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RESUMO

O biocarvédo € um condicionador de solos capaz de melhorar seus aspectos fisicos,
quimicos e biologicos e apesar de seus beneficios na agricultura, ele tem se tornado
um problema ambiental devido ao acumulo indevido nas carvoarias. A alface € a
principal hortalica folhosa do mundo, cujo cultivo demanda alta fertilidade dos solos.
Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos do biocarvdo em
associacdo com esterco bovino e NPK nas caracteristicas produtivas da alface. O
experimento foi conduzido em vasos, em casa de vegetacdo, em propriedade na
cidade de Ivaiporé - PR. O experimento teve delineamento inteiramente casualizado,
com 6 tratamentos e 5 repeticdes, sendo eles: 1: apenas solo (controle); 2: 100 Mg
ha! de biocarvéao; 3: 50 Mg ha* de esterco bovino; 4: 2 Mg ha* de NPK (4 - 14 - 8); 5:
100 Mg hatde biocarvéo + 50 Mg ha* de esterco bovino; e 6: 100 Mg ha* de biocarvao
+ 2 Mg ha' de NPK. Foram usadas mudas da variedade crespa Isadora, que foram
irrigadas diariamente e colhidas 45 dias ap0s o transplantio. Foram avaliados: altura
e diametro de planta, niamero de folhas comerciais, massa fresca da raiz, massa fresca
aérea e produtividade. O uso isolado de biocarvdo ndo melhorou nenhum dos parametros
avaliados, provavelmente por ele ser um condicionador de solos, cuja acdo, em termos
de nutricdo, € mais lenta. Por outro lado, o biocarvao potencializou os efeitos do
esterco bovino, melhorando crescimento, desenvolvimento e produtividade das
plantas de alface, por isso pode ser recomendado seu uso em associacao a este tipo
de adubo. Em relacdo ao NPK, suas altas solubilidade e disponibilidade nao
permitiram que sua associacdo ao biocarvao, em um Unico ciclo de producéo,
expressasse todos os seus efeitos benéficos e resultasse em maior produtividade da
alface, apesar de ter melhorado o niumero de folhas comerciais e a massa fresca de
raiz. Dessa forma, sugere-se a realizacdo de mais experimentos que avaliem a
associacao do biocarvao ao NPK por mais ciclos de producéo da alface.

Palavras-chave: Adubacéo; Biochar; Horticultura; Solo.



ABSTRACT

Biochar is a soil conditioner capable of improving its physical, chemical, and biological
aspects. Despite its benefits in agriculture, it has become an environmental problem
due to improper accumulation in charcoal production facilities. Lettuce is the world's
leading leafy vegetable, whose cultivation requires high soil fertility. In this context, the
aim of the study was to evaluate the effects of biochar in combination with cattle
manure and NPK on the productive characteristics of lettuce. The experiment was
conducted in pots in a greenhouse at a property in the city of Ivaipora/PR. The
experiment followed a completely randomized design with six treatments and five
replications, as follows: 1: soil only (control); 2: 100 Mg ha™ of biochar; 3: 50 Mg ha™
of cattle manure; 4: 2 Mg ha™ of NPK (4 — 14 - 8); 5: 100 Mg ha™ of biochar + 50 Mg
ha™! of cattle manure; and 6: 100 Mg ha™ of biochar + 2 Mg ha™* of NPK. Seedlings of
the "Isadora" variety curly lettuce were used, irrigated daily, and harvested 45 days
after transplanting. The parameters evaluated were plant height and diameter, number
of marketable leaves, root fresh weight, shoot fresh weight, and productivity. The use
of biochar alone did not improve any of the evaluated parameters, probably because
it is a soil conditioner whose action, in terms of nutrition, is slower. On the other hand,
biochar enhanced the effects of cattle manure, improving the growth, development,
and productivity of lettuce plants, and thus, its use in combination with this type of
fertilizer can be recommended. Regarding the NPK, its high solubility and availability
did not allow its combination with biochar, in a single production cycle, to express all
its beneficial effects and result in higher lettuce productivity, although it improved the
number of marketable leaves and root fresh weight. Therefore, it is suggested to
conduct more experiments evaluating the association of biochar with NPK over more
production cycles of lettuce.

Keywords: Biochar; Fertilizing; Horticulture; Soil.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de carvado vegetal, tendo produzido, em
2022, cerca de 7,6 milhdes de toneladas (FAO, 2024). De tudo que € produzido, ao
redor de 15% se perdem na forma de “finos de carvao”, um total de 1,14 milhdo de
toneladas, que por apresentarem granulometria inferior a 8 mm, tornam-se impréprios
para as finalidades desse segmento industrial (MAIA, 2010; SILVA et al., 2013).

Quando utilizado em préticas agricolas, este residuo € chamado de biocarvao
ou, ainda, de biochar, sendo classificado como um condicionador de solos, & medida
que é capaz de melhorar seus aspectos fisicos, quimicos e biologicos (PETTER et al.,
2016). A natureza particulada e a porosidade do biocarvdo, além da sua estrutura
quimica, podem alterar textura, estrutura, porosidade e densidade do solo; influenciar
na aeracao, retencdo e disponibilidade de agua e nutrientes; reduzir a acidez e,
consequentemente, podem influenciar diretamente a produtividade das culturas
(MADARI et al., 2006; VERHEIJEN et al., 2010; MIRANDA et al., 2015).

Apesar de seus beneficios na agricultura, na pratica o biocarvdo tem se
tornado um problema ambiental devido ao acumulo indevido nas industrias carvoeiras
(MAIA, 2010), ja que, normalmente, o manejo do solo em sistemas agricolas prioriza
sua correcao através de adubacédo e calagem, havendo pouca utilizacao de outro tipo
de produto. Assim, sdo necessarios mais estudos que investiguem seus efeitos em
diferentes condi¢cdes de manejo e culturas, de modo que mais dados sejam gerados
e divulgados.

A alface (Lactuca sativa L.) € a principal hortalica folhosa do mundo, tanto em
comércio quanto em consumo (CARVALHO et al., 2017). O seu cultivo demanda alta
fertilidade dos solos, por isso uma nutricdo adequada contribui diretamente com o
aumento da produtividade. Os principais adubos utilizados na sua producdo sdo o
esterco bovino, um adubo organico de facil disponibilidade, e o0 NPK, adubo quimico
amplamente difundido (SOUZA et al, 2006). Sendo assim, por sua importancia
comercial, seria interessante usar a alface para testar os efeitos do biocarvao,

considerando, também, sua associa¢do aos adubos mais utilizados no seu cultivo.
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1.1 PROBLEMA

Os efeitos diretos do biocarvao nas caracteristicas fisicas do solo poderéo

potencializar os efeitos dos adubos aplicados em culturas de ciclo curto?

1.2 HIPOTESE

Os efeitos benéficos do biocarvdo nas caracteristicas fisicas do solo

proporcionardo as plantas melhores condicdbes para se desenvolverem,

potencializando a acdo dos fertilizantes.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos do biocarvdo em associacado com esterco bovino e NPK nas

caracteristicas produtivas da alface (Lactuca sativa L.).

1.3.2 Objetivos especificos

Analisar individualmente o biocarvao, o esterco bovino e do NPK na producao

da alface;

Verificar qual dos adubos tem melhor resultado quando associado ao

biocarvao nas caracteristicas produtivas da alface.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 METODOLOGIA

2.1.1 Local e época

O experimento foi conduzido de 29 de abril a 13 de junho de 2024, em casa
de vegetacao na propriedade Rancho Terra Forte, localizada na cidade de Ivaipora-
PR, comunidade rural Pindauva, nas coordenadas geograficas 24°13’12.11” S,
51°37°18.50” O e altitude de 524 m.

O clima regional predominante € Cfa, conforme a classificacdo de Koppen,
definido como clima umido temperado com verfes quentes (ALVARES et.al., 2014).

A precipitagdo média, nos ultimos 10 anos, foi de 1785,6 mm por ano (IAT, 2023).

2.1.2 Caracteristicas do solo

O solo utilizado foi coletado na propriedade Rancho Terra Forte, sendo
classificado como Latossolo Vermelho eutréfico (LVe), tipico da regido, caracterizado
pela sua textura muito argilosa (SANTOS et al., 2013).

Na tabela 1 estdo os dados da analise quimica e granulométrica do solo,

realizada a partir de uma amostra composta retirada na profundidade de 0 a 20 cm.

Tabela 1. Propriedades quimicas e composi¢cao granulométrica do Latossolo
Vermelho eutréfico (LVe) coletado na propriedade Rancho Terra Forte em Ivaipora-

PR. 2023.
pH K Ca Mg Al Na S Zn Mn
caCl, SMp -—-------------- cmolc dmS3--------mmeemes ceeeeees mg dm3---------
4,9 56 0,44 58 2,3 0 0,04 2,1 9,8 204,9
H+Al T t Vv m MO Argila Silte Areia
------- cmolc dm-3 %- e
6,7 153 8,6 6,7 15,3 8,6 65 27 8

H+Al: acidez potencial; T: capacidade de troca de cations potencial; t: capacidade de troca de céations
efetiva; V: saturacao por bases; m: saturacdo por aluminio; MO: matéria organica. Fonte: Autor, 2024.
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2.1.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
6 tratamentos e 5 repeticdes, totalizando 30 unidades experimentais, representadas
por vasos.

As doses utilizadas foram: 100 Mg ha -* de biocarvdo (PADILHA et al., 2018);
50 Mg ha ! de esterco bovino curtido (PRADO e FILHO, 2016) e; 2 Mg.ha ! de NPK
(4-14-8) (SEBRAE, 2011).

Assim, considerando os insumos e as doses, foram definidos os tratamentos

demonstrados na tabela 2.

Tabela 2. Tratamentos e respectivas doses expressas em Mg.ha™.

Tratamentos Insumos Dose (Mg ha)
1 Solo (controle) 0
2 Biocarvéo 100
3 Esterco bovino 50
4 NPK (4-14-8) 2
5 Biocarvao + esterco bovino 100 + 50
6 Biocarvao + NPK (4-14-8) 100 + 2

Fonte: Autor, 2024.

2.1.4 Instalacédo e conducédo do experimento

O solo foi coletado na camada de 0-20 cm de profundidade, e para sua
uniformizagéo, o material coletado foi seco ao ar livre, destorroado e peneirado em
malha de 2mm, conforme recomendado pela EMBRAPA, 2017.

Realizou-se o plantio em vasos de plastico (recipientes para mudas) de
volume 5,5 L e area superficial 0,0314 m?; com base nessa area, os valores das doses
foram convertidos de Mg ha para g m?, correspondendo as seguintes quantidades
dos insumos por vaso: 314 g de biocarvao; 157 g de esterco bovino curtido e; 6,28 g
de NPK (4-14-8).
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Instalou-se o experimento em uma casa de vegetacdo, a qual possui
cobertura em arco, com lona em polietileno translicido, com 4 m de largura, 5 m de
comprimento e pé direito de 3,5 m.

O solo utilizado como substrato e os respectivos insumos (biocarvao, esterco
bovino curtido e NPK) foram misturados e transferidos para os vasos seguindo 0s
tratamentos experimentais. Os vasos foram, alocados nas bancadas da casa de
vegetacdo, a 1 m de altura do solo.

O plantio da alface foi feito utilizando mudas comerciais da variedade crespa
Isadora, plantando-se uma muda por vaso.

As mudas foram transplantadas com 4 a 6 folhas definitivas, ocorrendo
aproximadamente 15 a 20 dias ap0s a semeadura. Todos 0s vasos receberam
condicbes semelhantes de luminosidade, temperatura e umidade durante o periodo

experimental.

2.1.5 Irrigacéo

Os tratamentos receberam o mesmo volume de agua, sendo recomendado,
para o ciclo da alface, 500 mm de chuva, que correspondem a 500 L/m?/ciclo
(BERNARDO et al., 2019).

Considerando a area do vaso de 0,0314 m? e o ciclo de 50 dias da cultura,
aplicou-se diariamente 0,314 L de agua por vaso. A aplicacdo foi dividida em duas

etapas, uma de manh& e uma a tarde, sendo 0,157 L em cada turno de rega.

2.1.6 Parametros avaliados

A colheita foi realizada aos 45 dias apés o transplante, quando as plantas
mostravam padrdo comercial, sem sinais de florescimento e com desenvolvimento
vegetativo maximo. Durante a conducéo do experimento ndo ocorreu incidéncia de
doencas e pragas.

Realizaram-se as avaliacdes de todas as unidades experimentais no mesmo

dia, analisando os seguintes parametros:
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2.1.6.1 Altura da planta

A medida foi feita do nivel da superficie do solo até o ponto mais alto da planta,

com auxilio de uma régua. Os resultados foram expressos em cm.

2.1.6.2 Diametro da planta

Para quantificar o diametro (cm) foi medida a maior distancia entre as margens

opostas da parte aérea do disco foliar, com uso de uma régua.

2.1.6.3 Massa fresca aérea

Foram pesadas individualmente, com auxilio de uma balanca digital, as partes
aéreas das plantas, incluindo as folhas internas, externas e o caule. Resultados

expressos em gramas (Q).

2.1.6.4 Massa da raiz

ApoOs a lavagem das raizes, elas foram pesadas em balanca digital de

precisao e os resultados foram expressos em gramas (g).
2.1.6.5 Numero de folhas comerciais

O numero de folhas por planta foi obtido através da contagem do nimero de
folhas maiores que 3,0 cm de comprimento e sem danos visuais, partindo das folhas
basais até a ultima folha aberta.

2.1.6.6 Produtividade

A produtividade foi calculada através da massa fresca aérea, considerando o

espacamento recomendado para a cultura. Os resultados foram expressos em Mg.ha
1
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2.1.7 Anélises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos quanto as pressuposi¢cdes de analise de
variancia (ANOVA) atraves dos testes de Shapiro-Wilk (1965) e Bartlett (1937), sendo
necesséria a transformacao logaritmica para as caracteristicas massa fresca aérea e
produtividade. Posteriormente, atendidos 0s pressupostos, foi realizada a ANOVA ao
nivel de 5% de probabilidade de acordo com o teste F. Havendo diferencas
significativas, aplicou-se o critério de agrupamentos de médias pela metodologia
desenvolvida por Scott e Knott (1974). Todas as andlises foram realizadas com o
auxilio do programa estatistico R, versédo 3.4.0 (R Core Team, 2016) com o uso do
pacote “ExpDes.pt” (FERREIRA et al., 2016).

2.2 REVISAO DE LITERATURA

2.2.1 Biocarvao

2.2.1.1 Definigéo

O biocarvéo, também denominado biochar, carvao vegetal em p6 e finos de
carvdo, pode ser definido como carvao vegetal moido, geralmente, com a
granulometria de suas particulas no tamanho entre 2 e 8 mm (MAIA, 2010). O produto
€ comumente chamado de biocarvdo (ou biochar) quando é usado em préticas
agricolas.

E um produto obtido com a decomposicéo térmica de biomassa entre 300°C
e 600°C, em condic¢des de auséncia total ou parcial de oxigénio (processo de pirélise).
Contém componentes estaveis e labeis, sendo os principais o carbono, matéria volatil,
matéria mineral (cinzas) e umidade, apresentando alta heterogeneidade em sua
composicdo (NOBREGA, 2011). As diferentes proporcdes dos componentes da
biomassa original, a temperatura e o tempo de queima proporcionam que cada
material pirolisado apresente caracteristicas particulares (MAIA, 2010; PETTER et al.,
2016).

O biocarvdo apresenta altissima porosidade e grande area superficial

especifica, podendo chegar a 400 m2 g1, sendo semelhante a da argila e superior a



18

da areia. Além disso, durante a pirdlise, retém aproximadamente 50% do carbono de
sua biomassa original. Também € bioquimicamente mais recalcitrante (dificil
degradacéo) que muitas outras formas de matéria organica no solo, sendo sua meia
vida estimada com variacdo de séculos a milénios (MAIA, 2010; NOBREGA, 2011).

Sua natureza particulada, porosidade e estrutura quimica podem influenciar
diretamente as condi¢Bes fisicas, quimicas e bioldégicas do solo, bem como sua
dindmica, e por consequéncia, a produtividade das culturas. Sua aplicacdo pode
alterar textura, estrutura, porosidade e densidade do solo; melhorar a atividade
biolégica e o acumulo de carbono; influenciar na aeracéo, retencdo e disponibilidade
de &gua e nutrientes; reduzir a acidez e a lixiviagdo de nutrientes e,
consequentemente, afetar o crescimento e desenvolvimento das plantas (MADARI et
al., 2006; VERHEIJEN et al., 2010; MIRANDA et al., 2015; PETTER et al., 2016; ROJO
et al., 2020).

A alta estabilidade e reatividade do biocarvdo o torna um condicionador de
solos de grande importancia, principalmente em solos tropicais, por serem, em sua
maioria, intemperizados e estarem sob condi¢cdes climaticas que contribuem com a
mineralizacao da matéria organica (DUBOC et al., 2007).

Verifica-se sua estabilidade no solo com alguns estudos de datacdo por
carbono, que apresentaram a idade aproximada de 8800 anos, em amostras
coletadas a dois metros de profundidade, e idade de 1000 a 1500 anos, em amostras
da superficie (CUNHA et al., 2009).

2.2.1.2 Origem

A ideia do uso desse material veio de estudos da matéria organica das Terras
Pretas de indios (TPI), solos amazo6nicos que apresentam horizonte A antrépico (Au)
ou arqueo-antropedogénico, com Otimas caracteristicas agronémicas e ambientais
(alta fertilidade e alto contetdo de carbono estavel de origem pirogénica) (MADARI et
al., 2009; MAIA, 2010).

Esse solo apresenta um microecossistema particular, capaz de se manter e
nao se esgotar, ainda que estando em condi¢bes climaticas tropicais ou sendo
manejado para fins agricolas. Esse comportamento é préprio, gerado pela matéria
organica encontrada em quantidade e, principalmente, em qualidade elevada
(MADARI et al., 2009).
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Charles Hartt, gedlogo, teve a primeira nota impressa de que se tem
conhecimento sobre a TPI, baseado em suas pesquisas nos anos de 1870 e 1871
(KERN, 2009). Os sitios arqueoldgicos eram aldeias dos povos nativos e as areas
onde encontram-se as TPI eram depdésitos de residuos vegetais como folhas, talos,
cascas e sementes; de residuos animais como 0ssos, conchas e fezes; além de cinzas
e carvao vegetal em grande quantidade (MADARI et al., 2009).

Esta terra foi utilizada por algumas tribos pré-colombianas, sendo
caracterizada por grandes manchas de solos enriguecidos com biomassa
carbonizada, contendo elevados teores de C-pyr (carbono pirogénico), célcio e
micronutrientes, trés vezes mais nitrogénio e fésforo que os solos circundantes e até
18 vezes mais matéria organica (NOBREGA, 2011; MADARI et al., 2009; PETTER et
al., 2016).

E um solo rico em matéria organica humificada, apresentando recalcitrancia e
simultaneamente elevada reatividade, favorecendo as reac¢des de troca cationica, com
coloides orgéanicos e inorgéanicos, além de complexar cations metalicos (MADARI et
al., 2009).

Ainda que as TPI nédo tenham exatamente a mesma composi¢éo, algumas
caracteristicas referentes a sua fertilidade sdo comuns em sua maioria, como o alto
teor de carbono pirogénico e altos teores de calcio, fésforo e micronutrientes,
comparado aos solos adjacentes (MADARI et al., 2009).

A conversédo de carbono potencialmente ativo em um mais inerte, a partir de
processos de formacao de carvao, durante a pirélise da biomassa, pode representar
uma maneira eficiente de proteger a matéria organica no solo por um periodo muito
maior (CUNHA et al., 2009; MAIA, 2010).

Tentar reproduzir as caracteristicas da TPI, como a alta fertilidade e demais
beneficios fisicos, quimicos e biolégicos, foi 0 que motivou a ideia de incorporar o
biocarvéo ao solo (BIBAR, 2014).

2.2.1.3 Efeitos no solo

A influéncia do biocarvdo no solo pode variar muito, devido as suas
propriedades, que mudam em fungao de sua biomassa de origem e dos processos de
pirélise pelo qual passou, e também variam em funcéo das caracteristicas do solo e

do ambiente.
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Apesar disso, estando no solo, o biocarvdo passa por transformacdes, no
decorrer da degradacdo de sua superficie, capazes de modificar as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e, por consequéncia, melhorar o desempenho
das culturas (PETTER et al., 2016). A estabilidade do material no solo depende, nado
somente, de sua biomassa de origem, mas também das condigbes ambientais, tais
como o regime de agua e a temperatura (NOBREGA, 2011).

A aplicacédo de biocarvdo como um condicionador de solos contribui para a
fertilidade e para a sustentabilidade da fertilidade do solo, o que pode potencialmente
aumentar a produtividade das culturas. Isso ocorre principalmente devido a sua
capacidade de melhorar o uso eficiente de dgua e nitrogénio mineral, sendo seu uso
indicado para areas degradadas (SILVA et al., 2013; PETTER et al., 2016).

Sao fatores potencialmente influenciados pela incorporacdo de biocarvdo no
solo: o pH, diminuindo a acidez potencial do solo, devido ao efeito tamp&o da matéria
organica em forma de biocarvao; a CTC (que ocorre pelo tipo de superficie do
biocarvdo, contendo compostos aromaticos em quantidade elevada) e;
consequentemente maior retencdo de nutrientes, como fésforo disponivel (P) e
potéssio trocavel (K). Além disso, tem funcéo nos processos biogeoquimicos do solo,
dentre elas as rea¢fes de adsor¢cdo de nutrientes; a densidade e a retencdo de agua,
sendo ainda capaz de reter a solugcdo do solo tanto na superficie, quanto em seus
poros (NOBREGA, 2011; MIRANDA et al., 2015; PETTER et al., 2016).

Os nutrientes do solo tém sua dindmica regulada, principalmente, por
processos de troca idnica, através de adsorgdo reversivel de ions, principalmente
cations. Da matéria organica e argila, provém as cargas negativas do solo, sendo a
CTC (capacidade de troca catidnica) definida pela capacidade de absorver
reversivelmente cations do solo (VILELA, 2017).

Adicionando-se o biocarvdo ao solo é possivel ter efeitos diretos de curta
duracéo e indiretos de longa duracéo sobre a sua capacidade de retencdo de agua.
O efeito direto esta ligado a porosidade do biocarvéo, sendo essa capaz de reter agua
por fendmenos de capilaridade, dessa forma, aumentando-se a quantidade de poros,
aumenta-se a retencao de agua. Enquanto que o efeito indireto e de longa duracgéo,
diz respeito a potencial capacidade do biocarvao de atuar como um condicionador de
solos, melhorando a sua estrutura e agregacéo, dessa forma aumentando a retencéo

de 4gua no solo, uma vez que essa € determinada pelo conteddo de matéria organica,
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pela estrutura e agregacédo do solo; pelo tamanho das particulas, o que determina a
textura e; pela conectividade e distribuicdo dos poros (NOBREGA, 2011).

Em solos com textura arenosa, a capacidade de retencédo de agua é baixa, ou
seja, apresenta valores baixos de capacidade de campo e de ponto de murcha
permanente. Enquanto solos de textura argilosa, com maior area superficial,
apresentam uma capacidade maior de reter &gua, mesmo que apenas uma fracédo
esteja disponivel para as plantas, ja que uma parte consideravel da agua fica retida
no solo sob pressodes altas demais para que as plantas possam utiliza-la (RAMOS et
al., 2016).

Mesmo assim, a aplicacdo de biocarvao € viavel para ambos os solos, por
representar um acréscimo de matéria organica e assim, por consequéncia, aumentar
a retencao de agua, em decorréncia do aumento da area superficial especifica, sendo
esta maior que a da areia e igualando-se ou até mesmo superando a da argila
(NOBREGA, 2011).

2.2.1.4 Fonte

O Brasil € o maior produtor mundial de carvao vegetal, tendo produzido, em
2022, cerca de 7,6 milhdes de toneladas (FAO, 2024). De tudo que é produzido, ao
redor de 15% se perdem na forma de finos de carvao, um total de 1,14 milhdo de
toneladas. O residuo € caracterizado por apresentar particulas pequenas, sendo
retirado em um processo de peneiramento antes de embalar o carvdo que sera
comercializado. Este subproduto da industria carvoeira, por ndo ser utilizado com
frequéncia, muitas vezes, é acrescido ao passivo ambiental dessa atividade (MAIA,
2010).

No Brasil, a principal fonte de biocarvdo sdo as industrias que atuam na
producado de carvao vegetal provenientes de florestas plantadas de eucalipto. Nesse
contexto, os fragmentos de carvdo menores que 8 mm s&o considerados como
residuos e sua importancia econémica varia de acordo com a regido do pais (MAIA,
2012; SILVA et al., 2011).

E possivel produzir biocarvdo, através de processos de carbonizagio, com os
mais diversos materiais organicos. Porém, obté-lo diretamente nas indudstrias
carvoeiras torna 0 processo mais sustentavel, evitando-se 0s gastos para sua

producéao.
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2.2.2 Cultura da alface

2.2.2.1 Definicao

A alface (Lactuca sativa L.) é uma planta pertencente a familia Asteraceae,
originaria do mediterraneo e da Asia. E a hortalica folnosa de maior importancia
mundial em consumo e comércio, sendo consumida de diversas formas,
principalmente in natura, na forma de saladas ou como ingrediente de lanches
(OLIVEIRA et al., 2004).

A domesticacdo da alface, provavelmente, ocorreu a partir da espécie
silvestre Lactuca serriola. Os registros mais antigos do seu cultivo foram encontrados
em tumbas egipcias e datam de 4500 a.C. Os antigos gregos e romanos faziam uso
de suas folhas tanto para alimentagcdo quanto para remédio. Na Europa Ocidental, no
século XV, descricBes ja apontavam a presenca de variedades de alface dos tipos
lisa, romana e batavia. Na América, a chegada da alface ocorreu com o inicio das
grandes navegacoes, trazida por Cristovdo Colombo em suas embarcacdes, por volta
do ano de 1494. No Brasil, a alface foi introduzida pelos portugueses, em torno de
1650 (CARVALHO et al., 2017; SALA e COSTA, 2012).

E uma hortalica do tipo folhosa de porte herbaceo, com caule reduzido e néo
ramificado, e sistema radicular pivotante. Possui folhas arranjadas em forma de
rosetas, sendo crespas ou lisas, de coloracéo que varia entre tons de verde, roxo ou
vermelho, podendo ou nao formar estrutura de cabeca (LANA e TAVARES, 2010;
FILGUEIRA, 2003; VAZ et al., 2019).

Os solos mais indicados sé@o os argilo-arenosos bem estruturados; com pH
entre 6 e 6,8; ricos em matéria organica; com baixa densidade; boa aeracao e; com
adequada umidade. A irrigacdo deve ser regular e abundante, evitando
encharcamento, e sendo realizada nas horas mais frescas do dia, ou mesmo a noite.
E uma planta exigente em nitrogénio, fésforo, potassio e calcio, além do equilibrio dos
demais nutrientes (AMORIM, 2019; HERRMANN et al., 2019).

Por ser uma cultura de ciclo rapido, a aplicacao de fertilizantes, seja organico
ou mineral, deve ocorrer no momento correto, para que 0s nutrientes estejam
disponiveis conforme a necessidade da planta de alface (SILVA et al., 2010; YURI et
al., 2016).
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As doses maximas recomendadas para adubacdo de plantio na cultura da
alface sdo 5 Kg m2 (50 Mg ha?) de esterco de gado bem curtido e para o adubo
mineral NPK (férmula 4 - 14 - 8), aplica-se 200 g.m2 (2 Mg ha') (HERRMANN et al.,
2019; PRADO e FILHO, 2016; SEBRAE, 2011).

Pode ser cultivada em ambiente protegido, em campo aberto, em sistema
convencional, organico ou hidropénico. Em geral, € praticada pela agricultura familiar,
em locais de pequeno porte. Por se tratar de um alimento perecivel e de grande
consumo, é produzido em todas as regides, geralmente em locais préximos dos
centros urbanos, os denominados “cinturdes verdes” (PESSOA e JUNIOR, 2021; VAZ
et al., 2019).

Mesmo havendo estabilidade do sistema de producéo, existe uma série de
complicacBes para o cultivo dessa hortalica sob as condi¢des climaticas brasileiras,
principalmente no que diz respeito a sensibilidade a temperaturas elevadas e as
condig¢Oes tropicais de cultivo (SUINAGA, 2013).

A cultura tem preferéncia por clima temperado, com temperaturas ideais na
faixa entre 12 e 22°C. A maioria das cultivares apresenta melhor desenvolvimento em
climas mais amenos, principalmente na fase vegetativa de crescimento. Temperaturas
mais quentes aceleram o ciclo cultural e antecipam o pendoamento (HENZ e
SUINAGA, 2009).

No entanto, a facilidade de producdo da alface favorece a elaboracédo de
muitos trabalhos de melhoramento, produzindo cultivares que atendem as mais
variadas demandas, principalmente relacionadas ao clima, temperatura e ciclo
produtivo (OLIVEIRA et al., 2004).

No Brasil, a distribuicdo e a comercializacdo de hortalicas ocorrem via
entrepostos de abastecimento (Central de Abastecimento S/A - CEASA) e a
comercializacao da alface €, predominantemente, in natura, sendo acondicionada em
caixas e engradados, tendo sua capacidade expressa em quilos, podendo ter
alteragdes em funcéo do cultivar (MAISTRO, 2001).

2.2.2.2 Tipos e variedades de alface
Existe um elevado nimero de variedades de alface ofertadas, tanto aos

consumidores quanto aos produtores, que diferem entre si em tamanho, formato e

coloracdo. Isso se deve a evolugdo das cultivares e dos sistemas de manejo,
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melhorando os tratos culturais, estande de plantas, irrigacéo, processos de colheita e
cuidados nas etapas de pos-colheita. Além disso, mudancas no habito alimentar dos
consumidores também impulsionam o cultivo de determinadas cultivares (SUINAGA
et al., 2013; RESENDE et al., 2007).

E possivel atualmente, através da escolha da cultivar mais adequada,
organizar o sistema de producéo para plantar e colher durante o ano todo, sem perder
a qualidade dos produtos finais (RESENDE et al., 2007).

A determinacao do tipo da cultivar é fundamental, pois a fisiologia e morfologia
distinguem muito entre elas, principalmente em fatores de manejo, conservacao e
cuidados poés-colheita (HENZ e SUINAGA, 2009). Com o melhoramento vegetal da
alface, foi possivel desenvolver cultivares adaptadas as temperaturas elevadas, com
resisténcia ao pendoamento precoce (RESENDE et al., 2007).

Pode-se agrupar as alfaces disponiveis no mercado conforme a morfologia da
planta, em cinco grupos principais: Repolhuda Lisa; Repolhuda Crespa ou Americana;
Solta crespa; Solta Lisa e; Solta Crespa Roxa. Atualmente o consumidor tem
demandado maior diversificacdo dos produtos. No Brasil predomina o consumo de
alfaces crespas e lisas, embora tenha aumentado o consumo de cultivares roxas e de
folhas frisadas (HENZ e SUINAGA, 2009).

A producao de alface lisa predominou até a década de 90, sendo as principais
cultivares a Regina e a Manteiga. Houve, posteriormente, uma alteracdo para as
cultivares do tipo crespa, que representam atualmente o principal segmento do pais.
Contribuiu para isso a adaptabilidade ao cultivo durante o periodo do verdo, com
temperaturas e indices pluviométricos elevados, ja que essas cultivares ndo formam
cabeca. Apesar de ter uma morfologia oposta a citada, o cultivo da alface americana

tem os melhores indices de aceitacéo e crescimento (SALA e COSTA, 2012).

2.2.2.3 Importancia economica

A alface € a hortalica folhosa de maior importancia em consumo e comércio
no Brasil e no mundo. E a 32 hortalica em maior volume de produc&o nacional, atras
da melancia e do tomate, representando grande importancia econémica para o pais.
(CARVALHO, 2017; SALA e COSTA, 2012; OLIVEIRA et al., 2004).

Os maiores produtores mundiais de alface sao a China, com producgao de

14,32 milhdes de toneladas, correspondendo a 51,77% da producédo global; os
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Estados Unidos da América, com producao de 4,4 milhdes de toneladas, 15,92% e; a
india representando 4,05%, com producéo de 1,12 milhdo de toneladas. De acordo
com o Censo Agropecuario de 2017, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
a producédo brasileira de alface foi de 671.509 toneladas, produzidas em 108.382
propriedades (CARVALHO et al., 2017; IBGE, 2017).

Dentre os estados brasileiros, conforme o Censo Agropecuédrio de 2017, S&o
Paulo é o que apresenta maior producéo, com 268.139 toneladas, totalizando um valor
de producédo de 413.676 mil reais, produzidas em 11.346 propriedades, em uma area
total de 8 mil hectares; seguido do Parana com producédo de 51.664 toneladas, no
valor de 104.334 mil reais, colhidas em 9.742 propriedades, com &rea total de
producao de 2.845 hectares; o terceiro € o estado de Minas Gerais, com producéo de
49.782 toneladas de alface, cultivados em 19.088 propriedades, numa area de 1.192
hectares. O valor da produgdo soma um total de 120.692 mil reais (IBGE, 2017).

A producdo de alface movimenta, em meédia, R$ 8 bilhdes/ano, apenas no
varejo. Seu cultivo concentra-se nas regides sudeste e sul, com destaque para Séo
Paulo, Minas Gerais e Parana (PESSOA et al., 2021).

2.2.3 Esterco bovino

O esterco bovino é o insumo organico mais utilizado na agricultura, sendo
classificado como um esterco de animal ruminante. Utilizado na agricultura organica
e convencional, sua composicéo, assim como em todo tipo de esterco, ira depender
da alimentagéao do animal. O esterco de um animal criado apenas a pasto, apresenta
um teor menor de nitrogénio, do que o esterco de um animal alimentado com
suplementacao de concentrado (SOUZA et al., 2006).

Os residuos da producdo animal apresentam, em proporcdes diferentes,
todos os nutrientes Uteis as plantas, sendo possivel utiliza-los na producdo de
hortalicas (YURI et al., 2016).

O esterco bovino promove a melhora na relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N),
aumenta os teores de macro e micronutrientes, a porosidade e a retencao hidrica do
solo, permitindo melhorar a fertilidade do mesmo, bem como seus aspectos fisicos,
quimicos e biologicos (MARCATTO et al., 2021).
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A pratica da adubacdo organica com esterco animal é frequentemente
realizada na producéo de alface, sendo recomendada a aplicacdo de 50 t ha' de
esterco bovino curtido (YURI et al., 2016).

Alguns cuidados sao exigidos para a aplicacdo de matéria organica no solo,
principalmente se vier de fora da propriedade, para evitar a contaminagcdo por
patébgenos, sementes de plantas daninhas, pragas, substancias téxicas e metais
pesados. No entanto, compostar o material resolve os problemas com os

contaminantes, exceto com metais pesados (YURI et al., 2016).

2.2.4 NPK

Na cultura da alface, o uso de fertilizantes minerais € uma pratica realizada
com a finalidade de aumentar a produtividade. Entretanto, 0 uso em excesso pode
prejudicar a qualidade final do produto e elevar os custos de producdo (SOUZA et al.,
2005; SILVA et al., 2010).

Os adubos minerais sdo sais inorganicos, cuja eficiéncia depende da
solubilidade e das rea¢Bes quimicas que ocorrem no solo. A escolha adequada dos
fertilizantes é fundamental para uma boa administracdo da propriedade agricola,
considerando o custo e seu efeito na lavoura (SBCS, 2004).

Fertilizantes NPK sdo compostos pelos trés macronutrientes mais importantes
para o desenvolvimento das plantas, sendo, nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K),
cujos simbolos quimicos formam a sigla do seu nome.

O nitrogénio é um elemento de dindmica intensa no sistema solo-planta-
atmosfera, podendo ser perdido com facilidade por lixiviacdo ou volatilizacdo. Ele &
essencial na producdo de amido e de proteinas, participa de todas as reacdes da
planta, seja viabilizando ou estimulando-as. As plantas usam o nitrogénio na forma de
nitrato (NO3s) e amonio (NH4). Sua deficiéncia € um fator limitante de crescimento, ja
gue compde todos os tecidos vivos da planta. Em geral, a planta carente em nitrogénio
tem aparéncia clorética, com queda de folhas velhas e brotagBes que ocorrem de
forma limitada, apenas na parte inferior da planta (MALAQUIAS et al. 2016;
PRIMAVESI, 2018).

A planta de alface é, de maneira geral, composta por folhas, o que faz com
gue ela apresente boa resposta ao fornecimento de nitrogénio. Esse € um nutriente

gue exige um manejo de adubacdo adequado, visto que pode ser de facil lixiviagcéo,
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principalmente por ocorrer maior absorgéo pela planta na fase final do ciclo produtivo
(RESENDE et al., 2009; YURI et al., 2016).

O fosforo € um mineral fundamental para o crescimento e a reproducéo
vegetal, atuando nos processos energéticos da planta, na divisdo celular, na fase de
reproducao e na formacao radicular, além de melhorar a absor¢édo de nutrientes. Em
geral, os solos brasileiros apresentam deficiéncia desse mineral. E pouco movel no
solo, e em geral esta indisponivel para as plantas, principalmente em solos de baixa
fertilidade e pobres em matéria organica. Sua deficiéncia provoca atraso no
desenvolvimento das plantas, amadurecimento tardio dos frutos, redug¢ao de tamanho
e coloragéo verde-escura (PRIMAVESI, 2018).

O fosforo é o elemento que mais limita a producdo agricola nacional, devido
a caréncia natural dos solos, onde ele fica fortemente adsorvido aos coléides, o que
altera a sua disponibilidade para a planta. A sua disponibilidade dependera do seu
teor no solo, da época em que se realiza a aplicacdo de adubo fosfatado, do tipo e
proporcao de argila, além da aeracéo, compactacdo e umidade do solo. Trata-se de
um elemento envolvido em processos metabolicos, sendo bastante movel na planta,
redistribuido pelo floema (YURI et al., 2016).

Na agricultura brasileira, o potassio é o segundo fertilizante mais consumido,
apenas inferior ao fésforo. Na planta da alface, sua deficiéncia causa necrose nas
bordas das folhas mais velhas, podendo se estender para as areas internervais (YURI
et al., 2016).

O potassio é um catalisador de carboidratos, além de atuar no fortalecimento
do tecido vegetal, o que confere resisténcia ao frio, a seca, ao ataque de
microrganismos e, possivelmente, a outras adversidades. Juntamente com o célcio,
tem relacdo com a respiracao vegetal, protegendo contra perdas excessivas de agua,
em periodos de seca. A sua deficiéncia retarda o crescimento da planta. As folhas
velhas apresentam clorose irregular, das bordas para o centro da folha e nas nervuras,
e posteriormente caem. Podem também apresentar aspecto de encrespamento. E
comum ocorrer ataque de fungos na sua deficiéncia. Além disso, pode ocorrer um
aumento na quantidade dos frutos, porém com baixissima qualidade (PRIMAVESI,
2018).

A andlise de solo, a cultura e critérios técnicos devem ser utilizados para

indicar a formula do fertilizante mais adequada para cada cultura. Existem diversas



28

formulas do NPK no mercado agricola, para cada etapa do desenvolvimento das
plantas.

2.3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A figura 1 mostra as plantas dos diferentes tratamentos apos o final do periodo

experimental, evidenciando diferencas visuais entre elas.

Figura 1 — Plantas de alface cultivadas sob diferentes tratamentos.
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Fonte: Autor, 2024.

2.3.1 Altura e didmetro

Na tabela 3 estdo as médias de altura e de diametro mensuradas em alfaces

submetidas a diferentes tratamentos de solo.
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Tabela 3. Valores médios de Altura de Planta (AP) e de Diametro de Planta (DP) nos
diferentes tratamentos experimentais.

Tratamento Solo BC EB NPK BC+EB BC+NPK

AP (cm) 14,02c 13,46c 20,22b 23,16a 20,8 b 20,96 b

DP (cm) 2494c 26,26¢c 3564b 43,02a 4192a 43,48 a

Onde BC: biocarvao; EB: esterco bovino; NPK: adubo NPK. Letras diferentes nas linhas diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Fonte: Autor, 2024.

Pode-se observar que a altura das plantas variou de 13,46 a 23,16 cm, sendo
gue o tratamento que recebeu apenas adubacdo com NPK apresentou o maior valor.
As plantas que receberam esterco, ou adubacdo associada ao biocarvao
apresentaram altura intermediaria. No tratamento controle e naguele com uso apenas
de biocarvdo, as plantas tiveram as menores alturas (13,46 e 14,02 cm,
respectivamente).

Cavalheiro et al (2015), ao avaliarem a produtividade da alface cv. Vanda em
ambiente protegido e aberto, com diferentes niveis de adubacdo mineral e organica
(dose 0, dose recomendada e o dobro da dose recomendada), observaram que a
maior média de altura foi de 20,92 cm, no tratamento que recebeu o dobro da dose
recomendada de adubo organico, sendo superior aos tratamentos que receberam
adubacdo mineral, tanto na dose recomendada, quanto com o dobro da dose
recomendada. Ainda foi constatado que as plantas cultivadas em ambiente protegido
apresentaram maior altura do que as cultivadas a campo aberto.

Em relacédo ao diametro das plantas, as médias variaram entre 24,94 e 43,48
cm, sendo que os maiores valores foram encontrados no tratamento no qual foi usada
apenas adubacdo quimica e naqueles com adubacdo associada ao biocarvdo. O
tratamento que recebeu apenas esterco bovino apresentou diametro intermediario e
0s menores diametros foram observados no tratamento controle e no tratamento que
recebeu apenas biocarvao.

Estes valores foram superiores aos encontrados por Cavalheiro et al (2015),
que avaliando alfaces da cultivar Vanda, observaram que o maior diametro foi de
20,93 cm, em plantas cultivadas em ambiente protegido.

Da mesma forma, Vaz et al. (2019), avaliando alfaces crespas da cultivar SVR

2005® com crescentes doses de NPK (05-25-15), observaram que diametro das
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plantas variou de 14,50 a 23,58 cm, abaixo dos valores observados no presente
trabalho. Provavelmente, este melhor desempenho decorre do fato do experimento ter
ocorrido em vasos dentro de estufa, diferente do estudo citado, que foi desenvolvido
a campo.

Foi observado por Resende et al. (2007), em plantas de alface que receberam
adubacdo com esterco bovino, cultivadas em sistema organico em sucessao a
adubacao verde (milho + mucuna), um diametro médio de 26,7 cm. Nota-se que 0
valor foi inferior ao encontrado neste trabalho, onde as plantas que receberam apenas
esterco bovino apresentaram média de 35,64 cm e no tratamento de esterco bovino
combinado com biocarvao, a média foi de 41,92 cm de diametro.

A maior altura de planta observada com o uso de NPK pode ter se dado pelas
elevadas disponibilidade e solubilidade do nitrogénio fornecido pelo adubo mineral,
gue segundo Santos et al. (2016), pode resultar no alongamento da fase vegetativa.
Entretanto, quando associado ao biocarvéo, pode ter ocorrido o processo de adsorgéo
de parte dos seus nutrientes, deixando-os momentaneamente indisponiveis as
plantas. Considerando que a alface é uma planta de ciclo curto, talvez ndo tenha
havido tempo para que eles fossem disponibilizados (PETTER et al., 2016).

No caso do esterco, como a mineralizacéo de seus nutrientes ocorre de forma
gradual, ndo houve rapida adsorcao pelo biocarvao. Sendo assim, quando usado este
tipo de adubo, a presenca do biocarvdo nao interferiu negativamente na sua acéo
(PETTER et al., 2016; YURI et al., 2016).

O uso apenas de biocarvao ndo melhorou a altura da alface em relagcéo ao
tratamento controle, possivelmente por este ser um condicionador de solos, cuja agéo,
em termos de nutricdo do solo, € mais lenta. Provavelmente se estas plantas tivessem
passado por estresse hidrico, o efeito direto do biocarvao na capacidade de retencéo
de 4gua do solo, teria mostrado resultados benéficos nas plantas, mas néo foi o caso,
ja que as plantas tiveram irrigacao diaria.

Apesar das possiveis causas para as diferencas observadas, pode ter havido
algum tipo de interferéncia do vaso, ja que a superficie do solo estava a cerca de 7-
10 cm abaixo da borda, limitando a abertura das folhas. Este fato pode ter influenciado
tanto no diametro, como na altura das plantas, pois se as folhas foram impedidas de
abrir livremente, podem ter permanecido eretas por mais tempo.

Desta forma, fica nitido visualmente e também estatisticamente que houve

diferenca no diametro e na altura das plantas que receberam adubacao associada ou
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nao ao biocarvdo, mas seus efeitos poderiam ser diferentes se o experimento tivesse
sido conduzido a campo ou com o solo no mesmo nivel da borda do vaso.

Cabe ressaltar que o diametro da parte aérea da alface é uma caracteristica
muito relevante, considerando que os consumidores preferem adquirir plantas maiores
no momento da compra, jA que normalmente é um produto comercializado por
unidade (QUEIROZ et al., 2017).

Além disso, a padronizacdo do tamanho das plantas de alface é fundamental
para a organizacao da cadeia produtiva, considerando principalmente fatores como

embalagem, transporte e preferéncia do consumidor.

2.3.2 Nimero de folhas comerciais e massa fresca da raiz

Tabela 4. Valores médios do Numero de Folhas comerciais (NF) e da Massa Fresca
da Raiz (MFR) nos diferentes tratamentos experimentais.

Tratamento Solo BC EB NPK BC+EB BC+NPK
NF 11,4d 12,8d 16,2 c 18,8 b 20,2b 218a

MFR (9) 11,69d 10,59d 20,05¢c 20,04 c 28,10 b 34,67 a

Onde BC: biocarvao; EB: esterco bovino; NPK: adubo NPK. Letras diferentes nas linhas diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Fonte: Autor, 2024.

Na tabela 4 pode-se observar que o numero de folhas comerciais variou entre
11,4 e 21,8 nos diferentes tratamentos, sendo que o tratamento que usou NPK com
biocarvao apresentou o maior valor, seguido pelos tratamentos que usaram esterco
com biocarvdo e apenas NPK (21,8, 20,2 e 18,8 folhas, respectivamente), nao
havendo diferencga significativa entre os dois ultimos valores.

As menores quantidades de folhas foram observadas no tratamento que
utilizou apenas biocarvdo e no tratamento controle (12,8 e 11,4 folhas,
respectivamente), sem diferenca entre eles.

Vaz et al. (2019), avaliando alfaces crespas da cultivar SVR 2005®
submetidas a diferentes doses de adubacédo com NPK (05 - 25 - 15), observaram que
o numero de folhas comerciais variou entre 8,17 e 16,33, abaixo dos valores
observados no presente estudo. Mais uma vez, este melhor desempenho ocorreu,
provavelmente, pela conducdo do experimento em vasos dentro de estufa, diferente

do estudo de Vaz et al., (2019) que foi desenvolvido a campo.
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Para a massa da raiz, a variacéo foi entre 10,59 g e 28,10 g. O tratamento em
que as plantas receberam NPK associado ao biocarvdo apresentaram a maior média
de MFR, seguido do tratamento que recebeu esterco associado ao biocarvdo. Os
valores intermediarios foram dos tratamentos com adubacéo isolada, ndo havendo
diferenca significativa entre eles. Os menores valores foram do tratamento em que as
plantas receberam apenas biocarvdo e do tratamento controle, que ndo diferiram
significativamente.

Foi observado por Andrade Junior et al. (2005), em cultivares de alface lisa,
Regina e Elisa, sob diferentes coberturas de solo, uma média de massa de raiz de
12,12 g. Para Baumgartner et al. (2007), a maior média encontrada foi de 11,4 g, para
cultivar do tipo americana, cultivada em canteiros, irrigada com aguas residuais
originadas da piscicultura e da suinocultura.

As plantas de alface possuem sistema radicular superficial e sensivel (Figura
2), requerendo um manejo adequado do solo para seu desenvolvimento pleno, o que
possibilita sua maior exploracdo, bem como maior absorcdo de agua e nutrientes,
refletindo no aumento de produtividade (ARAUJO et al., 2011; YURI et al., 2016).

Figura 2 — Raizes de plantas de alface.

Fonte: Autor, 2024.
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Ainda que os tratamentos tenham recebido o mesmo volume agua durante o
ciclo produtivo, ndo tendo ocorrido déficit hidrico, as plantas que receberam adubacao
(mineral ou organica) em associagao ao biocarvao produziram uma média do numero
de folhas superior a média das plantas que receberam apenas adubo ou apenas
biocarvéo.

Possivelmente, o desenvolvimento das raizes foi beneficiado pelos efeitos da
presenca do biocarvdo nos parametros fisicos do solo, pois 0 uso de biocarvéo
melhora aspectos como densidade, porosidade e textura do solo, o que pode
proporcionar condigbes mais favoraveis para o desenvolvimento e crescimento das
raizes (PETTER et al., 2016; CARON et al., 2004).

2.3.3 Massa fresca da parte aérea e produtividade

Tabela 5. Valores médios de Massa Fresca da Parte Aérea (MFA) e de
Produtividade (PROD) em cada um dos tratamentos experimentais.

Tratamento Solo BC EB NPK BC+EB BC+NPK
MFA (g) 46,12 48,01 118 155,71 185,25 200,06
(1,66) c (1,67) c (2,06) b (218)a (2,26) a (2,30) a
PROD (t.ha) 5,12 5,33 13,11 17,30 20,58 22,23
0,71) ¢ 0,71) ¢ (1,10) b (1,23) a (1,30) a (1,34) a

Onde BC: biocarvao; EB: esterco bovino; NPK: adubo NPK. Valores entre parénteses sofreram
transformacéo logaritmica. Letras diferentes nas linhas diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de significancia. Fonte: Autor, 2024.

A tabela 5 mostra que a massa fresca da parte aérea teve ampla variacdo
entre os tratamentos, indo de 46,12 a 200,06 g. O tratamento no qual foi aplicado
apenas NPK e aqueles com a combinac¢ao de adubacéo e biocarvao apresentaram os
maiores valores de massa aérea fresca, sem diferenca entre eles. No tratamento
apenas com esterco bovino observaram-se valores intermediarios e nos tratamentos
controle e apenas com biocarvdo os valores mais baixos, que nao diferiram
significativamente, entre si.

Foi observado por Cavalheiro et al. (2015) que, na cultivar de alface crespa
Vanda, plantada em ambiente protegido, o0 acumulo de massa fresca na parte aérea
da planta (MFA) foi superior com adubag&o mineral do que com adubag¢&o organica.

Com o uso da dose recomendada de adubo mineral a MFA foi de 112,87 g, com o
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dobro da dose recomendada a MFA foi 116,63 g, enquanto com a adubacéo organica
a MFA foi de 98,47 g.

No Boletim da Embrapa Hortalicas, sdo mostrados resultados do cultivo
organico de cultivares de alface do tipo crespa, nos quais a maior média de massa
fresca da parte aérea foi 551,6 g da cultivar Simpson e a menor foi 276,6 g da cultivar
Horténcia (RESENDE et al., 2007).

Turazi et al. (2006) avaliaram plantas de alface da cultivar Verdnica, em
sistema de cultivo protegido, com cinco tratamentos, sendo eles: cama-de-frango,
esterco bovino, adubo mineral, adubo mineral acrescido com cama-de-frango e adubo
mineral acrescido de esterco bovino. Os autores observaram que o0 uso de cama-de-
frango proporcionou maior valor de massa fresca da parte aérea (253,43 g), porém,
nao diferiu significativamente do tratamento que recebeu adubac&o mineral padrao
acrescida de esterco bovino (246,93 g). Além disso, observou-se que os tratamentos
com adubacao mineral padréo e adubacdo mineral padrao associada com cama-de-
frango apresentaram valores significativamente iguais, ainda assim, superiores ao das
plantas cultivadas com esterco bovino.

Vaz et al. (2019) observaram massa aérea fresca de alfaces crespas da
cultivar SVR 2005® variando de 64,9 a 172,68 g, sendo valores intermediarios aos
observados no presente estudo.

Na cultura da alface, a maior quantidade de folhas por planta promove uma
area foliar maior que, por consequéncia, produz mais massa fresca e aumenta a
produtividade (ARAUJO et al., 2011). Além disso, maiores altura e diametro também
estdo relacionados a uma maior area foliar e a consequente melhor producdo de
biomassa.

A éarea foliar da planta influencia diretamente a producédo de massa fresca da
alface, estando relacionada com a producédo de fotoassimilados e com a distribuicéo
e acumulo de fitomassa (CARON et al., 2004).

A produtividade média apresentou variacdo entre 5,12 e 22,23 t ha?!, sendo
0S maiores resultados para os tratamentos que receberam NPK ou adubagao
associada ao biocarvdao, que nao diferiram significativamente entre si. O valor
intermediario foi do tratamento que recebeu esterco e os menores valores dos
tratamentos apenas com biocarvdo e o tratamento controle, havendo diferenca

significativa entre eles.
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Andrade Junior et al. (2005) observaram médias de produtividade de 51,16 t
ha?! para a cultivar Regina e de 40,83 t ha' para a cultivar Elisa, sob diferentes
manejos de cobertura de solo, valores superiores aos encontrados no presente
estudo.

De forma similar, Resende et al. (2007), em sistema organico de producéao,
encontraram a maior produtividade média para cultivares do tipo crespa de 33,77 t ha-
1, da cultivar Simpson, e a menor média de 18,44 t ha da cultivar Horténcia. Os
autores observaram também produtividade de 18,28 t ha' em plantas adubadas
apenas com esterco bovino e 40,22 t ha' naquelas adubadas com um composto
organico.

Segundo Padilha et al. (2018) o uso agricola do biocarvdo influencia
positivamente a cultura da alface, promovendo melhorias na fertilidade do solo, que
se converte em crescimento e aumento na produtividade, contribuindo no
desempenho agronémico das plantas.

No caso do presente trabalho, seus efeitos beneficiaram a massa aérea e a
produtividade quando em associa¢céo ao esterco bovino, ja que ndo houve diferenca
entre os valores dos tratamento com uso de NPK associado ou ndo ao biocarvao.

E provavel que, embora o biocarvéo tenha melhorado as condi¢bes de solo,
considerando a maior massa de raiz observada nos tratamentos em que ele foi usado,
a alta solubilidade e disponibilidade dos nutrientes do adubo mineral ndo permitiram

gue o biocarvao potencializasse seus efeitos em um curto periodo de tempo.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

O uso isolado de biocarvao nao pode ser recomendado para um unico ciclo
de cultivo de alface, uma vez que sua acao, em termos de nutricdo, é mais lenta.

Por outro lado, o biocarvado potencializou os efeitos do esterco bovino,
melhorando crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas de alface, por
isso pode ser recomendado em associacao a este tipo de adubo.

Em relacdo ao NPK, suas altas solubilidade e disponibilidade n&o permitiram
que a presenca do biocarvao, em um unico ciclo de producédo, expressasse todos os
seus efeitos benéficos e resultasse em maior produtividade da alface, apesar de ter
melhorado o numero de folhas comerciais e a massa fresca de raiz.

Dessa forma, considerando que o biocarvdo é um condicionador de solos,
cuja acdo é gradual, sugere-se a realizacdo de mais experimentos que avaliem sua

associagao ao NPK por mais ciclos de produgéo da alface.
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