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RESUMO

EFEITO DE ADUBAGCOES ORGANICA E MINERAL ASSOCIADAS AO BIOCHAR SOBRE
PARAMETROS DO SOLO E PRODUTIVIDADE DA ALFACE

Aplicacbes de adubo mineral, adubo mineral com biochar, composto organico e composto
organico com biochar foram avaliadas por diagnose foliar para avaliacdo do desempenho
das adubacbes associadas ou ndo ao biochar na cultura da alface. Os resultados
demonstraram que 0 composto organico e a adubacdo mineral atendem a demanda
nutricional da alface. A utilizacdo do biochar nas adubacfes néo interfere na produtividade
da alface nem nas propriedades do solo. O composto organico aumenta a produtividade da
cultura da alface a partir do sexto cultivo. Os remanescentes do composto organico no solo
elevam o pH, a condutividade elétrica, carbono e apresentam acumulos de fésforo, potassio,
cobre, zinco, ferro e manganés, além de melhorarem a qualidade do solo. O composto
organico proporciona estabilidade na respiracdo do solo e nas atividades das enzimas
fosfatase acida, fosfatase alcalina, e urease.

PALAVRAS-CHAVE: composto organico, enzimas, Lactuca sativa, qualidade do solo.

ABSTRACT

EFFECT OF ORGANIC AND MINERAL FERTILIZING COMBINED WITH BIOCHAR ON
PARAMETERS OF SOIL AND LETTUCE PRODUCTIVITY

Applications of mineral fertilizer, mineral fertilizer with biochar, organic compost and organic
compost with biochar were evaluated by leaf analysis to evaluate the performance of
fertilizers associated or not to the biochar on lettuce. The results showed that the organic
compost and mineral fertilizer meet the nutritional demands of lettuce. The use of biochar in
fertilization does not affect lettuce productivity nor soil properties. The organic compost
increases lettuce crop yield from the sixth cropping. The residual of the organic compound in
the soil increased pH, electrical conductivity, carbon results. They have also shown
accumulations of phosphorus potassium, copper, zinc, iron and manganese, as well as
improved soil quality. The organic compost provides stability on soil respiration and activities
of enzymes such as acid phosphatase, alkaline phosphatase and urease.

KEYWORDS: organic compost, enzymes, Lactuca sativa, soil quality



1. INTRODUCAO

A restituicdo da matéria organica nos sistemas de cultivo é essencial para
manutencdo dos agroecossistemas. Niveis adequados de matéria organica nos solos
contribuem para manutencéo da produtividade das culturas. No entanto, o solo ndo € um
sistema estatico e os fertilizantes podem ser influenciados pela temperatura, umidade, pelos
microrganismos e manejo das areas de cultivo durante o crescimento dos vegetais. O
composto organico utilizado nos cultivos possui composicéo variada e liberacdo gradual de
nutrientes, pois as formas organicas sofrem mineralizagcdo com o decorrer do tempo.

O conhecimento dos efeitos dos compostos orgéanicos aplicados no solo é essencial
para o manejo das areas cultivadas. No caso da aplicacédo de adubo orgénico ou mineral em
baixa quantidade pode haver deficiéncia nutricional, ocasionar baixa produtividade e
reducdo de ganho econdémico. De outro modo, o impacto da aplicacdo excessiva de adubo
organico ou mineral provoca a poluicdo do solo e da agua, danos econémicos e sociais,
além da reducdo de produtividade dos vegetais. Isso demonstra que impactos sazonais
devem ser considerados na recomendacéo de adubacéo.

Nos cultivos de culturas de ciclo curto podem sobrar nutrientes no solo, uma vez
gue nédo foram totalmente aproveitados durante o desenvolvimento dos vegetais. Assim,
para que se minimizem os efeitos do meio sobre o composto organico e o fertilizante
mineral, misturas dos fertilizantes com biochar podem ser necessarias para manutencao dos
nutrientes nos cultivos subsequentes. O biochar auxilia na manutencdo dos nutrientes na
regido de atuacdo das raizes, pois possui poros que fazem a retencédo e a liberacéo de
nutrientes no solo. Além disso, aplicacbes de composto organico misturado com biochar
melhoram a qualidade quimica e biol6gica do solo.

Por outro lado, a adubagdo organica € continuamente utilizada nos sistemas
agroecoldgicos, além de ser considerada a principal fonte de fertilizante para producéo de
alimentos saudaveis. Tal producdo de alimentos deve ser conduzida sem contaminacao
ambiental pelas adubacbes. Uma vez realizada a adubacao organica, € necessario o
monitoramento dos cultivos subsequentes para sustentacdo da qualidade do solo e do
ambiente. Entretanto, a adubacao organica ndo se resume apenas em atender as questdes
do ambiente e da qualidade do solo. O uso de adubo organico deve proporcionar producéo
vegetal de qualidade, sem danos a salde do consumidor por elementos téxicos. O cultivo de
hortalicas exige aporte constante de adubacédo. Assim, o uso de adubacdo organica deve
promover a renovagdo dos nutrientes de forma gradual na solugdo do solo, proporcionar
teores nutricionais adequados no tecido foliar da cultura e promover a manutencdo da

producéo vegetal.
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Normalmente, nos sistemas de cultivos, as recomendacfes de adubacgbes sdo
baseadas na analise de solo. No entanto, as analises de solo ndo consideram as variacdes
dos nutrientes sofridas durante o desenvolvimento das culturas. Dessa forma, na utilizacdo
de composto organico ou fertilizante mineral, o vegetal respondera se as adubacfes estéo
adequadas ou ndo ao solo. Assim, a diagnose foliar serve para recomendac¢éo de adubacédo
e para verificar as variagdes no solo. Desse modo, mediante as adubacgtes, o vegetal sera
considerado a solugdo extratora no solo. Entretanto, nem sempre a diagnose foliar é
utiizada para a recomendacdo de adubacdo. Além disso, a diagnose foliar satisfaz as
necessidades da agricultura convencional e ndo se estende a agroecologia, a qual demanda

estudos com fertilizantes organicos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho das adubacgdes organica e mineral, associadas ou nao ao

biochar na cultura da alface.

2.2 Objetivos especificos

- verificar se as adubacdes associadas ou ndo ao biochar atendem a demanda
nutricional da alface considerando-se também o remanescente dos adubos apds os cultivos
sucessivos.

- avaliar a produtividade da alface mediante as adubacdes organica e mineral com
ou sem biochar.

- verificar a qualidade quimica e biolégica do solo a partir das adubacGes com ou
sem biochar.

- avaliar o impacto no meio provocado pelas adubacdes.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Alteracdes do solo com aplicagédo de composto organico

As atividades agropecuaria e agroindustrial promovem a geracdo de residuos
organicos. Esses possuem elementos essenciais aos vegetais em quantidades néo
balanceadas de nutrientes (PETERSEN; SOMMER, 2011). Na reciclagem biol6égica dos
residuos organicos ocorrem a concentracao de nutrientes e a otimizacdo de materiais antes
considerados poluentes (DE GUARDIA et al., 2012). Ao serem devolvidos ao meio, 0s
materiais organicos apresentam vantagens fisicas, quimicas e biolégicas ao solo e aos
vegetais (ESCUDERO et al., 2012).

A aplicacdo de composto organico ou em mistura com biochar promove melhorias
nas propriedades quimicas do solo. O pH do solo, mediante aplicacdo de composto organico
e biochar, pode aumentar em 0,4 e 1,4 unidades de pH, respectivamente (STERRETT et al.,
1996; GIANNAKIS et al., 2014; KIM et al., 2015). No caso da condutividade elétrica, os
aumentos no solo podem ser atribuidos aos sais sollveis. Além disso, a condutividade
elétrica sofre aumentos em funcdo da decomposicdo do composto organico e pelas
guantidades de composto organico aplicadas no solo (CHANG et al., 2008).

A matéria organica do solo é essencial para os sistemas de cultivos agricolas. Os
solos argilosos conservam por mais tempo o contetido de carbono organico em relacao aos
solos arenosos. No entanto, reducdes dos niveis de matéria organica sdo indicios de
degradacdo da qualidade do solo. Carbono organico inferior a 2 % indica declinio da
qualidade do solo (CANDEMIR; GULSER, 2010). Embora o solo tenha perdas de matéria
organica ou movimentacdo para outras camadas, as perdas com a aplicaco de 100 t ha™
de composto organico pode ser de 1,4 a 1,7 % e com 50 t ha™ de composto organico, as
perdas pode variar de 0,9 a 0,7 % (GIANNAKIS et al.,, 2014). No entanto, o0 composto
organico e a mistura de composto organico com biochar, além de aumentar o contetdo de
carbono do solo, sdo fontes de nutrientes de liberagdo gradual importante para
sustentabilidade dos agroecossistemas.

Nos cultivos, o composto organico pode mineralizar gradualmente 15 % de nitrogénio
no primeiro ano de aplicagdo. Com isso, as plantas absorvem os nutrientes na forma iénica
da solucdo do solo. No caso do nitrogénio, as plantas absorvem como amonio (NH,;") e
nitrato (NO3") (MILLER; CRAMER, 2004; RICHARDSON et al., 2009; HAWKESFORD et al.,
2012), que representam 70 % dos cations ou anions absorvidos (BEUSICHEM et al., 1988).
Entretanto, a capacidade de retencao de nutriente dos adubos no solo é distinta. O

composto organico misturado com biochar possui melhor retencdo de amobnio em
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comparagcao ao composto organico puro, pois apresenta alta capacidade de troca de cation
em curto prazo (CLOUGH; CONDRON, 2010; NOVAK et al. 2010; SCHULZ; GLASER,
2012).

O fésforo é outro nutriente importante para as plantas, o qual é disponibilizado no
solo a partir do composto organico. Nas aplicacdes de 0, 10, 20, 30 e 40 t ha™ de composto
de residuos municipais no solo, foi verificado que a maior dose disponibilizou 89,20 mg kg™
de fosforo aos 150 dias. O composto organico aplicado no solo melhora a disponibilidade de
fésforo, pois ocorre a diminui¢édo da sorcdo do nutriente no solo devido a competicdo entre o
ion fosfato e os compostos orgéanicos, tais como os grupos fendlicos e carboxilicos para
retencao de fosforo (STEVENSON, 1994; HOSSEINPUR; KIANI; HALVAEI, 2012).

O composto organico é um fertilizante orgénico que contém todos os nutrientes
essenciais aos vegetais, no entanto, o composto organico € um fertilizante diluido de
liberacao lenta de nutrientes. No solo, o composto organico eleva os niveis de potassio dos
3 aos 35 dias com liberagbes graduais (PEREIRA, 2011; KONGTHOD et al., 2015). Assim,
0s materiais compostados e estercos disponibilizam todo o potassio no solo (BARRAL et al.,
2011; FAGERIA, 2012). A disponibilidade de potassio com composto de residuos sélidos
municipal varia entre 150 a 200 mg kg™ de solo. Para o célcio, os incrementos do composto
organico no solo variam entre 700 e 1500 mg kg™ de solo (BARRAL et al., 2011). Assim,
apesar da disponibilidade completa de potassio pelo composto organico ser uma
caracteristica interessante dos fertilizantes organicos, o excesso de potassio no solo pode

inibir a absorcéo de calcio e magnésio pelos vegetais (FAGERIA, 2015).

3.2 Decomposicédo e mineralizacdo dos adubos orgéanicos

A distribuicdo dos adubos organicos no solo é comumente realizada antes do plantio
dos vegetais para que sejam iniciadas a decomposicdo e a liberacdo de nutrientes
(CHACON et al., 2011). No solo, a matéria organica proveniente da reciclagem bioldgica dos
residuos passa novamente a sofrer decomposicdo, mas, de modo gradual (PRIMO et al.,
2010). O composto organico e o vermicomposto compreendem compartimentos passiveis
da acdo de organismos decompositores (CANELLAS et al.,, 2001; PEREIRA, 2011). A
decomposicéo das fragcdes organicas pelos organismos € importante para fragmentacéao do
material organico, formacdo de novas substancias, formacédo de complexos resistentes e
disponibilidade de nutrientes as plantas (ARANDA et al., 2011; BARRAL et al., 2011).

Os materiais organicos possuem nutrientes prontamente disponiveis, mas durante a
decomposicdo ocorre a imobilizacdo pelos microrganismos. A imobilizacdo dos nutrientes

depende da relacdo carbono/nitrogénio. Em relacbes carbono/nitrogénio acima de 30/1
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ocorre a reciclagem dos nutrientes no solo para continuidade da decomposicdo em
detrimento a nutricdo do vegetal (BALKCOM; BLACKMER; HANSEN, 2009). Os nutrientes
imobilizados ou assimilados pelos organismos passam a ser disponiveis as plantas com a
morte microbiana. No entanto, a mineralizacdo dos nutrientes depende de temperatura,
umidade, caracteristicas do solo, tipo de fertilizante e da atividade microbiana (WATTS;
TORBERT; PRIOR, 2010). Tais fatores influenciam a disponibilidade de nutrientes com a
fertilizacdo organica.

A mineralizacdo de adubos organicos de natureza distinta proporciona quantidades
semelhantes de nitrogénio ao solo, mas alterna os periodos de disponibilidade do nutriente
(CITAK; SONMEZ, 2010). Segundo Cordovil et al. (2005), o composto de residuos sélidos
urbanos aumentou a disponibilidade de nitrogénio no solo até os 175 dias, enquanto no
composto de esterco de suino, a mineralizacao foi até os 35 dias. Nos materiais organicos
compostados a taxa de mineralizagédo no solo, entre 10 a 30 dias, € de 0,3 % por dia. Taxa
de mineralizacdo acima de 1 % é observada para materiais sem tratamento (GALE et al.,
2006; DELIN et al., 2012). A mineralizacdo do composto organico no solo pode oscilar entre
0, 28 e 34 % dependendo da matéria-prima (EGHBALL, 2000; SIKORA; SZMIDT, 2001;
MORAL et al., 2009).

A disponibilidade dos nutrientes difere para cada nutriente e tipo de adubo orgénico,
pois a disponibilidade depende da origem do material organico. A mineralizacdo do
nitrogénio organico € baixa para estercos compostados (18 %), enquanto para esterco de
suinos e aves, sem reciclagem bioldgica, pode chegar a 55 % (PEREIRA, 2011). A maioria
dos adubos orgéanicos apresentam disponibilidade de fésforo acima de 70 % e como a maior
parte do fésforo € inorgéanica, torna-se disponivel aos vegetais. No entanto, para que as
plantas tenham beneficios imediatos da disponibilidade de fésforo, a mineralizacao deve ser
proxima as raizes. O potassio e os micronutrientes (zinco, ferro, manganés, cobre, enxofre e
boro) apresentam mineralizacdo de 100 e 40 %, respectivamente (EGHBALL et al.,2002;
PREUSCH et al., 2002; RICHARDSON et al., 2005).

A dindmica da mineralizagcdo do nitrogénio varia entre amostras e difere entre os
adubos organicos. Esterco de galinha seco apresenta de 15 a 18 % de mineralizacdo em 56
dias. O contrario é verificado para esterco de bovino confinado, que imobiliza nitrogénio por
28 dias e ndao mineraliza consideraveis quantidades de nitrogénio de 56 a 84 dias no solo
(HARTZ; MITCHELL; GIANNINI, 2000; AZEEZ; AVERBEKE, 2010). Composto de esterco
de galinha e de residuos do cultivo de vegetais imobiliza o nitrogénio no solo, enquanto o
composto de esterco de galinha com 3,8 % de nitrogénio total, 3,6 % de nitrogénio organico
e relacdo C/N de 5,7 apresenta rapida e adequada mineralizacdo durante 84 dias (HARTZ;
MITCHELL; GIANNINI, 2000).

Variagbes na decomposicdo e mineralizacdo dos adubos organicos podem ser

observadas durante os anos em razdo das mudancas de condicbes de solo. A
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decomposicéo do material organico no solo {a temperatura de 25 °C é 3,7 vezes maior em
relacdo a temperatura de 15 °C. Na temperatura de 15 °C, a decomposicdo pode ser 13
vezes maior em relacdo a temperatura de 5 °C (VIGIL; KISSEL, 1995). O comportamento
dos nutrientes pode ser modificado no solo, sobretudo o nitrogénio, devido as alteracdes de
temperatura e ciclos de umedecimento e secagem. Os ciclos de umedecimento e secagem
no solo séo importantes para romper as ligacdes quimicas do material orgéanico no solo e

aumentar a atividade dos microrganismos (STEVENSON, 1994).

3.3 Remanescente dos adubos organicos

Os adubos organicos apresentam taxas variaveis de mineralizacdo ou indice de
conversao variavel, de acordo com a matéria-prima de origem. Na aplicacdo de material
orgéanico no solo, como fonte de nutriente para atender a demanda nutricional dos vegetais,
uma parte dos nutrientes é mineralizada, outra permanece como residual (PEREIRA, 2011).

O efeito dos remanescentes das aplicacbes de esterco ou composto organico no
cultivo dos vegetais e nas propriedades do solo pode continuar por varios anos (EGHBALL;
GINTING; GILLEY, 2004; LIMA et al., 2009). Aplicacdo anual de composto organico no solo
pode proporcionar 85 % de residual, mas as quantidades remanescentes podem variar
conforme o grau de estabilidade do adubo aplicado (PEREIRA, 2011). No entanto, a
estabilidade do composto organico aplicado é importante para evitar danos aos vegetais e
ao solo (MORAL et al., 2009).

A aplicacdo de composto orgénico no solo é importante para estabilidade e aumento
da matéria organica em regiées quentes, uma vez que ocorre a degradacao acelerada da
matéria organica com os ciclos de umedecimento e secagem, e nas areas de horticultura a
intensidade e frequéncia de cultivo sdao elevadas (FAGNANO et al., 2011). A permanéncia
do material organico no solo por longo periodo ocorre em funcdo da lenta decomposicao,
pois composto organico maduro pode possuir quantidades elevadas de carbono
recalcitrante e oferecer resisténcia a decomposicao microbiana (RIBEIRO et al., 2010).

O residual em decomposicdo possui capacidade de fornecimento de carbono, macro
e micronutrientes as plantas (WATTS et al., 2010). Os nutrientes do adubo organico, com o
tempo, podem diminuir, mas podem permanecer outros elementos com valores altos no solo
(INDRARATNE et al., 2009). A partir de 63 dias o carbono orgénico total, nitrogénio total e
disponivel, fosforo total apresentaram diminuicdes nas concentragcbes com a aplicacdo de
composto de esterco bovino e residuo sélido urbano no solo (DUONG et al.,, 2013).

Entretanto, é verificado aumento na disponibilidade de fésforo labil e carbono orgénico
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dissolvido conforme o tamanho das particulas que integra o composto organico (DUONG;
PENFOLD; MARSCHNER, 2012).

Dessa forma, seguidas aplicacbes de composto organico em culturas de ciclo curto
podem aumentar os niveis de fosforo no solo e provocar poluicdo. Valores de fésforo
disponivel entre 90 e 100 mg kg* de solo tornam o ambiente vulneravel a poluicdo
(SHARPLEY et al., 2003; BAI et al., 2013). No solo, a medida que os valores de fésforo
disponivel ultrapassam os limites maximos exigidos pelas culturas, ndo ha resposta do
vegetal pelo excesso de nutriente (SHARPLEY et al, 1994).

O remanescente das doses (0,0; 22.800; 45.600; 68.400; 91.200 kg ha‘l) de
composto de residuos vegetais e cama de frango, no segundo cultivo da alface, aumentou a
producdo de massa da matéria fresca até 27.367 kg ha™ com a maior dose. A producéo da
alface foi obtida entre 80 e 110 dias ap6s a aplicacdo do composto no solo. As altas
producdes da alface no remanescente das doses crescentes podem ser atribuidas as
melhores condi¢6es quimicas e fisicas do solo. Entretanto, no final do segundo, com a dose
de 45.600 kg ha™ de composto organico, o remanescente de fésforo disponivel foi acima de
200 mg dm™ de solo (SANTOS et al., 2001).

3.4 Utilizacdo do biochar na agricultura

A queima incompleta da madeira em caldeiras pela agroindlstria favorece a
producdo de carvdo. A geracdo de carvao ocorre pela liberacdo de particulas durante a
decomposicéo térmica da madeira. Estas particulas séo arrastadas pela exaustao dos gases
por multiciclones e, desse modo, torna-se um residuo (BERNARDI, 2011).

O carvao formado nao é utilizado pela agroindistria, mas, pode ser utilizado na
agricultura e passa a ser denominado de biochar. Biochar é rico em carbono, produzido a
partir da madeira, esterco ou folhas (FORNES; BELDA,; LIDON, 2015). Para obtencéo do
biochar, os materiais organicos sao submetidos a decomposicdo térmica em fornos com
fornecimento limitado de oxigénio e a temperaturas relativamente baixas (<700 °C)
(LEHMANN; JOSEPH, 2015).

Por outro lado, a manutencéo dos niveis de matéria organica do solo é fundamental
para o manejo em regifes tropicais (GOYAL et al., 1999). Desse modo, 0 biochar pode ser
misturado com composto organico ou esterco e aplicado nos cultivos para melhorar e
manter a fertilidade dos solos (OGAWA, M.; OKIMORI, 2010; LEHMANN; JOSEPH, 2015). A
estrutura porosa e a elevada superficie especifica dos biochars indicam que sdo bons

adsorventes para uma variedade de substancias. O biochar pode possuir propriedades
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hidrofilicas, hidrofébicas, acidas e basicas, no entanto, todas reagem com as substancias da
solucéo do solo (ATKINSON; FITZGERALD; HIPPS, 2010).

A adicao de biochar no solo aumenta o pH, a capacidade de troca de cation e a
retencdo de agua e nutrientes. O composto organico por meio da mineralizagéo disponibiliza
nutrientes bem como a aplicacao de fertilizantes prontamente sollveis no solo. A mistura do
biochar com composto orgénico no solo auxilia na retencdo de amonio, pois a presenca de
agua nas particulas auxilia na adsorcao do ion amoénio. Ainda, a presenca de enxofre,
metais alcalinos terrosos e outros metais arrastados para o interior dos poros das particulas
contribuem para retencédo de aménia (SPOKAS; NOVAK; VENTEREA, 2012).

As aplicagbes de biochar ou em mistura com fertilizantes promovem melhorias na
gualidade quimica do solo, pois proporciona aumentos dos niveis de fésforo em funcéo da
capacidade de absorcéo do biochar. Porém, a sorcéo de fésforo e sua disponibilidade pode
ser influenciada pelo pH do solo, 6xidos metdlicos e carbonatos. No entanto, com a
aplicacado de biochar, o pH do solo aumenta devido as rea¢des de consumo de prétons, tais
como ligacdes de troca entre grupos funcionais do biochar com anions de aluminio e ferro, e
pela descarboxilacdo durante a decomposicdo parcial da matéria organica do biochar
(CHINTALA et al., 2014).

Os nutrientes dos fertilizantes podem apresentar variagao no solo em curtos periodos
e ndo serem aproveitados por culturas de ciclo curto. Dessa forma, o biochar promove o uso
eficiente dos nutrientes e a manutencao dos teores de fésforo na regido de atuacdo das
raizes e minimiza impactos no meio. O biochar no solo pode ser uma fonte de fésforo, calcio
e magnésio para os vegetais. As melhorias obtidas na mistura de biochar com composto
organico sdo: aumento da matéria organica do solo e reducdo da fracdo de fésforo
prontamente disponivel (VANDECASTEELE et al.,, 2016). Entretanto, na mistura 4% de
biochar de Pinus (Pinus ponderosa) com solo alcalino houve sor¢do de 56 % de fésforo
(CHINTALA et al., 2014).

O biochar pode ser adiconado no solo para melhorar a qualidade biolégica e
seguestrar carbono. A utilizacdo do biochar serve como habitat para os microrganismos e
melhora a atividade microbiana no solo, pois pode apresentar poros maiores que 0S
ocupados por bactérias (>0,6 ym) (STEINER et al.,, 2004; DEMPSTER et al., 2012).
Entrentanto, o biochar de madeira aumenta pouco a respiragédo do solo, pois a aplicacéo de
100.000 kg ha* de biochar de madeira proporcionou emissdo de 5 % de CO, ap6s 600 dias
(20 meses) (HANSEN et al., 2016).

A aplicacdo de biochar no solo é uma forma de reestabelecer a qualidade biolégica
de areas degradadas, pois aumenta a atividade microbiana e enzimatica. A urease,
fosfatase acida e alcalina podem ser utlizadas como indicadores de qualidade do solo, pois
sdo sensiveis as mudancas de manejo das areas agricolas (PAZ-FERREIRO et al., 2015).

Experimento com utilizacdo de biochar de madeira (10.000, 20.000 e 40.000 kg ha™) em
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mistura com solo apresentou aumentos dos niveis de urease em relacdo ao controle em
func@o da maior biomassa microbiana presente no biochar (DEMISIE; LIU; ZHANG, 2014).
No caso das enzimas envolvidas na ciclagem de fosforo, a adicdo de biochar no solo
favorece os aumentos da fosfatase acida e alcalina, pois o biochar melhora o pH do solo e
contribui para manutencdo da comunidade de microrganismos. No entanto, com o0s
aumentos do pH do solo, pode ocorrer reducéo da atividade da fosfatase acida (YANG et al.,
2015). Porém, a aplicacéo de biochar de acacia com pH 6,35 (47.000 kg ha™) diminui o pH
do solo, mas a fosfatase acida apresentou niveis semelhantes ao controle. Apesar do
descrécimo de pH do solo com o biochar de acacia, os niveis de fosfatase alcalina foram

maiores em relagéo ao controle (ABUJABHAH et al., 2016).

3.5 Produtividade da alface com adubacéo organica e mineral

Nos sistemas de cultivos, a diferenca de rendimento entre cultivo organico e o
convencional pode ser maior que 20% (PONTI; RIJK; VAN ITTERSUM, 2012). No entanto,
os resultados das fertilizagbes organicas na producdo vegetal sdo dependentes das
aplicacdes sucessivas de composto organico e do tempo. Aumentos na produtividade dos
vegetais, mediante aplicacbes de composto organico, podem ser observadas seis meses
ap0s a aplicacdo do composto organico no solo (IGLESIAS-JIMENEZ; ALVAREZ, 1993).

Entretanto, o tempo para resposta da adubacéo organica depende da composicéo e
origem do material organico. Ao serem incorporados no solo os materiais organicos passam
a sofrer novamente decomposicdo apds serem submetidos a reciclagem biol6gica. Assim,
os adubos organicos sdo aplicados antecipadamente nos cultivos para que os nutrientes
sejam disponibilizados gradativamente na solucéo do solo. No caso da fertilizagdo mineral,
0s nutrientes sdo prontamente disponiveis as plantas e podem proporcionar altas
produtividades. Para alface, a adubacédo de base com 1,5t ha™ da férmula 2-16-08, 1.000 kg
ha™ de superfosfato simples e 66,40 kg ha* de nitrogénio proporcionaram 51.142,85 kg ha*
de massa da matéria fresca (RESENDE et al., 2012).

Por outro lado, a resposta da alface as adubacdes organicas em curtos periodos
dependem das quantidades aplicadas. Entre as doses de composto organico 0, 25.000,
50.000, 75.000 e 100.000 kg ha™ houve maior produtividade da alface com 100.000 kg ha™
de composto organico com 51.300 kg ha™ de massa da matéria fresca em 60 dias (OLFATI
et al., 2009). Porém, as produtividades da alface podem variar em funcao das condicdes de
solo e tempo de aplicacdo. Na adubacéo com composto organico, aos 36 dias, a estimativa
de produtividade da alface foi de 119,5, 119,4 e 153,9 g planta'l com doses de 37.700,
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18.900 e 13.000 kg ha™ de composto de esterco de bovino, respectivamente (RODRIGUES;
CASALLI, 1999).

Apesar das condi¢bes de solo e da composicdo do composto organico interferirem
no rendimento, o0 composto organico pode ser vulneravel a perda de nutrientes no solo e
provocar alteragcdes na produtividade da alface. Dessa forma, as vezes, € necessaria a
mistura do composto organico com outros materiais para que se evitem decréscimos na
produtividade da alface. A mistura de composto orgénico com biochar aumenta a altura e
massa da matéria fresca das plantas (SCHULZ; DUNST; GLASER, 2013).

3.6 Diagnose foliar para recomendacéo das adubag¢des organicas

As quantidades de fertilizante organico aplicado nas areas agricolas sdo baseadas
no teor de nitrogénio e na demanda nutricional do vegetal. Entretanto, mesmo com a
presenca do nutriente no solo, ndo é assegurada a absorcao na quantidade e na proporcao
adequada pelas plantas (FIEDLER; STUTZEL, 2012). A frequéncia de aplicacdo dos adubos
organicos no solo, na tentativa de disposicdo pela geracdo excessiva de residuos e em
areas restritas, pode proporcionar a poluicdo do meio.

As consequéncias do excesso de adubo aplicado no solo aparecem nas plantas e na
saude do homem. Além disso, danos econémicos podem resultar das baixas produtividades,
limitacdes no uso das areas para cultivo e lixiviacdo de nutrientes para regides do solo
distante das raizes (PAGE et al., 2014). Por outro lado, aplicacdes de adubos em baixas
guantidades limitam o potencial de producédo vegetal, diminuem a biomassa para cobertura
do solo e reduzem os ganhos econdémicos. Melhorias na qualidade do solo e equilibrio nas
adubacdes organicas podem ser obtidas por diagnose foliar (FIEDLER; STUTZEL, 2012).

As adubacbes das plantas sdo estabelecidas por critérios que estimam as
guantidades de adubo para atender a demanda nutricional a serem aplicadas no solo. Os
critérios para estimar as doses das adubaces podem envolver analises de solo e de folha.
A utilizacdo da analise foliar pode servir como critério para estabelecimento das adubacdes,
principalmente a nitrogenada em culturas perenes. No caso das hortalicas, a diagnose foliar
€ utilizada para verificar se as adubaces estédo adequadas (RAIJ et al., 1997).

A folha é o 6rgdo que melhor reflete as condi¢cdes nutricionais das plantas, pois é
influenciada pelas varia¢cfes dos nutrientes no solo e pelas adubacdes. Na diagnose foliar, o
solo é analisado o solo por meio da planta considerada a solucao extratora. A diagnose
foliar serve para avaliacdo do estado nutricional, identificacédo de deficiéncias e avaliacdo da
necessidade de adubo (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; PARKS; IRVING; MILHAM,
2012).
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As plantas ao receberem adubag¢fes apresentam aumento da absorcéo de nutrientes
e mudancas na cor das folhas, seja por adubagcédo mineral ou organica. No entanto, nas
areas de cultivo, os nutrientes podem apresentar variagbes que dependem das seguintes
condicdes: critério de adubacao, cultivar, manejo do fertilizante, matéria organica, teor de
nitrogénio mineral no solo e produtividade esperada (MOREIRA et al., 2011).

A aplicacdo de composto de residuo solido municipal (50 e 100 t ha™), em solo
argiloso durante dois cultivos, aumentou todos os nutrientes no tecido foliar da alface.
Porém, os niveis nutricionais da alface foram baixos em funcdo da imobilizacdo do
nitrogénio provocada pela biomassa microbiana. Apesar do composto orgénico nao
satisfazer os requerimentos nutricionais da alface, a produtividade foi semelhante a
adubacéo mineral (GIANNAKIS et al., 2014).

Por outro lado, no tecido vegetal da alface adubada durante trés cultivos com
biossolido (40 t ha™), composto de residuo sélido municipal (40 t ha™) e fertilizante mineral
(1000 kg ha™ - 10-12-17 NPK), n&o houve efeito acumulativo dos macro e micronutrientes.
Os teores de nitrogénio nas folhas, embora sejam variaveis, foram semelhantes nos trés
cultivos e com os trés adubos. No terceiro cultivo, as folhas de alface apresentaram 3 e 3,4
% de nitrogénio com composto de residuo solido municipal e biossoélido, respectivamente
(CASTRO; MANAS; DE LAS HERAS, 2009).

As gquantidades de composto organico aplicadas no solo influenciaram os teores de
nutrientes na folha dos vegetais. A distribuicdo de 10 t ha™ de composto organico no solo
ndo satisfaz a demanda nutricional da alface (GRASSI et al., 2015). As quantidades
necessarias de composto organico para satisfazer a demanda nutricional variam entre 49 e
150 t ha™. Tais quantidades sdo para atender & demanda de nitrogénio na alface. Portanto,
para satisfazer o requerimento de fésforo no tecido foliar, as doses de composto organico
podem ser de 9 a 21 tha™ (HORNICK et al., 1984).

3.7 Qualidade quimica e bioldgica do solo

Nas regifes de clima tropical, € importante a restituicdo da matéria organica, mesmo
em solos sem revolvimento, pois a velocidade de decomposicao € maior em funcéo da
atividade microbiana e dos ciclos de umidecimento e secagem. A adicdo de matéria
organica em areas de cultivos sucessivos é fundamental para manutencéo das propriedades
guimicas, fisicas e biolégicas do solo (FAGERIA et al., 2012). Nos sistemas de manejo, as
alteracdes nas propriedades dos solos podem ser observadas pelos niveis de carbono e
nitrogénio, pois sdo as fracdes do solo faciimente transformadas (GONZALEZ-UBIERNA et

al., 2012). A aplicacdo de material organico em excesso pode originar efeitos negativos no
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solo (ACHIBA et al., 2009). O uso de residuos sélidos e liquidos pode aumentar os teores de
nutrientes e o risco de acumulo de metais pesados como cadmio, chumbo, cobre e zinco. A
utilizacdo de fertilizante mineral sollivel favorece a elevada disponibildade de fésforo, a
diminuicdo do pH do solo e o aumento da absor¢cdo de metais pelas plantas (KIBA et al.,
2012).

Por outro lado, aplicacbes de material organico em baixas quantidades podem nao
ser economicamente viaveis para produtores organicos de hortalicas. Além disso, com
baixas quantidades de composto organico aplicado aparecem deficiéncias nutricionais e
ocorrem descrécimos de producédo dos vegetais. Para que se adequem as aplicacdes de
adubos organicos e ocorram melhorias na qualidade do solo, atributos como o estado
nutricional dos vegetais podem ser monitorados (NORTCLIFF, 2002).

O monitoramento das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo contribui
para a identificacdo das possiveis causas da reducdo de producdo e qualidade do solo.
Além disso, a analise conjunta das caracteristicas edafobioldgicas constitui um meio para
examinar a sustentacéo do agroecossistema e fornecer indicativos de pontos criticos ligados
ao manejo das areas (VALARINI et al., 2007). Nas avaliacbes da qualidade dos solos em
areas de manejo intensivo, os atributos quimicos podem ser avaliados. O manejo utilizado
em cada area agricola modifica os teores de matéria organica no solo (VALARINI et al.,
2011).

Os niveis de matéria organica para alguns solos podem ser adequados, enquanto
para outros solos os teores de matéria organica indicam uma condicdo de degradacéo e de
producdo vegetal limitada (DORAN; SAFLEY, 1997; CASADO-VELA et al., 2006). Nos
sistemas de manejo do solo, a diversificacdo da producéo depende da regido. No entanto, o
teor de matéria organica sob manejo organico (3,56 %) é superior ao convencional (2,32 %)
(KAMIYAMA et al., 2011).

As aplicacdes de doses crescentes de composto organico no solo propocionam
aumentos nos teores de matéria organica (FABRIZIO; TAMBONE; GENEVINI, 2009). A
cada 10.000 kg ha™ de composto organico aplicado, foi estimado um aumento de 0,7 g dm™
de matéria organica no inicio do ciclo da alface para semente, enquanto no final do ciclo de
cultivo a estimativa é de 0,6 g dm™ (210 dias ap6s o transplante) (CARDOSO et al., 2011). O
composto orgénico no solo proporciona aumento do pH e diminui a mobilidade de metais
pesados. No entanto, a contribuicdo do composto organico no aumento do pH do solo pode
ndo passar de 0,3 unidades (ACHIBA et al., 2009; YAN et al., 2012). Desse modo,
aplicacdes de composto organico e misturas de composto organico com biochar também
podem modificar a condutividade eletrica do solo.

A condutividade elétrica serve como indicativo dos sais que se dissolvem mais
rapidamente na solucéo do solo. Assim, o composto organico e o biochar podem contribuir

igualmente no aumento da condutividade elétrica no solo. Além disso, a condutividade
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elétrica no solo pode diminuir em funcdo da absorcao dos nutrientes pelas plantas ou pela
lixiviagdo dos sais no solo (SCHULZ; DUNST; GLASER, 2013).

Em relacdo as caracteristicas biolégicas do solo, a respiracdo do solo esta
relacionada a decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica no solo. A adicdo de
composto de esterco de bovino nos cultivos proporciona estabilidade respiratéria no solo.
Dessa forma, a aplicacdo de lixiviado de esterco de bovino (doses: 0; 83.333; 250.000;
333.333 L ha™) e composto organico (doses: 0; 166.660; 333.330 kg ha™) aumentaram a
respiracdo do solo e os valores permaneceram entre 1,05 e 1,2 g m? h™ durante 40 dias.
Além disso, o composto organico reduz os impactos dos lixiviados no solo e a maior dose de
composto organico proporciona leves reducdes da emisdo de dioxido de carbono (YANG et
al., 2014). O funcionamento dos agroecossistemas é dependente dos processos biolégicos
e bioguimicos no solos. A comunidade bioldgica dos solos realiza processos tais como
ciclagem de nutrientes, transformacdes de energia e a degradacgéo e ciclagem de composto
organicos complexos (KANDELER; DICK, 2006). As enzimas auxiliam na decomposicdo e
mineralizacdo dos nutrientes dos adubos orgénicos aplicados nos solos sob condicdes
variaveis.

As condicbes de umidade interferem na respiracdo do solo e nas atividades
enzimaticas dos microrganismos. A reducdo de 10 % na umidade do solo diminuiu a
atividade da urease (10-67 %), protease (15-66 %) e B-glucosidase (10-80 %) dependendo
do periodo do ano e profundidade do solo. A secagem do solo em 21 % reduziu a atividade
da urease de 42 a 60 %, protease de 35 a 45 %, B-glucosidase de 35 a 83 % e fosfatase
acida de 31 a 40 % (SARDANS; PENUELAS, 2005). A urease esta relacionada a
mineralizagdo do nitrogénio organico no solo e a aplicacdo de composto organico aumenta a
atividade da enzima. A incorporacédo de 160 t ha™ de composto de residuo sélido municipal
no solo aumentou a atividade da urease em relagdo aos adubos: digestdo aerébia de lodo
de esgoto e digestdo anaerdbia de lodo de esgoto aplicados nas mesmas quantidades
(JORGE-MARDOMINGO et al., 2013).

Em relacédo a fosfatase, o pH 6timo do solo é o acido para disponibizar o maximo de
fosfato. No entanto, é observada a atividade da fosfatase em pH alcalino. A atuacdo da
fosfatase em pH alcalino resulta da heterogeneidade de fosfatos presentes no solo
(BANERJEE; SANYAL; SEN, 2012). Doses de composto de borra de café, esterco de
bovino e fosfato de rocha (0,0; 20.000; 40,000; 80.000 e 160.000 kg ha‘l) aumentaram a
atividade da fosfatase acida e alcalina no solo. Entretanto, independente do pH, as enzimas
fosfatase acida e alcalina apresentaram valores proximos (OLIVEIRA; FERREIRA, 2014).

As enzimas sao sensiveis as mudancas de manejo das areas agricolas e
proporcionam resposta a curto prazo para avaliagdo da qualidade biolégica do solo
(KANDELER; DICK, 2006). Além disso, a atividade enzimatica do solo possui estreira

relacdo com a matéria organica, propriedades fisicas e com atividade microbiana do solo.
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Dessa forma, as enzimas sdo importantes para decomposicdo bem como para a
disponibilidade e a ciclagem de nutrientes (DICK, 1994). ApGs a morte dos microrganismos,
as enzimas continuam reagindo no solo. Desse modo, a resposta das enzimas sdo precisas,

rapidas, simples e de baixo custo para serem realizadas (LOPES et al., 2013).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo da area experimental

O experimento foi instalado na horta da Penitenciaria Industrial de Cascavel -
Parana, a latitude de 24°97'82"S e longitude de 53°36'30,44"W, com altitude média de 721
metros. O clima, segundo a classificacdo de Kdppen (1948), enquadra-se no tipo Cfa,
subtropical amido, com precipitacdo média anual de 1.800 mm, bem distribuida durante o
ano. Os ver6es sao quentes, contudo, ndo ha estacéo seca definida. O municipio apresenta
temperatura média de 20 °C e umidade relativa do ar média de 75 % (IAPAR, 1998). O solo
da area experimental é classificado como um LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico
(EMBRAPA, 2013).

Figura 1 Localizacdo da area experimental na Penitenciaria Industrial de Cascavel (PIC).
Fonte: GOOGLE EARTH (2013)

4.2 Amostragens de solos

Durante a coleta das amostras de solo para a caracterizacdo e nos cultivos (2°,4°,
6° e 8° cultivos), foram necessarios dois dias de espera apds as precipitacdes ou irrigacdes
para assegurar uma consisténcia adequada durante as amostragens (MACHADO et al.,
1998). O solo da area experimental foi quimicamente caracterizado 30 dias antes da
instalacdo do experimento. Tal procedimento foi repetido a cada dois cultivos da alface apés

a colheita, ou seja, uma coleta de solo no segundo, quarto, sexto e oitavo cultivo posterior a
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colheita da alface. As coletas de solo foram com trado tipo holandés nas profundidades de
0-10 e 10-20 cm.

4.3 Descricdo do experimento

Antes da implantacdo do experimento, na area de cultivo, foi observada a presenca
de casca de pinus (Pinus taeda). Foram realizados oito cultivos da alface, variedade Lucy
Brown, no periodo de um ano, ou seja, foram realizados dois cultivos da alface a cada trés
meses. A variedade de alface utilizada serve para plantio o ano todo. A alface foi adubada a
cada cultivo. Os tratamentos foram: controle sem adubacgéo e sem alface (CSAA), adubacédo
mineral (AM), adubacdo mineral + biochar (AMB), composto organico (CO), composto
orgéanico + biochar (COB).

Em cada cultivo da alface foram utilizados para AM-130 kg ha™ de N, 176 kg ha™ de
P e 41,67 kg ha'*de K; AMB-130 kg ha* de N, 176 kg ha* de P e 41,67 kg ha™ K + 2.000 kg
ha® de biochar (31,60 kg ha™ de P; 8,38 kg ha™ K); CO - 50.000 kg ha™ de composto
organico (725,00 kg ha™ de NTK; 604,00 kg ha™® de P; 298,50 kg ha™ de K); e em COB -
50.000 kg ha™ de composto organico (725,00 kg ha™ de NTK; 604,00 kg ha™* de P; 298,50 kg
ha® de K) + 2.000 kg ha™* de biochar (31,60 kg ha™de P; 8,38 kg ha™® K). Os periodos de
transplante das mudas nos canteiros foram: 03/09/2014 - 07/10/2014 (1° e 2° cultivo);
15/01/2015 - 23/02/2015 (3° e 4° cultivo); 13/04/2015 - 26/05/2015 (5° e 6° cultivo);
21/07/2015 - 27/08/2015 (7° e 8° cultivo).

O requerimento de nutrientes para adubacdo mineral da alface foi baseado no
Boletim Técnico 100 (RAIJ et al., 1997). As quantidades de composto organico e biochar
utilizadas foram na base seca. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado com quatro tratamentos (adubacdo) e cinco repeticbes, totalizando vinte

parcelas.

4.4 Caracterizacdo do substrato e semeadura da alface

O composto organico para obtencéo do substrato foi proveniente da compostagem
de residuos agroindustriais da cadeia produtiva de frangos de corte como lodo de flotador e
cama de aviario, além de serragem, conteddo ruminal de bovino de corte, poda de arvores
urbanas e cinza, com base em uma relagdo carbono:nitrogénio de 30:1. O composto

orgéanico utilizado como substrato para producdo das mudas foi passado em peneira de aro
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de madeira, tela de arame galvanizado malha 6 (abertura 3,67 mm), fio 24 BWG (0,56 mm)
e 65 cm de diametro, e homogeneizado. O substrato foi umedecido antes da semeadura. Na
Tabela 1 estdo apresentadas as caracteristicas quimicas do substrato utilizado nos

experimentos antes da semeadura da alface.

Tabela 1 Analise quimica do substrato para producao da mudas de alface

pH CE C NTK C/N P K Zn Cu Fe Mn

dSm?) o (%)------ @ kg
Substrato 7,68 0,75 1655 160 10 363 984 054 001 7,16 1,94

pH em &gua; CE= condutividade elétrica ; NTK= Nitrogénio total kjeldahl; P, K, Zn, Cu, Fe, Mn= extra¢&o nitro-peclérica (3:1)

Em cada época, as mudas de alface foram obtidas a partir da semeadura em
bandejas de 200 células com substrato organico. O substrato de residuos agroindustriais foi
distribuido sobre bandejas de poliestireno expandido, mantendo-se a uniformidade de
preenchimento das células. A semeadura das sementes de alface foi manual. As sementes
peletizadas foram obtidas no comércio local. Foi realizada a semeadura de 1000 sementes
de alface para obtencdo de 800 plantas por ocasido do transplante (30 dias apés a
emergéncia) para cada cultivo. A emergéncia foi considerada quando os cotilédones
estavam totalmente abertos. As bandejas foram dispostas no sentido Norte-Sul no interior
da estufa e realizado o rodizio das bandejas de quatro em quatro dias (PEREIRA et al.,
2012).

4.5 Preparo dos canteiros e espagamento

Os canteiros foram preparados com enxada rotativa leve (modelo RL 125),
pertencente a prefeitura municipal de Cascavel - Parana, antecedendo ao transplante das
mudas de alface. O espacamento para a alface foi de 0,30 x 0,30 m (MAYNARD;
HOCHMUTH, 2007). As parcelas foram de 1,20 x 3,60 m, com espacamento de 0,50 m
entre as parcelas e 0,20 m de altura, constituidas por 40 plantas. A parcela til para alface
foi de 0,60 x 3,00 m.

4.6 Caracterizagdao do composto organico e biochar

O composto organico e o biochar foram fornecidos pela empresa Compostec

SolugBes Ambientais, localizada em Toledo-Parana. O composto organico foi proveniente da
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compostagem de residuos agroindustriais da cadeia produtiva de frangos de corte como
lodo de flotador e cama de aviario, além de serragem, contetido ruminal de bovino de corte,
poda de arvores urbanas e cinza, com base em uma relacdo carbono:nitrogénio de 30:1.
Para a adubacao, o composto organico foi passado anteriormente em peneira rotativa de 10
mm de abertura. Posteriormente, foi aplicado no solo com cinco dias de antecedéncia ao
transplante das mudas. O biochar foi passado em peneira de aro de madeira, tela de arame
galvanizado malha 10 (abertura 2,00 mm), fio 26 BWG (0,46 mm) e 65 cm de diametro,
homogeneizado e misturado com composto organico ou adubo mineral (2.000 kg ha™ de
biochar). A distribuicdo das adubacdes foi em sulcos ao lado e abaixo da linha de
transplante das mudas (Figura 2).

Figura 2 Adubaces das parcelas de cultivo da alface

Os teores de nitrogénio total Kjedahl (NTK) foram determinados para os materiais
organicos (FALCAO, 2005). Os teores totais de potassio, fésforo, zinco cobre, ferro e
manganés foram determinados por digestdo nitro-perclérica (MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997). Na Tabela 2, as caracterizagdes quimicas do composto organico e do
biochar utilizados sédo apresentadas no experimento antes das adubacdes.

Tabela 2 Analise quimica do composto orgéanico e do biochar

pH CE C NTK CIN P K Zn Cu Fe Mn

(dS m_l) """" (%) """" (g kg—l)

Composto 7,48 3,76 1539 145 10 12,08 597 0,71 0,39 7,15 2,04
Biochar 10,28 0,80 3292 0,15 219 15,80 4,19 0,08 0,10 15,38 2,16

pH em &gua; CE= Condutividade elétrica; NTK= Nitrogénio total kjeldahl; P, K, Zn, Cu, Fe, Mn= extracao nitro-peclérica (3:1)
As mudas foram transplantadas no local definitivo aos 30 dias apés a emergéncia

com cinco folhas. O controle das espécies invasoras foi manual e com capinas. O controle
de pragas foi utilizado 6leo de neem e pimenta vermelha. O 6leo de neem foi utilizado na
dose de 5 ml L™ de 4gua. Para o preparado de pimenta, foram utilizados 500 g de pimenta
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vermelha + 4 L de agua + 75 ml de sabédo de coco. A pimenta foi triturada em 2 litros de
agua e coada. Posteriormente, 75 ml de sabao de coco dissolvido foram acrescentados em
agua morna e completado o volume para 5 litros com agua. E para pulverizagédo, 200 ml do
preparado de pimenta vermelha foram diluidos em 20 litros de agua.

O preparado de alho foi utilizado para controle de nematoides e doencas. Foram
utilizados 1 kg de alho + 200 g de sabao neutro + 100 ml de 6leo vegetal + 5 L de agua. Foi
moido 1 kg de alho juntamente com 2 litros de agua em um liquidificador. Apés a moagem,
100 ml de 6leo vegetal foram adicionados e deixados em repouso por trés dias.
Posteriormente, 200 g de sabao neutro foram dissolvidos em trés litros de agua fervente e
esperou-se que o sabdo dissolvido esfriasse. Em seguida, o sabédo dissolvido foi misturado
com o preparado de alho e 6leo em repouso. Apés um dia em repouso, a mistura foi agitada
manualmente e filtrada. Foram diluidos 300 mL do preparado de alho em 10 litros de agua
para as pulverizagbes (CUNHA, 2011).

O sistema de irrigacéo utilizado foi por gotejamento, constituido por linha principal e
linhas secundarias com emissores espacados em 0,10 m na linha e 0,30 metros na
entrelinha. Desse modo, a irrigacéo foi constante com 20 mm dia™. Para avaliacdo da alface,
a cada cultivo, as folhas recém-desenvolvidas de trés plantas foram coletadas aos 21 dias
apos o transplante (DAT). As folhas coletadas foram para determinacao de nitrogénio total,
potassio, fésforo, ferro, zinco, cobre e manganés. Na colheita, aos 30 DAT, foram coletadas

trés plantas por parcela para avaliacdo da massa fresca e seca da raiz e parte aérea.

4.7 Preparo do material vegetal e do solo para analise

As amostragens das plantas para diagnose foram obtidas mediante a remocé&o das
folhas. As folhas removidas foram secas em estufa de circulagdo forcada de ar 50 °C até
massa constante e analisadas visando a determinacdo do estado nutricional. As folhas
secas foram moidas em almofariz e acondicionadas para analises quimicas.

Na colheita, a massa fresca da raiz (MFR) e a parte aérea (MFPA) (produtividade)
foram retiradas do solo e avaliadas. Posteriormente, foram lavadas com agua, colocadas em
sacos de papel e acondicionadas em estufa com circulagdo de ar a 50° C, até massa
constante. ApGs a secagem, a parte aérea e raiz foram pesadas em balanca de precisao
para obtencéo da massa da matéria seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR).

Para diagnose foliar, foram determinados nitrogénio total (NTK), potassio, fésforo,
micronutrientes (zinco, cobre, ferro e manganés) no segundo, quarto, sexto e oitavo cultivo

da alface. As determinacdes de NTK foram por digestao sulfdrica. As analises de fosforo,
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potassio e micronutrientes por digestdao nitro-perclérica (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997).

As amostras de solo foram separadas manualmente e divididas em duas
subamostras. Uma amostra de solo resultante das divisdes foi acondicionada em recipiente
plastico em caixa de poliestireno expandido por ocasido das coletas e armazenada em
congelador a -11 °C para determinacao da atividade enzimatica do solo. A outra amostra foi
seca ao ar (terra fina seca ao ar - TFSA), destorroada e passada em peneiras de dois
milimetros de diametro de abertura de malha e armazenada em recipiente plastico para
analise de pH, carbono total, fosforo, potassio, calcio, magnésio e micronutrientes (ferro,
zinco, cobre e manganés).

No solo, as determinacdes de pH, potassio, fosforo e micronutrientes foram
realizadas em amostras de TFSA (EMBRAPA, 2009). Os teores de fosforo foram obtidos por
espectrofotdmetria. A determinacao de potassio foi com fotbmetro de chama, enquanto os
micronutrientes foram obtidos por espectrometria de absorcdo atdmica. As avaliagcdes foram
no segundo, quarto, sexto e oitavo cultivo da alface. Na Tabela 3 é apresentada a
caracterizagdo quimica do solo.

Tabela 3 analise quimica do solo antes da instalacéo do experimento

pH CE C K P Fe Zn Cu Mn
dSm* gdm® cmol.dm® (mg kg™
6,99 0,039 80,20 2,45 0,31 98,01 7,85 7,34 73,22

pH em CaCl, 0,01 mol™; K, P, Fe, Zn, Cu, Mn= Extrator Mehlich-1; CE= condutividade elétrica.

4.8 Avaliacdes da qualidade biolégica do solo

A profundidade da coleta de solo para analise da respiracao e de enzimas foi de 0-10
e 10-20 cm. O solo para respiracdo ndo foi submetido ao peneiramento, mas foi
acondicionado em recipiente e armazenado em geladeira. No caso da atividade enzimética,
o solo foi passado em peneira de dois milimetros acondicionado em recipiente e congelado
para posterior andlise da atividade enzimatica.

Para monitoramento da qualidade bioldgica do solo, foram realizadas analises da
respiracdo basal e atividade enzimatica do solo no oitavo cultivo da alface. A respiracao
basal do solo foi avaliada a partir do diéxido de carbono (CO,) produzido pela atividade
microbiana. Para determinacdo da respiracdo, 50 gramas de solo foram adicionados no
interior de recipientes. No interior de cada recipiente foram colocados frascos com 10 ml de
hidroxido de sddio (NaOH a 0,5 mol L™). Os recipientes foram hermeticamente fechados e
permaneceram incubados por sete dias a 25 °C. Ap6s a incubacgédo, os recipientes foram

abertos e a solugéo de NaOH (0,5 mol L™) recebeu 2 mL de cloreto de bario (BaCl,) a 10 %.
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Em seguida foram adicionadas duas gotas do indicador fenolftaleina 1 % e realizada a
titulagdo com HCl a 0,5 mol L™ Os resultados obtidos da respiracdo do solo foram
expressos em mg C-CO, kg™solo hora™ (ALEF; NANNIPIERI; TRAZAR-CEPEDA, 1995).

As andlises de enzimas realizadas foram urease, fosfatase acida e alcalina. A
determinacédo da atividade da enzima urease foi por avaliacdo do aménio liberado quando o
substrato foi incubado com tampdo THAM [tris(hidroximetil) aminometano] a 37 °C por duas
horas. Apos esse periodo, foram adicionados 35 ml da solugéo 2 mol L™ de KCI contendo
0,32 mM de Ag,SO, e submetidos a agitacdo por alguns segundos. Os procedimentos para
preparo das solu¢cdes bem como o pH ideal e a concentracdo adequada do substrato estdo
descritos em Kandeler et al. (2011). Apds a agitacdo, o volume foi completado para 50 mL
com a solugédo KCI contendo 0,32 mM de Ag,SO.. Foi coletada uma aliquota de 20 ml da
suspensao para determinagdo do amonio e submetida a destilacéo por arraste de vapor. As
destilacBes foram realizadas de acordo com Bremner; Keeney (1965).

A determinacéo da atividade das enzimas fosfatase acida e alcalina foi baseada na
determinacédo do p-nitrofenol liberado ap6s a incubacdo do solo com o substrato p-nitrofenil
fosfato durante uma hora a 37 °C. Nas amostras de solo foram adicionados tampédo MUB pH
6,5 para andlise da fosfatase acida e tampao MUB pH 11 para a fosfatase alcalina. Para
ambas as enzimas foi adicionado 1 mL do substrato p-nitrofenil fosfato, homogeneizadas e
incubadas por uma hora a 37 °C. Apés a incubacao, foram adicionados 1 mL de cloreto de
célcio (CaCL, 0,5 mol L) e 4 mL de hidréxido de sédio (NaOH a 0,5 mol L) em cada
amostra, as quais foram homogeneizadas e filtradas. As leituras foram realizadas em
espectrofotbmetro a 400nm. As concentracdes de p-nitrofenol em cada amostra foi
determinada por uma curva (0;2 :4; 6; 8; 10 ug de p-nitrofenol mL™). Os resultados obtidos
da atividade das enzimas foram expressos em pmol de p-nitrofenol g™ massa seca do solo
h* (ACOSTA-MARTINEZ; TABATABAI, 2011).

4.9 Anélises dos resultados

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey a 5 % de probabilidade utilizando-se o programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Produtividade da alface

Aplicagcbes do composto orgénico com ou sem biochar, a partir do sexto cultivo,
proporcionaram maiores produtividades de MFPA e MSPA da alface (Tabela 4). O composto
organico pode aumentar os rendimentos dos cultivos a partir de seis meses de aplicagédo no
solo (IGLESIAS-JIMENEZ; ALVAREZ, 1993). Isso indica que aplicacbes sucessivas de CO
e COB aumentaram gradativamente a disponibilidade de nutrientes no solo e por
consequéncia o acumulo de massa nas plantas (GUNES et al.,, 2014). Além disso, os
incrementos na produtividade obtidos pela adubacdo orgénica indicaram a capacidade do
composto organico em suprir a demanda da alface em macro e micronutrientes por
adubacgéo de manutencéo e pelos remanescentes das adubacdes (BRITO et al., 2012).

Conforme as condi¢des de solo, menores quantidades de composto organico podem
proporcionar adequada produtividade da alface. Estudos com a utilizacdo de fosfato de
Gafsa com pentdxido de fésforo (0 e 200 kg ha* de P,Os); composto organico (0,0; 15.000 e
30.000 kg ha™) e calcario (0 e 8.000 kg ha™de equivalente de carbonato de célcio) na cultura
da alface demonstraram melhor producdo de MFPA com 30.000 kg ha™ de composto
organico em relagao ao controle sem uso de fertilizante (BRITO et al., 2014).

Em relagcdo a adubacao mineral, as maiores produtividades de MFPA obtidas foram
no primeiro e no quarto cultivos, pois € uma adubacéo sollvel e prontamente assimilavel
pelos vegetais. No entanto, durante os cultivos, a ocorréncia de altas precipitacdes,
lixiviagdo de nutrientes, ventos e solo exposto a radiacéo solar provavelmente limitaram a
alface expressar o potencial de producédo com a adubac&o mineral.

As adubacdes com CO e COB proporcionaram diferencas na MSR em relacdo aos
tratamentos AM e AMB (Tabela 4). No entanto, as diferengcas de MSR com CO e COB
ocorreram a partir do sétimo cultivo em funcdo da liberacdo lenta de nutrientes dos
remanescentes de composto organico. Desse modo, com aplicacdo de composto organico
sem ou com biochar no solo ocorreram aumentos de MSR e promoveram maiores
produtividade de MFPA. A matéria organica favorece o aumento de raizes finas nas plantas
(CANELLAS et al., 2015). Além disso, as plantas provavelmente podem apresentar maior
absorcao de agua e nutrientes, e capacidade de acumulo de massa (PINTON et al., 1999;
CANELLAS; BUSATO; CAUME, 2005). Contudo, nos cultivos da alface, dentre as
adubacdes, € dispensado o uso do biochar, pois a quantidade utilizada proporcionou

produtividade e MSR semelhantes a AM e ao CO.



Tabela 4 Massa fresca e seca da parte aérea, massa fresca e seca da raiz em fungdo das adubac¢Bes com e sem biochar nos cultivos da

alface
Cultivos 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8°
———————————————————— (kg ha'®)
Tratamentos MFPA MSPA MFPA MSPA MFPA MSPA MFPA MSPA MFPA MSPA MFPA MSPA MFPA MSPA MFPA MSPA
AM 7155a 4,88a 256,98 18,15 196,88 9,75 577,20a 26,95a 35,17 2,83 65,77ab 3,62ab 201,93 1259 6257b 3,49b
AMB 53,65ab 3,45ab 178,31 11,44 176,24 8,43 390,14b 20,40ab 33,98 264 3537b 2,00b 172,21 10,72 4523b 2,74b
CO 40,30b 2,92ab 224,30 13,92 182,07 9,25 265,35b 1425b 3450 262 7364a 3,83a 213,86 13,49 149,11a 8,43a
CcOB 36,32b 250b 250,10 14,99 153,42 8,05 268,06b 1391b 31,31 2,62 66,68ab 3,57ab 188,41 12,07 123,89a 6,98 a
DMS 11,00 0,70 51,53 3,99 44,41 1,92 58,42 2,50 857 053 11,52 0,61 24,27 1,30 21,49 1,09
CV (%) 33,48 31,44 34,77 4190 38,47 33,28 23,89 20,32 38,96 30,53 29,29 28,68 19,19 16,33 34,65 30,97
Cultivos 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8°
————— (g planta™)
Tratamentos MFR MSR MFR MSR MFR MSR MFR MSR MFR  MSR MFR MSR MFR MSR MFR MSR
AM 147ab 0,15a 4,36 0,62 2,73 0,27 871a 0,88 a 2,20 0,24 2,20 0,14 3,83 0,46 154ab 0,11b
AMB 1,88a 0,14ab 3,96 0,60 2,65 0,25 9,10 a 0,92a 2,36 0,25 1,54 0,11 4,00 0,41 1,32b 0,11b
CO 1,13ab 0,11ab 4,08 0,57 3,26 0,30 734ab 0,62b 2,29 0,24 2,07 0,12 4,23 0,47 2,36a 0,21a
COB 0,88 b 0,09 b 4,82 0,61 3,14 0,28 6,81 b 0,56 b 2,10 0,24 2,05 0,13 4,03 0,43 2,30a 0,19a
DMS 0,80 0,06 2,28 2,25 1,73 0,14 1,90 0,20 1,02 0,10 0,79 0,09 1,61 0,12 0,86 0,07
CV (%) 33,02 26,87 29,24 2264 3254 27,39 13,10 14,82 25,28 22,84 22,29 41,35 22,12 14,74 25,23 24,68

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. CV= coeficiente de variacdo; DMS= diferen¢ca minima significativa.
CSAA= controle sem adubacéo e alface; AM= adubac&o mineral; AMB= adubac&o mineral + biochar; CO= composto organico; COB= composto organico + biochar.
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5.2 Estado nutricional da alface

A utilizacdo das adubacgbes AM, AMB, CO e COB proporcionaram niveis
nutricionais adequados para a alface (Tabela 5) (GIANNAKIS et al., 2014; GHOSH,;
OW; WILSON, 2015). Os teores de nitrogénio, fésforo e potassio foram acima de 3 %,
3,50 g kg'l e 50,00 g kg'l, respectivamente (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997);
RAIJ et al., 1997).

No caso do fosforo, para os tratamentos CO e COB, os teores adequados
foram alcancados a partir do sexto cultivo. Isso ocorreu em funcéo da baixa mobilidade
de fésforo no inicio das adubacdes (segundo cultivo). Ainda, no segundo cultivo, o
menor teor de fésforo do tratamento AMB em relagdo ao AM resultou da capacidade
de adsorcédo de fésforo do biochar (CHINTALA et al., 2014). Posteriormente, em
funcdo dos revolvimentos mais intensos dos canteiros (quarto cultivo), ocorreram
incorporacdes de solo sem adubacdo na camada de atuacdo das raizes. Estas
condicdes reduziram os teores de fosforo no solo e provocaram reducdes dos teores
no tecido foliar para todas as adubacdes.

Para os micronutrientes, os niveis de suficiéncia foram atingidos com as
aplicacdes de composto organico com ou sem biochar (Tabela 5). A umidade do solo
provavelmente favoreceu a mineralizacdo dos nutrientes durante o ciclo da cultura. O
umedecimento dos adubos orgénicos e mineral favoreceram a difusédo dos nutrientes
no solo. Assim, os adubos mantiveram os teores nutricionais da alface dentro de uma
faixa 6tima de crescimento (Zn=25-250 mg kg*; Cu=7-20 mg kg*; Fe=50-150 mg kg™;
Mn=25-200 mg kg™) (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; MARTINEZ; MAIA, 2010;
MAYNARD; HOCHMUTH, 2007; RAIJ et al., 1997).

Por outro lado, a adigcdo de biochar no composto ou no adubo mineral n&o
proporcionou o desempenho que resultasse em acréscimos de nutrientes no tecido
foliar da alface superior as adubacdes com CO e AM. Isso possivelmente ocorreu em
funcdo da quantidade de biochar utilizado nas adubacdes. Além disso, o biochar
possivelmente alcancou, no segundo cultivo, a capacidade maxima de adsorcdo de
nutrientes, sobretudo, no que tange ao nitrogénio, fosforo e aos micronutrientes.
Assim, a quantidade de biochar utilizada nas adubac¢fes néo proporcionou efeitos na

andlise foliar da alface.



Tabela 5 Diagnose foliar da alface para nitrogénio, fésforo, potassio, zinco, cobre, ferro e manganés em funcdo das adubacdes com e sem
biochar nos cultivos da alface

Nitrogénio (3-5)*

Fésforo (3,50-7,00)%

Potassio (50,00-80,00)%

Cultivos 2° 4° 6° 8° 20 4° 6° 8° 2° 4° 6° 8°

Tratamentos T — (] I

AM 4,02 423  454a 432D 3.48a 029a 5,41 4,47 6419 5530 5121 47,53

AMB 3,67 3,98 3,73b 4,28 b 2,72 b 0,22b 5,15 4,65 65,81 52,20 51,59 46,63

co 4,03 406  448ab 479a  347a 0,27 ab 4,92 3,68 6479 5612 5556 52,15

COB 4,02 4,08 4,64 a 472 a 3,14 ab 0,24 ab 4,95 3,58 68,66 54,83 55,05 52,54

DMS 0,50 0,54 0,79 0,27 0,68 0,054 0,53 1,25 6,21 5,69 5,81 7,60

CV (%) 6,97 7,30 10,03 3,33 11,76 11,70 572 16,89 5,21 5,76 6,02 8,44

Zinco (25-250)2 Cobre (7-20)* Ferro (50-150)% Manganés (25-200)%
Cultivos 2° 4° 6° 8° 2° 4° 6° 8° 2° 6° 8° 2° 4° 6° 8°
B 7211 = L8 L U SRR U SRS — (L [ S ———

AM 25,62b 1893b 40,28 26,36 1,19 14,85 23,29 9,98 1.074,44 459,89 770,04 540,29 49,76 64,18a 47,34 43,62
AMB 2397b 2552ab 42,49 26,99 0,00 14,58 25,26 3,85 1.198,03 346,01 749,69 562,24 34,12 31,61b 34,71 3554
CoO 47,79a 28,64ab 52,56 30,22 1,00 17,59 9,05 8,36 1.043,93 449,12 722,99 587,77 33,69 27,84b 27,40 23,72
CcOB 50,12a 34,78a 55,97 26,74 0,00 16,93 10,48 10,09 1.075,17 490,83 729,06 599,82 30,24 31,12b 33,87 21,68
DMS 15,72 13,91 23,16 13,67 3,14 14,61 57,44 6,66 720,87 173,57 283,43 213,42 48,65 28,54 47,81 10,08
CV (%) 23,55 28,51 26,76 27,40 317,40 50,51 186,47 45,62 36,27 21,97 21,08 20,59 72,82 40,76 73,71 17,90

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste t de Tukey a 5% de probabilidade. CV= coeficiente de variagdo; DMS= diferen¢ca minima significativa.
CSAA= controle sem adubacéo e alface; AM= adubac&o mineral; AMB= adubag¢ado mineral + biochar; CO= composto or(l;énico; COB= composto organico + biochar.

? Faixa de teores adequados de macro e micronutrientes para alface: N=3-5 %; P= 3,50-7,00 g kg'l; K=50,00-80,00 g kg

Mn=25-200 mg kg'1 (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; MARTINEZ; MAIA, 2010; MAYNARD; HOCHMUTH, 2007; RAIJ et al, 1997).

: Zn=25-250 mg kg™; Cu=7-20 mg kg™; Fe=50-150 mg kg™;
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5.3 Fertilidade do solo

5.3.1 pH e condutividade elétrica

Aplicacbes de CO e COB elevaram o pH e a condutividade elétrica do solo (Tabela
6). Inicialmente, o pH estava proximo a neutralidade, sem aplicacbes de fertilizantes, no
entanto, com as adubac¢des de composto organico sem ou com biochar, o pH passou a ser
fracamente alcalino. O aumento do pH pode ser atribuido a descarboxilacdo de anions
organicos e por associacdo de H" com &nions organicos e outros grupos quimicos
carregados negativamente (BUTTERLY et al., 2011).

Os tratamentos AM e AMB reduziram e proporcionaram pH do solo adequado para a
cultura da alface. Isso ocorreu em funcéo da acidificagdo provocada pela adubag&o mineral,
uma vez que o pH inicial do solo estava préximo a neutralidade. As aplicacdes de sulfato de
amodnio aumentam a acidez do solo devido a nitrificacdo do ion amdnio a nitrato. Na
nitrificacdo do amonio séo liberados ions de hidrogénio que provocam a acidificacdo do solo
(ILLERA-VIVES et al., 2015).

Tabela 6 Valores médios de pH e condutividade elétrica do solo em funcédo das adubacbes
com e sem biochar nos cultivos da alface

pH (6,0-6,8)°
cultivos 2° 4° 6° 8°
profundidade (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Tratamentos

CSAA 6,90c 693c 6,88b 69b 6,82b 6,80b 6,94b 6,92b
AM 7,08bc 7,07bc 6,67b 6,75b 659b 6,66b 6,32c 6,32cC
AMB 728ab 7,18b 6,79b 6,81b 6,72b 6,61b 6,50c 6,44c
CcO 745a 755a 760a 757a 751la 7,48a 7,62a 7,60a
CcOB 759a 759a 765a 766a 757a 752a 7,65a 7,67a
DMS 0,32 0,18 0,23 0,31 0,37 0,31 0,37 0,37

CV (%) 2,14 1,31 1,73 2,29 2,75 2,37 2,77 2,79

Condutividade elétrica (0,0-1,0)®
cultivos 2° 4° 6° 8°
profundidade (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Tratamentos (R ———

CSAA 0,04b 0,04b 0,03b 0,04b 0,07b 0,08d 0,04 c 0,03 b
AM 0,19a 0,16a 0,25a 0,20a 0,13a 0,12c 0,32a 0,27 a
AMB 0,17a 0,16a 0,17a 0,18a 0,15a 0,23bc 0,19b 0,19 a
CcO 0,22a 0,22a 0,20a 0,28a 0,17a 0,18a 0,31a 0,28 a
CcOB 0,21a 0,20a 0,19a 0,24a 0,16a 0,17ab 0,24ab 0,28a
DMS 0,09 0,08 0,11 0,13 0,04 0,04 0,13 0,11

CV (%) 29,95 25,79 33,89 37,56 13,87 16,96 30,41 27,68

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. CV= coeficiente
de variacdo; DMS= diferenga minima significativa.
CSAA= controle sem adubagéo e alface; AM= aduba¢&o mineral; AMB= adubag¢&do mineral + biochar; CO= composto organico;

COB= composto organico + biochar.

? Faixa adequada de pH e condutividade elétrica no solo para alface: pH= 6,0-6,8; condutividade elétrica=0,0-1,0 dS m*

(MAYNARD; HOCHMUTH, 2007).
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O pH adequado para alface estava entre 6 e 6,8, desse modo, o pH alcalino pode
diminuir a disponibilidade de zinco, ferro, cobre e manganés (MAYNARD; HOCHMUTH,
2007). Por outro lado, aplicagdes de composto organico com e sem biochar sao importantes
para elevar o pH de solos acidos. Assim, composto organico e biochar podem elevar o pH
do solo em 0,4 e 1,4 unidades de pH, respectivamente (STERRET et al., 1996; GIANNAKIS
et al., 2014; KIM et al., 2015).

Os tratamentos CO e COB aumentaram a condutividade elétrica apds as aplicacbes
no solo (Tabela 6). O motivo do aumento da condutividade elétrica no solo, provavelmente,
esta relacionado a composicao, velocidade de decomposicéo e as quantidades de composto
organico aplicadas (CHANG; CHUNG; WANG, 2008; FERNANDEZ et al., 2012;
PAPAFILIPPAKI; PARANYCHIANAKIS; NIKOLAIDIS, 2015). Portanto, a disponibilidade ou
a solubilidade de ions na solugcdo do solo pela incorporacdo do composto organico
resultaram no aumento da condutividade elétrica (GIANNAKIS et al., 2014). Entretanto, os
valores de condutividade elétrica permaneceram abaixo da faixa adequada para o
desenvolvimento da cultura (0,0-1,0 dS m™). Isso pode ser um indicativo de baixa
concentracdo de nutriente em solucéo do solo (MAYNARD; HOCHMUTH, 2007).

5.3.2 Carbono, fésforo e potassio no solo

A presenca de casca de pinus no solo observada antes da instalacéo do experimento
proporcionou altos teores de carbono nos canteiros (Tabela 7). Entretanto, os tratamentos
CO e COB contribuiram para aumentar ainda mais o conteddo de carbono no solo. Os
aumentos de carbono no solo ocorreram pelo fato dos tratamentos CO e COB apresentarem
na sua composicéao pedacos de madeira e carvao (ERICH; FITZGERALD; PORTER, 2002).

Nos canteiros, os tratamentos CO e COB promoveram aumentos e acumulos de
fésforo, potassio e micronutrientes no solo, porém, atenderam a demanda nutricional da
alface (Tabela 7). Os actimulos dos nutrientes no solo foram em decorréncia das adubacdes
para cada cultivo da alface. A alface respondeu com a extragdo de nutrientes em funcéo dos
aumentos da massa seca, mas ainda sobraram residuais das adubag¢fes no solo para os
proximos cultivos. Isso sugere que o composto organico possui capacidade de liberacédo de
fésforo no solo semelhante ao adubo mineral, porém a disponibilidade €é gradativa e
dependente do tempo. As altas liberacdes de fésforo no solo estdo relacionadas as
particulas do composto organico, pois foi passado por peneira de 10 mm de abertura.
Particulas de 1 a 5 mm e de 5 a 10 mm do composto organico sdo responsaveis pela

liberacao de fosforo disponivel no solo, porém as particulas 5 a 10 mm liberam mais fésforo
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no decorrer do tempo (LECONTE et al.,, 2011). Entretanto, as particulas de composto
contém fracdes leves, acidos fllvicos e himicos consideradas a matéria organica labil com
capacidade de liberacéo rapida de fosforo (COSTA et al., 2015; TAZISONG; SENWO; HE,
2015). Na matéria organica do solo, de 10 a 63 % do fdsforo ligado as substancias himicas
podem ser considerados labeis (HE; TAZISONG; SENWO, 2015). Para disponibilidade
rapida de nutrientes do composto organico, a agua ligada aos grupos funcionais proporciona
ligacdo com fésforo do composto orgénico para favorecer a disponibilidade do nutriente na
solucéo do solo (STEVENSON, 1994).

Entretanto, o intuito da aplicacdo de CO e COB foi proporcionar retencdo e
disponibilidade de nutrientes limitantes nos cultivos subsequentes, além de evitar perdas
para o ambiente, sobretudo fésforo. Uma parte do fosforo do composto orgénico pode ser
disponibilizada cinco horas apés aplicacdo no solo (MALIK; MARSCHNER; KHAN, 2012).
Porém, as formas organicas de fésforo no solo continuam a sofrer transformacdes lentas
para fésforo disponivel aos vegetais (MALIK; MARSCHNER; KHAN, 2012; FIXEN;
BRUULSEMA, 2014).

Por outro lado, com acumulos de fésforo em niveis elevados, o solo perde a
capacidade de retencao do nutriente. Dessa forma, o fésforo pode ser liberado para a
solucdo do solo e provocar poluicdo. Além disso, o acumulo de fésforo pode inibir por
competicdo idnica a absorcao de zinco, cobre, manganés e ferro. Assim, valores de fésforo
no solo acima de 100 mg dm™ podem causar poluicdo (SHARPLEY et al, 1994; SHARPLEY
et al., 2003). Este fato foi observado para os tratamentos CO e COB a partir do quarto
cultivo, tanto na camada de 0-10 como na de 10-20 cm. Nesse sentido, para uso do
composto, € importante considerar a aptidao da area de cultivo, tipo do solo, tipo de cultura,
taxa de mineralizacdo, imobilizacdo de nutrientes, remanescente de composto organico no
solo, concentracdo de nutrientes do composto e as restricdes ambientais (SILVA, 2008;
PEREIRA, 2011).

Os valores de potassio no solo aumentaram com CO e COB, pois, 0 composto
orgéanico disponibilizou todo o potassio, embora seja vulneravel a lixiviagdo em funcdo das
irrigacdes e precipitacbes (Tabela 7) (JOUQUET et al., 2011). Diante dessas condicfes, as
adubacdes com CO e COB garantiram retencdo e mobilidade de potassio no solo para
posterior assimilacdo pelas plantas. Assim, foi possivel a alface atingir os teores adequados
de potassio no tecido foliar.

Entretanto, observa-se que os teores de potassio no solo excederam o valor
considerado muito alto (0,3 cmol, dm?). O excesso de potassio pode comprometer a
absorcao de magnésio, manganés, ferro, zinco e calcio pelas plantas (PINAMONTI, 1998).
Porém, as plantas nao sofreram interferéncia pelo excesso de potassio no solo uma vez que
os niveis de nutrientes no tecido foliar foram adequados. Por outro lado, as aplicacdes

sucessivas de composto organico para cada cultivo proporcionaram elevadas quantidades
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de fertilizante organico por area com elevacao dos teores de fésforo e potassio em niveis
muito altos no solo. Dessa forma, estudos com doses adequadas de composto organico
devem ser realizados.

Em relacdo ao manejo do solo no quarto cultivo, houve influéncia dos niveis de
potassio. O revolvimento mais intenso dos canteiros favoreceu a incorporacao de solo sem
adubacgdo nas camadas onde normalmente foram realizadas as amostragens. Entretanto,
com a incorporacao de solo abaixo da camada de 20 cm houve a introducdo de potassio
lixiviado provenientes das adubagfes (ROSOLEM et al., 2006). Posteriormente, em funcdo
dos revolvimentos mais intensos dos canteiros (quarto cultivo), ocorreram incorporagées de
solo sem adubacéo na camada de atuagao das raizes. Estas condi¢es reduziram os teores
de fosforo no solo e provocaram reducBes dos teores no tecido foliar para todas as

adubacoes.



Tabela 7 Teores médios de carbono, fésforo e potassio no solo em funcdo das adubagfes com e sem biochar nos cultivos da alface

Carbono (médio 14,01-20; muito alto >35)?

Cultivos 2° 4° 6° 8°
profundidade (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Tratamentos (O e ——————
CSAA 80,40 c 77,34 c 79,61b 80,47 81,98 b 81,33 b 82,95 b 8253 b
AM 81,45c 80,54 bc 80,31b 80,27 81,64 b 80,74 b 81,47b 80,69 b
AMB 83,09b 82,30 ab 79,97 b 79,16 82,88 b 80,02 b 82,27 b 81,77 b
CoO 85,89 a 84,86 a 8792 a 79,46 90,57 a 89,03 a 94,67 a 91,11 a
CcOB 85,20 a 86,38 a 86,21 a 84,61 90,17 a 87,89 a 94,44 a 90,75 a
DMS 0,12 0,42 0,41 1,43 0,46 0,60 0,35 0,37
CV (%) 0,79 2,67 2,59 9,34 2,86 3,80 2,15 2,31
Fésforo ( médio 3-6; muito alto >9)?
Cultivos 2° 4° 6° 8°
profundidade (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
L1711 1100 T —— L O e ————
CSAA 0,14 c 0,25¢c 0,47 0,47 c 0,21d 0,25¢c 8,04 c 7,88d
AM 5,28 c 143c 31,32 19,54 b 32,70 c 19,66 bc 4541b 28,66 d
AMB 12,27 c 6,83 c 33,09 19,00 b 70,19b 37,53 b 68,79 b 54,25 b
CO 74,68 a 60,70 a 169,48 119,31 a 174,31 a 138,55 a 114,75 a 100,11 a
CcOB 40,07 b 20,66 b 151,55 118,66 a 156,03 a 128,09 a 107,00 a 95,29 a
DMS 15,15 8,00 41,35 17,87 23,74 29,71 33,76 21,75
CV (%) 30,22 23,51 28,25 17,04 14,47 24,21 25,92 19,84
Potassio (médio 0,1-0,2; muito alto > 0,3)*
Cultivos 2° 4° 6° 8°
profundidade (cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Tratamentos = - (CMOle AM ™)
CAA 0,17d 0,16 d 0,14 c 0,14 b 0,12 c 0,12 c 0,11c 0,12b
AM 0,34 c 0,31c 0,34 bc 0,32b 0,22 b 0,23 bc 0,29b 0,27 b
AMB 0,24 cd 0,22 cd 0,37b 0,38b 0,26 b 0,27 b 0,31b 0,29b
CoO 0,88 a 0,76 a 1,12 a 1,07 a 0,63 a 0,62 a 0,83 a 0,85a
COB 0,69b 0,54 b 1,13 a 1,11a 0,68 a 0,69 a 0,88 a 0,88 a
DMS 0,17 0,15 0,21 0,25 0,02 0,11 0,17 0,24
CV (%) 19,77 19,38 19,33 21,99 14,43 15,36 19,08 26,03

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. CSAA= controle sem adubacéo e alface; AM= adubacdo mineral; AMB= adubacéo
mineral + biochar, CO= composto organico; COB= composto organico + biochar. ® Limites de interpretagdo para carbono (C) (g dm®), fésforo (P) (mg dm™®) e potassio (K) (cmol. dm™) no solo:
C=médio 14,01-20; C= muito alto >35; P= médio 3-6; P= muito alto >9; K=médio 0,1-0,2; K=muito alto > 0,3 (PARANA,1989). CV= coeficiente de variacdo; DMS= diferenga minima significativa.
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5.3.3 Micronutrientes no solo

Em relacdo aos micronutrientes, todos apresentaram valores agrondémicos altos
(Tabela 8, 9 e 10). Entretanto, as concentracdes no solo ndo chegaram a causar danos ao
meio, pois 0s niveis para danos ambientais sdo superiores. As concentracdes que podem
provocar problemas ao meio para zinco, cobre e manganés s&o: 450, 210, 400 mg kg™,
respectivamente (FERREIRA; CRUZ, 1991; KABATA-PENDIAS, 2011).

Tabela 8 Teores médios de zinco no solo em funcéo das adubacdes nos cultivos da alface

Zinco (médio 0,6-1,2; alto> 1,2)?

Cultivos 2° 4° 6° 8°
profundidade 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
(cm)
Tratamentos ---(mg kg™) -
CSAA 1,74b 1,46 b 243c 249c 144c 1,39 c 2,73 ¢ 3,26 b
AM 2,77b 3,49b 16,76 b 12,18 bc 17,13b 17,49b 26,42ab 2455a
ANMB 4,05b 3,20b 15,20b 19,29ab 17,39b 1825b 24,80b 23,22 a
CcoO 3264a 2590a 30,62a 2892a 38,65a 37,80a 30,84ab 36,56a
COB 3443a 27,14a 36,98a 35,75a 3842a 37,74a 32,89a 36,61 a
DMS 7,67 10,66 6,62 16,58 4,71 3,85 9,00 16,13
CV (%) 26,80 46,01 15,69 4441 9,88 8,13 16,72 27,75

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. CV= coeficiente
de variacdo; DMS= diferenga minima significativa.

CSAA= controle sem adubacéo e alface; AM= adubacéo mineral; AMB= adubag¢&do mineral + biochar; CO= composto organico;
COB= composto organico + biochar.

® Limites de interpretag&o para zinco (Zn) no solo (mg dm™®): Zn= médio 0,6-1,2; Zn= alto >1,2 (RAIJ et al., 1997).

Tabela 9 - Teores médios de cobre no solo em funcao das adubacfes nos cultivos da alface

Cobre (médio 0,3-0,8; alto> 0,8)*

Cultivos 2° 4° 6° 8°
profundidade 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
(cm)
Tratamentos (mg kg™)
CSAA 829 6,92b 0,67c 0,67d 8,78a 8,68a 16,18 22,41
AM 751 7,65ab 8,00a 7,83a 952a 9,56a 16,87 17,96
AMB 768 9,13a 7,52a 7,45ab 8,95a 954 a 18,90 18,42
CcO 700 7,66ab 3,00b 4,20c 3,39b 5,48b 9,44 14,10
coB 6,94 7,40b 4,42b 494bc 3,76b 5,32b 8,37 9,88
DMS 241 1,71 2,32 2,73 1,18 1,40 5,27 12,11
CV (%) 17,02 11,26 25,98 28,78 9,06 9,58 19,95 38,64

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. CV= coeficiente
de variagdo; DMS= diferenga minima significativa.

CSAA= controle sem adubagéo e alface; AM= aduba¢&o mineral; AMB= adubag¢&do mineral + biochar; CO= composto organico;
COB= composto organico + biochar.

# Limites de interpretac&do para cobre (Cu) no solo (mg dm™®): Cu= médio 0,3-0,8; Cu= alto > 0,8 (RAIJ et al., 1997).
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Tabela 10 Teores médios de ferro e manganés no solo em funcdo das adubacfes nos
cultivos da alface

Ferro (médio 0,5-12; alto> 12)?

cultivos 2° 4° 6° 8°
profundidade
(cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Tratamentos - (mg kg™)-
CSAA 127,19 bc 102,22b 77,13 78,22 100,37a 93,23a 1.212,73a 1.222,49
AM 118,46 c 139,36 ab 74,83 75,33 88,92ab 9151a 1.066,29a 1.214,98
AMB 151,09abc 158,41a 7191 72,76 71,85b 7257ab 1.217,92a 1.080,99
CoO 164,56 ab 178,63a 62,08 80,73 26,96c 5795b 229,49b 1.035,95
COB 179,61 a 17758a 69,02 73,45 3929c 59,39b 347,92b 697,73
DMS 45,97 44,59 15,14 1295 26,51 25,27 330,06 1.578,80
CV (%) 16,39 15,57 11,26 8,99 21,39 17,81 21,40 79,40
Manganés (médio 1,3-5,0; alto> 5,0)
cultivos 2° 4° 6° 8°
profundidade 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
(cm)
Tratamentos  ----- (mg kg™
CSAA 57,32b 5480b 67,14c 63,12b 7,66 cC 7,24 c 162,63 133,04
AM 71,49b 75,22b 77,02bc 73,36b 89,36 b 88,36 b 140,02 148,02
ANMB 7834b 74,63b 79,90b 74,87b 9514 b 91,90 b 138,40 138,70
CO 123,26 a 113,80a 116,77a 112,07a 129,01a 128,41a 130,14 123,75
COB 126,42 a 116,48a 115,06a 11241a 130,52a 128,28a 125,48 93,97
DMS 36,29 29,60 12,35 12,42 80,14 78,99 55,52 96,53
CV (%) 21,90 17,57 7,16 7,53 59,50 59,70 21,05 39,99

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. CV= coeficiente
de variagdo; DMS= diferenga minima significativa.

CSAA= controle sem adubagéo e alface; AM= aduba¢&o mineral; AMB= adubag¢&do mineral + biochar; CO= composto organico;
COB= composto organico + biochar.

? Limites de interpretagéo de ferro (Fe) e manganés (Mn) no solo (mg dm®) : Fe= médio 0,5-12; Fe= alto >12; Mn=médio 1,3-
5,0; Mn= alto > 5,0 (RAIJ et al., 1997).
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5.4 Microbiologia

5.4.1 Respiracéo basal do solo

A respiracdo do solo é utilizada para avaliar a atividade biolégica dos organismos
(DINESH et al., 2004; VANHALA; TAMMINEN; FRITZE, 2005; ROS et al., 2006) (Tabela
11). Observa-se que as adubacdes organicas (CO e COB) apresentaram significativos
aumentos na respiracdo do solo em relagdo a adubacéo mineral. A respiracédo do solo é um
indicativo da melhoria da qualidade e da mineralizagdo de nutrientes do solo. O carbono
presente no composto organico provavelmente foi responsavel pelo aumento da respiracao,
enquanto a temperatura e a umidade do solo possivelmente favoreceram a atividade
microbiana (GIANNAKIS et al., 2014; OLIVEIRA; FERREIRA, 2014).

Tabela 11 Valores médios da respiracao do solo em fungdo das adubacdes
Respiracéo (baixa <0,24; média 0,24-0,54; alta> 0,54)?

cultivos 2° 4° 6° 8°
profundidade
(cm) 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Tratamentos (mg C-CO; kg™*solo hora™®)
CSAA 0,47b 050b 0,28b 0,30b 0,45b 054b 0,46b 052b
AM 0,55b 0,61b 0,29b 0,29b 0,44b 051b 048b 051b
ANMB 0,65b 0,68b 0,27b 0,36b 050b 048b 056b 0,73b
CO 122a 1,29a 1,00a 1,02a 163a 1,39a 1,73a 160a
COB 1,49a 133a 09%a 097a 16la 1,36a 1,76a 157a
DMS 0,38 0,31 0,26 0,27 032 0,25 0,24 0,47

CV (%) 23,19 1868 2468 24,38 18,34 15,13 12,88 25,18
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. CV= coeficiente
de variagdo; DMS= diferenga minima significativa.
CSAA= controle sem adubagéo e alface; AM= aduba¢&o mineral; AMB= adubag¢&do mineral + biochar; CO= composto organico;
COB= composto organico + biochar.
? Limites de interpretacéo da respiragdo basal do solo (mg C kg™" solo hora™): baixa <0,24; média 0,24-0,54; alta> 0,54 (LOPES
et al., 2013).

No entanto, as altas respiracdes do solo com CO e COB podem ser relacionadas ao
carbono labil do composto orgénico, pois passa novamente a sofrer decomposicéo ao ser
incorporado no solo. Ainda assim, as fracGes leves da matéria organica podem ser uma
importante fonte de energia para os microrganismos devido a forte correlagédo entre a fracao

leve e a respiracdo microbiana do solo (JANZEN et al., 1992).
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5.4.2 Atividade enzimatica do solo

Os fertilizantes organicos estimularam as atividades enzimaticas no solo (Tabela 12).
A urease aumentou no solo com CO e COB em funcao da catalisacéo da hidrélise da ureia
em gas carbbnico e aménia (KANDELER et al., 2011). Entretanto, na presenca de agua no
solo ocorre a formacédo do aménio assimilavel pelas plantas e isso indica a melhoria da

condicdes microbioldgicas do solo com a presenca de matéria organica.

Tabela 12 Valores médios de urease, fosfatase acida e alcalina conforme as adubacdes

urease fosfatase acida fosfatase alcalina
(baixa< 4,89;
(0,28-28,60)* média 4,89-8,34; (0,28-28,60)°
alta> 8,34)"
Cultivo 8° cultivo
profundidade 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
(cm)
Tratamentos  umol N-NH," g massa seca pmol p-nitrofenol g*
dosolo 2 ht massa seca do solo ht
CSAA 1,11 b 0,64 b 6,28b 5,06 b 4,05c¢c 3,63 b
AM 1,64 b 1,38 b 6,12 b 5,78b 3,52¢c 3,38b
AMB 1,52b 1,41b 561b 4,60 b 3,65¢c 3,46 b
CcO 2,88 a 2,67 a 14,19 a 13,31 a 1438a 12,05a
COB 2,93 a 2,47 a 12,18 a 10,13 a 11,10b 11,36 a
DMS 4,69 3,61 2,78 2,40 0,98 0,88
CV (%) 27,89 24,50 19,10 18,72 25,10 27,10

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

CSAA= controle sem adubacéo e alface; AM= adubacéo mineral; AMB= adubag¢&do mineral + biochar; CO= composto organico;
COB= composto organico + biochar.

2 Amplitude da urease nos solos:0,28-28,60 umol N-NH," g* massa seca do solo 2 h}(KANDELER; DICK, 2006).

® Limites de interpretacdo para as atividades da fosfatase acida no solo (umol p-nitrofenol g'massa seca do solo h)=

baixa< 4,89; média 4,89-8,34; alta> 8,34 (LOPES et al., 2013).

¢ Amplitude da fosfatase alcalina nos solos: 6,76-27,30 pmol p-nitrofenol g™ massa seca do solo h™ (KANDELER; DICK, 2006).

Por outro lado, a atividade da urease foi baixa no solo, pois provavelmente os
compostos nitrogenados capazes de ativar a sintese da urease foram altamente degradados
durante o processo de compostagem. No entanto, os valores da urease em CO e COB
foram maiores que a adubacdo mineral. Na aplicacdo de composto organico, a atividade da
enzima urease pode nédo sofrer diminuicdo em razéo da enzima, nas fertilizacdes organicas,
nao sofrer desnaturacéo no solo. Portanto, com as aplicacdes de composto organico com e
sem biochar promovem-se a ciclagem de nutrientes, a ativagdo da vida no solo e a
sustentabilidade do desenvolvimento das plantas (PASCUAL et al., 2002).

Outro modo que as plantas obtiveram nutrientes do solo foi pela atuacdo das
enzimas fosfatase acida e alcalina. As fosfatases atuam na ciclagem de fésforo. Os
tratamentos CO e COB acumularam fésforo no solo em funcdo da atuacdo das enzimas
fosfatase acida e alcalina, pois houve conversao do fésforo organico no ion ortofosfato

assimilavel pelas plantas durante a decomposicdo do composto organico. O fésforo do
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composto organico mineraliza 80 % no solo (EGHBALL et al., 2002). Embora as enzimas
fosfatase acida e alcalina tenham mineralizado fésforo, o aumento do contelido de carbono
no solo favorece a atividade das enzimas (CHANG; CHUNG; TSAI, 2007).
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6 CONCLUSOES

O uso de composto organico apds o sexto cultivo aumenta a produtividade da alface
guando comparada com a adubacdo mineral.

A utilizacédo de biochar com composto orgéanico e adubacao mineral ndo interfere na
produtividade da alface e nas propriedades do solo.

A utilizacdo de composto organico e da adubacdo mineral fornece teores adequados
de macronutrientes para a alface, segundo a diagnose foliar. A aplicagdo de composto
organico atende a demanda de micronutrientes da alface.

O uso de composto organico eleva o pH, a condutividade elétrica, o carbono e
proporcionam acumulos de fosforo, potassio, cobre, zinco, ferro e manganés no solo.

O uso do composto orgénico melhora a respiracao do solo, a atividade das enzimas

fosfatase acida e alcalina, e a atividade da urease.
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ANEXOS

Tabela 13 Dados meteoroldgicos durante os cultivos da alface

Data Precipitacdo Umidade Temperatura Temperatura Data Precipitacdo Umidade Temperatura Temperatura
relativa maxima minima relativa maxima minima
(mm) (%) “C) (mm) (%) “C)

01/09/2014 7,60 77,08 27,80 14,40 26/09/2014 27,60 95,32 20,50 17,00
02/09/2014 18,60 78,23 31,60 18,40 27/09/2014 4,60 95,72 21,00 16,70
03/09/2014 0,00 79,83 30,50 17,70 28/09/2014 0,80 83,60 27,60 17,60
04/09/2014 0,00 74,12 26,50 15,80 29/09/2014 10,80 87,28 29,40 16,90
05/09/2014 0,00 62,63 26,90 14,00 30/09/2014 32,40 79,80 30,30 17,20
06/09/2014 10,00 62,25 30,20 14,80 01/10/2014 1,20 85,63 26,70 17,90
07/09/2014 15,20 89,12 24,30 15,40 02/10/2014 0,00 69,19 29,20 16,40
08/09/2014 0,00 77,52 29,20 14,90 03/10/2014 0,00 60,03 27,90 12,00
09/09/2014 0,00 58,98 31,00 17,40 04/10/2014 0,00 60,53 26,60 10,60
10/09/2014 0,00 46,74 33,40 16,70 05/10/2014 0,00 55,02 28,40 11,60
11/09/2014 0,00 56,60 33,20 19,20 06/10/2014 24,40 71,49 26,50 13,00
12/09/2014 0,00 52,40 34,10 19,00 07/10/2014 0,00 63,32 28,70 13,40
13/09/2014 0,00 47,11 33,20 19,10 08/10/2014 0,00 54,53 31,80 16,30
14/09/2014 1,20 51,40 33,30 18,60 09/10/2014 0,00 42,87 33,80 17,00
15/09/2014 7,60 87,05 20,40 12,40 10/10/2014 0,00 36,68 35,70 20,10
16/09/2014 0,00 71,19 25,00 10,00 11/10/2014 0,00 38,11 37,00 21,80
17/09/2014 0,00 55,96 28,80 12,90 12/10/2014 0,00 38,04 37,40 22,00
18/09/2014 0,00 74,54 23,70 16,20 13/10/2014 0,00 37,68 37,70 23,10
19/09/2014 101,40 97,63 17,80 15,30 14/10/2014 0,00 52,39 36,40 22,80
20/09/2014 0,00 85,88 25,00 15,30 15/10/2014 0,00 54,33 39,20 22,20
21/09/2014 0,00 61,63 23,90 11,30 16/10/2014 0,00 54,95 36,60 21,70
22/09/2014 0,00 54,00 27,40 11,60 17/10/2014 0,00 47,58 38,80 23,70
23/09/2014 0,00 58,87 30,80 13,00 18/10/2014 0,00 54,68 36,20 21,70
24/09/2014 47,00 88,70 21,40 15,80 19/10/2014 2,60 73,54 31,00 17,80
25/09/2014 14,60 97,88 21,10 15,70 20/10/2014 6,00 84,18 24,60 17,50

Fonte: Sistema meteorolégico do Parana — Simepar



Data Precipitacdo Umidade Temperatura Temperatura Data PrecipitacGo Umidade Temperatura Temperatura
relativa maxima minima relativa maxima minima
(mm) %) °C) (mm) (%) “C)

20/10/2014 6,00 84,18 24,60 17,50 18/11/2014 7,00 43,88 29,70 15,80
21/10/2014 0,00 67,43 29,80 16,10 19/11/2014 15,00 69,71 30,00 18,30
22/10/2014 0,00 55,88 28,90 14,60 20/11/2014 0,00 85,37 26,60 17,70
23/10/2014 0,00 57,51 32,10 15,20 21/11/2014 19,00 92,75 25,20 17,70
24/10/2014 3,40 68,60 30,10 18,70 22/11/2014 2,80 94,83 23,60 17,80
25/10/2014 0,00 73,68 29,00 17,10 23/11/2014 0,00 74,34 29,30 16,10
26/10/2014 0,00 73,50 30,20 17,10 24/11/2014 0,40 79,66 27,70 18,70
27/10/2014 0,00 64,56 32,50 19,50 25/11/2014 6,00 92,56 26,80 19,00
28/10/2014 0,00 54,73 34,40 20,50 26/11/2014 0,00 84,32 28,50 18,80
29/10/2014 0,00 47,94 33,60 20,00 27/11/2014 0,00 76,30 30,60 19,40
30/10/2014 2,00 69,44 32,80 18,70 28/11/2014 0,00 78,59 29,70 19,00
01/11/2014 0,00 80,75 27,30 20,50 29/11/2014 0,00 73,57 28,80 19,70
02/11/2014 0,00 78,50 31,80 20,90 30/11/2014 0,00 79,94 30,10 19,80
03/11/2014 0,00 75,05 30,80 19,80 01/12/2014 0,00 87,50 28,20 20,30
04/11/2014 102,10 90,40 25,00 18,70 02/12/2014 1,20 90,96 29,50 20,10
05/11/2014 0,00 81,16 29,70 18,00 03/12/2014 1,40 90,70 24,80 18,80
06/11/2014 0,60 79,25 31,20 19,40 04/12/2014 0,00 69,40 29,20 16,30
07/11/2014 24,40 92,81 23,60 17,60 05/12/2014 0,00 72,95 28,30 16,20
08/11/2014 0,20 83,59 27,00 16,00 06/12/2014 0,00 69,51 28,80 15,10
09/11/2014 0,00 67,64 30,10 17,40 07/12/2014 0,00 72,87 30,20 18,90
10/11/2014 0,00 54,26 31,00 18,60 08/12/2014 1,40 81,97 29,10 18,90
11/11/2014 4,60 74,09 26,70 16,70 09/12/2014 2,00 88,93 27,30 19,00
12/11/2014 0,00 85,38 24,20 17,50 10/12/2014 6,20 93,30 27,20 19,70
13/11/2014 0,00 74,92 27,50 16,60 11/12/2014 0,00 89,36 28,90 19,50
14/11/2014 0,00 63,69 27,60 15,10 12/12/2014 0,60 90,16 28,30 21,00
15/11/2014 0,00 64,94 27,20 13,00 13/12/2014 0,00 80,47 29,20 18,10
16/11/2014 0,00 55,03 28,70 16,00 14/12/2014 0,00 72,11 31,40 19,00
17/11/2014 0,00 49,75 30,70 17,00 15/12/2014 0,00 77,11 28,80 18,90

Fonte: Sistema meteorolégico do Parana — Simepar



Data Precipitacdo Umidade Temperatura Temperatura Data PrecipitacGo Umidade Temperatura Temperatura
relativa maxima minima relativa maxima minima
(mm) (%) °C) (mm) (%) “C)

16/12/2014 0,00 76,83 28,70 18,70 13/01/2015 0,00 73,62 31,80 20,00
17/12/2014 2,20 84,27 24,40 18,60 14/01/2015 0,00 80,34 30,10 19,10
18/12/2014 0,00 81,16 28,60 17,70 15/01/2015 0,00 75,26 31,60 18,60
19/12/2014 21,40 81,33 30,20 20,00 16/01/2015 0,00 74,74 32,50 20,50
20/12/2014 0,00 81,26 30,80 20,70 17/01/2015 0,00 75,58 33,00 21,60
21/12/2014 24,20 92,73 28,40 19,00 18/01/2015 1,80 80,37 31,20 19,30
22/12/2014 18,00 89,99 25,00 18,40 19/01/2015 0,00 71,47 32,90 18,60
23/12/2014 0,20 83,99 27,60 17,20 20/01/2015 1,00 80,87 31,80 19,30
24/12/2014 0,00 80,67 25,20 15,20 21/01/2015 0,00 82,74 29,50 16,90
25/12/2014 0,00 88,71 26,70 17,40 22/01/2015 1,20 77,51 30,50 18,70
26/12/2014 5,60 83,60 30,10 20,40 23/01/2015 0,00 73,68 31,10 17,30
27/12/2014 3,80 85,48 29,70 18,80 24/01/2015 3,00 71,99 32,40 18,50
28/12/2014 0,20 82,23 30,80 21,40 25/01/2015 0,40 79,94 31,40 18,60
29/12/2014 46,60 91,62 26,80 17,20 26/01/2015 36,40 76,13 32,30 17,40
30/12/2014 19,20 90,16 29,10 17,40 27/01/2015 1,80 84,70 27,50 18,90
31/12/2014 28,40 96,27 27,50 19,50 28/01/2015 2,40 92,40 28,30 19,50
01/01/2015 0,40 90,09 29,10 19,80 29/01/2015 21,40 99,10 24,60 19,80
02/01/2015 27,80 90,74 27,60 17,00 30/01/2015 0,20 87,27 30,30 19,90
03/01/2015 1,20 87,57 28,40 19,20 31/01/2015 23,20 82,88 31,60 19,60
04/01/2015 1,20 83,99 29,70 18,60 01/02/2015 0,00 85,17 29,30 20,20
05/01/2015 0,00 83,14 28,70 18,20 02/02/2015 11,20 84,86 33,40 19,10
06/01/2015 0,00 87,60 28,60 20,60 03/02/2015 13,60 82,67 31,10 17,30
07/01/2015 7,80 84,53 31,00 20,40 04/02/2015 0,20 90,23 27,60 19,30
08/01/2015 26,80 86,55 30,80 20,20 05/02/2015 0,00 84,11 28,80 18,60
09/01/2015 0,00 83,72 31,00 19,50 06/02/2015 0,00 71,08 30,10 17,00
10/01/2015 0,00 77,85 32,50 20,50 07/02/2015 0,00 67,00 30,80 17,40
11/01/2015 0,00 75,65 32,30 19,60 08/02/2015 0,00 64,73 33,00 18,60
12/01/2015 2,40 80,79 33,30 20,40 09/02/2015 2,00 71,10 33,30 19,80

Fonte: Sistema meteorolégico do Parana — Simepar



Data Precipitacdo Umidade Temperatura Temperatura Data Precipitacdo Umidade Temperatura Temperatura
relativa maxima minima relativa maxima minima
(mm) (%) “C) (mm) (%) “C)
10/02/2015 2,20 88,53 31,00 20,70 10/03/2015 0,00 78,24 29,60 18,00
11/02/2015 1,40 87,82 30,60 21,60 11/03/2015 0,00 75,60 30,10 18,40
12/02/2015 2,00 89,46 32,50 20,60 12/03/2015 0,00 72,18 31,20 18,40
13/02/2015 3,80 87,90 30,20 20,70 13/03/2015 0,00 72,55 29,90 17,30
14/02/2015 14,40 97,85 22,80 18,60 14/03/2015 3,80 70,43 30,30 17,70
15/02/2015 0,00 87,17 29,00 17,90 15/03/2015 0,00 78,26 30,60 17,70
16/02/2015 0,00 82,70 27,40 16,90 16/03/2015 19,00 75,20 31,40 19,20
17/02/2015 10,20 90,08 28,10 18,00 17/03/2015 0,00 77,96 30,90 19,00
18/02/2015 0,00 86,32 30,00 18,50 18/03/2015 0,00 74,30 30,20 19,70
19/02/2015 36,60 97,19 24,00 18,10 19/03/2015 0,00 73,37 29,70 18,20
20/02/2015 0,00 81,11 29,80 18,80 20/03/2015 13,20 79,54 29,00 17,80
21/02/2015 4,20 88,02 30,20 20,80 21/03/2015 2,00 81,57 29,00 18,30
22/02/2015 10,00 74,26 33,60 20,60 22/03/2015 0,00 78,66 27,70 14,90
23/02/2015 3,80 77,93 33,00 19,10 23/03/2015 0,00 77,81 27,30 15,20
24/02/2015 34,00 73,84 31,20 18,20 24/03/2015 0,00 71,56 28,90 16,80
25/02/2015 0,00 74,33 32,20 17,40 25/03/2015 0,00 66,50 28,60 17,40
26/02/2015 0,00 71,95 32,60 19,80 26/03/2015 24,40 76,26 27,60 18,20
27/02/2015 22,20 86,07 32,40 19,00 27/03/2015 0,40 87,91 27,30 18,20
28/02/2015 0,00 79,20 31,40 19,00 28/03/2015 4,80 93,38 27,00 19,40
01/03/2015 0,00 72,74 31,00 18,90 29/03/2015 3,20 95,96 24,30 19,00
02/03/2015 0,00 70,54 31,50 18,50 30/03/2015 0,20 86,53 26,20 16,30
03/03/2015 14,00 78,72 32,20 20,50 31/03/2015 0,00 77,76 27,40 15,70
04/03/2015 41,40 87,83 30,40 19,70 01/04/2015 0,00 72,50 27,80 15,20
05/03/2015 8,00 89,87 30,40 19,20 02/04/2015 0,00 65,68 28,90 16,30
06/03/2015 0,20 88,52 28,40 20,40 03/04/2015 0,00 72,32 28,10 17,40
07/03/2015 5,40 93,05 25,40 20,10 04/04/2015 24,80 79,95 25,90 18,00
08/03/2015 0,00 86,01 29,50 19,30 05/04/2015 1,80 91,89 26,10 17,70
09/03/2015 14,00 86,14 28,60 17,70 06/04/2015 0,00 80,39 23,50 15,70

Fonte: Sistema meteorolégico do Parana — Simepar



Data Precipitacdo Umidade Temperatura Temperatura Data Precipitacdo Umidade Temperatura Temperatura
relativa maxima minima relativa maxima minima
(mm) (%) “C) (mm) (%) “C)

07/04/2015 0,00 74,77 25,90 13,90 05/05/2015 0,00 71,58 24,10 11,70
08/04/2015 0,00 72,82 25,40 14,30 06/05/2015 0,00 77,61 25,00 13,90
09/04/2015 0,00 70,26 27,20 14,90 07/05/2015 0,00 71,87 26,10 13,40
10/04/2015 0,00 67,48 28,40 16,60 08/05/2015 0,00 78,67 21,90 14,20
11/04/2015 0,00 71,90 28,40 17,40 09/05/2015 0,00 77,26 23,70 12,50
12/04/2015 0,00 73,19 30,30 18,20 10/05/2015 70,00 97,93 18,40 14,90
13/04/2015 0,00 74,68 28,50 18,20 11/05/2015 0,20 89,64 20,50 11,60
14/04/2015 10,00 88,14 23,80 18,40 12/05/2015 0,00 81,32 21,40 10,30
15/04/2015 12,40 91,85 25,80 17,70 13/05/2015 0,00 81,04 23,30 12,80
16/04/2015 0,00 81,29 29,40 18,10 14/05/2015 0,00 81,48 21,00 12,20
17/04/2015 14,80 85,30 26,30 17,90 15/05/2015 0,00 78,16 24,80 14,90
18/04/2015 1,20 90,41 23,00 17,60 16/05/2015 3,00 91,48 19,30 15,10
19/04/2015 0,00 89,98 26,90 16,60 17/05/2015 0,00 84,36 23,40 16,30
20/04/2015 32,80 93,62 28,90 20,10 18/05/2015 0,00 80,05 24,30 15,60
21/04/2015 4,20 94,79 26,50 20,30 19/05/2015 0,40 82,21 25,40 14,50
22/04/2015 0,20 91,11 27,10 18,50 20/05/2015 0,00 79,17 25,20 13,60
23/04/2015 0,00 85,62 27,60 17,80 21/05/2015 0,00 81,34 25,40 15,90
24/04/2015 0,00 80,44 26,90 15,80 22/05/2015 0,00 82,13 26,50 16,00
25/04/2015 0,00 67,46 27,40 12,70 23/05/2015 0,00 81,54 27,20 17,70
26/04/2015 0,00 71,26 25,40 13,40 24/05/2015 26,00 95,66 23,80 18,40
27/04/2015 0,00 69,31 26,20 13,60 25/05/2015 71,60 99,82 22,50 19,20
28/04/2015 0,00 63,29 27,30 15,50 26/05/2015 4,00 95,53 25,40 18,20
29/04/2015 0,00 70,42 25,80 16,20 27/05/2015 29,60 98,56 19,10 15,00
30/04/2015 0,00 71,88 26,20 14,40 28/05/2015 0,00 92,21 15,80 11,00
01/05/2015 0,00 74,45 25,10 14,20 29/05/2015 0,00 81,92 18,80 10,30
02/05/2015 0,00 71,73 26,10 14,70 30/05/2015 5,20 94,83 13,70 8,40

03/05/2015 50,20 89,64 19,50 15,80 31/05/2015 0,80 97,94 17,50 12,10
04/05/2015 0,20 83,03 22,70 11,90 01/06/2015 0,00 85,57 21,90 11,90

Fonte: Sistema meteorolégico do Parana — Simepar



Data Precipitacdo Umidade Temperatura Temperatura Data Precipitacdo Umidade Temperatura Temperatura
relativa maxima minima relativa maxima minima
(mm) (%) “C) (mm) (%) “C)
02/06/2015 0,00 88,21 21,60 12,40 30/06/2015 38,80 93,67 16,60 13,80
03/06/2015 0,20 93,33 18,90 13,00 01/07/2015 0,20 90,17 21,60 12,80
04/06/2015 0,00 84,14 25,70 15,10 02/07/2015 78,00 99,70 16,70 12,60
05/06/2015 0,00 79,19 25,20 15,60 03/07/2015 52,20 99,90 16,40 11,70
06/06/2015 0,00 79,66 26,00 14,50 04/07/2015 0,00 87,15 12,80 6,50
07/06/2015 0,00 69,62 26,80 16,20 05/07/2015 0,00 76,75 17,10 5,50
08/06/2015 0,00 74,79 26,90 15,40 06/07/2015 1,80 90,72 18,80 10,40
09/06/2015 0,00 68,94 26,50 16,30 07/07/2015 12,60 100,00 17,70 14,40
10/06/2015 0,00 70,69 27,00 16,80 08/07/2015 14,00 99,68 16,00 12,50
11/06/2015 7,00 85,71 27,30 17,00 09/07/2015 0,80 95,45 17,10 11,10
12/06/2015 9,20 98,31 19,80 15,90 10/07/2015 65,00 98,55 15,60 11,90
13/06/2015 0,40 93,75 23,70 18,80 11/07/2015 35,00 96,68 19,10 13,20
14/06/2015 17,00 90,36 22,70 11,30 12/07/2015 42,60 95,13 18,80 14,10
15/06/2015 0,00 72,16 14,10 5,70 13/07/2015 0,20 82,93 26,80 15,60
16/06/2015 0,00 65,23 17,10 2,90 14/07/2015 9,40 91,23 22,60 15,10
17/06/2015 0,00 73,27 24,30 13,60 15/07/2015 11,20 100,00 17,70 13,20
18/06/2015 18,60 93,97 20,10 9,00 16/07/2015 18,60 98,45 20,50 15,00
19/06/2015 0,00 74,81 17,30 5,50 17/07/2015 22,40 93,83 22,10 14,40
20/06/2015 0,00 83,24 21,20 9,20 18/07/2015 0,00 85,51 24,40 14,60
21/06/2015 0,00 83,72 23,80 14,00 19/07/2015 0,00 76,32 24,80 15,30
22/06/2015 0,00 79,54 25,10 15,10 20/07/2015 12,60 78,35 25,10 15,30
23/06/2015 0,00 76,39 24,70 13,90 21/07/2015 0,20 86,47 16,20 8,40
24/06/2015 0,00 80,82 22,10 13,50 22/07/2015 0,00 84,30 18,50 7,00
25/06/2015 0,00 81,01 20,80 10,70 23/07/2015 0,00 87,36 19,70 10,60
26/06/2015 0,00 77,83 21,70 12,00 24/07/2015 7,80 99,32 17,00 11,00
27/06/2015 0,00 79,30 21,60 11,60 25/07/2015 0,00 87,99 21,30 8,90
28/06/2015 0,00 77,10 22,20 12,70 26/07/2015 0,00 77,75 23,30 10,50
29/06/2015 0,00 73,37 23,30 12,40 27/07/2015 0,00 70,77 24,20 10,20

Fonte: Sistema meteorolégico do Parana — Simepar



Data Precipitacdo Umidade Temperatura Temperatura Data Precipitacdo Umidade Temperatura Temperatura
relativa maxima minima relativa maxima minima
(mm) (%) “C) (mm) (%) “C)
28/07/2015 0,00 69,78 24,50 12,20 24/08/2015 7,40 92,81 20,10 14,50
29/07/2015 0,00 66,41 27,80 14,60 25/08/2015 0,00 88,65 22,80 14,70
30/07/2015 0,00 66,25 27,20 16,10 26/08/2015 16,80 78,75 27,70 15,70
31/07/2015 0,00 64,89 26,90 15,10 27/08/2015 12,40 74,73 23,90 13,50
01/08/2015 0,00 59,64 26,80 16,70 28/08/2015 0,00 59,24 26,80 10,40
02/08/2015 0,00 59,84 27,30 15,30 29/08/2015 0,00 62,13 26,90 11,50
03/08/2015 0,00 55,89 27,60 14,80 30/08/2015 0,00 50,12 30,40 13,30
04/08/2015 0,00 56,97 27,70 16,00 31/08/2015 0,00 41,18 33,10 16,00
05/08/2015 0,00 56,64 27,80 16,10 01/09/2015 0,00 46,51 33,30 19,80
06/08/2015 0,00 56,11 28,00 15,90 02/09/2015 0,00 63,80 28,10 18,00
07/08/2015 0,00 51,17 29,50 16,70 03/09/2015 0,00 73,81 28,10 17,40
08/08/2015 0,00 51,89 29,60 17,50 04/09/2015 1,40 68,76 25,80 13,20
09/08/2015 0,00 57,96 28,70 16,20 05/09/2015 0,00 61,79 25,80 0,70
10/08/2015 0,00 62,60 28,20 17,00 06/09/2015 0,00 55,51 24,50 13,70
11/08/2015 0,00 64,12 28,40 17,60 07/09/2015 9,80 68,92 29,60 14,90
12/08/2015 0,00 61,83 27,80 15,60 08/09/2015 21,80 92,47 22,90 14,90
13/08/2015 0,80 57,91 27,60 15,10 09/09/2015 0,20 88,19 24,40 13,20
14/08/2015 0,00 58,19 26,20 15,20 10/09/2015 14,60 98,45 19,50 13,00
15/08/2015 0,00 57,12 27,40 15,10 11/09/2015 2,60 96,69 16,00 6,10
16/08/2015 0,00 53,88 28,50 16,20 12/09/2015 0,00 63,08 17,00 3,30
17/08/2015 0,00 56,41 28,80 16,50 13/09/2015 0,00 45,00 22,60 5,90
18/08/2015 15,00 81,83 22,90 12,30 14/09/2015 0,00 45,82 26,20 9,40
19/08/2015 0,00 86,22 20,20 10,30 15/09/2015 0,00 57,50 30,70 13,80
20/08/2015 0,00 69,05 23,20 7,80 16/09/2015 0,00 59,31 35,30 19,70
21/08/2015 0,00 68,88 24,60 12,20 17/09/2015 0,00 57,56 35,30 20,70
22/08/2015 0,00 65,38 26,50 13,40 18/09/2015 0,00 54,51 35,70 21,20
23/08/2015 2,80 81,30 21,00 15,90 19/09/2015 0,00 56,47 36,60 22,50

Fonte: Sistema meteorolégico do Parana — Simepar



Data Precipitacdo Umidade Temperatura Temperatura Data Precipitacdo Umidade Temperatura Temperatura

relativa maxima minima relativa maxima minima
(mm) (%) “C) (mm) (%) “C)
20/09/2015 0,00 53,81 36,10 19,70 12/10/2015 0,60 97,01 16,40 11,90
21/09/2015 0,00 42,21 35,70 18,40 13/10/2015 0,00 89,04 20,90 10,00
22/09/2015 0,00 37,34 36,20 18,00 14/10/2015 0,00 72,16 32,30 17,40
23/09/2015 0,00 33,60 36,40 22,40 15/10/2015 0,00 59,73 35,70 20,90
24/09/2015 4,80 49,64 35,90 21,80 16/10/2015 0,00 60,78 34,90 21,40
25/09/2015 7,40 91,20 26,60 18,00 17/10/2015 0,00 69,31 33,00 18,00
26/09/2015 7,00 97,24 22,90 17,80 18/10/2015 0,00 69,64 32,70 17,70
27/09/2015 39,60 100,00 19,90 15,00 19/10/2015 0,00 61,52 33,30 18,90
28/09/2015 0,00 72,36 25,90 12,30 20/10/2015 0,00 59,27 36,20 22,60
29/09/2015 0,00 73,22 27,40 12,60 21/10/2015 0,00 59,06 35,40 22,10
30/09/2015 25,60 86,24 25,40 15,40 22/10/2015 3,80 66,78 33,00 20,00
01/10/2015 0,00 77,61 28,80 15,00 23/10/2015 1,40 83,24 28,80 18,50
02/10/2015 14,60 78,75 31,20 18,40 24/10/2015 0,00 76,26 27,90 19,50
03/10/2015 2,60 96,71 21,00 17,40 25/10/2015 0,80 76,83 30,30 17,80
04/10/2015 0,00 85,04 26,60 17,10 26/10/2015 8,40 92,22 23,90 18,70
05/10/2015 0,00 68,49 30,00 17,30 27/10/2015 1,20 97,41 22,00 18,40
06/10/2015 0,00 66,05 33,40 19,30 28/10/2015 0,00 74,99 31,20 18,20
07/10/2015 0,00 58,12 35,10 19,60 29/10/2015 0,00 67,37 30,50 18,80
08/10/2015 10,40 66,93 35,10 18,90 30/10/2015 0,00 68,33 30,30 17,60
09/10/2015 34,00 96,80 22,60 17,00 31/10/2015 0,00 82,52 29,00 19,80
10/10/2015 0,80 98,87 20,20 15,20 01/11/2015 0,20 84,40 28,70 19,30
11/10/2015 2,60 99,60 17,50 13,30

Fonte: Sistema meteorolégico do Parana — Simepar
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