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RESUMO

A salsa (Petroselinum crispum) é amplamente comercializada como especiaria no Brasil e no
mundo. A producédo de salsa com qualidade depende da forma de cultivo. Assim, neste trabalho,
objetivou-se avaliar o efeito de substratos organicos alternativos na produtividade de salsa grauda
portuguesa. Os tratamentos consistiram de cinco compostos organicos, obtidos pelo processo de
compostagem de residuos agroindustriais da cadeia produtiva do frango de corte em que se variou
a principal fonte de carbono. Para obtencdo dos substratos organicos, a cada um dos cinco
compostos organicos, acrescentaram-se 0, 15, 30, 45 e 60% de biochar. O delineamento
experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. A produtividade da
salsa foi determinada pela matéria seca da parte aérea a qualidade dos substratos em funcéo da
aromaticidade foi medida pela fluorescéncia induzida a laser (FIL). O maior grau de humificacao,
determinado pelo indice HFIL, dos substratos organicos originados do processo de compostagem
de residuos agroindustriais em que se utilizou serragem como principal fonte de carbono, reflete na
maior produtividade de salsa.

Palavras-chave: acidos humicos, grau de aromatizac¢éo, substancias humicas.

FLUORESCENCE INDUCED TO LASER: CHARACTERIZATION OF
ORGANIC SUBSTRATESFROM AGRO-INDUSTRIAL WASTE IN
PARSLAY PRODUCTION (Petroselinum crispum)

ABSTRACT

Parsley (Petroselinum crispum) is widely marketed as spice in Brazil and worldwide. The production
of salsawith quality depends on the form of cultivation. Thus, in this work, the objective of this study
was to evaluate the effect of alternative organic substrates on the productivity of Portuguese grapes.
The treatments consisted of five organic compounds, obtained by the process of composting the
agroindustrial residues of the production chain of the broiler chicken, in which the main carbon
source was varied. To obtain the organic substrates, to each of the five organic compounds, 0, 15,
30, 45 and 60% of biochar were added. The experimental design was completely randomized, with
four replications. The productivity of the parsley was determined by the dry matter of the aerial part,
the quality of the substrates as a function of the aromaticity was measured by the laser induced
fluorescence (LIF). The higher degree of humification, determined by the HFIL index, of the organic
substrates originated from the process of composting agroindustrial residues in which sawdust was
used as the main source of carbon, reflects in the higher productivity of parsley.

Keywords: humic acids, degree of aromatization, humic substances.
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1. INTRODUGAO

A salsa ou salsinha (Petrocelinum crispum) € uma hortalica folnosa da familia das Apiaceas. E
considerada um condimento muito apreciado pela populac&o brasileira, e componente fundamental
na composicao de temperos. Suas folhas sdo comercializadas em magos grandes ou em molhos
pequenos, sendo encontrada também nas formas minimamente processada e desidratada,
exclusiva ou em mistura com alho e/ou cebolinha (ESCOBAR et al., 2010).

Ainda, segundo Escobar et al. (2010), ha poucos cultivares de salsa, destacando-se a lisa comum
e a grauda portuguesa, sendo que a segunda produz folhas maiores e ambas sao resistentes ao
florescimento. H4 também o cultivar denominado crespa Paramount caracterizada por nao retomar
0 crescimento apds o primeiro corte, portanto, sendo considerada sem produ¢ao na rebrota.

No cultivo da salsa, a escolha de um bom e adequado substrato € primordial para garantir o
desenvolvimento da espécie (PEREIRA et al.,, 2013). De acordo com Medeiros et al. (2010), o
substrato deve fornecer suprimento adequado de nutrientes, oxigénio e eliminagédo do gas carbdnico
(CO2). O substrato deve apresentar caracteristicas quimicas, fisicas e biol6gicas favoraveis
(TRAZZI et al., 2012), ao mesmo tempo em que, devem promover a demanda de nutrientes
necessarios para o crescimento das plantas e maximizar os compostos fendlicos presentes nas
plantas para a garantia de uma produgé&o vigorosa.

De modo geral, além de promover a nutricdo e maximizar as fungdes antioxidantes nas plantas com
reflexos benéficos a salde humana, os substratos devem proporcionar uma producdo de matéria
seca adequada nas plantas para comercializagdo. Para Steffen et al. (2010), a escolha do substrato
€ baseada em dois critérios: no custo de aquisi¢ao e na disponibilidade do material para produgéo.
Dessaforma, existe a possibilidade da utilizacdo de substratos organicos constituidos de material
organico proveniente de agroindistrias de determinada regido (ARAUJO NETO et al., 2009).

No entanto, a utilizagc&o de substratos organicos na producéo de hortalicas requer alguns cuidados,
pois os residuos agroindustriais submetidos ao processo de compostagem s&o ricos em nutrientes
(SANTOS et al., 2015). A alta concentracdo de sais impossibilita a absor¢céo de nutrientes pelas
raizes, visto que reduz o potencial hidrico no substrato, assim causam efeitos toxicos nas plantas,
ocorrendo disturbios funcionais e injdrias no metabolismo (SOUSA et al., 2011). Acrescentar biochar
aos substratos com alta salinidade auxilia na minimizagéo dos problemas causados pela salinidade.
Segundo Lima et al. (2013), o biochar apresenta altas concentra¢fes de carbono pirogénico e baixo
teor de nitrogénio, o que lhe confere uma elevada raz&o C/N e baixa taxa de mineralizacéo, ou seja,
nao sofre alteracdes quando agregado a outros materiais, tais como substratos organicos. Entéo,
no processo de obtenc&o do Bichar (carvao) os residuos vegetais sdo submetidos a pirdlise, isto €,
aquecidos a temperaturas elevadas, na auséncia de oxigénio (MARTINEZ, 2006).

Substratos organicos sdo ricos em matéria organica. A matéria organica permite o desenvolvimento
de microrganismos benéficos, aumentando a disponibilidade de nutrientes ao longo do tempo de
ciclo da cultura, porém, essas alteracfes dependem da quantidade e da qualidade dos residuos
organicos utilizados (CALDEIRA et al., 2011). O processode humificacdo da matéria organica ainda
€ pouco compreendido e 0 conhecimento sobre os precursores das fragdes humicas ainda € limitado
(SILVA et al., 2013). Diversos autores representam rotas diferentes para a sua formag¢éao. Contudo,
em todas essas rotas, 0 destaque especial é dado a participagdo da lignina (DICK et al., 2005;
PRIMO et al., 2011).

Quanto a caracterizacdo, as substancias humicas (SHs) sao identificadas como substancias
amorfas, de cor preta, parcialmente aromaticas, principalmente hidrofilicas e quimicamente
complexas (NOVOTNY et al., 2006; PUGLISI et al., 2008). Da mesma forma, Canellas et al. (2005)
citam que as SHs sd&o compostos aromaticos, de coloragdo escura e recalcitrantes a a¢ao bioldgica.
Podem ser separadas, com base na sua solubilidade, em acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH)
e humina (H) (CUNHA et al., 2009).

Afluorescénciainduzida alaser (FIL) permite a determinagao do grau de humificag&o dos substratos
pelo indice de Hri. A FIL consiste na andlise de pastilhas de amostras prensadas em molde de aco
(SANTOS et al., 2009). Segundo Milori et al. (2006), essatécnica pemite quantificar a humificacéo
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de amostras, devido aos sinais de fluorescéncia que sdo emitidos em sistemas rigidos conjugados
em estruturas ou moléculas individuais, como anéis aromaticos e quinonas. Sendo assim, quando
a substancia muda de estado (sdlido, liquido, vapor) ou é dissolvida, o sinal de fluorescéncia da
substancia ainda persistird. As principais vantagens da FIL s&o alta sensibilidade e seletividade,
pois somente aqueles grupos funcionais que fluorescem podem ser observados, sendo que a
intensidade da fluorescéncia aumenta com o decréscimo do tamanho molecular e o incremento de
grupos C=0, COOH e C arométicos. A simplicidade e rapidez da analise sdo também vantagens
dessatécnica (MILORI et al., 2002).

2. OBJETIVO

Verificar qual o grau de humificagcdo dos substratos organicos associados ao biochar e seu efeito
sobre a produtividade de salsa.

3. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido entre os meses de agosto e dezembro de 2015, em estufa de 15 x 7
m com area total de 105 m2, teto de Aluminet® 30%, na Universidade Estadual do Oeste do Parana
— UNIOESTE, municipio de Cascavel - PR, com latitude 24° 54’ 01" S e longitude 53° 32’ 01" W,
altitude média de 781 metros. O clima é subtropical iumido, com precipitagdo média anual de 1.800
mm. A chuva é bem distribuida durante o ano e as temperaturas médias variam entre 18 e 20 °C
(IAPAR, 2015).

As mudas de salsa grauda portuguesa foram adquiridas no comércio local, com 30 dias de
emergéncia e foram transplantadas para vasos com capacidade de 1 L (10,5 cm de altura, diametro
de 12,5 cm na base superior e 10 cm na base inferior), preenchidos com os substratos organicos e
com biochar.

Os substratos organicos foram obtidos pelo processo de compostagem de residuos agroindustriais,
variando as fontes de carbono (BERNARDI, 2015). Resumidamente, as fontes de carbono que
variaram nas composi¢des dos substratos foram residuos da desfibrilagdo do algodao (A), serragem
(S), capim-napier triturado (N), bagaco de cana moido (B) e material resultante da poda de arvores
urbanas (P). Os residuos agroindustriais comuns a todos os substratos foram cama de matrizeiro,
residuos de incubatorio, lodo de flotador, tripa celuldsica e carvao. Para a obtencéo dos substratos
organicos os compostos estabilizados foram triturados.

A salsa grauda portuguesa foi cultivada em cinco substratos originados de diferentes fontes de
carbono na producéo do composto organico (poda de arvores urbana, serragem, bagaco de cana
de acucar, residuo de desfribilagéo de algodao e capim-napier triturado) com cinco concentragdes
de biochar (0, 15, 30, 40 e 60%), com quatro repeticdes, uma planta por vaso, perfazendo um total
de 100 unidades experimentais.

Os vasos foram dispostos sobre mesas de madeira (largura de 0,80 m x 2,20 m). A irrigagao,
realizada de forma manual, foi efetuada com base na pesagem dos vasos, levando se em
consideracao a evaporagao do dia. Procedeu-se a rotagcdo dos vasos entres as mesas e entre as
linhas diariamente para evitar o efeito das bordaduras sobre o desenvolvimento das plantas. O
experimento ndo foi efetuado em blocos dentro da estufa, pois nos primeiros 15 dias a salsa
necessita de radiagc&o solar direta. Entéo todos os vasos foram colocados em caixas, para facilitar
o transporte, e deixados em exposicao solar no periodo da manha até o final da tarde. Ap6s 15 dias
ndo houve necessidade de exposicdo solar direta, pois as plantas apresentaram-se em
desenvolvimento.

Os valores da condutividade elétrica (5:1 v/m) (Brasil, 2007), expressos em dS m™, para os
substratos com propor¢des de biochar no composto obtido como principal fonte de carbono a poda
de arvores com 60% de Biochar foram de 3,44; com 45% de Biochar — 3,79; com 30% de Biochar
—4,53; com 15% de Biochar 6,40; somente com o0 composto sem o Biochar — 6,28. Com a principal
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fonte de carbono a serragem com 60% de Biochar — 2,63; com 45% de Biochar — 3,18; com 30%
de Biochar — 3,69; com 15% de Biochar — 5,01; somente com o0 composto sem o Biochar — 5,37.
Com a principal fonte de carbono o bagaco de cana-de-aglicar com 60% de Biochar — 5,07; com
45% de Biochar — 5,73; com 30% de Biochar — 6,75; com 15% de Biochar — 8,48; somente com o
composto sem o Biochar — 10,45. Com a principal fonte de carbono o residuo de desfibrilagdo de
algoddo com 60% de Biochar — 6,55; com 45% de Biochar — 7,94; com 30% de Biochar — 13,16;
com 15% de Biochar — 15,48; somente com o0 composto sem o Biochar — 18,33. Com a principal
fonte de carbono a serragem com 60% de Biochar — 5,52; com 45% de Biochar — 6,72; com 30%
de Biochar — 8,36; com 15% de Biochar —9,82; somente com o composto sem o Biochar — 11,67.
Apds a colheita (50 dias apés o transplante), as amostras foram lavadas com agua corrente para a
remocéo das sujidades presentes na parte aérea (folhas e talos). A determinacao de matéria seca
foi realizada apoOs o processo de liofilizag&o, no qual as amostras foram submetidas a -20 °C, no
tempo médio de 18 horas.

A FIL foi realizada de acordo com metodologia proposta por Milori et al. (2006). Constituido de um
laser de argbnio, de um prisma para separacdo da emissao laser da fluorescéncia do gas, de
espelhos para conducdo da excitacdo até a amostra de solo, de uma lente para coletar a
fluorescéncia, de um modulador éptico (optical chopper), de um filtro para suprimir a excitagéo no
sistema de deteccdo, de um monocromador (CVI, L=25 cm), de uma fotomultiplicadora, de um
amplificador lock-in e de um microcomputador dotado de placa de aquisicdo e software de controle
e aquisicao de dados. A determinacéo do Hri foi realizada a partir da razao entre a area do espectro
de emissdoda fluorescéncia (ACF) (440-800 nm) e a concentracao de carbono orgéanico total (COT),

de acordo com a Equacéo 1. Osteores de carbono foram obtidos por qual método de Cunha-Queda
(2003).

Hei= ACE eq. (1)
COoT

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A determinacdo do grau de humificagdo (Hr) dos substratos acrescidos de biochar esta
representada na Figura 1.
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Figura 1: Determinacdo do grau de humificagcdo dos substratos obtidos de poda de arvores, bagaco de cana,
serragem, residuo de desfibrilagdo de algoddo e capim-napier com proporcdes de biochar.

De modo geral, em todos os substratos, a medida que se aumenta a quantidade de biochar decresce
o Hri. Fato explicado, pois, ao se acrescentar o biochar, diminui-se a quantidade de matéria
organica humificada, ou seja, reduz-se o grau de aromaticidade (GONZALEZ-PEREZ et al., 2004).
Deste modo, pode-se inferir que o biochar interfe no grau de humificacdo do composto e deste modo
nas caracteristicas da matéria organica.

Para os substratos sem biochar (100% de substrato), calculou-se o HriL, com intuito de verificar qual
se apresenta com maior indice de aromaticidade, tal resposta é apresentada na Figura 2.
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Figura 21: Determinagdo do grau de humificacdo dos substratos com 100% de poda de arvores, bagaco de
cana, serragem, residuo de desfibrilacdo de algoddo e capim-napier.

Pode-se observar que os substratos em que se utilizaram os residuos da desfibrilagao de algodéo,
bem como o capim-napier apresentam-se com o Hri. mais baixo em relagdo aos demais substratos.
Gonzalez-Perez et al. (2004), que avaliaram a matéria organica no solo acrescentando fontes de
carbono, relatam que os residuos de vegetais, bem como varios fatores influenciam no processo de
humificacdo. Os autores, ainda, complementam afirmando que a fluorescéncia pode ser usada para
estudar altera¢fes estruturais causadas pela adicdo de residuos nos solos, para acompanhar o
processode humificac&o. O baixo Hri. obtido nos substratos de residuos de algodéo e capim-napier,
além de outras caracteristicas ja mencionadas, pode ter contribuido para o efeito deletério na
produtividade da salsa. Em contrapartida, o substrato originado da fonte de carbono serragem,
apresenta-se com o maior grau de humificag&o, reportado pelo maior valor de Hri. Dessa forma,
pode-se inferir que o indice de aromaticidade maior do substrato a partir de serragem, pode ter
refletido na maior produtividade de salsa grauda portuguesa, dentre outras caracteristicas deste
substrato. Uma vez que, o Hri infere sobre a decomposi¢céo da matéria organica, logo, o substrato
a base de serragem apresentou-se com maior grau de decomposicéo. Na tabela 01 € apresentada
a matéria seca da salsa grauda portuguesa cultivada nos substratos organicos acrescidos de
Biochar.

Tabela 01: Matéria seca da salsa grauda portuguesa cultivada nos substratos organicos acrescidos de

biochar
Fonte de Carbono
Variavel Biochar (%) S B P A N
Matéria seca (g) 60% 3,11 bC 4,33 aA 1,61 cA 2,81 bA 1,73 cA
45% 4,38 aB 3,88 aA 1,82 cA 2,81 bA 0,47 cB
30% 4,33 aB 3,80 aA 2,64 bA 3,20 bA 0,03 cB
15% 5,65 aA 2,74 bB 2,49 bA 0,41 cB 0,02 cB
0% 3,85 aB 2,34 bB 1,79 bA 0,27 cB 0,03 cB

Notas: Letras minUsculas (propor¢des de biochar entre os tratamentos) iguais nas linhas ndo diferem entre
sia 5% de significancia segundo o teste Scott-Knott; Letras mailsculas (fonte de carbono com mesma
proporcdo de biochar) iguais nas colunas nao diferem entre si a 5% de significancia segundo o teste
Scott-Knott; S: fonte de carbono serragem; B: bagaco de cana; P: poda de arwres; A: algodao;
N: capim-napier.
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A matéria seca da salsa cultivada em substratos obtidos a partir de compostos organicos em que
se utilizaram os residuos da desfibrilagdo de algoddo como principal fonte de carbono apresenta-
se menor do que aquela observada na salsa cultivada em substrato a base de serragem, bagaco
de cana e material resultante da poda de arvores, nas concentracdes de 85 e 100% de substrato.
Muito embora, os substratos com 100% de bagaco e material resultante da poda de arvores
proporcionassem maiores acumulos de matéria seca na salsa em relacéo ao algodéo, sédo menores
do que o substrato a base de serragem.

A qualidade do carbono presente nos residuos submetidos ao processo de compostagem,
influenciara na modificacdo das estruturas presentes nos substratos (PRIMO et al., 2011; JINDO et
al., 2012; MAIA et al., 2012). Materiais lignocelulésicos sao constituidos de trés componentes:
celulose, hemicelulose e lignina (BADHAN et al., 2007). A lignina é a fracdo de carbono de dificil
decomposicdo (GUIMARAES et al., 2010), a sua degradac&o é muito lenta e esta correlacionada
com a geracdo de AH, segundo alguns estudos, dada a proximidade de suas caracteristicas
guimicas (CANELLAS et al., 2005).

A serragem possui caracteristicas peculiares em comparagcdo ao residuo de algoddo, como a
gualidade do carbono, ou seja, as diferentes fragdes de lignina, celulose e hemicelulose. Segundo
Bernardi (2015), no processo de compostagem dos residuos com diferentes fontes de carbono, a
reduc&o meédia de lignina foi de 17% e para celulose a reducé&o foi de 92% no composto obtido de
residuo de algoddo. Enquanto que o composto obtido de serragem apresentou maiores quantidades
de lignina e quantidades menores de celulose. Ao final, 0 composto obtido de serragem, apresentou
reducéo de 41% de lignina e 87% de celulose. Sendo assim, com a maior quantidade de lignina
presente na serragem, o processo de compostagem tende a se estender em comparac¢éo ao residuo
de algodao. O residuo de algodédo permaneceu 84 dias sob o processo de compostagem, ao passo
que a serragem permaneceu 154 dias até atingir a estabiliza¢éo.

Sendo assim, devido ao maior tempo de compostagem, sugere-se que 0s substratos obtidos a partir
da compostagem de residuos agroindustriais em que foi utilizada a serragem, por apresentar
maiores redugdes nas fragdes de carbono, podem se apresentar com maior grau de humificag&o
do que os demais, principalmente quando comparado ao substrato obtido a partir de compostos
organicos em que se utilizaram os residuos da desfibrilacdo de algodao como principal fonte de
carbono, durante o processo de compostagem.

5. CONCLUSAO

O maior grau de humificagc&o, determinado pelo indice HriL, dos substratos organicos originados do
processo de compostagem de residuos agroindustriais em que se utilizou serragem como principal
fonte de carbono, reflete na maior produtividade de salsa.
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