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INFLUENCIA DO BIOCARVAO NA FERTILIDADE DO SUBSTRATO,
EMERGENCIA E CRESCIMENTO INICIAL DE MUDAS DE MAMAO E
MELAO

RESUMO: O aproveitamento de residuos organicos oriundos da atividade agropecudria
na forma de biocarvao pode ser uma alternativa vidvel tanto no processo de gestdo das
biomassas geradas, quanto na reciclagem dos nutrientes contidos nestes residuos. Com o
intuito de produzir mudas de boa qualidade, levando em consideracdo a composi¢do e
disponibilidade de substratos da regido objetivou-se com o presente estudo, avaliar a
influéncia da aplicacdo de diferentes doses de biocarvao, produzido a partir de cama de
avidrio como condicionador de substrato para a producdo de mudas frutiferas. O trabalho
ocorreu em ambiente protegido e em laboratério, ambos pertencentes a Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG. O experimento passou por duas etapas: a primeira
consistiu na incubacao do solo e sua caracterizagdao quimica e na segunda instalou-se dois
experimentos, o primeiro com meldo e o segundo com mamao, ambos realizados em
ambiente protegido. Para cada experimento, o delineamento estatistico utilizado foi
inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 x 2, constituido de 6 doses de biocarvao
(4, 8,12, 16 e 20 t ha™' e a testemunha) e duas variedades de cada cultura com 4 repeticoes,
totalizando 48 unidades experimentais. Para entdo, avaliar as varidveis de altura da planta,
diametro caulinar, nimero de folhas e drea foliar, bem como as respectivas taxas de
crescimento absoluto. Também foram analisadas as fitomassas fresca e seca da parte aérea
e do sistema radicular e o Indice de Qualidade de Dickson. Os dados foram submetidos
ao teste de homogeneidade de variancias (Cochran e Bartlett), e de verificacdo da
normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) e, em caso de nao atenderam os requisitos,
foram transformados. Atendidos os pressupostos da andlise de variincia, os dados
seguiram para andlise de varidncia pelo teste F a 1 e 5% de probabilidade. Quando
verificado efeito significativo foram conduzidas a andlise de regressdo polinomial para
doses de biocarvao e a comparagao entre médias para variedades pelo teste de T-student,
utilizando-se o software estatistico SISVAR. Conclui-se que, o uso do biocarvao
proveniente da cama de avidrio ndo afetou a porcentagem de emergéncia de sementes de
meldo e de mamao; no entanto, favoreceu as suas caracteristicas quimicas, como também
proporcionou um crescimento satisfatério das mudas de meldo e de mamao, sendo as
doses de 8 e 12 t ha! as que proporcionaram melhores resultados.

Palavras-chave: Cucumis melo L.; Carica papaya L.; produ¢ao de mudas; adubo
organico.
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NUTRITIONAL POTENTIAL OF POULTRY BED BIOCHAR IN THE
PRODUCTION OF FRUIT SEEDLINGS

ABSTRACT: The use of organic residues from agricultural activities in the form of
biochar can be a viable alternative both in the process of managing the generated biomass
and in recycling the nutrients contained in these residues. In order to produce good quality
seedlings, taking into account the composition and availability of substrates in the region,
the aim of this study was to evaluate the influence of the application of different doses of
biochar, produced from poultry litter as a conditioner for substrate for the production of
fruit seedlings. The work took place in a protected environment and in a laboratory, both
belonging to the Federal University of Campina Grande - UFCG. The experiment went
through two stages: the first consisted of soil incubation and its chemical characterization,
and the second consisted of two experiments, the first with melon and the second with
papaya, both carried out in a protected environment. For each experiment, the statistical
design used was completely randomized in a 6 x 2 factorial scheme, consisting of 6 doses
of biochar (4, 8, 12, 16 and 20 t ha-1 and the control) and two varieties of each crop with
4 repetitions, totaling 48 experimental units. Then, evaluate the plant height, stem
diameter, number of leaves and leaf area variables, as well as the respective absolute
growth rates. The fresh and dry phytomass of the aerial part and root system and the
Dickson Quality Index were also analyzed. The data were submitted to the variance
homogeneity test (Cochran and Bartlett), and the verification of the normality of the
residues (Shapiro-Wilk) and, in case they did not meet the requirements, they were
transformed. Once the assumptions of the analysis of variance were met, the data were
followed for analysis of variance by the F test at 1 and 5% probability. When a significant
effect was verified, the polynomial regression analysis for biochar doses and the
comparison between means for varieties were carried out using the Student's T test, using
the SISVAR statistical software. It is concluded that the use of biochar from poultry litter
did not affect the emergence percentage of melon and papaya seeds; however, it favored
its chemical characteristics, as well as providing a satisfactory growth of melon and
papaya seedlings, with the doses of 8 and 12 t ha-1 being the ones that provided the best
results.

Key words: biochar; Cucumis melo L.; Carica papaya L.; pyrolysis; nutrition; organic
fertilizer.



1. INTRODUCAO

O setor da fruticultura no Brasil se fortalece cada vez mais como um dos principais
segmentos da produgdo agricola que contribui para aumento na economia brasileira,
gracas ao seu poder no setor social, pois auxilia na geracdo de renda, emprego e no
desenvolvimento rural do agronegdcio nacional. De norte a sul do pafs, uma grande
variedade de espécies de frutas temperadas e tropicais sio cultivadas, produzindo ao todo
44 milhdes de toneladas ao longo do ano (ECONOMIA E FINANCAS, 2018).

Para atender a demanda, os fruticultores precisam investir em melhorias visando
aumentar a eficiéncia do sistema produtivo e a produgdo, e esse aumento pode ser
alcancado com pesquisas, com a ado¢do de novas tecnologias, boas praticas agricolas e
investimento em logistica (SCOGNAMIGLIO, 2018).

A producgdo de mudas de qualidade € um critério essencial frente ao mercado, pois
o torna mais competitivo e melhora o sistema de cultivo. De acordo com Silva et al.
(2019a), as mudas de boa qualidade se desenvolvem melhor e consequentemente,
propiciardo boa formagdo do sistema radicular, com melhor capacidade de adaptacdo ao
novo local apds o transplante, afetando de maneira positiva a sua produgdo.

Nesse contexto, vdrias pesquisas estdo sendo desenvolvidas no sentido de
aperfeicoar a qualidade e reduzir os custos na producao das mudas. Dentre os fatores que
influenciam o desempenho da produgdo estd o substrato, que tem por finalidade dar
sustentacdo a muda e fornecer dgua e nutrientes necessarios para o desenvolvimento
inicial da planta. Os materiais usados para a composicdo do substrato desempenham um
papel importante no seu desenvolvimento e na garantia da boa qualidade. Entretanto, o
uso de substratos comerciais possui um elevado custo, com isso, o uso de substratos
alternativos se torna uma op¢ao para minimizar os custos da producao.

Uma opc¢ao alternativa de substrato é o biocarvao. De origem orgénica, ele pode
ser descrito como um produto carbondceo produzido através do processo de pirdlise que
pode ser produzido a partir de uma gama de materiais organicos, sendo eles vegetais,
animais ou urbanos. A origem do material organico e a forma com que a matéria prima é
pirolisada altera as propriedades fisicas e quimicas do biocarvao e os teores de nutrientes
disponiveis (ZHANG et al, 2016).

A incorporacio do biocarvao no solo promove melhorias na fertilidade dos solos
e crescimento de cultivos, retencdo de dgua, e também no controle da polui¢ido no solo

(NOVOTNY et al., 2015). Sao observados efeitos como redugdo da densidade, aumento
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da porosidade e retencao de 4gua no solo, formacao de agregados e promog¢ao da absor¢ao
de compostos organicos soliveis devido as suas estruturas aromaticas policiclicas quando
h4 a incorporacdo do biocarvao no solo, além de fornecer mudancgas nas comunidades
microbianas do solo, aumentando biodiversidade e também a produtividade agricola
(BARROS et al., 2017).

No Brasil, a agropecudria desempenha um papel de grande importancia no cendrio
da economia nacional. A avicultura nacional desenvolveu-se rapidamente nos ultimos
anos, gerando uma significativa quantidade de residuos, como por exemplo, a cama de
aviario. Em razdo da alta geracdo da cama de avidrio e seus impactos ambientais, a
biomassa gerada no processo de criacdo de frango pode ser utilizada como matéria-prima
para fabricacdo de biocarvao, representando uma alternativa vidvel para sua disposi¢ao e
reutilizagdo.

Diante o exposto, torna-se imprescindivel estudos que avaliem o biocarvdo na
forma de componentes de substrato para a producdo de mudas. Além de representar uma
nova opcao de uso da expressiva quantidade de residuos gerados na atividade agricola,

sendo também mais uma alternativa econdmica para os produtores.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da aplicacao de diferentes doses de biocarvao produzido a partir
de cama de avidrio como condicionador de substrato para a producdo de mudas de mamao

e meldo.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o efeito de doses de biocarvao sobre os atributos quimicos de um solo

(influéncia na fertilidade dos solos);

e Investigar a influéncia de doses crescentes de biocarvdo na emergéncia de
sementes de meldo e mamao;

e Avaliar o crescimento de mudas de meloeiro e mamoeiro em fung¢ao de doses de
biocarvio;

e Identificar as doses de biocarvao que promovem melhor crescimento das mudas

de mamao e meldo.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Culturas frutiferas
3.1.1 Meloeiro

O meldao (Cucumis melo L.) do género Cucumis, pertencente a familia das
Cucurbitaceas, € uma das culturas horticolas com a maior expressao econdmica e social,
com uma producio de cerca de 31 milhdes de toneladas em todo o mundo e drea colhida
de 1,3 milhdo de ha (FAO, 2018). A China é responsdvel pela maior producdo do mundo,
com 53% de todo meldo produzido em 2019, seguido da Turquia, Ird, India e Estados
Unidos (FAO, 2018; SALVIANO et al, 2017).

O meloeiro originou-se na Africa, contudo, foi na Asia, mais precisamente na
India e nos paises tropicais, que o seu cultivo se difundiu com algumas variedades e
cultivares, a exemplo do Amarelo, o Pele de Sapo, o Cantaloupe, Orange Flesh e o Galia
(MANSOURI et al., 2017). No Brasil, o seu cultivo aconteceu a partir da década de 1960,
periodo em que a producdo nacional se estabelecia, em um primeiro momento,
basicamente nos estados de Sdo Paulo e Rio Grande do Sul, no entanto, as condi¢des
edafoclimadticas eram limitantes (NUNES et al., 2018). Com isso, a consolidacdo da
cultura deu-se apenas na regido Nordeste, drea em que o meldo encontrou condi¢des de
solo e clima favordveis ao seu cultivo.

No Brasil, a regiao Nordeste é a responsavel pela maior producdo do pais por suas
condi¢des edafoclimdticas adequadas ao cultivo, alcangando uma producao de 95% da
totalidade nacional, produzindo 555.411 toneladas com valor estimado em 545,7 milhdes
de reais (IBGE, 2018), com os estados do Rio Grande do Norte e Ceard como os maiores
produtores. As regides produtoras de meldo tém caracteristicas semidridas, que
proporcionam as melhores condi¢des climdticas para a produgdo, que sdo baixa umidade
do ar e altas temperaturas, além de precipitacdo pluviométrica que normalmente ocorre
durante apenas trés meses do ano, tornando possivel até trés ciclos de melao por ano,
entretanto, estdo sujeitos a escassez de recursos hidricos (ARAGAO et al., 2020;
CAMPELDO et al., 2014; PEREIRA et al., 2003).

Além de ser uma cultura rentdvel e de rapido retorno econdémico, o meloeiro
possui um papel socioecondmico importante pois, contribui bastante para a mudanga da
qualidade social das familias que dependam da agricultura (NUNES, 2018), em especial,

das dreas semidridas, as quais sdo consideradas uma das mais pobres do pais.
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O melao € considerado uma hortalica do tipo fruto por apresentar caracteristica
herbacea do tipo rasteiro, de ciclo curto e com tratos culturais intensivos (BARRETO,
2018). As folhas sdo alternadas, simples, palmadas, pentalobuladas, angulosas quando
jovens e subcordiformes quando completamente desenvolvidas; possuem grandes
gavinhas, que sdo Orgdos de sustentacdo da planta que nascem nas axilas das folhas
(PEDROSA, 1995). Geralmente, sao plantas andromondicas, ou seja, possuem flores
masculinas e hermafroditas na mesma planta, porém € possivel observar individuos
monoicos ou gindicos (NASCIMENTO, 2018).

Segundo Salviano et al. (2017), a cultura do meldo apresenta maiores exigéncias
quando comparada com outras cucurbiticeas, sendo as condicdes ideias para o seu cultivo
as temperaturas elevadas no intervalo entre 25°C e 35°C, exposi¢ao solar na faixa entre
2 mil a 3 mil horas por ano, umidade do ar compreendida entre 65% a 75% (se for acima
promove a formacao de frutos de baixa qualidade e propiciam a presenca de doencas
fingicas na cultura); implantacdo da cultura em solos férteis, profundos, de textura média
ou arenosa, boa porosidade, bem drenados visto que a drenagem deficiente favorece o
desenvolvimento de doengas no sistema radicular, pH em torno de 6,0 a 6,5 e baixos
niveis de salinidade, tanto no solo quanto na 4gua utilizada para a irrigacao.

Os nutrientes mais exigidos no meloeiro sao o nitrogénio e o potassio, e devem
ser aplicados de forma e quantidade adequadas e na época correta, pois de acordo com
Giracca e Nunes (2015), com a aplicacdo de adubacdo adequada, as plantas respondem
com maior produtividade, e frutos com maior rendimento e qualidade. O meloeiro
deficiente em nitrogénio apresentard aparéncia atrofiada, além de frutos pequenos, de
casca fina e alteracdo na colorag@o, promovendo o surgimento de cores claras, enquanto
que, doses elevadas de nitrogénio proporcionam aumento do comprimento € massa dos
frutos (STEFANELLI et al., 2010), ja o potdssio afeta a concentragdo de agucares do fruto
e relacionam o nutriente com a maturagdo e a qualidade do fruto (MARREIROS &
PAQUETE, 1995).

Para Vendruscolo et al. (2019), em funcdo do custo elevado das sementes de
meldo, grande parte dos produtores opta pelo plantio através de mudas e ndo a semeadura
direta como em outras culturas, entdo a obtencdo de mudas de qualidade superior torna-
se uma etapa de extrema importancia por se tratar da fase inicial da lavoura, afetando
bastante o desenvolvimento vegetativo e a producdo final. A formag¢do de mudas de
qualidade € um dos fatores responsdveis pelo bom desempenho da cultura apds

transplantada.
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3.1.2 Mamoeiro

O mamoeiro (Carica papaya L.) pertence a classe Eudicotyledoneae, subclasse
Archichlamydeae, ordem Violales, subordem Caricineae, familia Caricaceae, com seis
geéneros: Jacaratia, Vasconcelea, Horovitzia, Jarrila, Cilycomorpha e Carica que contém
cerca de 35 espécies (RAMOS et al., 2012). E origindrio das planicies do leste da América
Central, do México ao Panam4, as suas sementes foram distribuidas para o Caribe e o sul
da Asia durante a exploracdo espanhola no século X VI, de onde se espalhou para a India,
Pacifico e Africa (RIGOTTL, 2009).

No Brasil, ha mais de 27.300 ha de areas cultivadas destinadas a producao do
mamoeiro, a maioria localizada no Nordeste do pais, com mais de 15.200 ha na regido.
Em 2018, a producio total do pais fechou em 1.060.392 toneladas de frutos, sendo o
Nordeste, o maior produtor, principalmente, os estados Bahia e Espirito Santo, seguido
pelo Ceard e Rio Grande do Norte, com 565.517 toneladas produzidas (IBGE, 2018).
Estes dois primeiros estados correspondem a 64,3% da producdo total brasileira
(EMBRAPA, 2018).

O mamoeiro € descrito como uma planta de sistema radicular pivotante com uma
raiz principal muito desenvolvida; o caule é herbaceo lenhoso de 3 a 6 m de altura, ereto,
podendo atingir até 8 metros, encimado por uma coroa de folhas que sdo dispostas de
maneira alternada; sdo grandes com 20 a 60 cm de comprimento e sdo formadas por
grande limbo foliar (LORENZI et al., 2006).

Pode apresentar flor pistilada ou feminina tipica, flor hermafrodita e flor
estaminada ou masculina tipica nas suas inflorescéncias e o fruto € uma baga de forma
varidvel que sdo determinados pelo tipo de flor podendo ser arredondado, oblongo,
elongado, cilindrico ou piriforme, com tamanho varidvel, podendo chegar a 3,0 kg. Sua
casca fina e lisa, de coloracdo entre o amarelo-claro e o alaranjado, protegendo uma polpa
com 2,5 a 5 cm de espessura € de coloracdo que pode variar de amarela, rosada a
vermelho-alaranjada, com 200 a 600 sementes pretas, redondas, rugosas e cobertas por
uma mucilagem ou sarcotesta (SANTOS et al., 2009).

O seu cultivo € tipicamente tropical, se desenvolve adequadamente em ambientes
com temperatura média de 25 °C, limites de 21 °C e 33 °C, e indice pluviométrico de 1500
mm que favorece um rapido desenvolvimento vegetativo, a precocidade de florescimento
e a colheita dos primeiros frutos, os quais apresentam excelente sabor, altos teores de

s6lidos soldveis e produtividades elevadas (MANICA et al., 2006). O mamoeiro ¢ uma
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espécie que para o seu cultivo, o solo precisa de permeabilidade do perfil e uma
localizag@o no relevo que permita a drenagem (SOUZA et al., 2016).

Dentre os macronutrientes, o potassio (K), o nitrogénio (N) e o célcio (Ca) s@o os
mais absorvidos pelo mamoeiro enquanto que, o fésforo (P) € o menos extraido pela
cultura. Ja entre os micronutrientes, o ferro (Fe), o manganés (Mn) e o boro estio entre
os mais absorvidos, sendo o molibdénio (Mo) o menos absorvido (OLIVEIRA et al.,
2004).

As principais cultivares comercializadas no Brasil sdo classificadas em dois
grupos, o ‘Solo’ e ‘Formosa’, que sdo diferenciadas de acordo com o tipo de fruto
produzido (DANTAS et al., 2012). As variedades do grupo ‘Formosa’ possuem polpa
laranja avermelhada e tamanho médio de 1.000 a 1.300 g, e sdo formadas, em sua maioria,
por hibridos comerciais, sendo o hibrido Tainung n° 1, o mais cultivado no Brasil. Os do
grupo ‘Solo’ sdo os frutos preferidos para exportacdo, por apresentarem polpa
avermelhada e tamanho pequeno, com peso variavel de 300 a 650 g (FARIA, et al, 2009;
DIAS et al., 2011).

A producdo de mamdo no pais sofre alguns entraves pelas dificuldades
encontradas nos processos de obtencdo de mudas de qualidade (FRANCISCO et al.,
2010). Dentre os fatores que podem afetar a produgdo de boa qualidade estdao: a qualidade
da semente, do substrato e do adubo utilizado, pois contribuem para melhor crescimento
e sanidade das mudas (ARAUJO et al., 2010). Nesse sentido, deve-se implementar
estudos que possam fornecer tecnologias capazes de maximizar a producdo da cultura

sem que haja problemas quanto a qualidade e elevagdo de custos.

3.2 Biocarvao

Atualmente e também para as geracoes futuras, a demanda mundial por alimentos
¢ uma das principais dificuldades enfrentadas, por causa acelerado crescimento
populacional. Visando suprir de imediato as necessidades desta crescente demanda, o
setor agricola acaba gerando graves danos ambientais, como a polui¢do de mananciais e
dos solos, pelo uso excessivo de fertilizantes e agrotdxicos que acarreta problemas como
salinizagdo e, posteriormente, desertificacdo. Além do mais, com a economia em
desenvolvimento, o Brasil enfrenta uma outra problemética ambiental relevante que € a
geracdo de residuos sélidos.

Diante dessa situacdo ambiental cada vez mais visivel, surge a necessidade de
buscar por fontes alternativas de manejo de solo que visem aumentar a produtividade e
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melhorar a qualidade na produc¢ido sem o uso de fertilizantes. Neste cendrio, o uso de
compostagem, adubacao verde e fertilizantes naturais estdo sendo cada vez mais comuns.
O biocarviao, por exemplo, funciona como uma tecnologia vidvel e ambiental para o
melhoramento das caracteristicas do solo, atua no sequestro de carbono, e pode também
ser usado como absorvente de baixo custo e de grande eficiéncia na remog¢ao de poluentes
(COLEN et al., 2020).

O interesse na producdo de biocarvao surgiu quando, na década de 1870,
pesquisadores viajaram pela AmazoOnia e notaram manchas profundas de solo escuro,
muito fértil, diferentes dos solos existentes na regido que, em sua grande maioria, sao
altamente intemperizados, dcidos, com baixa CTC e baixa fertilidade natural (VIEIRA &
SANTOS, 1987). Os solos escuros denominados de Terra Preta de Indio (TPI), sdo de
origem antrépica, originados da carbonizacdo dos residuos produzidos por tribos
indigenas hd centenas de anos atrds, e garantem um solo de alta fertilidade que se mantém
mesmo ap0s séculos de cultivo. Sdo encontrados, principalmente, em areas da regido
Amazonica, em outras regides da América do Sul e até mesmo da Africa.

As propriedades das TPI incluem elevada fertilidade, consequentemente, alto
contetido de carbono estdvel de origem pirogénica, gerando assim, um modelo de solo
adequado ao sequestro de carbono (REZENDE et al., 2011). Também apresenta alta
capacidade de troca de cations e teores de matéria organica que chegam a ser trés vezes
maior do que nos solos adjacentes e a presenca de nutrientes como nitrogénio, fésforo,
célcio e potéssio (TRAZZI et al., 2018). Além disso, dispde de intensa atividade bioldgica
oriundas, sobretudo, da adi¢do de lixo doméstico, ossos de animais e humanos, carvao,
cinzas, compostos organicos e outros materiais que eram depositados ao solo.

A partir disso, pesquisadores do Brasil e do exterior tiveram interesse em estudar
e buscar a producdo de um fertilizante organico que reproduzisse beneficios das Terras
Pretas de Indio. Com o objetivo de reproduzir esse solo com alta fertilidade, surgiu entio
a 1deia de adicionar carvao ao solo. O biocarvao, termo traduzido do inglés biochar, pode
ser descrito para designar um material s6lido de cor negra, com alta propor¢ao de carbono
estavel (30 a 70%), originado a partir da queima de materiais biolégicos em elevada
temperatura e condi¢des de baixo ou na auséncia de oxigénio (HONG et al., 2020).

A utilizagdo do biocarvdo no meio agricola cresce nos ultimos anos por
desempenhar um papel significativo como adubo orgénico, proporcionando beneficios
agrondmicos, ambientais e econdmicos (SHAABAN et al., 2018). Seu uso esta voltado

em aumentar a fertilidade e melhorar a retengcao de 4gua no solo, inativar moléculas de
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pesticidas (biorremediacio) e diminuir a emissio de gases do efeito estufa (REN et al.,

2016).
3.2.1 Producgao e propriedades do biocarvao

O processo endotérmico de conversdo termoquimica da biomassa é denominado
pirdlise e pode ser descrito como a decomposi¢do térmica direta de uma matriz organica
em ambiente com atmosfera controlada, com pouco oxigénio ou na auséncia dele, que
produz gases ndo condensiveis (CO, CO;, H>, CHs e outros hidrocarbonetos),
vapor/liquido condensdvel (bio-6leo) e uma fracdo soélida (finos de carvao)
(CANABARRO et al., 2013; LEHMANN & JOSEPH, 2015; LEHMANN, 2007). A
finalidade € obter produtos que apresentem densidade energética superior a biomassa,
podendo ser residuos florestais e agricolas, residuos animais e a matéria orginica contida
nos residuos industriais, domésticos e comerciais. No entanto, Coomer et al. (2012)
informam que, a producdo baseada em residuos animais contém maior qualidade
nutricional em relac¢do ao biocarvao produzido de residuos vegetais.

Sao viérios os tipos de pirdlises existentes, recebendo destaque a pirdlise lenta e a
rapida que diferem entre si pelas temperaturas a qual sdo submetidas, pelo tempo de
aquecimento, como também pelo produto final. A pirdlise lenta € responsavel por um
aquecimento muito acelerado, geralmente, acima de 100°C s! com temperatura variando
de 425 a 550°C, visando a produ¢do de um produto liquido (bio-6leo). A pirdlise rapida,
chamada também de pirdlise instantanea, leva horas ou dias em uma faixa de temperatura
entre 350 a 800° C em baixas taxas de aquecimento (abaixo de 80°C min™), com o
objetivo de favorecer a producao da parte s6lida, onde a 4gua € evaporada e a biomassa é
convertida em carvao ou biocarvao (COOPER et al., 2020; HAGEMANN et al., 2018;
LAIRD et al., 2010; NACHENIUS et al., 2013; TRAZZI et al., 2018).

Na Figura 1, estd exposto um modelo de pirdlise proposto por Lehmann (2007),
no qual afirma que a temperatura ideal para ter biocarvao de boa qualidade fica em torno
de 450 a 550 °C com auséncia parcial ou total de oxigénio. Com o fornecimento de
temperaturas ideais e bom controle de oxigénio, € gerado cerca de 50% de biomassa e

pode ser utilizada para qualquer fim.
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Figura 1. Modelo de pirdlise proposto por Lehmann (2007).

As caracteristicas do produto final da pirdlise estdo relacionadas diretamente com
as condicdes em que a biomassa foi submetida. De acordo com Spokas et al. (2012), as
propriedades fisicas e quimicas do biocarvdo dependem, principalmente, da fonte de
matéria prima e das condi¢cdes de pirdlise, tais como temperatura, taxa de aquecimento,
tempo de resfriamento, atmosfera de carbonizacio e pressao, sendo a temperatura o mais
importante parametro na determinagdo das caracteristicas do biocarvdao. Em estudos
propostos por Rafiq et al. (2016), o biocarvao produzido em baixa temperatura apresenta
composi¢do quimica semelhante a da biomassa usada para o processo de pir6lise,
enquanto em altas temperaturas as propriedades do biocarvao sdo diferentes das da
matéria-prima.

Nos estudos de Song et al. (2014), a temperatura de pirdlise também foi um fator
de influéncia na determinacio da capacidade de reten¢cdo de dgua, pois quanto maior a
quantidade microporos, maior serd a retenc¢ao de d4gua e nutrientes no solo. Ainda segundo
estes autores e seus colaboradores, o aumento da temperatura de pirdlise aumenta a perda
das moléculas de dgua e, com isso, hd formacdo de microporos e um aumento de até trés
vezes da drea superficial do biocarvao.

Para Cha et al. (2016), a medida que a temperatura de pirdlise aumentou, foi
possivel perceber que o teor de cinzas, pH e a porosidade do biocarvdo proveniente de
matéria organica aumentaram, enquanto o rendimento e os teores de N e O reduziram
com o aumento da temperatura por causa da volatilizacdo durante a pirdlise.

O uso do biocarvao como aditivo no solo indica ser uma estratégia para a melhoria

das condi¢des de desenvolvimento das plantas por apresentar caracteristicas que
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favorecem beneficios no que diz respeito a produtividade vegetal. Dentre as
caracteristicas quimicas, a incorporag¢ao do biocarvao ao solo pode promover uma maior
capacidade de reter e liberar nutrientes, caracteristica que esté relacionada a presenca de
grupos funcionais oxigenados e responsdveis pela existéncia de sitios de troca; como
também, proporciona armazenamento dos nutrientes a longo prazo (COOPER et al.,
2020; MANGRICH et al., 2011). O aumento da fertilidade do solo com o uso do
biocarvao estd diretamente ligado aos varios nutrientes desse material que estao presentes
na forma 14bil, o que mantém grandes quantidades de elementos essenciais em formas
disponiveis no solo, contribuindo para a melhoria da fertilidade (SILVA et al., 2019b).

Além disso, o biocarvao proporciona controle do pH, que mostra reacdo alcalina
do material, favorecendo a imobiliza¢ao de metais, em especial, nos solos acidos, que sao
mais soldveis (NOVAK et al., 2009a). Esse cardter alcalino ocorre na grande maioria dos
biocarvoes sendo usualmente empregado para aplicacdo em solos afim de corrigir sua
acidez (CHAN et al., 2008).

A elevada capacidade de troca cationica do biocarvao esta diretamente relacionada
A 4rea superficial especifica que é de 200 - 400 m?g™! podendo ser comparada 4 da argila
e € superior a da areia, pois pela pirdlise a porosidade do material aumenta
consideravelmente, e essa alta densidade de poros faz com que a superficie de trocas do
material seja ainda maior (BATISTA et al., 2018; GLASER et al., 2000; PETTER, 2010).

A atividade do biocarvao no solo tende a melhorar a sua estruturagdo resultando
em um aumento na retencdo de dgua, melhorando o ciclo de nutrientes e contribuindo
para reduzir o nimero de cations perdidos pela lixiviacdo, sobretudo, em solos de textura
arenosa devido a sua porosidade (GLASER et al., 2002; LEHMANN & JOSEPH, 2015).

Essa propriedade estd entre as mais importantes do ponto de vista do
aproveitamento eficiente dos recursos hidricos na agricultura, principalmente, em regides
onde a frequéncia de chuvas é baixa, que € o caso da regido semidrida, cuja capacidade
de reten¢do de dgua, de maneira geral, ndo é elevada, além de precipitacdo pluvial
limitada, sendo a reten¢ao de dgua e o fornecimento de nutrientes os principais beneficios
fornecidos através da aplicagdao do biocarvao no solo e estido diretamente relacionadas a
porosidade do biocarvao (SAMPAIO et al., 2012; SULIMAN et al., 2017).

O biocarvao proporciona um mecanismo que permite atuar no processo de
sequestro de carbono. Ao ser aplicado no solo, ele sofre poucas alteragdes estruturais,
proporcionando a reducdo da emissido de CO; para a atmosfera (SOHI et al., 2010), com

o passar do tempo, a biomassa carbonizada sofre processos de decomposi¢do, entretanto,
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em uma escala bem menor se comparada ao material ndo pirolisado (PETTER &
MADARI, 2012). Através da sua carbonizagdo, ndo s previne que grandes quantidades
de gds carbdnico sejam liberadas na atmosfera como também aumenta a quantidade de
matéria organica no solo (GLASER et al., 2001).

Apesar de todos os beneficios mencionados, o uso de diferentes tipos de biocarvao
pode levar a respostas muito diferentes dependendo do tipo de solo, podendo ser benéficas
ou maléficas. Segundo Purakayastha et al. (2016), € necessario realizar um estudo do solo
e suas necessidades particulares antes da aplicagdo do biocarvdao conforme a matéria
organica que foi submetida ao processo de pirdlise, pode haver variacdes nas quantidades
de minerais e componentes quimicos e fard com que o comportamento do biocarvao no

solo seja diferente.
3.2.2 Biocarvio de cama de aviario

Do ponto de vista agricola, o Brasil € responsavel pela producdo de uma grande
quantidade de residuos orgénicos, sendo a maior parte desses residuos depositados de
forma inadequada no ambiente, gerando grandes impactos ambientais. Por isso, faz-se
necessario a busca por formas de reaproveitamento desses residuos que colaborem com
o desenvolvimento sustentdvel, pois a medida em sao manejados de forma adequada, eles
se convertem em recursos que contribuem para poupar matérias-primas, conservar os
recursos naturais e o clima, além de promover o desenvolvimento sustentavel.

No sistema produtivo da avicultura de corte em exportacdo, o Brasil € lider no
segmento de carne de frango com 4,1 milhdes de toneladas em 2018 (EMBRAPA, 2019).
Com a intensificada producdo, € produzido uma significativa quantidade de residuos,
entre os quais se destaca a cama de frango, também conhecida como cama de avidrio.
Denomina-se cama de avidrio todo o material absorvente distribuido nos galpdes,
composto de palha ou feno (material vegetal) juntamente aos restos de alimentacdo, penas
e outras impurezas, além dos dejetos das aves que sao acumulados durante todo o periodo
de engorda dos frangos (material organico) (DELGADO et al., 2017).

Os residuos provenientes da criagdo intensiva de frangos possuem potencial
contaminante de corpos hidricos e do solo (SILVA & PELICIA, 2012) além da geragio
de gases, maus odores e chorume (DELGADO et al., 2017). No caso especifico da cama
de aviario, ao ser utilizada diretamente no solo como fonte de nutrientes ou como
condicionador do solo acarreta consequéncias ambientais negativas, sendo as maiores

preocupacoes relacionadas a sua acelerada degradacao e mineralizac@o através da perda
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dos nutrientes que nao foram retidos no solo, a volatilizacio da amonia, ja que o ion
amonio (NHs *) é a forma dominante de nitrogénio presente na cama de avidrio, o qual é
convertido em amodnia (NH3) com a elevacdo do pH e sob condi¢des de umidade
(OVIEDO—RONDON, 2008). Dessa forma, buscando minimizar esses impactos, é
necessario analisar possiveis destinos mais eficazes e sustentaveis a cama de aviario.

A cama de avidrio possui grande potencial para ser utilizado como biomassa pois
os biocarvoes dessa matéria-prima, quando aplicado ao solo, agem causando melhorias
significativas na fertilidade do solo, propiciando elevagdo do pH, CTC, aumento do teor
de carbono organico, teores consideraveis de nitrogénio, fésforo, potdssio, além de outros
minerais. Também apresenta uma alta quantidade de bactérias, o que corrobora em sua
destinac@o mais comum, como fertilizante e outros elementos que podem estar em formas
mais soliveis e acessiveis do que na matéria-prima ndo pirolisada (CHAN et al., 2009;
CHAN et al., 2008; FERNANDES et al., 2018), bem como representar o beneficio da
reciclagem desse residuo na agricultura, visto que, houve a proibicdo do seu uso na
alimentacdo animal (CHAVES et al., 2020; CUNHA et al., 2013). Mesmo com a
proibicdo dessa prética, hd produtores que ainda utilizam a cama de frango para
alimentacdo do gado.

Singh et al. (2010) concluiram que, os valores mais altos de capacidade de troca
catidnica vieram dos biocarvdes produzidos a partir de cama de frango e dejeto bovino,
quando comparados aos de biomassa vegetal do mesmo processo e temperatura de
pirdlise (400 °C). De acordo com Song & Guo (2012), em um estudo sobre biocarvao de
cama de frango, a CTC ficou entre 290 e 510 mmolc kg™ variando conforme a

temperatura de pirdlise.
3.2.3 Biocarvao na produ¢do de mudas

A produg¢do de mudas se caracteriza como uma prética de grande importancia e
para sua boa formacgdo, tanto para fins agricolas ou de recuperacdo florestal, faz-se
necessdria a inser¢ao de boas técnicas, comecando pela escolha de um substrato com boa
qualidade e que seja uma alternativa para contribuir no desenvolvimento das mudas,
ganhos em qualidade e produtividade. A producdo de mudas de alta qualidade constitui
uma das etapas primordiais do sistema produtivo.

Uma das condi¢des que favorecem o bom desenvolvimento das mudas € o uso de
materiais alternativos para a composi¢do dos substratos organicos, pois, os residuos

precisam ser abundantes, de baixo custo e provenientes da reciclagem, porque condiciona
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a producdo de mudas e contribui com a preservacdo do meio ambiente (SILVA et al.,
2019b), uma vez que, os substratos comerciais existentes empregados nesta atividade que
sdo de boa qualidade, tém custo elevado.

De acordo com Crispim et al. (2020), as caracteristicas do substrato € de extrema
importancia ja que para a producdo de mudas dentro de um recipiente, o crescimento do
sistema radicular e a absor¢ao de nutrientes ficam restritos ao volume do substrato contido
no interior do recipiente utilizado. Terra et al. (2011) afirmam que, a composi¢do do
substrato deve ser uniforme, com baixa densidade, que tenha elevada retencdo de 4gua e
CTC, boa aeracdo e drenagem e que reduzam o uso de insumos, a fim de proporcionar
condig¢des favordveis para o desenvolvimento das mudas.

Além das caracteristicas fisicas, quimicas e biolgicas compativeis com a muda a
ser produzida, os materiais alternativos a serem utilizados como substrato devem ser de
facil obtenc¢do, ambientalmente corretos, ter estrutura estdvel, tempo de decomposicdo
razoavel, serem homogéneos e de baixo custo (KLEIN, 2015).

Segundo Barros et al. (2017), o biocarvao possui propriedades a serem aplicadas
ao solo como componente dos meios de cultivo para a produ¢do de mudas, por ser um
material leve que possui estrutura porosa, reativa e propriedades fisicas e propriedades
hidrdulicas. Os meios de cultivo para a produ¢do de mudas devem ser de baixa densidade
e com boa capacidade de retencdo de dgua.

O efeito do biocarvdo como substrato para a producdo de mudas vem sendo
relatado para diversas culturas. Dharmakeerthi et al. (2012), utilizando biocarvao de
madeira de borracha como substrato no crescimento de mudas de Hevea brasiliensis,
observaram um efeito positivo na matéria seca das mudas de porta-enxerto enquanto ndao
afetou o crescimento da copa, ou seja, o tratamento 2% p/p, (biocarvao e solo) nao foi
suficiente para melhorar o estado nutricional e o crescimento da planta.

Hong et al. (2020), avaliando os efeitos de biocarvdao de casca de arvores no
crescimento de mudas de alface, repolho e pimentdo, utilizando 0; 10; 30; 50 e 70 % de
biocarvao nas misturas biocarvao + solo, identificaram que o tratamento 30% foi melhor
para as mudas de alface e pimentao no peso das mesmas, no entanto, o aumento nao foi
significativo em funcdo das doses maiores. Da mesma forma para as mudas de repolho,
0 peso aumentou a partir de 10% de biocarvao, e o aumento ndo foi estatisticamente
expressivo.

Rodrigues et al. (2016), estudando o efeito do biocarvao proveniente de residuos

de folhas de palmeira de dendé no cultivo de mudas de eucalipto relataram que sua
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aplicacdo ao solo proporcionou aumento da capacidade de retencao de dgua e diminui¢cdo
da densidade, aumento da capacidade de troca cationica e elevacao das concentragdes de
nutrientes no solo.

Barros et al. (2017) analisando os efeitos de vérias propor¢des de biocarvao
ativado proveniente de serragem de madeira de florestas nativas no crescimento de mudas
de maracuj4, notaram que as varidveis estudadas foram significativamente influenciadas
pela aplicacdo do biocarvao quando adicionado ao substrato comercial Mec plant®.

Crispim et al. (2020), cultivando mudas de ricula com diferentes propor¢des de
biocarvao produzido a partir da biomassa de espécies vegetais nativas e abundantes do
semidrido observaram que, o aumento nas propor¢des do biocarvdao agiram de forma
positiva no desenvolvimento das mudas de ricula, indicando o biocarvao na propor¢ao
de 50% como o ideal pois, melhorou as caracteristicas das mudas de rdcula, como
comprimento de raizes, teor de dgua, altura da planta, fitomassa fresca e fitomassa seca.

Cavalcante et al. (2012) em estudos com maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis
Sims.), constataram incremento na emergéncia e indice de velocidade de emergéncia em
fun¢do da maior proporcao de biocarvao na composic¢ao do substrato (50,0% de biocarvao
adicionado ao substrato base, composto pela mistura de solo e esterco bovino na
propor¢do 1:2). Além disso, as varidveis altura de plantula, diametro do caule, massa seca
da parte aérea e clorofila foliar também tiveram resultados significativos nas maiores

concentragdes de biocarvao no substrato.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacio e caracterizacao da area

O experimento passou por duas etapas: a primeira consistiu na incubacio e
caracterizacdo quimica do solo e na segunda etapa instalou-se dois experimentos, o
primeiro com meldo e o segundo com mamao realizado em ambiente protegido da
Unidade Académica de Engenharia Agricola pertencente a Universidade Federal de
Campina Grande (UFCGQG), localizada em Campina Grande/PB, na mesorregidao do
Agreste da Borborema, com as seguintes coordenadas geograficas: 7° 13’ 11°” de latitude

Sul, 35° 53’ 31”° de longitude Oeste do meridiano de Greenwich e altitude de 547m.

4.2 Preparo dos substratos

O solo utilizado veio da zona rural do municipio de Lagoa Seca/PB, depois seco
ao ar, destorroado, peneirado com malha de 2 mm e caracterizado de acordo com Teixeira
et al. (2017). A andlise das caracteristicas fisico-quimica da camada de 0-20 cm pode ser
encontrada na Tabela 1.

O biocarvao de cama de avidrio foi produzido através de um processo de pirdlise
lenta em uma temperatura de carbonizacdo de 450 °C pela empresa SPPT Pesquisas
Tecnoldgicas LTDA (Mogi Mirim-SP). Neste experimento, a aquisi¢do do biocarvao
ocorreu devido a grande disponibilidade do residuo de cama de aviério.

As amostras de biocarvao foram alocadas no forno seco a 65 = 5 ° C até obter
massa constante. Posteriormente, transcorreu uma caracterizagdo quimica seguindo o
manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes e corretivos (BRASIL, 2014). A
andlise seguiu a metodologia de acordo com ASTM: D1762-84 (2007), para carvao
vegetal (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo fisico-quimica do solo utilizado nos experimentos e
composicao quimica do biocarvio.
Caracteristicas Caracteristicas

Unidade  Valor i - Unidade Valor
do solo do biocarviao
pH (H20) - 5,75 pH --- 9,45
Ca’** 1,56 P>0s 7,78
Mg* 1,18 K-O 4,9
Na* 0,06 Ca 6,83
K* 0,26 Mg 1,34
S cmolc kg'1 3,06 S 0,76
AP+ H* 1,27 Fe % 0,46
T 4,33 Mn 0,09
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CEes dS m! 0,16 Zn 0,08

MO g kg! 14,8 B 0,01
Areia 720,8 N 3,45
Silte g kg! 120,7 C/N 11,53
Argila 158,5 COoT 39,77
MO 68,56
CTC mmolc /kg 388.9

Para montagem das unidades experimentais, constituidas por sacos plasticos de
polietileno (15 x 28 cm) com furos para a drenagem de dgua, foi realizada a
uniformizacdo da granulometria de todo o material (solo, biocarvdo e vermiculita),
peneirado com malha de 2 mm para separar o material grosseiro remanescente (Figura 2).

A vermiculita foi adicionada ao substrato tornando-o menos denso e compactado
como também mais aerado, ja que a vermiculita proporciona maior espaco poroso, com

grande capacidade de aeracdo e melhor retencao de dgua (SAMPAIO et al., 2008).

“
)

Figura 2. Unidades experimentais.

Nas unidades experimentais as misturas de solo: vermiculita, na propor¢do de
10:1, juntamente com as doses de biocarvdo conforme os tratamentos, foram incubadas
por um periodo de 90 dias para que biocarvao reagisse com o solo, mantendo a umidade
proxima da capacidade de campo. Apds o periodo retirou-se das unidades experimentais
amostras destas misturas, para serem secas ao ar, destorroadas, peneiradas a malha de 2
mm e analisadas de acordo com a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017) quanto
aos seguintes atributos: pH em dgua, condutividade elétrica (CE), fésforo assimilavel (P),
potassio (K), sédio (Na), cédlcio (Ca), magnésio (Mg) e carbono orgéanico (C).

Inicialmente, os resultados foram submetidos ao teste de homogeneidade
(Cochran e Bartlett), a verificacdo de normalidade (Shapiro-Wilk) e as que nao atenderam
a distribui¢do normal foram normalizadas através de transformagdes. Em seguida, pela

andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F a 1 e 5% de probabilidade. Quando verificado
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efeito significativo, se deu a andlise de regressdo polinomial para doses de biocarvao

através do software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).
4.3 Instalacao e conducio do experimento

Dois experimentos foram instalados utilizando o solo incubado, tendo cada um
deles o mesmo delineamento experimental € os mesmos tratamentos, variando apenas nas
culturas a serem testadas. O primeiro experimento (Experimento 1) com a cultura do
meloeiro (Cucumis Melo L.) utilizando duas variedades: Amarelo e Hales Best Jumbo,
enquanto que paralelamente, o segundo experimento (Experimento 2) ocorreu com a
cultura do mamoeiro (Carica papaya L.), com duas variedades: Formosa e Ouro.

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com
disposi¢do dos tratamentos em esquema fatorial 6 x 2, relativo a seis doses
de biocarvio (DO = 0; D4 = 4; D8 = 8; D12 = 12; D16 = 16 e D20 = 20 t ha',
correspondentes a 0, 10, 20, 30, 40 e 50 g de biocarvio por quilo de solo,
respectivamente) e duas variedades de cada cultura com 4 repeti¢des, totalizando
48 unidades experimentais para cada um dos experimentos.

Como ainda ndo existe uma recomendagdo de doses de biocarvao por cultura e
tipo de matéria-prima (como acontece para fertilizantes e corretivos sintéticos, por
exemplo), as doses testadas de biocarvao foram definidas com base em estudos prévios
conduzidos no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade — LIS, pertencente a UFCG.

Para s6 entdo ser feita a semeadura colocando-se cinco sementes por unidade
experimental, adquiridas em casa agropecudria, com embalagem lacrada dentro do prazo
de validade como estipulado pelo fabricante. Elas foram distribuidas de forma
equidistante e a 2 cm de profundidade, apds quatorze e quinze dias depois da semeadura
do mamao e meldo, respectivamente, o desbaste das plantas foi realizado mantendo a
planta mais vigorosa em cada unidade experimental.

Semanalmente, os valores do teor de dgua nos substratos (solo + vermiculita +
biocarvao) foram determinados a partir da gravimetria das unidades experimentais (uma
repeticdo de cada tratamento). Com base nos resultados, calculou-se o volume de dgua
necessario para manter os substratos préximo a capacidade de campo os quais,
diariamente, receberam irrigagdo manual com auxilio de regador, com o objetivo de
melhorar a germinagio das sementes, a emergéncia e o desenvolvimento das mudas. E

importante mencionar que, nenhuma fertilizagdo mineral foi usada no experimento.
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Durante o Experimento 1, realizado com o meldo, aos 15 DAS (dias apds a
semeadura) o desbaste foi efetuado deixando apenas a planta mais vigorosa por unidade
experimental, conduzido até 31 DAS; enquanto que no Experimento 2 com o mamao, o

processo ocorreu ao décimo quarto dia até 90 DAS.
4.4 Variaveis analisadas

Durante o periodo de crescimento das culturas, o experimento foi acompanhado
diariamente, a partir do momento em que a primeira plantula emergiu, contando-se todos
os dias o numero de plantulas até 0 momento da estabilizacdo da emergéncia. O nimero
de plantulas emergidas foi empregado para determinar a porcentagem de emergéncia (PE)
(Equacdo 1) de acordo com a equacdo elaborada por Labouriau e Valadares (1976). O
indice de velocidade da emergéncia de plantulas (IVE) foi alcancado pela soma do
nimero de plantulas normais que emergiram dividido pelo nimero de dias decorridos
entre a semeadura e a emergéncia (Equacdo 2), de acordo com a férmula de Maguire

(1962):

PE(%) = (=) * 100 Eq. 1

Ns
Onde:

PE = porcentagem de emergéncia;
N = ndmero total de plantulas emergidas;

Ns = numero total de sementes semeadas.

WwE=24 2,4 I Eq.2
D1 = D2 Dn
Onde:
IVE = Indice de velocidade de emergéncia
N = nimero de sementes emergidas e computadas da primeira a dltima contagem;

D = ntimero de dias da semeadura da primeira a dltima contagem

No que diz ao Experimento 1, as avalia¢des de crescimento foram nos 15, 23 e 31
DAS e no Experimento 2 aos 30, 60 e 90 DAS para analisar as seguintes varidveis
biométricas: altura da planta (AP), didmetro do caule (DC), numero de folhas (NF) e drea
foliar (AF), considerando apenas as folhas com comprimento minimo de 3 cm
determinadas segundo o modelo proposto por Nascimento et al. (2002) para o melao

(Equacao 3) e o modelo proposto por Alves & Santos (2002) para o mamao (Equacdo 4).
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AF = 0,826118° Eq.3

AF = 0,09471%7352 Eq. 4
Onde:
AF - drea foliar, cm?
L - largura da folha, cm (Equacdo 3) e comprimento do l6bulo central, cm
(Equacao 4)

Para chegar a altura da planta (cm) utilizou-se uma régua milimétrica posicionada
ao nivel do solo até o dpice da folha mais nova da planta; o didmetro do caule (mm)
mensurado com o auxilio de um paquimetro digital posicionado no colo da planta (2 cm
da superficie do solo) e o nimero de folhas a partir da folha basal até a Gltima aberta.

De posse dos dados da altura, didmetro, nimero de folhas e drea foliar determinou-
se a estimativa das caracteristicas de crescimento, para entdo calcular a taxa de
crescimento absoluto em altura, didmetro, niimero de folhas e area foliar (TCA) (Equagdo
5), conforme metodologia proposta por (BENINCASA, 2003):

Vf-Vo

TCA =
tf - to

Eq.5
Onde:
TCA - taxa de crescimento absoluto, em altura (cm dia™!), em didmetro (mm dia™),
nimero de folhas ou drea foliar (cm? dia!); Vf - varidvel final, em altura (cm), em
didmetro (mm), nimero de folhas ou area foliar (cm?); VO - variavel inicial, em altura
(cm), em diametro (mm), nimero de folhas ou 4rea foliar (cm?); tf - tempo final do
monitoramento; t0 - tempo inicial do monitoramento

Ao final do Experimento 1 aos 31 DAS, e do Experimento 2 aos 90 DAS, as
mudas foram colhidas para determinacdo das fitomassas frescas e secas da parte aérea
(folhas e caule) e do sistema radicular (g). Na determinacdo da fitomassa fresca, as
plantas foram seccionadas em folhas, caule e raiz e pesadas em balanga analitica,
obtendo-se a fitomassa fresca da parte aérea (caule + folhas) (FFPA). As raizes foram
cuidadosamente retiradas, lavadas e mensurado o comprimento da raiz (CR). Ao realizar
o somatdrio dos valores para fitomassa fresca da parte aérea e radicular, se chegou a
fitomassa fresca total, com todos os valores expressos em g/planta.

Para determinagdo da fitomassa seca, o material coletado foi acondicionado em
sacos de papel Kraft e postas para secar em estufa com circulacdo forcada de ar a
temperatura de 60 °C por 72h, retiradas apenas para pesagem em balanca analitica com

precisdo de 0,01g chegando assim, a fitomassa seca da parte aérea (FSPA), a fitomassa
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seca radicular (FSR) e a fitomassa seca total (FST), sendo estes valores também expressos
em g/planta.

Para determinac¢do dos parametros da fitomassa, aplicou-se o calculo do indice de
qualidade de Dickson (IQD), que considera o equilibrio da distribui¢do da biomassa na
planta, ponderando os resultados de vérios parametros importantes empregados para
avaliacdo da qualidade da muda: os parametros morfolégicos de altura, didmetro e
biomassas (MEDEIROS et al., 2018). Segundo Hunt (1990), valores superiores a 0,2 de
IQD indicam que as mudas sdo de alta qualidade e adequadas para o transplante para o
local definitivo. A determinagdo do IQD se deu por meio da Equacdo 6 (DICKSON et al.,
1960):

FST
I QD = m Eq. 6
DC FSR
Onde:
IQD = Indice de qualidade de Dickson; FST = fitomassa seca total (g/planta); FSPA =
fitomassa seca da parte aérea (g/planta); FSR = fitomassa seca de raiz (g/planta); AP =

altura da parte aérea (cm); DC = diametro do caule (mm)

4.5 Analise dos dados

A andlise estatistica dos resultados consistiu na verificacdo de variancia
(ANOVA) considerando as doses de biocarvao e as variedades das culturas testadas.
Previamente a realizacio da ANOVA, os dados passaram pelo teste de homogeneidade
(Cochran e Bartlett), a verificacdo de normalidade (Shapiro-Wilk) e as que ndo atenderam
a distribui¢do normal foram normalizadas através de transformacdes.

Atendidos os pressupostos da andlise de variancia, os dados foram submetidos a
andlise de variancia pelo teste F a 1 e 5% de probabilidade. Quando verificado efeito
significativo, foram examinadas a andlise de regressdo polinomial para doses de
biocarvao e a comparacdo entre médias para variedades pelo teste de T-student (p < 0,05),
pelo software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011). Em seguida, para a produ¢do dos

gréficos se calculou o erro padrao da média.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise do solo

Ap6s a aplicagcdo do biocarvao no solo e incubacao por 90 dias, observou-se que
as doses do biocarvao influenciaram significativamente nas propriedades quimicas do
solo (Tabela 2). No entanto, o efeito das doses de biocarvdo para ambos os modelos de
regressao testados (linear e quadratico), apresentou valor de coeficiente de determinacdo
RZinferior a 0,50 para o cdlcio. Assim, na discussio dos resultados, essa regressao nao
foi discutida.

Tabela 2. Andlise de varidncia para pH, condutividade elétrica (CE), célcio (Ca),

magnésio (Mg), sédio (Na), potdssio (K), matéria organica (MO) e fésforo (P) no solo
apos a incubacdo de 90 dias com biocarvao.

Quadrado médio

FV  GL
pH CE Ca' Mg Na K MO P

Doses 5 145 045" 0,057 11,92 0,55 9,80 309,57 55101,73"
Linear 1 6,12 2,107 0,028" 14,86 2,74** 4761 1499,1" 150709,5"
Quadritica 1 0,98 0,01 0,099" 32,43 0,006 0,38 13,8  120797,1"

Desvio 3 0,04 0,05 0,053 4,10 0,010 0,33 11,6 1333,9
Residuo 18 0,009 0,008 0,006 1,37 0,01 0,02 6,94 6696,06
CV (%) 1,41 8,84 12,56 13,774 9,19 5,49 9,04 37,43
dSm! - [ 1110 g —— g kg'! mg kg'!
Média 7,06 1,02 0,60 8,53 1,12 2,51 29,14 218,61

FV: Fator de Variagdo; GL: Grau de liberdade; *e**: significativo a (0.05 <p) e (0.01 < p) probabilidade de erro. ns:
ndo significativo; CV: Coeficiente de variagdo; ! = dados transformados em 1/vx

Os valores de pH do solo aumentaram de forma quadratica apds a adi¢do do
biocarvdo, o maior valor de pH foi 7,55 na dose de 17,18 t ha’! (Figura 3A),
proporcionando um aumento de 25% quando comparado com a testemunha. De acordo
com Franchini et al. (2001), Pavinato (2007) e Pavinato & Rosolem (2008), ¢ comum
ocorrer elevagdo no pH do solo com a adi¢@o de residuos vegetais. O biocarvao de cama
de avidrio promoveu aumento nos valores de pH do solo apds 90 dias de incubagio,
passando da condi¢do de acidez média com a testemunha (pH = 5,99) para alcalinidade
fraca (pH = 7,56) com D20 de acordo com Minami & Salvador (2010). Esse aumento no
pH do solo j4 era esperado, ao pensar que o pH do biocarvdo da cama de frango era de
9,45. No entanto, Alburquerque et al. (2014) afirmam que, € preciso ateng@o para o fato
de que grandes elevacdes do pH do solo (> 7,0), causadas pela aplicacdo do biocarvao,
podem trazer efeitos negativos sobre a disponibilidade de micronutrientes no solo e, por

conseguinte, comprometer o desenvolvimento das plantas.
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Figura 3. pH (A), condutividade elétrica (B), magnésio (C), sédio (D), potassio (E),
matéria organica (F) e fésforo (G) apds o periodo de incubagdo para os tratamentos de
biocarvao.

De acordo com Sparks (2003), mudangas no pH do solo acontecem quando os

céations do biocarvao removem o aluminio (Al) da argila e/ou dos locais de troca de
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matéria organica, reagindo-o com espécies monoméricas de Al soluveis, ou por causa da
subsequente dissolucdo de hidréxidos e carbonatos (LUCCHINI et al., 2014). Portanto, o
biocarvao atua no solo como corretivo de acidez e considerando a predominéncia de solos
acidos no Brasil, essa caracteristica de pH proximos a neutralidade dos biocarvoes eleva
0 seu potencial para uso agricola.

A condutividade elétrica (CE) do substrato aumentou linearmente com o
biocarvdo atingindo um valor de 1,45 dS m™! para a dose de 20 t ha! (Figura 3B). Os
valores mais altos de CE estdo associados a alta salinidade, condi¢do que pode levar a
uma diminui¢do na absorcdo de dgua pelas raizes das plantas e causar desequilibrio de
nutrientes (MENDEZ et al., 2016). Os resultados corroboram Fernandes et al. (2018) que
também trabalhando com doses de biocarvdo de cama de avidrio observaram um aumento
da CE, com o aumento do biocarvao, atingindo um valor de 0,39 dS m! com a dose de
30 tha™. O aumento da CE do substrato com o biocarvio esta relacionado com o aumento
das bases trocdveis de cdlcio, magnésio, sodio e potdssio disponiveis no biocarvao, como
serd comentado em seguida.

A CE ¢ utilizada para estimar o total de sais dissolvidos na amostra e os seus
valores sdo importantes para o uso agricola do biocarvdo, pois materiais com alta
salinidade devem ser aplicados em doses controladas de modo a evitar potencial toxidez
para as plantas (SONG et al., 2012). Ayers e Westcot (1999) indicam que, os substratos
com uma condutividade elétrica com mais de 1 dS m™! prejudicam a maioria das plantas
sensiveis as condi¢des de salinidade. De acordo com Minami & Salvador (2010), os
valores de CE encontrados no presente estudo sdo classificados como moderados (0,5 a
1,79 dS m"), satisfat6rios para a maioria das plantas; o crescimento de algumas espécies
sensiveis pode ser prejudicado.

Segundo Cantrell et al. (2012), o biocarvao proveniente de cama de avidrio possui
maior valor de CE em relacdo ao de outros estercos, como de suinos e bovinos,
assegurando que a alta CE € por causa da assimilacdo incompleta de nutrientes pelas aves.

A utilizag¢do de cama de avidrio associada ao composto organico e casca de arroz
carbonizada, na producio de mudas de rdcula, atingindo uma condutividade elétrica de
3,05 dS m’!, teve menor rendimento de massa de matéria seca da parte aérea, raiz e total,
justificados pelos teores muito mais elevados de K e P, resultados semelhantes aos do
presente trabalho (SILVA et al., 2009)e dos relatados por Zanetti et al. (2003) trabalhando

com porta-enxertos de limao.
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O conteudo de cations trocaveis (magnésio, sodio € potdssio) aumentou com as
concentracdes de biocarvdo de cama de avidrio de forma quadrdtica e linear,
respectivamente, o que estd de acordo com estudos anteriores (CHAN et al., 2007; SILVA
et al., 2017a; TITO et al., 2020; FERNANDES et al., 2018). Com base nas Figuras 3C,
3D e 3E, as concentracdes de magnésio, sédio e potassio, 11,19 cmolc kg™!, 1,61 cmolc
kg'1 e 4,40 cmolc kg'l, foram obtidas com a maior dose de biocarvio (20 t ha!), portanto,
houve um aumento em torno de 26%, 160% e 1.492%, entre esses valores € o controle,
respectivamente. Esses dados sdo parecidos com os 39%, 151% e 1.754%, encontrados
por Tito et al. (2020), avaliando um aumento nos niveis de magnésio, s6dio e potassio no
solo com a aplicacdo do mesmo biocarvao. O sédio é considerado um elemento téxico
para a maioria das plantas, podendo causar efeitos nutricionais negativos como a
diminuicdo da absor¢cdo de nutrientes catidnicos, como o Ca, Mg e K, por inibicdo
competitiva e toxidez direta, causando seca das folhas e diminui¢do da taxa de
crescimento (TAIZ & ZEIGER, 2013).

O aumento no teor de magnésio e potdssio presentes nesta pesquisa também Chan
et al. (2007) e Carvalho et al. (2013) verificaram com a aplicacdo de doses elevadas de
biocarvao proveniente de residuos verdes e de madeira, respectivamente, aumento nos
teores de Mg*? trocdveis no solo e Oguntunde et al. (2004) que relataram um aumento
significativo na disponibilidade de K com a utilizacio de biocarvao.

Silva et al. (2017a) constataram que, além do pH, o contetido de cations trocdveis
aumentou com a elevacao das doses de biocarvao e isso pode ser explicado pela presenca
de cinzas no biocarvdo, que sdo ricas em Oxidos e hidroxidos de metais alcalinos,
facilmente dissolvidas e reagem com o solo, aumentando assim, o pH e disponibilizando
nutrientes ao solo.

A matéria organica do substrato aumentou linearmente com o biocarvao atingindo
um valor de 40,713 g kg'! para a dose de 20 t ha! (Figura 3F), um aumento de 131,68%
em relacdo ao controle. Segundo o Guia Pratico para Interpretacdo de Resultados de
Andlises de solo da Embrapa (SOBRAL et al., 2015), a matéria organica era classificada
como baixa e com a aplicacdo das doses de biocarvao, passou a ser classificado como
médio, com excecio das maiores doses de biocarvido (12, 16 € 20 t ha™!), que alcangaram
o nivel alto. O biocarvao eleva a quantidade de matéria orginica no solo, o que €
primordial para avaliar a qualidade e a produtividade das plantas devido ao seu papel
crucial na melhoria das propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo (YANG et al.,

2017).
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O fosforo disponivel aumentou e a maior concentragao correspondeu a 312,68 mg
kg com a dose de 13,26 t ha™! (Figura 3G), o que representou um acréscimo de 3.905%
em relacdo ao controle, bem como menciona Tito et al. (2020), que notaram um aumento
de 5.131% em seu experimento. Este dado significativo €, provavelmente, pela presenca
de fosfato de potédssio (K2 (HPO4)) na composi¢do do biocarvdo de cama de avidrio,
confirmando a presenca de um teor consideravel de P, K, Cae Mg (CHAVES et al., 2020)
ou porque o biocarvao de cama de avidrio no solo aumenta a colonizacdo micorrizica e a
disponibilidade de f6sforo no solo (WARNOCK et al., 2007). Para Wang et al. (2019), o
biocarvao altera a distribuicao relativa das espécies de fésforo no solo, que sao benéficas
para melhorar sua disponibilidade para as culturas.

De acordo com Bohara et al. (2019), o biocarvao exerce a distribuicao relativa de
espécies de fésforo no solo de forma benéfica, aumentando sua disponibilidade para as
culturas. Portanto, esse fato provavelmente influenciou significativamente as variaveis de
produgio de mudas, como serd possivel perceber ao longo de toda pesquisa. E importante
salientar que, a disponibilidade destes nutrientes vai depender das condi¢des da matéria-

prima e da pirdlise durante a produ¢do do biocarvao.

5.2 Meloeiro
5.2.1 Emergéncia

Verificou-se efeito isolado de doses de biocarvao para IVE (Tabela 3). Os dados
para a porcentagem de emergéncia das plantulas ndo seguiram as pressuposi¢des dos
testes para serem submetidos a ANOVA, portanto, as médias foram comparadas pela
estatistica ndo paramétrica de Kruskal e Wallis (FERREIRA, 2011). No entanto, ndo
apresentou resposta significativa.

Tabela 3. Andlise de variancia para o indice de velocidade de emergéncia (IVE) das
variedades de meloeiro sob doses de biocarvao.

Fonte de Variagdo Quadrado médio

IVE
Dose (D) 0,37*
Variedade (V) 041"
DxV 0,16™
Residuo 0,12
CV (%) 35,66
Média 0,96

*significativo a 0,05 de probabilidade, ™ nao significativo, pelo teste F; CV: coeficiente de variacdo.
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O vigor das sementes representado pelo indice de velocidade de emergéncia (IVE),
teve os dados ajustados ao modelo polinomial quadratico com as doses de biocarvao com
ponto de maximo IVE estimado em 1,24 plantulas/dia com a dose de 9,38 t ha'! de
biocarvao, a qual possibilita uma emergéncia antecipada, em comparacao as demais doses
testadas, o que € vantajoso. Martins et al. (1999) afirmam que, quanto mais tempo a
plantula demorar para emergir do substrato, mais susceptivel estard as condi¢des adversas
do meio. A varidvel atingiu valores inferiores quando as plantulas receberam a dose de
20 t ha!, com IVE estimado em 0,787 plantulas/dia, ou seja, uma reducgdo de 11,27%

entre a menor e a maior dose de biocarvao aplicada ao solo (Figura 4).
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Figura 4. Indice de velocidade de emergéncia em fungdo do efeito isolado de dose de
biocarvao.

Esses indices foram quantitativamente menores a variacdo de 4,43 — 6,86
apresentados por Pelizza et al. (2013) trabalhando com meldo amarelo plantado em cinco
substratos diferentes e divergem dos encontrados por Cavalcante et al. (2012), que
verificaram um incremento na emergéncia, bem como no indice de velocidade de
emergéncia de mudas de maracujazeiro em conformidade com o aumento da propor¢cdo
de biocarvdo na composi¢do do substrato. Silva et al. (2019b), avaliando o efeito do
biocarvao produzido a partir de serragem de eucalipto no crescimento de mudas de alface
cv. Grandes Lagos, notaram que a percentagem de emergéncia (%PE) e o indice de
velocidade de emergéncia (IVE) de plantulas de alface ndo tiveram influéncia da presenca
do biocarvao ao serem comparados ao substrato comercial (BPL).

Segundo Novak et al. (2009b), quando a adi¢do de biocarvdo ao solo melhora a
fertilidade, aumentando o pH do solo, o carbono organico do solo, Ca, K, Mg e P, acaba
por superar os efeitos inibitorios das taxas mais altas de aplicagdo de biocarvdo na
germinagdo de sementes. J4 foi mencionado que em solos com alta fertilidade a adi¢@o de

biocarvao ao solo ndo interfere na germinacao.
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Alteracdes do solo, ocasionadas pela adi¢do de biocarvdao, podem afetar vérias
propriedades do solo e influenciar, por exemplo, na capacidade de retengdo de dgua,
quantidade de 4gua disponivel para a planta e permeabilidade de dgua, que por
consequéncia podem agir na germinagdo, %PE e IVE (BOHARA et al., 2019; NORINI
et al., 2019). Em estudos realizados por Chiapinotto et al. (2021) a fim de determinar o
efeito de diferentes propor¢des de cama de avidrio adicionada ao substrato comercial para
a producdo de mudas de melancia, para o IVE, o aumento da propor¢ao da cama de aviério
no substrato comercial elevou o numero de dias necessarios para a germinagdo, podendo
estar associado a maior capacidade de retencdo de 4gua nos tratamentos com maiores
propor¢des do material organico.

Sobre o assunto Taiz e Zaiger (2013) afirmam que, com o aumento da salinidade, o
desenvolvimento da plantula é afetado devido ao efeito osmético, afetando a embebicao
e seu estabelecimento. Sendo assim, percebe-se que, com o aumento das doses de
biocarvdo e, consequente aumento da concentragdo de sais, ocorreu a reducdo no
potencial osmético do substrato, diminuindo a disponibilidade de dgua para embebicdo
das sementes. Fato indicado por Oliveira et al. (2014), testando diferentes potenciais
osméticos na germinacdo e desenvolvimento inicial de plantulas de milho doce. Os
autores verificaram que a reducao do potencial osmotico, em decorréncia do aumento da
concentragdo salina, resultou no acréscimo do nimero de dias para a germinacdo e em
aumento de plantulas anormais e de sementes mortas.

Aragdo et al. (2009) afirmam que, o aumento da salinidade prejudica diretamente o
desenvolvimento das plantas de meloeiro em todas as fases do crescimento e de forma
diferenciada, sendo a maioria das cultivares mais sensiveis durante a fase de plantula.
Pelizza et al. (2013), que ao avaliarem o desempenho do meldo Amarelo sob diferentes
substratos, encontraram IVE entre 4,43 e 6,86, valores superiores quando comparados ao
deste estudo, em que os valores variaram entre 0,887 e 0,79, para a auséncia e 20 t ha’!,
respectivamente. Os autores encontraram melhores resultados com o substrato Himus
Fértil®, sendo que este se igualou ao dos substratos vermicomposto bovino puro e
vermicomposto bovino 75% mais casca de arroz carbonizada 25%; provavelmente, esses
substratos possibilitaram condicdes de umidade e temperatura favoraveis para a
emergéncia das sementes, pois, de acordo com Carvalho e Nakagawa (2000), a agua
desempenha influéncia sobre o processo germinativo e sua absor¢cao promove o aumento
de volume da semente, ocorrendo assim, o rompimento do tegumento, e por

consequéncia, provoca a emergéncia da radicula e do cauliculo.
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A avaliagdo da emergéncia € de suma importancia, j4 que deficiéncias neste
quesito, geralmente, acarretam reducdo do rendimento operacional do processo de
producdo de mudas. O desempenho das sementes, logo apds a semeadura, pode provocar
ainda efeitos diretos sobre a producdo final, especialmente, quando héd reducio
significativa da porcentagem de emergéncia das plantulas (MARCOS FILHO, 2005).

No entanto, € importante frisar que as variacdes nas taxas de germina¢ao nao sao
ocasionadas exclusivamente pelo efeito do substrato (tipo e doses aplicadas ao solo), uma
vez que, 0 processo germinativo das sementes ocorre através da combinacdo de vdrios
outros fatores, como: estado nutricional do solo, condi¢des edafoclimaticas, temperatura,
suprimento de dgua e oxigénio, vigor e qualidade do lote de sementes (FERREIRA &

BORGHETTI, 2004).

5.2.2 Variaveis biométricas

A interacdo entre doses e variedades afetaram significativamente quase todas as
varidveis, com exce¢do da taxa de crescimento absoluto da altura da planta (TCAAp) aos
15-23 DAS quando houve efeito significativo apenas para o fator isolado dose (Tabela
4). Os dados da altura da planta aos 15 dias ndo atenderam os pressupostos de
normalidade, portanto, as médias foram comparadas pela estatistica ndo paramétrica de

Kruskal e Wallis (FERREIRA, 2011).

Tabela 4. Andlise de variancia da altura da planta (AP) e da taxa de crescimento absoluto
da altura da planta (TCAAp) para as variedades de meloeiro sob doses de biocarvao.
Quadrado médio

Fonte de Variacao Altura da planta (AP) TCAAp
23 dias 31 dias 15-23 dias'  23-31 dias
Dose (D) 247,96%* 1665,0%* 3,18%* 34,48**
Variedade (V) 1033,42%* 3513,03%* 0,14 36,46%*
DxV 24,61* 355,27%%* 0,23 9,98**
Dose dentro de V1
Linear 0,84" 1457,06%* - 56,2%*
Quadratico 110,6%* 4877,56%* - 68,14%*
Desvio 8,1 102,39 - 1,26
Dose dentro de V2
Linear 46,3* 2788,45%* - 84,18%*
Quadratico 291,42%* 247,97* - 1,47
Desvio 27,44 141,04 - 2,84
Residuo 8,1 36,19 0,17 1,67
CV (%) 12,68 10,78 24,6 27,39
————————————— 1371 ) EE— 3 1 1 | T L —
Média 22,46 55,81 1,67 4,01
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*, **significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade respectivamente, e ns ndo significativo, pelo teste F; CV:
1,388_1

coeficiente de variagdo; ! = dados transformados em Tee

A altura das plantas da variedade Amarelo (V1), em todas as datas de avali¢ao,
15, 23 e 31 DAS, foi maior quando comparada a variedade Hales Best Jumbo (V2)
mostrando que, V1 respondeu melhor do que a V2 em func¢do das doses de biocarvao
(Figuras 5A, 6A e 6B). Estas doses agiram de forma expressiva na altura da planta aos 15
DAS, sendo que as doses 4, 8 e 12t ha! foram melhores para a altura da planta da V1,
cujos valores corresponderam a 17,17; 18,47 e 16,37, respectivamente. A altura das
plantas da V2, ndo foi influenciada significativamente pelas doses de biocarvao, variando
de 6,88 a 5,0 cm aplicando-se 8 ¢ 20 t ha™!, respectivamente (Figura 5A). E interessante
observar que, mesmo nao havendo muitas diferencas entre a testemunha (DO0) e as maiores
doses de biocarvao dentro de cada variedade, houve uma diminuicio da altura da planta
em funcdo das maiores doses, sugerindo, talvez um efeito negativo no crescimento das
mudas.
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Figura 5. Altura da planta aos 15 DAS em fun¢do da combinagdo entre doses de
biocarvao e variedades. Medianas seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, nivel de significincia (a = 0,05). Valores entre
paréntese correspondem as médias observadas.

Para AP aos 23 DAS (Figura 6A), os dados se ajustaram ao modelo polinomial
quadratico com as doses de biocarvao, cuja maior média correspondeu a 34,22 cm para a
variedade Amarelo (V1) com a dose de 10,1 tha' e 22,01 cm para a variedade Hales Best
Jumbo (V2) com a dose 11,16 t ha'!. O mesmo comportamento aconteceu aos 31 DAS,

atingindo o maximo de 81,94 cm da altura da planta da variedade Amarelo (V1) com a
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dose de 11,59 t ha'! e de 58,74 cm da variedade Hales Best Jumbo (V2) com a dose de
19,80 t ha™! (Figura 6B).
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Figura 6. Altura da planta aos 23 (B) e 31 DAS (C) em funcdo do desdobramento entre
dose e variedade (V1 = Amarelo e V2 = Hales Best Jumbo) e taxa de crescimento absoluto
da altura da planta de 15-23 (C) e 23-31 DAS (D) em funcao do efeito isolado de doses
de biocarvao (D). Médias seguidas das mesmas letras niao diferem dentro da mesma dose.

Esses comportamentos indicam similaridade com os estudos propostos por Petter
et al. (2012c), onde as concentracdes de biocarvdo acima de 30% retardaram o
desenvolvimento das mudas, em razio da deficiéncia induzida de nutrientes pela elevacao
do pH. Provavelmente, o mesmo ocorreu no presente trabalho, pois a aplicacao de doses
crescentes de biocarvao aumentou os valores de pH e CE (Tabela 2) apds a incubagdo das
misturas solo + vermiculita + biocarvao, demonstrando o meloeiro uma planta sensivel a
alcalinidade e/ou salinidade. O aumento do pH destas misturas em fun¢do das doses
crescentes de biocarvao corrobora com Hong et al. (2020).

Os pesquisadores Ferreira et al. (2011), avaliando o crescimento de mudas de
meloeiro “ROPEY KING”, aos 30 DAS, em diferentes substratos organicos, encontraram
a maior altura da parte aérea 99,98 cm, correspondente ao tratamento esterco ovino + solo
(3:1 v/v). Da mesma forma, Malta et al. (2017) investigando o crescimento do meloeiro

crioulo em diferentes substratos perceberam um comprimento médio de 1,11 m, pelo uso
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do substrato composto por 70% de solo + 15% de esterco caprino + 15% de areia,
enfatizando a importancia da adubagao organica para o crescimento das plantas.

A taxa de crescimento absoluto da altura da planta (TCAAp) no periodo de 15-
23DAS (Figura 6C) atingiu valor de 2,14 cm dia (2,7 cm dia’! - ndo transformado) na
dose de 16 t ha'. No periodo de 23 a 31 DAS, a variedade Amarelo (V1) do meloeiro,
apresentou, em geral, maiores valores da TCAAp quando comparada a variedade Hales
Best Jumbo (V2) com ajuste de modelo quadritico e valor maximo de 7,84 cm dia! com
a dose 12,64 t ha'!, diferente da V2 que teve ajuste ao modelo linear com taxa de
crescimento de 43,02 cm dia™! na maior dose, resultando em um aumento de 118,83%
(Figura 6D).

Em relacdo a interacdo dos fatores, houve efeito significativo apenas para o
diametro do caule aos 15 DAS e TCAAf 23-31 DAS, demonstrando que, estas varidveis
foram influenciadas pelas variedades de meloeiro e pelas doses de biocarvao de cama de
aviario (Tabela 5).

Tabela 5. Andlise de varidncia das caracteristicas didmetro caulinar (DC), taxa de
crescimento absoluto do didmetro caulinar (TCADc), taxa de crescimento absoluto do

numero de folhas (TCANIS) e taxa de crescimento absoluto da area foliar (TCAAf) das
variedades de meloeiro sob doses de biocarvao.

Quadrado médio

Fonte de Variacao Diametro do caule (DC) TCADc  TCANf TCAAf

15 23 31 23-31 15-231 23-31
Dose (D) 1,63** 1,36%* 2,6%* 0,02™ 0,0251™ 851,44%*
Variedade (V) 1,12% 0,21™ 2,13% 0,05%* 0,0406"™  395,38%*
DxV 0,59* 0,41 0,29 0,001™ 0,0107™ 187,017%%*
Dose dentro de V1
Linear 1,35% - - - - 610,16%*
Quadratico 2,58%* - - - - 2519,41%*
Desvio 0,35 - - - - 14,09
Dose dentro de V2
Linear 0,25" - - - - 1529,26%*
Quadriatico 5,44%* - - - - 144,66™
Desvio 0,13 - - - - 115,5
Residuo 0,19 0,23 0,45 0,002 0,0106 52,05
CV (%) 12,62 10,92 13,17 51,85 33,57 25,34
——————————————— mm------------  mmdia?’ unddia! cm?dia’
Média 3,5 4,35 5,08 0,084 0,31 28,47
*, **significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade respectivamente, e ns ndo significativo, pelo teste F; CV:
coeficiente de variagdo; ! = dados transformados em Vx.

O efeito das doses de biocarvdo no didmetro caulinar foi representado por

equacdes quadrdticas tanto para as mudas da variedade Amarelo (V1) quanto para a
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variedade Hales Best Jumbo (V2) (Figura 7A). O meloeiro da variedade Amarelo (V1)
teve maiores valores de didmetro caulinar na auséncia de biocarvio e na dose 12 t ha™!,
quando comparado a variedade Hales Best Jumbo (V2), com valor méximo de 4,07 mm
na dose estimada de 7,86 t ha™' reduzindo a partir dela. De forma semelhante, a variedade
V2 atingiu o valor maximo de 3,90 mm na dose 10,64 t ha!, sendo que ambas as
variedades sofreram reducdo de diametro caulinar em funcdo do aumento das doses de

biocarvao.
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Figura 7. Didmetro caulinar em fun¢@o do desdobramento entre doses de biocarvao e
variedades de meloeiro (V1 = Amarelo e V2 = Hales Best Jumbo) aos 15 DAS (A), do
efeito isolado de dose de biocarvao aos 23 e 31 DAS (B) e do efeito isolado de variedade
(C); taxa de crescimento absoluto do didmetro caulinar 23-31 DAS em func¢do do efeito
isolado de variedades (D). Médias seguidas das mesmas letras nao diferem dentro da
mesma dose.

O aumento no diametro caulinar das duas variedades do meloeiro, em funcao das
doses iniciais de biocarvao pode ter sido, pelo enriquecimento do ambiente pela liberacio
dos elementos quimicos desse insumo, também pela melhoria na estrutura da mistura solo
+ vermiculita + biocarvdo aumentando a aeracdo, infiltracdo e disponibilidade de dgua
para as mudas conforme Ekebafe et al. (2013). No entanto, doses acima de 12 t ha™! o

efeito foi negativo, devido ao aumento do pH e CE dessa mistura (Tabela 2).
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Cavalcante et al. (2012), trabalhando com o biocarvdo como substrato para
producdo de mudas de maracujazeiro amarelo, demonstraram influéncia positiva do
biocarvao na producao de mudas, sendo caracterizado pelo aumento médio das varidveis
altura de plantula, didmetro do caule, massa seca da parte aérea e clorofila foliar nas
maiores concentracdes de biocarvao adicionadas ao substrato base.

Aos 23 e 31 DAS, o diametro caulinar das mudas de meloeiro ajustou-se ao
modelo polinomial quadréitico com valores méximos de 4,7 e 5,53 mm nas doses de 10,86
e 11,68 t ha'!, respectivamente (Figura 7B). Na comparacio entre as variedades, nota-se
um melhor resultado no didmetro caulinar de 5,29 mm para a variedade V2 com uma
diferenca de 7,9% em relacdo a variedade V1 (4,90 mm) (Figura 7C).

O diametro do caule é uma varidvel importante para avaliar a sobrevivéncia e
crescimento de mudas, uma vez que, as plantas com maiores didmetros de caule tém a
capacidade de gerar e desenvolver as raizes com maiores taxas de sobrevivéncia
(ALMEIDA et al., 2020).

No que se refere a TCA do didmetro caulinar no periodo de 23 a 31 DAS,
estatisticamente a variedade Hales Best Jumbo, V2 apresentou melhor resultado, um valor
médio em torno de 0,12 mm dia™'; também na comparacio das variedades, houve uma
reducio de 58,33% de V2 para V1 (0,05 mm dia™') (Figura 7D). De acordo com Gonzaga
et al. (2018), investigando as caracteristicas morfologicas de mudas de eucalipto
(Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden) com aplicag¢do de biocarvdo proveniente de lodo
de esgoto, observaram que o didmetro do coleto diminuia com o aumento das doses de
biocarvio, onde o maior aumento de crescimento foi registrado na dose de 20 t ha™.

As médias do numero de folhas das mudas dos meloeiros, V1 e V2, aos 15, 23, 31
DAS e as TCANf 23-31 DAS foram comparadas pela estatistica ndo paramétrica de
Kruskal e Wallis (FERREIRA, 2011) (Figura 8). Interessante indicar que, na V1 o nimero
de folhas aumentou em relagdo ao incremento das doses de biocarvdo, tendendo a
diminuir com as doses maiores. No caso da V2, o comportamento se pareceu somente aos
15 DAS (Figura 8A), sendo que aos 23 e 31 DAS os nimeros de folhas, em geral, foram

maiores com as doses maiores de biocarvao (Figuras 8B e 8C).

A
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Numero de folhas 15 DAS, unidade

Numero de folhas 23 DAS, unidade

Numero de folhas 31 DAS. unidade
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Figura 8. Numero de folhas aos 15 (A), 23 (B), 31 DAS (C) e TCANf 23-31 DAS em
funcdo da combinac¢do entre doses de biocarvdo e variedades. Medianas seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, nivel de
significancia (o = 0,05). Valores entre paréntese correspondem as médias observadas.

De modo geral, os nimeros de folhas das mudas de meloeiro, aos 31 DAS,
independente dos tratamentos e variedades (Figura 8C), foram maiores do que os niimeros
informados por Ferreira et al. (2011), os quais variaram de 3,5 a 4,5, conforme os
substratos organicos utilizados (esterco caprino, ovino, bovino, composto organico e
himus de minhoca) sem haver diferenca relevante entre eles. Conforme a Figura 8D, a
TCANTF, no periodo de 23 a 31 DAS, a diferenca significativa esteve presente apenas com
o uso dos tratamentos D1V1 e D6V2, correspondente a menor e maior média,
respectivamente.

As médias das areas foliares das mudas dos meloeiros, V1 e V2, aos 15, 23 e 31
DAS, comparadas pela estatistica ndo paramétrica de Kruskal e Wallis (FERREIRA,
2011) (Figura 9), em geral, aumentaram com as doses crescentes de biocarvao até certo

ponto, para diminuir com as maiores doses, com exce¢do da V2 aos 31 DAS (Figura 9C).
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Figura 9. Area foliar aos 15 (A), 23 (B) e 31 DAS (C) em fungio da combinacio entre
doses de biocarvao e variedades. Medianas seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, nivel de significancia (a = 0,05). Valores
entre paréntese correspondem as médias observadas.
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As médias das taxas de crescimento absoluto das dreas foliares, no periodo de 15
a 23 DAS, das variedades V1 e V2, foram comparadas pela estatistica ndo paramétrica de
Kruskal e Wallis (FERREIRA, 2011) (Figura 10A). Em geral, a V1 foi mais sensivel em
relacdo as doses crescentes de biocarvao, havendo uma diminuicio na TCAAf nas
maiores doses. Quanto a TCAAf do 23 aos 31 DAS (Figura 10B), recebeu intervencao
significativa pela interacdo das variedades de meloeiro (Amarelo e Jumbo) com as doses
de biocarvao (Tabela 4), foi ajustada em regressao quadritico dos dados para V1 com a
maior TCAAf de 38,10 cm? por diana dose de 11,43 t ha'e ajuste linear crescente dos

dados para V2, com maior TCAAf de 43,01 cm? por dia na dose de 19,6 t ha'l.
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Figura 10. Taxa de crescimento absoluto da 4rea foliar nos periodos de 15 a 23 DAS (A)
e de 23 a 31DAS (B) em func¢do das doses de biocarvao e variedades de meloeiro (V1 =
Amarelo e V2 = Hales Best Jumbo). Medianas seguidas de mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, nivel de significancia (o= 0,05). Valores
entre paréntese correspondem as médias observadas (A). Médias seguidas das mesmas
letras nao diferem dentro da mesma dose (B).
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Com isso, pode-se dizer que as doses crescentes de biocarvao na composi¢do do
substrato aumentaram o nivel de salinidade do substrato (maior pH e maior condutividade
elétrica) (Tabela 2). A alta concentracdo de sais € um fator de estresse para as plantas,
pois reduz o potencial osmotico e provoca a agdo de ions sobre o protoplasma (HARTER
et al., 2014). A 4gua retida osmoticamente na solucdo salina, torna cada vez menos
disponivel para as plantas, interferindo negativamente no crescimento das plantas, assim
como Almeida et al. (2020) informam sobre os substratos organicos na producdo de
mudas de beringela. Neste sentido, a dose de biocarvdo acima de 8 t ha'!, reduziu as
variaveis de crescimento analisadas, provavelmente, pelo efeito deletério do aumento do
pH e da CE.

Com a dose 12 t ha™' de biocarvio, os valores de pH e da CE da mistura solo +
vermiculita + biocarvao, corresponderam a 7,46 e 1,00 dS m, respectivamente, tendo
aumentado com a incorporacao das doses (Tabela 2). Conforme Ayers & Westcot (1999),
os substratos com CE acima de 1 dS m™! (valor limitante) prejudicam o crescimento da
maioria das plantas sensiveis a salinidade, concordando com o relatado por Silva et al.
(2009). Segundo os autores, o uso de cama de avidrio na composi¢ao de substrato, para o
plantio de mudas de ricula, proporcionou uma C.E. de 3,05 dS m™ e teores muito
elevados de potdssio e fésforo, o que justificou 0 menor rendimento de massa de matéria
seca da parte aérea, raiz e total.

Lima et al. (2017) avaliando o efeito de diferentes doses de biocarvao de casca de
coco seco no desenvolvimento e produ¢do de biomassa do girassol e na composi¢cdo
quimica da solug¢do do solo, em diferentes profundidades de coleta também notaram que
o aumento da quantidade de biocarvdo aumenta condutividade elétrica da solucdo, o que
pode ser um fator limitante na sua aplicacao no solo.

O biocarvao utilizado no presente trabalho, proveniente de cama de avidrio,
também apresenta elevado teor de fosforo na sua composi¢do, o que provavelmente
interferiu nas variaveis de crescimento das mudas de meloeiro. Entretanto, conforme
mencionado anteriormente, a respeito do comportamento da V2 em relagdo as doses
maiores de biocarvao, pode-se inferir que a mesma € mais tolerante a salinidade do que a

V1, exatamente como mostra Aradjo et al. (2016) em suas avaliagcdes sobre o assunto.
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5.2.2 Variaveis de fitomassa

Entre as varidveis de fitomassa avaliadas para a produ¢dao de mudas de melao
submetidas a doses crescentes de biocarvao, efeito significativo da interacdo estdo em

FFF, FFC, FFPA e FFT. A FFR foi influenciada apenas pelo fator dose. (Tabela 6).

Tabela 6. Andlise de varidncia das caracteristicas fitomassa fresca da folha (FFF),
fitomassa fresca do caule (FFC), fitomassa fresca da parte aérea (FFPA), fitomassa fresca
da raiz (FFR) e fitomassa fresca total (FFT) das variedades de meloeiro sob doses de
biocarvao.

Quadrado médio

Fonte de Variagao

FFF! FFC FFPA FFR FFT
Dose (D) 13422,03**  55,18%*  383,75%%* 37,17%* 643,12%*
Variedade (V) 3482,63%*  48,18** 0,07™ 0,02" 0,01™
DxV 5612,92%*  17,54**  118,42%* 4,58™ 166,99%**
Dose dentro de V1
Linear 801,0* 2,91™ 32,99%*% - 100,92*%*
Quadrético 47028,2%*  186,75%* 1426,42%* - 2316,03*%*
Desvio 1767,7 26,43 48,23 - 71,34
Dose dentro de V2
Linear 1637,5%* 19,07%*  106,91%** - 198,35%%*
Quadrético 6549,2%* 14,35%*%  164,06** - 377,25%*
Desvio 11285,1 20,41 211,92 - 281,33
Residuo 128,26 48,498 3,74 2,12 7,92
CV (%) 10,67 10,58 6,63 34,86 8,44
________________________________ - SESE——
Média 106,11 10,97 29,17 4,18 33,35
* **gsignificativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade respectivamente, e ™ nao significativo, pelo teste F; CV:

x17929_4

coeficiente de variacdo; ! = dados transformados em Tro79 "

Apesar de significativo, o efeito de dose dentro da variedade Hales Best Jumbo
(V2), para ambos os modelos de regressao testados (linear e quadratico), apresentou
valores de coeficientes de determinagao RZinferiores a 0,45 para FFF, FFC, FFPA e FFT.
Assim, na discussdo dos resultados considerou-se a média em funcdo das doses de

biocarvao.
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Figura 11. Fitomassa fresca da folha (A), fitomassa fresca do caule (B), fitomassa fresca
da parte aérea (C), fitomassa fresca da raiz (D) fitomassa seca total (E) em fun¢do de
doses de biocarvio e variedade de meloeiro (V1 = Amarelo e V2 = Hales Best Jumbo).
Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem dentro da mesma dose.

Com relagdo a fitomassa fresca das folhas (FFF) (Figura 11A), os resultados foram
ajustados ao modelo quadrético onde a variedade Amarelo (V1) teve um FFF de 149,52
g (22,66 g, dados ndo transformados) com dose de biocarvio de 10,38 t ha™!. Petter et al.
(2012a), estudando o potencial do biocarvao de madeira para a produ¢ao de mudas de
eucalipto usando 5 concentracdes de biocarvao adicionadas a um substrato comercial,
encontraram os melhores resultados nos substratos com 7,5% v/v de biocarvao, assim
como no presente trabalho, em que a menor concentracio de biocarvao alcangcou melhor

producdo. Para a fitomassa fresca do caule (Figura 11B), os dados foram ajustados para
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o modelo quadratico com valor maximo de 15,24g com dose de biocarvao de 10,36 t ha”
! para a variedade Amarelo.

Avaliando o efeito da interacdo das doses de biocarvao para o FFPA da variedade
Amarelo (Figura 11C), os resultados se ajustaram a um modelo quadratico com a maior
produgio de 38,26g para a dose de 10,44 t ha'. Galvdo et al. (2020) a partir do
comportamento de mudas de chicéria (Eryngium foetidum L.) quando submetidas a
fertilizacdo quimica e organica associada ao biocarvao, observaram resultados positivos
com fitomassa fresca da parte aérea de 0,48 g/planta quando comparada a testemunha
com apenas 0,26 g/planta, representando um aumento de 85%.

A fitomassa fresca da raiz (FFR) foi afetada significativamente pelas doses de
biocarvao seguindo um modelo quadratico com uma producdo méxima de 6,29 g com as
doses de biocarvio estimadas em 11,38 t ha™!, diminuindo com o aumento de biocarvio
(Figura 11D). Com relacao ao efeito da adicao de biocarvao de serragem de eucalipto na
fitomassa fresca da raiz de alface, Silva et al. (2019a) também indicaram uma tendéncia
quadratica obtendo o FFR maximo com o substrato contendo 5% de biocarvao.

Com base no efeito de interacdo significativa das doses de biocarvao sobre a
fitomassa fresca total (Figura 11E), verificou-se que os dados foram ajustados ao modelo
quadrdtico com produ¢do maxima de 44,97 g com a dose de 10,62 t ha™!, para a variedade
Amarelo. Os altos valores da FFT com a aplicagdo do biocarvao demonstram um bom
desempenho das mudas de meldo com a aplicacao do biocarvao, provavelmente, devido
a alta disponibilidade de nutrientes que o biocarvao liberou ao solo, conforme pode ser
visualizado na Figura 3 (BOHARA et al., 2019).

A interacdo afetou a FSF, a FSR, a FST e também o IQD enquanto que a FSC foi
significativa para os fatores isolados, a 1% (Tabela 7). As andlises de variancia para a
FSF e para a FST da variedade Hales Best Jumbo mostraram efeitos expressivos das doses
de biocarvao nas varidveis estudadas, entretanto, como os coeficientes de determinacao
(R?) foram muito baixos para regressoes quadrdticas, 0,06; 0,43; respectivamente, nao

representam seu comportamento. Portanto, essas regressoes nao sao discutidas.
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Tabela 7. Andlise de varidncia das caracteristicas fitomassa seca da folha (FSF),
fitomassa seca da raiz (FSR), fitomassa seca do caule (FSC), fitomassa seca total (FST)
e Indice de Qualidade de Dickson (IQD) das variedades de meloeiro sob doses de
biocarvao.

Quadrado médio

Fonte de Variagao

FSF! FSC FSR2 FST3 1QD
Dose (D) 1,06%* 0,616%* 1,46%* 3,10%* 0,133%*
Variedade (V) 0,06" 0,273%* 0,0005™ 0,01 0,068**
DxV 0,42% 0,06" 0,28%* 0,74%* 0,025%*
Dose dentro de V1
Linear 0,52" - 0,36%* Qg6 0,006™
Quadréatico 3,33%%* - 4,60%* 11,59%%* 0,31%*
Desvio 0,20 - 0,25 0,38 0,04
Dose dentro de V2
Linear 0,01™ - 0,63%* 0,703* 0,02"
Quadratico 0,19" - 1,17%* 2,085%* 0,19%%*
Desvio 0,93 - 0,37 1,250 0,03
Residuo 0,13 0,027 0,05 0,11 0,009
CV (%) 4411 22,05 20,98 20,02 34,08
________________________________ S —
Média 0,85 0,75 1,06 1,71 0,29
* **gignificativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade respectivamente, e " ndo significativo, pelo teste F; CV:
X0'9848—1 x0'3787—1

coeficiente de variagdo; 1, 2, 3 = dados transformados em , respectivamente.

X €
0,9848 ’ 0,3787

A interacdo entre doses de biocarvdo e variedades afetou a fitomassa seca das
folhas (Figura 12A) apresentando um ajuste quadratico apenas para a variedade Amarelo

(V1) com fitomassa maxima de 1,26 g (2,27g ndo transformado) para a dose de 8,82 t ha”
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Figura 12. Fitomassa seca da folha (A), fitomassa seca do caule em funcdo do efeito
isolado de dose de biocarvao (B) e do efeito isolado de variedade (C), fitomassa seca da
raiz (D), fitomassa seca total (E), Indice de Qualidade de Dickson (F) em fun¢do do
desdobramento entre doses de biocarvio e variedades de meloeiro (V1 = Amarelo e V2
= Hales Best Jumbo). Médias seguidas das mesmas letras nao diferem dentro da mesma
dose.

A fitomassa seca do caule (FSC) que foi afetada pelas doses de biocarvao (Figura
12B), teve os dados ajustados ao modelo quadratico com a maior fitomassa (0,98g) na
dose de biocarvdo de 10,06 t ha™'. Analisando o efeito das variedades (Figura 12C), os
melhores resultados foram da variedade Amarelo (0,83g), 22,06% maior que para a Hales
Best Jumbo (0,68g).

Para a fitomassa seca da raiz (FSR) é possivel observar um desempenho
quadratico para ambas as variedades com um maximo de 1,57 g (2,46 g - ndo
transformado) para a dose de 10,71 t ha'! para a variedade Amarelo e 1,34 g (1,39 g - néio
transformado) na dose de 12,04 t ha™! para a variedade Hales Best Jumbo (Figura 12D).
Trabalhando com Tachigali vulgaris, Souchie et al. (2011) verificaram que, a aplicagdo
de biocarvao de madeira de eucalipto ao substrato passou a ser muito importante para a
fitomassa seca da raiz apds a aplicacao de um volume igual a 12,5% do volume total do
substrato.

Ademais, observou-se também efeito significativo da fitomassa seca total e

comportamento quadratico para a variedade Amarelo com méximo de 2,53 g (5,89 g -
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nao transformado) para a dose de 10,01 t ha™! (Figura 12E). A fitomassa seca total €
normalmente usada para expressar a produtividade da planta (PEIXOTO et al., 2011).

O Indice de Qualidade de Dickson (Figura 12F) teve os dados ajustados ao modelo
quadratico. Para a variedade V1, o maior 1QD foi de 0,37 com 10,31 t ha'e 0,43 para V2
com 11,09 t ha™'. Considerando que o IQD minimo recomendado por Hunt (1990) € 0,20,
os valores encontrados no presente estudo para este indice indicam que as mudas de melao
sdo de alta qualidade e adequadas para o transplante para o local definitivo. Um alto valor
do Indice de Qualidade de Dickson (IQD) mostra ser um fenétipo mais desejavel, e quanto
maior o IQD, melhor o vigor das mudas indicando robustez e equilibrio na distribui¢ao
da biomassa na muda (LIN et al., 2019).

Quanto aos dados de fitomassa seca da parte aérea (Figura 13A), eles foram
analisados pelo método ndo paramétrico de Kruskal e Wallis (FERREIRA, 2011) e os
maiores valores da variedade Amarelo quando o substrato foi fertilizado com 4 t ha™! de
biocarvao obtendo uma fitomassa seca de 3,57 g/planta, e uma fitomassa para a variedade
Hales Best Jumbo de 3,49 g/planta com a aplicagiio de uma dose de 4 t ha™' de biocarvio,
diminuindo com doses maiores. Souza et al. (2006) comparando o biocarvao de cama de
avidrio com o substrato comercial Plantmax® na cultura de crajiru indicam que,
considerando a fitomassa aérea seca e o baixo custo do primeiro produto, pode substituir

o comercial com eficiéncia.
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Figura 13. Fitomassa seca da parte aérea (A) e comprimento da raiz (B) em fun¢do da
combinacdo tratamentos vs variedades. Medianas seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, nivel de significancia (a = 0,05).
Valores entre paréntese correspondem as médias observadas.

O comprimento da raiz para ambas as variedades de meldo também se deu pelo
método ndo paramétrico de Kruskal e Wallis (FERREIRA, 2011) (Figura 13B). A
variedade Amarelo respondeu melhor que a Hales Best Jumbo com a aplicacdo de
biocarvao, os maiores valores da variedade Amarelo, quando o substrato foi fertilizado
com 12 e 20 t ha! de biocarvio, foram de 26,5 a 30,88 cm, respectivamente, € para a
variedade Hales Best Jumbo de 23,75 a 25,8 cm com aplicacdo de 8 e 16t ha' de
biocarvao, respectivamente.

Mendes et al. (2018) estudando o efeito de diferentes substratos (fibra de coco,
himus de minhoca, vermiculita e restos de carnatba peneirada) descobriram que, as
caracteristicas fisicas dos substratos utilizados atuaram no crescimento da raiz, indicando
que o substrato que proporcionou maior aeracao e retencdo de dgua produziu a melhor
formacdo de raizes das mudas de carnadba. Zanetti et al. (2003) confirmaram isso,
indicando que a aplicacio do biocarvao aumenta a porosidade e aeragdo, melhorando a
exploragdao da raiz. Melo et al. (2019) acrescentam que, um maior desenvolvimento
radicular é muito importante para o crescimento da planta, sabendo que raizes bem
desenvolvidas podem proporcionar uma maior absor¢do de dgua e nutrientes. Hermann
(1964) indica que, o peso da fitomassa secas das raizes é um dos parametros mais
importantes para o estabelecimento e sobrevivéncia das mudas no campo, pois as raizes
estdo totalmente associadas as caracteristicas fisioldgicas das mudas.

Silva et al. (2017b) pesquisando o uso de biocarvao de casca de arroz, serragem e

restos de silagem de sorgo observaram que, a concentracao de biocarvao de 2,5, 5% e
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7,5% v/v incrementou a fitomassa seca da raiz, fitomassa seca da parte aérea e a fitomassa
seca total.

Os resultados encontrados no presente trabalho estdo possivelmente, relacionados
a alta concentracdo de nutrientes do biocarvdo. O acimulo de matéria organica € a
disponibilidade de nutrientes, como fésforo e potassio, fornecidos pela aplicacdo do
biocarvao estdo relacionados a formacdo de esqueletos de carbono na estrutura do
substrato, que permitem um desenvolvimento satisfatério das plantas (CECCO et al.,
2018; TRAZZI et al., 2018).

Melo et al. (2019) informam que, os maiores valores de fitomassa seca (folhas,
caule e raizes) e comprimento da raiz da guabiroba foram relacionados as maiores
concentracdes de Ca e Mg do substrato e com a disponibilidade de N, P, K e S devido a
aumento do pH do substrato. As variacdes de pH dos substratos encontrados no presente
estudo (Tabela 2) estdo dentro do intervalo adequado para o meldo, que se comportam
melhor entre 6,0 a 7,5, ndo influenciando na disponibilidade de nutrientes. No presente
estudo, os substratos que receberam mais de 10 t ha™! e apresentaram valores CE ao longo

de 1 dS m™! prejudicaram o comportamento das mudas de meldo.

5.3 Mamoeiro
5.3.1 Emergéncia

Os dados para o indice de velocidade de emergéncia (Figura 14A) e porcentagem
de emergéncia das plantulas (Figura 14B) do mamoeiro ndo seguiram as pressuposi¢des
dos testes para serem submetidos a ANOV A, portanto, as médias foram comparadas pela
estatistica ndo paramétrica de Kruskal e Wallis (FERREIRA, 2011). No entanto, ndo
apresentaram respostas significativas. A auséncia indica que as mudas de mamoeiro
tiveram o mesmo padrdo de emergéncia, independente da dose de biocarvao aplicada no

solo.
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Figura 14. Indice de Velocidade de Emergéncia (A) e porcentagem de germinacio (B)
em funcdo da combinagdo entre doses e variedades. Medianas seguidas de mesma letra
nao diferem entre si pelo teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, nivel de significincia
(a=0,05). Valores entre paréntese correspondem as médias observadas.

5.3.2 Variaveis biométricas

A interacdo entre doses e variedades atuou na altura de planta aos 30, 60 E 90
DAS. Para o pardmetro TCAAp, houve efeito isolado dos fatores (Tabela 8). A andlise de
variancia para a altura de planta aos 30 DAS da variedade Formosa mostrou efeitos
expressivos das doses de biocarvdo no parametro estudado, entretanto, como o0s
coeficientes de determinacio (R?) foi muito baixo para regressio quadritica, 0,43, nio

representa seu comportamento. Portanto, essa regressao nao foi discutida.

Tabela 8. Andlise de varidncia das caracteristicas altura da planta (AP) e taxa de
crescimento absoluto da altura da planta (TCAAp) das variedades de mamoeiro sob doses

de biocarvio.

Quadrado médio
Altura da planta (AP) TCAAp

Fonte de Variagao
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30 60 90 30-60 60-90
Dose (D) 39,74%* 302,66** 181,37** 0,16%* 0,03
Variedade (V) 46,41*%*  13,40™ 142,49%* 0,12%* 0,08**
DxV 7,75%*%  40,91* 69,57** 0,02 0,02
Dose dentro de V1
Linear 14,27* 80,14* 8,57™ - -
Quadratico 60,44** 523 25%*  385,71%* - -
Desvio 32,39 116,57 96,28 - -
Dose dentro de V2
Linear 0,05™  133,31** 246,47** - -
Quadratico 44,52%* 618,86**  288,42%* - -
Desvio 7,00 4,19 12,23 - -
Residuo 2,04 12,88 5,72 0,01 0,01
CV (%) 8,77 11,02 5,86 20,89 35,75
—————————————— 611 E— --—-——-cm dia™'-------
Média 16,29 32,56 40,85 0,54 0,28

*, **significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade respectivamente, e " ndo significativo, pelo teste F; CV:

coeficiente de variagdo.

Ao observar a interagdo doses de biocarvao e variedade (Figura 15A), para altura
da planta aos 30 DAS, verifica-se que os dados se ajustaram ao modelo polinomial
quadratico com as doses de biocarvao, cuja altura maxima de 16,92 cm foi obtida com
9,94 t ha!. O mesmo comportamento se deu aos 60 DAS, atingindo o maximo de 37,64
cm da altura da planta da variedade Formosa (V1) com a dose de 11,14 t ha'e de 39,29
cm da variedade Ouro (V2) com a dose de 11,38 t ha™! (Figura 15B). Quanto a AP aos 90
DAS (Figura 15C), através das equacdes de regressdo verifica-se que os dados tiveram
um melhor ajuste ao modelo quadratico com a maior altura de 43,88 e 47,23 cm nas doses
de 10,48 e 12,68 t ha’! para as variedades Formosa e Ouro, respectivamente. Assim, em
relacdo a altura das plantas, aos 60 e 90 DAS, a variedade Ouro apresentou maior

crescimento quando comparada a variedade Formosa.
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Figura 15. Altura da planta aos 30 DAS em funcdo do efeito isolado de doses de
biocarvao (A), altura da planta aos 60 (B) e 90 (C) DAS e taxa de crescimento absoluto
da altura da planta aos 30-60 (D, E) e 60-90 (F, G) DAS em funcdo do efeito isolado de
dose de biocarvao e do efeito isolado de variedade de mamoeiro (V1 = Formosa e V2 =

Ouro).

Avaliando a aplicac@o de biocarvao de cama de avidrio em mudas de mamoeiro,
variedade Ouro, Silva et al. (2019), observaram na dose de 5,5 t ha'!, valores de altura da

planta aos 30, 60 e 90 DAS equivalentes a 0,84; 13,62 e 26,4 cm, respectivamente. Estes



resultados foram inferiores se comparados ao presente trabalho. Conforme esses autores,
a maior altura das mudas, 39,02 cm foi atingida aos 90 DAS com o tratamento biocarvao
+ adubacdo verde utilizando mucuna preta. Caldeira et al. (2013), recomendaram fazer
uso de misturas para composi¢dao dos substratos, uma vez que quando os materiais sao
utilizados de modo isolado podem apresentar propriedades ndo satisfatorias ao
desenvolvimento das plantas.

Na producdo de mudas de mamoeiro variedade ‘Formosa’ sob efeito de tela
termorrefletora e substratos em ambiente protegido, Silva et al. (2013) notaram que o
substrato com 80% de Organosuper® e 20% de solo promoveu melhor altura de plantas
23,7 cm com 96 DAS, resultados bem inferiores aos encontrados no presente estudo. Da
mesma forma, Barcelos (2016) avaliando a influéncia do biocarvdo de cama de aviario
no crescimento e nutri¢ao das plantas de mamoeiro ‘Golden’, observou que, aos 150 dias
ap6s o plantio, o valor miximo de altura foi de 32 cm, bem inferior ao do presente
trabalho.

A altura da planta € um parametro importante para 0 mamoeiro em virtude de ser
um parametro que determina o periodo adequado do transplantio. Conforme Manica
(2006), as mudas de mamao com altura proxima a 15 cm e com idade minima de 30 dias
apos a germinacao, estando vigorosas e livres de pragas, doengas e ervas daninhas, sdao
ideais para o transplante para o campo, assim como os resultados encontrados nesse
trabalho para os 30 DAS, proporcionando um ciclo de produgdo e retorno mais rapido.

Em relacdo a TCAAp (Figura 15D, 15F), se teve efeito significativo para as doses
de biocarvao e para as variedades, com valor maximo estimado de 0,66 cm dia™! na dose
10,83 t ha’! para o intervalo de 30-60 DAS e o menor valor de 0,24 cm dia™! na dose de
10,83 t ha'! para 60-90 DAS. Na comparacio entre variedades (Figura 13E, 13G), a
variedade Ouro se destacou nos dois periodos de tempo (30-60 e 60-90 DAS), com
diferenca de 33,33% e 20,41%, respectivamente, em comparacdo as mudas da variedade
Formosa.

Para a interacdo D x V, houve efeito significativo para as varidveis DC 60, DC 90
DAS e TCADc 30-60 (p < 0,01) conforme estd exposto na Tabela 9. Para DC 30 houve
efeito isolado do fator dose e a TCADc 60-90 foi influenciada pela variedade. As anélises
de variancia para o didmetro do caule aos 90 DAS da variedade Formosa e as taxas de
crescimento absoluto do didmetro do caule nos intervalos de 30-60 e 60-90 DAS da
variedade Ouro mostrou efeitos significativos das doses de biocarvdo nas varidveis

estudadas, entretanto, como os coeficientes de determinagdo (R?) foram muito baixos,
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0,45, 0,12, 0,32, respectivamente, ndo representam seu comportamento. Portanto, essas
regressdes nao foram discutidas.
Tabela 9. Analise de varidncia das caracteristicas didmetro do caule (DC) e taxa de

crescimento absoluto do didmetro do caule (TCADc) das variedades de mamoeiro sob
doses de biocarvao.

Quadrado médio

Fonte de Variagao Diametro do caule (DC) TCADc
30 60 90 30-60 60-90
Dose (D) 23,13*%*%  17,17** 13,78%%* 0,004 0,001™
Variedade (V) 1,14 0,007 2,16* 0,001™ 0,003*
DxV 1,94 4,17** 4,91 %* 0,008** 0,001™
Dose dentro de V1
Linear - 1,36™ 0,09 0,03** -
Quadratico - 34,44** 19,16%** 0,01 -
Desvio - 10,6 7,81 0,01 -
Dose dentro de V2
Linear - 16,10%* 20,04*%* 0,001™ -
Quadratico - 18,93** 29,90%** 0,003 -
Desvio - 1,36 0,28 0,0013 -
Residuo 1,16 0,66 0,38 0,002 0,0004
CV (%) 17,91 7,22 4,98 24,71 56,94
--------------- 171111 E— --—-—--mm dia !-------
Média 6,02 11,26 12,38 0,17 0,04

*, **significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade respectivamente, e " ndo significativo, pelo teste F; CV:
coeficiente de variagdo.

Aos 30 DAS (Figura 16A), verifica-se através da equacdo de regressdo que os
dados se ajustaram ao modelo polinomial quadratico com as doses de biocarvao, com
valor maximo estimado em 7,36 mm na dose de 12,901 t ha!, com diferenca em torno de
85% entre a testemunha e a maior dose, 20 t ha™'.

Analisando o desdobramento entre doses e variedade aos 60 DAS, o mamoeiro da
variedade Formosa (V1) apresentou menor valor de didametro caulinar na dose de 12 t ha’
! quando comparado a variedade Ouro (V2), com valor maximo de 12,68 mm na dose
estimada de 10,58 t ha™', reduzindo-se a partir desta. De forma semelhante, a variedade
V2 atingiu o valor maximo de 12,49 mm na dose 12,84 t ha! (Figura 16B), sendo que
ambas as variedades sofreram reducio de diametro caulinar em fun¢do do aumento das
doses de biocarvao.

Quanto ao didmetro caulinar aos 90 DAS, houve ajuste dos dados ao modelo

quadritico (Figura 16C), com valor maximo estimado de 14,05 mm na dose 12,375 t ha”
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! para a variedade Ouro, sendo possivel identificar aumento de aproximadamente 44%
em relacdo a testemunha.

O diametro caulinar € um parametro de fundamental importincia relacionado com
a capacidade de sobrevivéncia e desenvolvimento da muda no campo. Nesse contexto,
Artur et al. (2007) e Costa et al. (2009) evidenciam que, mudas altas e com pequeno
diametro de coleto podem tombar facilmente ou morrer apds o plantio no campo.

Oliveira et al. (2015) estudando o efeito da aplicacdo de diferentes doses de
esterco ovino sobre a producdo de mudas de mamoeiro ‘Formosa’, perceberam que as
plantas adubadas com 60% deste esterco com as maiores médias de didmetro caulinar
(0,57 cm) 40 DAS, aumento de cerca de 146,2% em relag@o as que ndo foram adubadas
com esterco, evidenciando os beneficios da adubacao organica.

Rezende et al. (2016) sobre o desenvolvimento e qualidade de mudas clonais de
Teca (Tectona grandis) cultivadas em substratos com biocarvdo e biocarvao ativado
relataram que, a auséncia de proporcionalidade do aumento dos valores da altura da planta
e do diametro do caule com a adi¢des de doses crescentes de biocarvao ao substrato pode
afetar a macroporosidade, podendo prejudicar o desenvolvimento das plantas,
provavelmente, pelo maior nimero de pequenas particulas (<0,125 mm) no biocarvdo
ativado. Neste trabalho, a maior dose de biocarvio aplicada ao solo (20 t ha™') promoveu
o desenvolvimento menos satisfatério das plantas nessas varidveis, o que pode estar

relacionado com o aumento da salinidade, principalmente o teor de Na.
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Figura 16. Diametro do caule aos 30 DAS em func¢do do efeito isolado de dose de
biocarvao (A), didmetro do caule aos 60 (B) e 90 (C) DAS, taxa de crescimento absoluto
do diametro do caule aos 30-60 (D) e 60-90 (E) DAS em funcao do desdobramento entre
doses de biocarvao e variedades de mamoeiro (V1 = Formosa e V2 = Ouro).

Com relagdao a TCADc 30-60 DAS, ha uma tendéncia linear decrescente para as
mudas de mamoeiro, com reducdo de 44,44% desta varidvel a medida que se elevou a
dose de 0 para 20 t ha! (Figura 16D), enquanto que durante o periodo de 60-90 DAS, a
TCA do diametro apresentou comportamento quadratico com minimo estimado de 0,021
mm dia! na dose de 10 t ha™! de biocarvido (Figura 16E). Neste caso, a redugiio foi de
58,82% com a elevacdo da dose 0 para a dose 10 t ha'l.

Os numeros de folhas aos 30, 60 e aos 90 DAS foram influenciados
significativamente pelas doses de biocarvao e pelas variedades (p < 0,01) (Tabela 10).

Nao houve diferenca estatistica para a TCANT para os periodos de 30-60 e 60-90 DAS.

Tabela 10. Analise de varidncia do nimero de folhas (NF) das variedades de mamoeiro
sob doses de biocarvio.

Quadrado médio

Fonte de Variagdo Numero de folhas (NF)
30 60 90
Dose (D) 3,84%* 3,17%* 2,87%*
Variedade (V) 4,69%* 13,02%%* 25,52%%*
DxV 0,44" 0,97 0,97
Residuo 0,53 0,69 0,69
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CV (%) 10,73 10,23 8,82
unidade
Média 6,81 8,10 9,40

**gsignificativo a 0,01 de probabilidade, e ™ nao significativo, pelo teste F; CV: coeficiente de variagao.

Os numeros de folhas, aos 30 e 60 DAS ajustaram-se ao modelo de regressao
quadratico (Figura 17A, 17C), com valores de 7,44 e 8,702 por planta nas doses 12,08 e
13,39 tha™!, respectivamente. Ao comparar as variedades aos 30 DAS, nota-se um melhor
resultado do numero de folhas para a variedade Ouro (V2), com uma diferenca de 9,6%
em relacdo a variedade Formosa (V1) (Figura 17B). O mesmo comportamento aos 60
DAS, onde a variedade Ouro se destacou, com uma diferenca de 13,72% em relacdo a
variedade Formosa (Figura 17D).

Para o NF do mamoeiro aos 90 DAS (Figura 17E), houve comportamento linear
crescente, através da equacdo de regressdo que as plantas atingiram valor estimado em
torno de 10 na dose de 20 t ha!, também na comparacdo de variedades (Figura 17F), a
variedade V2 (10,12) se destacou com diferenga de 16,86% em comparagdo a V1 (8,66).
O aumento do numero de folhas das mudas de mamoeiro € um fator altamente importante,
por constituir o principal local de fotossintese e serem centros de reserva, fonte de auxinas
e cofatores para o enraizamento (LIMA et al., 2007).

A influéncia desta dose pode estar relacionada com os teores expressivos de fosforo
e potdssio serem ideais para o cultivo do mamoeiro, visto que, esses nutrientes tém
influéncia na emissao e no tamanho de folhas (HOFFMANN et al., 2001). Além disso, o
fosforo tem fungdo de armazenamento de energia, ¢ componente dos lipideos e acelera a
formacao de raizes (SILVA et al. 2021). O aumento da disponibilidade de P deve ser,
provavelmente, devido a elevacdo do pH do substrato motivada pelo aumento do
biocarvao, pois com o aumento do pH a tendéncia € que a superficie dos coloides minerais
e organicos se torne mais negativa, aumentando a repulsio de Aanions e,
consequentemente, diminui a adsor¢do de P. Além do mais, o biocarvao de cama de
avidrio utilizado neste estudo, possui em sua constituicdo compostos de fosfato de
potéssio, contribuindo para o aumento na disponibilidade de f6sforo no solo (CHAVES

et al., 2020).
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Figura 7. Numero de folhas aos 30 (A, B), 60 (C, D) e 90 (E, F) DAS em fung¢ao do efeito
isolado de dose de biocarvao e do efeito isolado de variedades de mamoeiro (V1 =
Formosa e V2 = Ouro).

Souchie et al. (2011) analisando a eficiéncia do uso de biocarvao proveniente da
madeira de Eucalyptus sp., como condicionante de substrato para o desenvolvimento de
mudas de carvoeiro, perceberam que o tratamento com 50% de carvao vegetal manteve
as maiores médias de niimero de folhas durante todo o experimento, mesmo apds o inicio
da queda foliar que ocorre na estagdo seca. Ainda segundo os autores, o biocarvao pode
ter colaborado para a redugdo do efeito de senescéncia ou ter provocado um atraso de
resposta fisioldgica da planta a este efeito.

Mendonca et al. (2003) avaliando o desenvolvimento de mudas de mamoeiro
'Sunrise Solo' propagadas em diferentes recipientes, utilizando diferentes misturas de

substratos, observaram que a combinacao esterco curtido + carvao vegetal + solo e areia
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na proporc¢ao de 2:1:1:1 v/v em sacos de polietileno proporcionaram maior nimero de
folhas nas mudas de mamoeiro.

Os resultados mencionados decorrem da composicao fisico-quimica do substrato,
com valores expressivos em relagdo ao fosforo e potdssio, que sdo macronutrientes de
grande importancia para a cultura do mamoeiro, sobretudo, o P que tem influéncia na
emissao e tamanho das folhas, estimulando o crescimento da parte aérea (SIMAO, 1998).
Apesar de o fésforo ser demandado em menor quantidade pelo mamoeiro, seu acimulo
ocorre de forma crescente na planta, tendo maior importancia na fase inicial do
desenvolvimento radicular (OLIVEIRA et al., 2004). A elevag¢dao do pH motivada pelo
aumento do biocarvao elevam a disponibilidade de P (DELUCA et al. 2015), pois com o
aumento do pH a tendéncia é que a superficie dos coloides minerais e organicos apresente
predominio de cargas negativas, aumentando a repulsdo de anions e, assim, diminuir a
adsorcdo de P (MALAVOLTA, 1981).

A cama de avidrio possui elementos como P e K que sdo importantes contribuintes
a melhoria da qualidade do solo e a transformacao de residuos de aves em biocarvao, por
meio do processo de pirdlise aumentam a disponibilidade desses nutrientes para as plantas
quando adicionado ao solo como pode representado na Figura 2 (CHAVES et al., 2020;
PEREIRA et al., 2019). A quantidade dos nutrientes ndo significa que o vegetal ird
desenvolver-se; a dosagem de nutrientes absorvida pela cultura deve estar de forma
equilibrada para que possa conseguir um crescimento satisfatério, sendo importante
observar que tanto o déficit quanto o excesso de nutrientes podem ocasionar desordens
no crescimento das plantas e prejudicar o desenvolvimento (LIMA et al., 2013).

Houve interacdo significativa a 1% entre os fatores doses e variedades sobre as
varidveis AF 60 e 90 TCAAf 30-60 (Tabela 11) e efeito isolado de ambos fatores para a
AF 30 DAS. As andlises de varidncia para drea foliar aos 60 e 90 DAS da variedade
Formosa mostraram efeitos significativos das doses de biocarvado, entretanto, como os
coeficientes de determinagdo (R*) foram muito baixos para regressdo quadritica, 0,4 e
0,48, respectivamente, ndo representam seu comportamento. Portanto, essas regressoes
ndo sdo discutidas.

Tabela 11. Analise de variancia das caracteristicas area foliar (AF) e taxa de crescimento

absoluto da area foliar (TCAAf) das variedades de mamoeiro sob doses de biocarvao.
Quadrado médio

Fonte de Variagao Area foliar (AF) TCAAf
30 60 90 30-60 60-90
Dose (D) 22057,10%* 49297 37**  83798,50** 6,57" 8,31™
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Variedade (V) 19204,00%* 38729,65*  95824,30** 109,66*%* 23,83"
DxV 1078,603™  41280,11**  54340,10*%*  50,38**  18,02™
Dose dentro de V1
Linear - 744,23 49,75 30,45 -
Quadratico - 82192,90*  90757,36**  45,23* -
Desvio - 40867,39 31519,18 18,72 -
Dose dentro de V2
Linear - 234198,21*%* 461881,90*%* 130,78** -
Quadratico - 7057,97™ 35789,97* 6,68™ -
Desvio - 2030,65 2552,16 5,14 -
Residuo 2701,14 7803,61 5569,73 9,98 8,95
CV (%) 33,97 26,39 16,26 51,06 75,70
————————————————————— O 1 L --—--cm? dia™'------
Média 153,01 334,69 459,0 6,19 3,95

*, **significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade respectivamente, e " ndo significativo, pelo teste F; CV:

coeficiente de variagdo.

Os dados de AF aos 30 DAS foram ajustadas de forma quadratica com valor

médximo de 192,21 cm? na dose de 13,28 t ha' (Figura 18A). Na comparacdo de

variedades nota-se um melhor resultado da drea foliar aos 30 DAS para a variedade Ouro

(V2), com valor de 173,01 cm?, um aumento de 30,07% em relagdo a variedade V1

(133,01 cm?) (Figura 18B). Os resultados de AF para V2 aos 60 DAS aumentaram

linearmente em funcdo do incremento das doses de biocarvao (Figura 18C), com valor

méximo de 507,69 cm? na dose 20,0 t ha'. Na interagio doses x variedades para AF aos

90 DAS, os dados se ajustaram ao modelo polinomial quadritico com as doses de

biocarvao, com valor maximo de 655,2 cm? para V2 na dose 20,48 t ha! (Figura 18D).
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Figura 5. Area foliar aos 30 DAS em funcio do efeito isolado de dose de biocarvio (A)
e do efeito isolado de variedade (B), area foliar aos 60 (C) e 90 (D) DAS em fun¢do do
desdobramento entre dose e variedade e taxa de crescimento absoluto da area foliar aos
30-60 DAS em funcdo do desdobramento entre doses de biocarvdo e variedades de
mamoeiro (V1 = Formosa e V2 = Ouro). Médias seguidas das mesmas letras nao diferem
dentro da mesma dose.

Analisando a TCA da area foliar para as mudas de mamao no periodo de 30-60
DAS, através das equacgdes de regressdo verifica-se que os dados para a variedade
Formosa (V1) ajustaram-se ao modelo quadrético, sendo o valor mdximo estimado de 6,5
cm? dia' na dose de 7,69 t ha'! de biocarvdo. No entanto, para a variedade Ouro (V2),
ocorreu comportamento linear crescente, com valor maximo de 11,12 cm? dia™! na dose
de 20 t ha! de biocarvio (Figura 18E).

A drea foliar € considerada uma das caracteristicas bioldgicas mais importantes na
andlise de crescimento, pois afeta a fotossintese, taxa de respirag¢do das culturas e taxa de
crescimento (Morgado et al. 2013). Maiores valores de drea foliar proporcionam maiores
areas fotossintéticas, tendo assim, uma maior producdo de fotoassimilados e
consequentemente, mudas mais vigorosas e de boa qualidade (Santos et al., 2014).

O aumento da area foliar é por causa da melhor qualidade fisica do substrato; a
quantidade de biocarvado aplicado contribui para o aumento da matéria organica que

melhora a estrutura do solo, reduz a plasticidade e a coesdo, aumenta a capacidade de

retencdo de dgua e a aeracdo, permitindo maior penetracdo e distribuicdo das raizes, e
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favorece assim, com que as plantas mantenham na parte aérea maior superficie foliar
(HAFLE et al., 2009). O biocarvao destaca-se como uma alternativa viavel por apresentar
uma forma estdvel de matéria organica, como demonstra o presente estudo, em que a
medida que se elevou da dose de 0 para 20 t ha™!, houve um aumento de 131,65% na

propor¢ao de matéria organica no solo (Figura 2F).

5.2.3 Variaveis de fitomassa

De acordo com a andlise de variancia, ha interacdo significativa sobre a FFC,
FFPA, FFR e FFT. A FFF foi significativa para os fatores dose e variedade, isoladamente,
a 1% de probabilidade. Nao houve diferenca estatistica para o comprimento do sistema

radicular (Tabela 12).

Tabela 12. Andlise de variancia das caracteristicas fitomassa fresca da folha (FFF),
fitomassa fresca do caule (FFC), fitomassa fresca da parte aérea (FFPA), fitomassa fresca
da raiz (FFR), fitomassa fresca total (FFT) e comprimento da raiz das variedades de

mamoeiro sob doses de biocarvio.

Quadrado médio

Fonte de Variacdo

FFF FFC FFPA FFR FFT CR
Dose (D) 45,99%*  565,22**  920,52*%* 577 5%*  38,88*%* 233,61™
Variedade (V) 64,54%* 96,73* 319,3**  135,34** 2819,13™ 363,00™
DxV 12,87™  152,19%*  241,11**  67,08** 398 38** 356,65"
Dose dentro de V1
Linear - 31,7 67,28™  418,93** 821,97** -
Quadratico - 022,4*%*  1468,64*%* 688,89%* 4]169,23%* -
Desvio - 326,89 454,01 162,12 1105,78 -
Dose dentro de V2
Linear - 802,11** 1622,46%* 371,11** 3545,48%* -
Quadratico - 849,95**  1283,30*%* 622,8*%* 3694,1** -
Desvio - 0,07 1,46 211,62 179,82 -
Residuo 7,09 15,05 31,64 17,53 70,78 146,03
CV (%) 28,08 18,37 18,38 17,08 15,26 29,25
e e e cm
Média 9,48 21,13 30,61 2452 55,13 4131

* **gignificativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade respectivamente, e " ndo significativo, pelo teste F; CV:
coeficiente de variagao.

Para a fitomassa fresca da folha (Figura 19A), através da equacdo de regressao
que os dados se ajustaram ao modelo polinomial quadritico com as doses de biocarvao.
A maior fitomassa fresca da folha foi de 11,08 g com a aplicacdio de 12 t ha'!, sendo
constatado um incremento de 109% quando comparado com a testemunha. Na

comparagdo entre variedades (Figura 19B), a Ouro (V2) destacou-se com uma diferenca

73



de 27,88% em relacdo a Formosa (V1), com valores de 10,64 g e 8,32 g, respectivamente.
Com relagdo a fitomassa fresca do caule, os dados responderam de forma quadratica com
valor mdximo de 26,45 g com a dose 10,22 t ha’! para V1, diferente da V2 que teve valor
méximo de 30,58 g na dose 12,77 t ha! (Figura 19C).

De forma semelhante a FFC para a fitomassa fresca da parte aérea (Figura 19C),
a variedade Ouro (V2) teve um melhor desenvolvimento com as doses crescentes de
biocarvao, com valor méximo de 44,32 g na dose estimada de 13,53 t ha!. J4 a variedade
Formosa (V1), apresentou comportamento quadritico com valor maximo estimado de

36,86 g nas plantas submetidas a dose de 10,425 t ha™! de biocarvio.
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Figura 19. Fitomassa fresca da folha em funcao do efeito isolado de dose de biocarvao
(A) e do efeito isolado de variedade (B), fitomassa fresca do caule (C), fitomassa fresca
da parte aérea (D), fitomassa fresca da raiz (E) fitomassa seca total (F) em funcdo do
desdobramento entre doses de biocarvéo e variedades de mamoeiro (V1 = Formosa e V2
= Ouro). Médias seguidas das mesmas letras nao diferem dentro da mesma dose.

A partir da fitomassa fresca da raiz das plantas de mamoeiro (Figura 19E), sabe-

se que os dados obtiveram um melhor ajuste ao modelo quadraitico, sendo os valores
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maximos estimados de 33,74 e 29,11 g nas doses 12,65 e 12,04 t ha! para as variedades
Formosa e Ouro, respectivamente. No que diz respeito a fitomassa fresca total, os
resultados foram maiores nas mudas produzidas nas doses de 11,3 e 12,9 t ha™!, chegando
a atingir valores maximos de 70,2 e 73,26 g para V1 e V2, respectivamente. (Figura 19F).
A interacdo entre dose de biocarvdo e variedade de mamoeiro foi significativa
para a FSC, FSPA, FSR, FST e IQD. Os fatores doses e variedades foram expressivos
isoladamente a 1% de probabilidade para a varidvel fitomassa seca da folha (Tabela 13).
As anélises de varidncia para fitomassa seca do caule, da parte aérea e total e o Indice de
Qualidade de Dickson da variedade Formosa e a fitomassa seca da raiz da variedade Ouro
mostraram efeitos significativos das doses de biocarvao, entretanto, como os coeficientes
de determinagdo (R?) foram muito baixos para regressao quadratica, 0,34, 0,38, 0,44,
0,46, 0,48, respectivamente, ndo representam seu comportamento. E por isso, essas
regressdes nao sao discutidas.
Tabela 13. Analise de varidncia das caracteristicas fitomassa seca da folha (FSF),
fitomassa seca do caule (FSC), fitomassa seca da parte aérea (FSPA), fitomassa seca da

raiz (FSR), fitomassa seca total (FST) e Indice de Qualidade de Dickson (IQD) das
variedades de mamoeiro sob doses de biocarvio.

Quadrado médio

Fonte de Variagao

FSF FSC FSPA FSR EST 1QD
Dose (D) 1,3%* 12,29%* 20,05%* 23,06*%*  84,71** 4 7]O%*
Variedade (V) 3,36** 0,53" 1,22" 0,02" 0,92" 0,004
DxV 0,44" 9,75%*  13,53%%* 4,34% 22,15%%  (0,95%*
Dose dentro de V1
Linear - 1,88% 1,07" 8,41* 3,48™ 0,73
Quadratico - 25,52%*% 40,79*%*%  26,77*%* 133,66%* 5,63%*
Desvio - 17,37 22,79 8,36 57,5 2,41
Dose dentro de V2
Linear - 14,3%*  3537**%  14,09%*%  94,09%*% 4 83**
Quadratico - 14,12%*  20,13%* 23 5%* 86,57**% 4 84%*
Desvio - 0,78 0,72 13,14 14,68 1,81
Residuo 0,25 0,027 0,82 1,33 3,06 0,22
CV (%) 28,92 22,05 19,72 26,35 19,51 22,94
e S —
Média 1,72 0,75 4,59 4,38 8,97 2,04

* **gignificativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade respectivamente, e " ndo significativo, pelo teste F; CV:
coeficiente de variagdo.

Sobre a fitomassa seca das folhas (Figura 20A), ao analisar a equacao de regressao
das mudas de mamoeiro em fun¢do das doses crescentes de biocarvdo, ela seguiu a
tendéncia das demais varidveis, cujas médias ajustaram-se ao modelo polinomial

quadratico com valor maximo de 2,05 g na dose de 14 t ha™'. Ao comparar as variedades,
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o melhor resultado da fitomassa seca das folhas pertence a variedade Ouro (V2), com
valor de 1,93 g para a variedade V2 com uma diferenca de 35,62% em relagao a variedade
V1 (1,46 g) (Figura 20B). Como é possivel notar no presente estudo, é comum a
diferenciacdo de resultados e producdo entre diferentes cultivares, pois cada uma
apresenta especificamente necessidades nutricionais e fisiolégicas diferentes (SA et al.,

2013).

£ 37
=17 on
< <
= | a
22 - a 22
g . . a €
[~ [~
2 g
o (]
@ w
21 4 21 4
g FSF = -0.005%*x> + 0,14%*x + 1.07** 3
[ RZ =081 iz
0 0
0 4 8 12 16 20 2
Doses de biocarvio. t ha'! Variedades
5 - 8 -
o0
an * g
o4 s 1] *
: e AR e S—,
g - »
S 5 ot *é‘ o .
2 =
=
- ]
g 54 &
g2 1 * g
% Vg =297 % R Vg =4.420
g1 4. V2 =-0,02%%x2 + 0,5%%x + 0,615 =7 V2 =-0.02%%x + 0,64%*x + 1.75%*
[ 3 R2=0.92 £ R*=10.96
[+
0 T T T T d 0 T T T T d
0 4 8 12 16 20 (1] 4 8 12 16 20
Doses de biocarvio. t ha'! Doses de biocarvio. t ha'!
g = 15 -
12 M
on on Eee
A 012 4 e
o6 = | e T
L e — =] - 4 .
= A o — < 9 ‘.
= P a A g
& o D
§ 4 )/_./ ™ L“\\ E
2 ~ 2 6 -
= e - = ns
g, 1 V1 =-0,03%*x + 0,62%*x + 2.12** g | Vg =8.82
E R*=0.58 34 V2 =-0.05%%x2 + 1,24%*x + 3,67*%
3 V2g =436 R?=0.81
0 v v v v v 0 T T T T y
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Doses de biocarvéo. t ha'! Doses de biocarvao. t ha!
4 =
g
2
2
a3 1 *
2 e
3 T i
§ 2 A - *
=
&
2, Vig =209
8 V2 =-0.01%%x? + 0.29%*x + 0,79%*
E ¢ R2=0.64
0 T T T T ]
0 4 8 12 16 20

Doses de biocarvio. t hat

Figura 20. Fitomassa seca da folha em funcdo do efeito isolado de dose de biocarvao (A)
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aérea (D), fitomassa seca da raiz (E), fitomassa seca total (F) e Indice de Qualidade de
Dickson (G) em fun¢do do desdobramento entre doses de biocarvao e variedades de
mamoeiro (V1 = Formosa e V2 = Ouro). Médias seguidas das mesmas letras nao diferem
dentro da mesma dose.

Para a caracteristica fitomassa seca do caule (Figura 20C), a variedade ouro
apresentou a maior média (3,735 g) aplicando-se 12,5 t ha'l. A fitomassa seca da parte
aérea (Figura 20D) da variedade ouro também se ajustou ao modelo quadrético com valor
méximo estimado de 6,87 g nas plantas que receberam a dose de 16 t ha™! de biocarvio.

Silva et al. (2019b) em experimento avaliando o efeito da aplicacdo de adubo
verde, biocarvao e biocarvao + adubo verde na nutri¢do e crescimento inicial do caule e
raiz do mamoeiro e nos atributos quimicos do solo, observaram que a aplicacdo de
biocarvao de cama de avidrio aumentou a fitomassa seca da parte aérea em 230%. Sobre
as avaliacOes nutricionais, a concentracao de P na parte aérea teve interacao significativa,
com aumento de 8% ap0s a aplicacdo do biocarvao, enquanto que a aplica¢do de adubo
verde ndo alterou essa concentragao.

Ainda segundo os autores, o biocarvdo proporcionou maior conteido de todos os
macronutrientes na parte aérea das plantas de mamao, indicando alta disponibilidade de
nutrientes nesse material. Além de que, também propiciou maior conversao dos nutrientes
absorvidos em fitomassa, o que foi evidenciado pelo aumento na eficiéncia de utilizagcdo
desses nutrientes, indicando o potencial desse produto para o mamoeiro aos 30 dias apos
o plantio.

Damaceno et al. (2019) investigando a influéncia de doses de biocarvao
proveniente do meso e exocarpo de ouricos de Castanheira-do-brasil sobre o efeito
residual do f6sforo nas demais propriedades do solo e no crescimento e nutri¢do de mudas
de castanheira-do-Brasil, concluiram que a biomassa seca diminuiu nas doses acima de
40 t ha™! relacionando o fato com a diminuicdo da disponibilidade de P, restringindo o
ganho (FAGERIA, 2008) ou com a influéncia na macroporosidade do substrato,
influenciando a exploracdo das raizes (REZENDE et al., 2016).

A fitomassa seca da raiz das plantas de mamoeiro (Figura 20E), foi afetada de
forma significativa pela interacdo entre os fatores (D x V) e através das equacdes de
regressao verifica-se que os dados tiveram um melhor ajuste ao modelo quadratico, sendo
os valores maximos estimados para a FSR de 5,32 na dose de 10,33 para a variedade

Formosa.
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De acordo com Silva et al. (2017), a aplicacdo de biocarvao ao solo, produzido a
partir de materiais filtrantes descartados de filtros organicos, interferiu no crescimento
das raizes de feijoeiro. As doses de 6,52% de BRHF (biocarvao de casca de arroz), 5,84 %
de BSF (biocarvao de serragem) e 7,11% de (biocarvao de silagem de sorgo)
proporcionaram valores maximos de fitomassa seca da raiz com aumentos de 175, 202 e
143% ao comparar com o tratamento controle, corroborando com os resultados do
presente estudo em que, no tratamento controle a FSR teve incremento de 151,1 para V1.

A interacdo entre doses de biocarvdo vs variedades de mamoeiro também afetou
significativamente a fitomassa seca total das mudas (Figura 20F), que apresentou
comportamento quadritico com valor miximo estimado de 11,36 g na dose 12,4 tha™’. O
aumento das fitomassas secas até a dose de 16 t ha™! de biocarvio ocorreu, provavelmente,
devido ao aumento da area foliar, refletindo assim, em uma maior producdo vegetal, uma
vez que estd relacionada a capacidade fotossintética das plantas, levando a maior
assimilacao da luz, fotossintese e acumulacido de matéria seca (ALBANO et al., 2017).

O IQD para as mudas de mamoeiro (Figura 20G) apresentou comportamento
polinomial quadrético, que foi influenciado significativamente pela interacdo doses e
variedades com ponto mdximo estimado em 2,89 t ha'! obtido na dose 14,5 t ha'! de
biocarvdo de cama de avidrio. O Indice de Qualidade de Dickson é considerado um bom
indicador da qualidade das mudas, por levar em consideracao para o seu calculo, varios
parametros morfolégicos importantes, como altura, didmetro do coleto e massa seca das
plantas, pressupondo o favorecimento da sobrevivéncia das mudas em condigdes de
campo (SARAIVA et al., 2014).

Segundo Hunt (1990), o valor minimo recomendado para o 1QD € de 0,20. No
presente estudo, os valores desta varidvel encontraram-se superiores ao valor
recomendando pelo referido autor, demonstrando que as mudas produzidas possuem
qualidade apropriada para o plantio em local definitivo, at¢é mesmo as mudas que foram
produzidas sem a incorporacdo de biocarvao. Segundo Albano et al. (2017), apenas as
mudas de maior valor de IQD, sdo as de melhor padrdo de qualidade, com melhores
caracteristicas alométricas, maior capacidade de sobrevivéncia em campo e menor
necessidade de replantio em dreas de recuperacdo. Dessa forma, apesar de todas mudas
de mamoeiro produzidas terem o valor minimo recomendado por Hunt (1990), as mudas
que receberam as doses de 14,5 t ha! se destacaram com melhor relacdo entre os

parametros, o que resulta em uma boa qualidade final para o estabelecimento no campo.
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Oliveira et al. (2004) considera que, a faixa adequada de pH para a cultura do
mamoeiro estd entre 5,5 e 6,7. Na presente pesquisa, os valores de pH do solo apds a
incorporacdo das doses crescentes de biocarvao (Figura 2) estdo dentro da faixa ideal até
uma determinada dose, sendo os valores fora dessa faixa responsdveis por causar
desequilibrios fisiologicos, pois afetam a disponibilidade de nutrientes e
consequentemente, afetando o desenvolvimento das plantas.

Conforme os estudos propostos por Ayers & Westcot (1999), a cultura do mamao
¢ considerada moderadamente tolerante a salinidade do solo, principalmente, em
variadveis relacionadas as folhas, como fitomassa foliar e drea foliar; isso significa que
tolera niveis de condutividade elétrica entre 3 e 6 dS m™' sem inibir o crescimento e a sua
capacidade produtiva, mostrando que no presente estudo a condutividade elétrica
encontrada nos substratos ndo foi um fator negativo para o desenvolvimento das mudas.

Paixao et al. (2012), estudando fracdes organicas e mineral na producao de mudas
de mamoeiro observaram que, o esterco de galinha pode alterar o pH e disponibilizar
grande quantidade de nutrientes os quais podem ser toxicos a planta, por iSso, 0 seu uso
tem que ser moderado, ja que a sua mistura no substrato Bioplant® reduziu a qualidade
das mudas de mamao.

Melo et al. (2020) sobre o efeito de propor¢cdes de residuo de exploracao dos
minerais caulim e vermiculita como componente de substrato sobre o crescimento e a
qualidade de mudas de mamoeiro do grupo ‘Formosa’, concluiram que os teores de Ca,
pH e capacidade de retengdo de dgua do substrato se correlacionaram positivamente com
o crescimento e qualidade das mudas de mamoeiro, enquanto os teores de sédio e a

porosidade total de forma negativa.

CONCLUSOES

A aplicacdo do biocarvdo de cama de avidrio ao solo promoveu aumento
significativos para pH e os teores de K, P e MO, no entanto, merece atencdo o aumento
da condutividade elétrica e do teor de Na no substrato, isto porque a salinidade do mesmo
podera ocasionar toxidez para as plantas;

O biocarvao de cama de avidrio ndo afetou a porcentagem de emergéncia de
sementes de meldao e de mamao, apresentando as sementes de meldo um IVE de 1,24

plantulas/dia com a dose de 9,4 t ha™! de biocarvio de cama de avidrio.
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O efeito da incorporacdo de biocarvao de cama de aviario antes da semeadura do
melao e do mamao deve ser investigado a caracterizacdo quimica do solo.

O uso de biocarvao na composicdo do substrato favoreceu o crescimento inicial e
a producio de fitomassa fresca e seca, com dose recomendada préxima a 12 t ha™!. Quanto
as variedades, a Hales Best Jumbo foi a que teve maior crescimento e a variedade
Amarelo a maior producao de fitomassa;

Nas condicdes deste experimento, a adi¢do de biocarvdo de cama de avidrio
promoveu um melhor crescimento das mudas de mamoeiro em relacdo aos parametros
estudados, sendo as doses de 8 e 12 t ha™! as que proporcionaram melhores resultados.
Quanto as variedades estudadas, a Ouro se destacou em relagdo a Formosa;

O indice IQD demonstrou que as mudas de mamao e melao produzidas com a
dose 16 t ha™! sdo recomendadas para o plantio;

Considerando as vantagens do biocarvao de cama de avidrio na constitui¢do do
substrato, sua utilizacao constitui uma alternativa viavel para o crescimento das mudas de

melado e de mamao.
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