não comerciais (NFNC), altura de planta 

(AP), massa fresca da folha (MFF), massa fresca da raiz (MFR), diâmetro do caule (DC), obtido 

com uso de paquímetro digital logo abaixo das primeiras folhas, e massa fresca do caule (MFC). 

Posteriormente, as plantas foram submetidas a pré-secagem e levadas à estufa com circulação 

de ar na temperatura de 65 º C por 72 h para obtenção da massa seca da folha (MSF), massa 

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

 

2.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 Os dados foram submetidos a análise de variância, e quando detectado diferença, foram 

realizados teste de Scott-Knott (p<0,05) para comparação das médias e feito análise de 

regressão polinomial. O programa usado para a análise dos dados foi o Sistema para Análise de 

Variância (SISVAR) (FERREIRA, 2008). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 RESPOSTA DA ANÁLISE DE SOLO AOS DIFERENTES BIOCARVÕES 

Houve mudança significativa na composição química do solo sofreu interferência 

significativa de acordo com as diferentes doses de biocarvão de bucha de dendê. O biocarvão 

influenciou positivamente em todos os parâmetros químicos do solo, com as maiores doses (15 

e 20 t ha-1), apresentando os melhores resultados, exceto para CTC a pH 7, saturação de cálcio 

na CTC e saturação de bases (V%), que não diferiu entre as doses do biocarvão (Tabela 3). 

 
Tabela 3. Média dos valores dos componentes químicos da análise de solo para as diferentes doses de 
biocarvão de bucha de dendê, após condução do experimento 

Bucha de dendê 

Parâmetro analisado Un. 

Controle 5 10 15 20 

Média geral CV 
(%) Médias (t ha-1) 

Fósforo extraível 

mg dm-3 

8,33 b 6,67 b 6,67 b 7,00 b 11,33 
a 8,00 20,41 

Potássio 24,33 b 34,00 b 55,33 b 87,67 a 115,33 
a 63,33 27,78 

Sódio 10,67 b 13,00 b 15,00 b 17,67 a 18,67 
a 15,00 12,65 

Cálcio 

cmolc dm-3 

1,97 b 2,17 b 2,23 b 2,53 a 2,17 b 2,21 5,95 

Magnésio 0,57 c 0,67 b 0,73 a 0,80 a 0,87 a 0,73 7,11 

Alumínio 0,40 a 0,27 b 0,17 b 0,00 c 0,00 c 0,17 34,64 
H+Al 5,80 a 5,40 a 4,90 b 4,70 b 4,50 b 5,06 6,25 

Soma de bases (SB) 2,57 c 2,90 b 3,10 a 3,57 a 3,33 a 3,09 5,60 

CTC efetiva (t) 3,00 b 3,00 b 3,00 b 3,67 a 3,00 b 3,13 8,24 
CTC a pH 7 (T) 8,37 a 8,37 a 8,07 a 8,33 a 7,93 a 8,21 2,59 

pH em H2O 

- 

5,17 c 5,37 b 5,53 b 5,87 a 5,97 a 5,58 1,91 

pH SMP 5,70 b 5,77 b 5,85 a 5,90 a 5,93 a 5,83 1,06 

Relação Ca/Mg 3,43 a 3,24 a 3,02 a 3,25 a 2,44 b 3,07 6,90 
Relação Ca/K 31,42 a 25,20 a 16,94 b 11,44 b 7,61 b 18,52 20,88 

Relação Mg/K 9,14 a 7,77 a 5,61 b 3,51 c 3,10 c 5,83 19,25 

Sat. Ca na CTC (T) 

% 

23,04 a 25,83 a 27,37 a 30,66 a 27,11 
a 26,80 7,78 

Sat. Mg na CTC (T) 6,73 d 7,98 c 9,07 b 9,45 b 11,14 
a 8,87 6,16 

Sat. K na CTC (T) 0,75 c 1,04 c 1,75 c 2,70 b 3,73 a 1,99 28,05 
Índice saturação sódio (ISNa) 0,57 b 0,67 b 0,80 a 0,93 a 1,03 a 0,80 14,07 

Sat. alumínio (m) 13,33 a 8,33 b 5,00 c 0,00 d 0,00 d 5,33 34,23 

Sat. de bases (V) 30,67 a 35,00 a 38,00 a 42,67 a 42,00 
a 37,67 5,60 

*Médias seguida pela mesma letra na linha não difere estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade.  
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Os resultados da análise química do solo na presença do biocarvão de bucha de dendê 

foram interpretados baseado em Sobral et al. (2015) e Prezotti e Guarçoni (2013). A acidez 

ativa (pH em H2O) do solo apresentou nível médio (5,0 - 5,9) para todas as doses, com as duas 

maiores doses (15 e 20 t ha-1), 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 é de 6,5 a 8,0. Além disso, o nível de pH do solo está altamente relacionado aos 

níveis de alumínio tóxico (Al3+), sendo inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior o 

nível de pH, menor será os níveis de Al3+, resultado este observado, onde o nível de Al3+ foi 

estatisticamente superior nos tratamentos onde foi usado o biocarvão, com o controle diferindo 

das demais doses, apresentando os maiores valores. Assim, é possível afirmar que, apesar do 

biocarvão de bucha de dendê por si só não suprir os níveis de pH ideal para o cultivo de alface, 

consegue reduzir o Al3+ no solo, deixando em níveis classificado como baixo (<0,3). 

 A saturação de bases (V%) não diferiu entre as doses apresentando média geral 

(37,67%) considerada baixa (<50%), indicando a necessidade de calagem para sua elevação, 

visto que o recomendado para o cultivo da alface é entre 72 e 80%. Já a saturação por alumínio 

(m), apesar de todos os tratamentos apresentarem níveis baixo (<50%), o controle apresentou 

os maiores níveis (13,33%), diferindo de todas as demais doses, indicando assim que o uso do 

biocarvão de bucha de dendê reduz os níveis de alumínio no solo, o que é um parâmetro 

desejável para produção. Já para soma de bases (SB) apresentou resultados superiores nas três 

maiores doses. Semelhantemente, a CTC efetiva (t) na dose de 15 t ha-1 foi única que conseguiu 

diferir das demais. Já a CTC efetiva não apresentou diferença entre os tratamentos. 

Para o teor de sódio (Na) e índice de saturação de sódio (ISNa) as duas maiores doses 

apresentaram médias superiores. Contudo, em ambos tratamentos, os níveis foram baixos, visto 

que um solo sódico apresenta ISNa superior a 15%. Assim, visto que o Na em altas 

concentrações pode causar efeito depressivo sobre a produtividade da cultura por dificultar a 

absorção de água e nutrientes (PREZOTTI; GUARÇONI, 2013), no experimento isso não foi 

prejudicial.  

Os teores de potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e fósforo (P) diferiram entre os 

tratamentos. O K apresentou média superior nas duas maiores doses, o Ca apenas na dose de 

15 t ha-1, o Mg nas três maiores doses e o P na maior dose. De maneira geral, nas doses com 

médias superiores, o K, Ca e Mg apresentaram níveis médios (80 - 200 mg dm-3; 1,5 - 4,0 cmolc 

dm-3 e 0,5 - 1,0 cmolc dm-3, respectivamente) e o P foi considerado na faixa de teor adequada 

para o cultivo (>80 mg dm-3). Esses incrementos sugerem que o biocarvão de bucha de dendê 

pode ser uma fonte eficaz de nutrientes para o solo, influenciando positivamente no 

desenvolvimento das plantas. 
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Para biocarvão de casca de guaraná, também foi observado interferências significativas 

na composição química do solo de acordo com as diferentes doses de biocarvão. O biocarvão 

influenciou positivamente nos parâmetros químicos do solo, com a maior dose (20 t ha-1) 

apresentando melhores resultados em níveis de potássio, cálcio, magnésio, soma de bases, 

relação Ca/K, relação Mg/K, saturação de Ca na CTC, saturação de K na CTC e saturação de 

alumínio (Tabela 4). 

 
Tabela 4.  Média dos valores dos componentes químicos da análise de solo para as diferentes doses de 
biocarvão de casca de guaraná, após condução do experimento 

Casca de guaraná 

Parâmetro analisado Un. 
Controle 5 10 15 20 

Média geral CV 
(%) Médias (t ha-1) 

Fósforo extraível 

mg dm-3 

8,33 a 7,00 a 7,33 a 7,67 a 7,33 a 7,57 22,73 

Potássio 24,33 b 35,00 b 51,67 b 64,00 b 175,67 
a 72,64 77,80 

Sódio 10,67 a 14,50 a 15,33 a 16,33 a 19,33 a 15,29 17,60 
Cálcio 

cmolc dm-3 

1,97 b 2,10 b 2,20 b 2,53 a 2,30 a 2,23 5,46 

Magnésio 0,57 b 0,60 b 0,67 a 0,73 a 0,73 a 0,66 8,19 

Alumínio 0,40 a 0,20 b 0,07 b 0,00 b 0,13 b 0,16 57,44 

H+Al 5,80 a 5,20 a 5,23 a 4,67 a 5,33 a 5,25 8,80 
Soma de bases (SB) 2,57 b 2,80 b 3,00 b 3,40 a 3,47 a 3,06 9,44 

CTC efetiva (t) 3,00 a 3,00 a 3,00 a 3,33 a 3,33 a 3,15 12,25 

CTC a pH 7 (T) 8,37 a 8,05 a 8,30 a 8,17 a 8,90 a 8,38 4,24 
pH em H2O 

- 

5,17 a 5,50 a 5,63 a 5,87 a 5,67 a 5,57 3,72 

pH SMP 5,70 a 5,80 a 5,80 a 5,90 a 5,78 a 5,80 1,43 

Relação Ca/Mg 3,43 a 3,35 a 3,26 a 3,38 a 3,17 a 3,32 3,98 

Relação Ca/K 31,42 a 23,87 a 17,63 b 15,72 b 6,51 c 18,68 22,68 
Relação Mg/K 9,14 a 7,15 a 5,38 b 4,64 b 2,05 c 5,57 21,64 

Sat. Ca na CTC (T) 

% 

23,04 b 25,95 b 26,59 b 30,82 a 25,93 b 26,50 5,86 
Sat. Mg na CTC (T) 6,73 a 7,74 a 8,18 a 9,12 a 8,19 a 8,01 8,31 
Sat. K na CTC (T) 0,75 b 1,12 b 1,60 b 2,01 b 5,09 a 2,18 75,31 

Índice saturação sódio (ISNa) 0,57 a 0,80 a 0,83 a 0,87 a 0,93 a 0,80 18,00 

Sat. alumínio (m) 13,33 a 7,00 b 2,00 b 0,00 b 4,00 b 5,14 52,92 

Sat. de bases (V) 30,67 a 34,50 a 36,33 a 42,00 a 39,33 a 36,71 9,46 
*Médias seguida pela mesma letra na linha não difere estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade.  
 
 Os resultados da análise química do solo na presença do biocarvão de casca de guaraná 

foram interpretados baseado em Sobral et al. (2015) e Prezotti e Guarçoni (2013). A acidez 

ativa (pH em H2O) do solo apresentou nível médio (5,0 - 5,9) para todas as doses, não 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 é de 6,5 a 8,0. Além disso, o nível de pH do 

solo está altamente relacionado aos níveis de alumínio tóxico (Al3+), sendo inversamente 

proporcionais, ou seja, quanto maior o nível de pH, menor será os níveis de Al3+, resultado este 

observado, onde o nível de Al3+ foi estatisticamente superior nos tratamentos onde foi usado o 

biocarvão, com o controle diferindo das demais doses, apresentando os maiores valores. Assim, 

é possível afirmar que, apesar do biocarvão de casca de guaraná por si só não suprirem os níveis 

de pH ideal para o cultivo de alface, conseguiu reduzir o Al3+ no solo, deixando em níveis 

classificado como baixo (<0,3). 

 A saturação de bases (V%) não diferiu entre as doses apresentando média geral 

(36,71%) considerada baixa (<50%), indicando a necessidade de calagem para sua elevação, 

visto que o recomendado para o cultivo da alface é entre 72 e 80%. Já a saturação por alumínio 

(m), apesar de todos os tratamentos apresentarem níveis baixo (<50%), o controle apresentou 

os maiores níveis (13,33%), diferindo de todas as demais doses, indicando assim que o uso do 

biocarvão de casca de guaraná reduz os níveis de alumínio no solo, o que é um parâmetro 

desejável para produção. Já para soma de bases (SB), apenas as duas maiores doses 

conseguiram diferir das demais, enquanto que para CTC efetiva (t) não foi observado diferença 

entre as doses. 

Para o teor de sódio (Na) e índice de saturação de sódio (ISNa), não foi observado 

diferença entra as doses, com níveis considerados baixos, visto que um solo sódico apresenta 

ISNa superior a 15%. Assim, visto que o Na em altas concentrações pode causar efeito 

depressivo sobre a produtividade da cultura por dificultar a absorção de água e nutrientes 

(PREZOTTI; GUARÇONI, 2013), no experimento isso não foi prejudicial.  

Os teores de potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) diferiram entre os tratamentos. 

O K apresentou média superior na maior dose, o Ca nas duas maiores doses e o Mg nas três 

maiores doses, enquanto que o P não diferiu entre as doses. De maneira geral, nas doses com 

médias superiores, para ambos os biocarvões, o K, Ca e Mg apresentaram níveis médios (80 - 

200 mg dm-3; 1,5 - 4,0 cmolc dm-3 e 0,5 - 1,0 cmolc dm-3, respectivamente) e o P foi considerado 

na faixa de teor adequada para o cultivo (>80 mg dm-3). Esses incrementos sugerem que os 

biocarvões podem ser uma fonte eficaz de nutrientes para o solo, influenciando positivamente 

no desenvolvimento das plantas. 

 

3.2 ALFACE CULTIVADA NOS DIFERENTES BIOCARVÕES 

O número de folhas não comerciais não apresentou diferença significativa entre os dois 

biocarvões e as diferentes doses usadas (Tabela 5). Já o número total de folhas e o número de 

folhas comerciais, foram significativos apenas para o biocarvão de bucha de dendê, que 
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apresentou médias superiores nas três maiores doses, com incremento numérico de acordo com 

aumento das doses, até a dose de 15 t ha-1, seguido de um decréscimo na maior dose (20 t ha-1), 

representado por regressão polinomial negativa (Figura 4). De maneira semelhante, para a altura 

de planta e massa fresca da parte aérea, o biocarvão de bucha de dendê apresentou médias 

superiores nas três maiores doses (10, 15 e 20 t ha-1), e na massa seca da parte aérea, apenas a 

maior dose (20 t ha-1), enquanto que para o biocarvão de casca de guaraná a menor (0 t ha-1) e 

maior dose (20 t ha-1) apresentaram médias inferiores para os três parâmetros. Isso demostra 

que, o biocarvão de bucha de dendê mesmo em doses maiores, consegue promover o aumento 

da produtividade (incremento de até 4,16 folhas comerciais e 35,08 g na massa fresca da parte 

aérea), enquanto que o biocarvão de casca de guaraná apresenta menor potencial nesse 

parâmetro produtivo, não apresentando incremento significativo em número de folhas 

comerciais, e em dose alta (20 t ha-1), reduz a altura, massa fresca e seca da parte aérea (Figura 

3), mostrando que o possível excesso de alguns nutrientes presentes no biocarvão pode causar 

um desbalanço nutricional prejudicial a produção. Tendo em vista que a folhagem é o produto 

consumido da alface, é possível inferir que o biocarvão de bucha de dendê e casca de guaraná 

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 é altamente dependente do nitrogênio 

para seu desenvolvimento, sendo este o nutriente que promove o maior efeito na sua produção, 

aumentando o tamanho e melhorando a aparência das plantas e contribuindo para o 

metabolismo fisiológico, tendo relação direta na formação de proteínas (MANTOVANI et al., 

2002; ZAGO et al., 2008). Os biocarvões, por terem o material vegetal como matéria prima, 

possuem quantidades consideráveis de nitrogênio, como foi o caso dos biocarvões usados nesse 

trabalho, possuindo 14,50 e 21,75 g kg-1 (biocarvão de bucha de dendê e casca de guaraná, 

respectivamente). Isso explica o fato de os biocarvões terem contribuído para incremento na 

altura, massa fresca e seca da parte aérea das plantas de alface. Aliado a isso, os biocarvões 

possuíam fósforo em sua composição, e esse macronutriente também contribui ativamente no 

desenvolvimento foliar, e sua deficiência pode resultar em menor quantidade de folhas e a 

menor expansão delas, acarretando consequentemente uma menor captação da radiação 

fotossinteticamente ativa e a deficiência no desenvolvimento (RIPLEY et al., 2004). Sabe-se 

que o biocarvão pode promover aumento da disponibilidade de fósforo para as plantas 

(GLASER; LEHR, 2019), devido ao aumento do pH do solo (LIMA et al., 2018), conferindo 

um ambiente mais propício para o desenvolvimento vegetal, o que foi observado nesse estudo, 

onde o teor de fósforo e pH foi superior nos tratamentos com uso de biocarvões (Tabela 3 e 4). 
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Contudo, o excesso de nutrientes pode não ser benéfico a planta. Ferreira et al. (2001) 

afirma que altas doses de nitrogênio podem causar fitotoxicidade pela liberação de amônio 

durante o processo de hidrólise da uréia elevando os níveis de amônio do meio. O amônio sendo 

absorvido pela planta em excesso é tóxico pois dissipa o gradiente de pH através da membrana 

citoplasmática, podendo causar perdas produtivas pela queima das folhas, além de dificultar a 

absorção de outros nutrientes, reduzindo a produtividade (Filgueira, 2012). O biocarvão de 

casca de guaraná usado no experimento detinha de teores mais elevados de nitrogênio 

comparado ao biocarvão de bucha de dendê, e isso pode explicar o fato da maior dose (20 t ha-

1) desse biocarvão ter apresentado médias inferiores as demais doses nos parâmetros altura de 

planta, massa fresca e seca da parte aérea e massa fresca do caule, o que não aconteceu com 

biocarvão de bucha de dendê, que, possuindo teores menores de nitrogênio, mesmo na maior 

dose foi observado efeito positivo. 

Petter et al. (2012) ao testar o efeito de biocarvão de madeira de eucalipto na produção 

de mudas de alface observou melhor desempenho produtivo das mudas para as variáveis, altura 

de plantas, número de folhas verdadeiras, massa seca e fresca das raízes. Os autores concluírem, 

assim como no nosso estudo, que altas concentrações de biocarvão prejudicaram a produção de 

mudas de alface, mostrando que o excesso de nutrientes presentes foi prejudicial. De forma 

semelhante, Lima et al. (2020), ao testarem o biocarvão de lodo de esgoto, adicionado ao solo, 

no cultivo da alface, observaram aumento crescente na produção de alface, com aumento 

chegando até 470% na biomassa fresca da planta. Os autores inferiram que esse aumento 

produtivo se deve ao biocarvão possuir maiores teores de nutrientes, principalmente fosforo e 

nitrogênio, além de maior pH e capacidade na eficiência do uso da água. Também, Gunes et al. 

(2014) avaliaram o efeito de biocarvão feito de esterco de aviário na biomassa da cultura da 

alface e encontraram que o biocarvão 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. Número total de folhas (A), número de folhas comerciais (B), altura de plantas (C), massa fresca da folha 
(D), massa seca da folha (E), diâmetro do caule (F), massa fresca do caule (G), massa seca da raiz (H) de alface aos 
35 dias após o transplantio das mudas em vasos com solo e biocarvões de bucha de dendê e casca de guaraná em 
diferentes doses. 
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Tabela 5. Número total, de folhas comerciais e não comerciais, altura de planta e massa fresca e seca da folha de alface aos 35 dias após o transplantio das em vasos com colo e biocarvões 
de bucha de dendê e casca de guaraná em diferentes doses 

Dose de 
biocarvão 

(t ha-1) 

N° folhas não comerciais N° folhas comerciais N° total de folhas Altura de planta (cm) Massa fresca da folha (g) Massa seca da folha (g) 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

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 não diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Scott-Knott. Letras maiúsculas definem o efeito das doses dentro de cada biocarvão. Letras minúsculas 
definem o efeito de cada biocarvão dentro de cada dose. 
 
Tabela 6. Diâmetro, massa fresca e seca do caule, massa fresca e seca da raiz de alface aso 35 dias após o transplantio das em vasos com colo e biocarvões de bucha de dendê e casca de 
guaraná em diferentes doses 

Dose de 
biocarvão  

(t ha-1) 

Diâmetro do caule (mm) Massa fresca do caule (g) Massa seca do caule (g) Massa fresca da raiz (g) Massa seca da raiz (g) 
Bucha de 

dendê 
Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

Bucha de 
dendê 

Casca de 
guaraná 

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 não diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Scott-Knott. Letras maiúsculas definem o efeito das doses dentro de cada biocarvão. Letras minúsculas 
definem o efeito de cada biocarvão dentro de cada dose. 
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O diâmetro do caule foi superior nas três maiores doses para ambos biocarvões, e o 

biocarvão de bucha de dendê apresentou média superior na maior dose quando comparado ao 

biocarvão de casca de guaraná, demostrando que, dose alta (20 t ha-1), o biocarvão de bucha de 

dendê apresenta melhores resultados no incremento do diâmetro do caule, observado pela 

regressão linear positiva, mediante a regressão polinomial negativa para o biocarvão de casca 

de guaraná (Figura 4), resultado também observado na massa fresca e seca do caule. Na massa 

fresca do caule, a três maiores doses (biocarvão de bucha de dendê) e as doses de 10 e 15 t ha-

1 (biocarvão de casca de guaraná), apresentaram médias superiores. Assim como para altura de 

plantas, massa fresca e seca da parte aérea, a maior dose (20 t ha-1) de biocarvão de casca de 

guaraná reduziu a massa fresca do caule, reafirmando que dose alta desse biocarvão não é 

vantajoso para a produção de alface. Essa redução nesses parâmetros vegetativos na dose mais 

alta de biocarvão de casca de guaraná pode ser atribuído a compostos fenólicos ou 

poliaromáticos  adicionados pelo biocarvão que pode apresentar um aumento na fitotoxidade e 

prejudicar o desenvolvimento da planta e também, pode estar associado, ao desequilíbrio 

nutricional ocasionado pelo excesso de matéria orgânica presente nesse biocarvão, ou também 

pelo fato do biocarvão ter a capacidade de modificar a quantidade de microporos considerada 

adequada para produção de hortaliças (SANTOS et al., 2010; BUENO, 2017).  

 A massa seca do caule e massa fresca da raiz não sofreram alteração em função das 

diferentes doses em ambos os biocarvões (Tabela 5). Já a massa seca da raiz foi significativa 

apenas para o biocarvão de bucha de dendê, com as duas maiores doses apresentando médias 

superiores. Entre os dois biocarvões, a diferença foi observada apenas na maior dose, onde o 

biocarvão de bucha de dendê apresentou melhores médias para diâmetro, massa fresca e seca 

do caule e massa fresca e seca da raiz, mostrando que, esse biocarvão tem efeito superior nesses 

parâmetros quando usado em dose mais alta (20 t ha-1). 

 Alterações do solo, ocasionada pela adição de biocarvão, podem afetar várias 

propriedades do solo e influenciar, por exemplo, na capacidade de retenção de agua, quantidade 

de água disponível para a planta e permeabilidade de água, que por consequência, 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 biocarvão provoca aumento do pH, também observado nesse estudo, da 

capacidade de troca de cátions e teor de água, o que por sua vez pode aumentar os nutrientes 

disponíveis para as plantas e, consequentemente, o acumulo de biomassa. Esses mesmos autores 

observaram que a adição de biocarvão no solo aumentou a atividade de enzimas envolvidas no 

ciclo de fósforo, nitrogênio e carbono, como as enzimas fosfatas alcalina e ácida, 

fosfohidrolase, lipase, esterase, esterase quimotripsina e tripsina. Nesse sentido, a presença de 
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biocarvão no solo pode estimular a comunidades microbianas relacionadas ao nitrogênio, 

fósforo e ciclagem de carbono (ZHANG et al., 2018) e, por conseguinte, um maior 

desenvolvimento da planta. 

 
4 CONCLUSÕES 

O solo, condicionado com biocarvões proporcionou um maior desempenho nas plantas 

de alface, com aumento na produção, constituindo uma ótima alternativa para a produção e 

desenvolvimento sustentável. 
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