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RESUMO 
A salsa (Petroselinum crispum) é amplamente comercializada como especiaria no Brasil e no 
mundo. A produção de salsa com qualidade depende da forma de cultivo. Assim, neste trabalho, 
objetivou-se avaliar o efeito de substratos orgânicos alternativos na produtividade de salsa graúda 
portuguesa. Os tratamentos consistiram de cinco compostos orgânicos, obtidos pelo processo de 
compostagem de resíduos agroindustriais da cadeia produtiva do frango de corte em que se variou 
a principal fonte de carbono. Para obtenção dos substratos orgânicos, a cada um dos cinco 
compostos orgânicos, acrescentaram-se 0, 15, 30, 45 e 60% de biochar. O delineamento 
experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com quatro repetições. A produtividade da 
salsa foi determinada pela matéria seca da parte aérea a qualidade dos substratos em função da 
aromaticidade foi medida pela fluorescência induzida a laser (FIL). O maior grau de humificação, 
determinado pelo índice HFIL, dos substratos orgânicos originados do processo de compostagem 
de resíduos agroindustriais em que se utilizou serragem como principal fonte de carbono, reflete na 
maior produtividade de salsa. 
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FLUORESCENCE INDUCED TO LASER: CHARACTERIZATION OF 
ORGANIC SUBSTRATES FROM AGRO-INDUSTRIAL WASTE IN 

PARSLAY PRODUCTION (Petroselinum crispum) 
 

ABSTRACT  
Parsley (Petroselinum crispum) is widely marketed as spice in Brazil and worldwide. The production 
of salsa with 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. INTRODUÇÃO 
 
A salsa ou salsinha (Petrocelinum crispum) é uma hortaliça folhosa da família das Apiáceas. É 
considerada um condimento muito apreciado pela população brasileira, e componente fundamental 
na composição de temperos. Suas folhas são comercializadas em maços 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), há poucos cultivares de salsa, destacando-se a lisa comum 
e a graúda portuguesa, sendo que a segunda produz folhas maiores e ambas são resistentes ao 
florescimento. Há também o cultivar denominado crespa Paramount caracterizada por não retomar 
o crescimento após o primeiro corte, portanto, sendo considerada sem produção na rebrota. 
No cultivo da salsa, a escolha de um bom e adequado substrato é 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, oxigênio e eliminação do gás carbônico 
(CO2). O substrato deve apresentar características químicas, físicas e biológicas favoráveis 
(TRAZZI et al., 2012), ao mesmo tempo em que, devem promover a demanda de nutrientes 
necessários para o crescimento das plantas e maximizar os compostos fenólicos presentes nas 
plantas para a garantia de uma produção vigorosa.  
De modo geral, além de promover a nutrição e maximizar as funções antioxidantes nas plantas com 
reflexos benéficos à saúde humana, os substratos devem proporcionar uma produção de matéria 
seca adequada nas plantas para comercialização. Para Steffen et al. (2010), a escolha do substrato 
é baseada em dois critérios: no custo de aquisição e na disponibilidade do material para produção. 
Dessa forma, existe a possibilidade da utilização de substratos orgânicos constituídos de material 
orgânico proveniente de agroindústrias de determinada região (ARAÚJO NETO et al., 2009). 
No entanto, a utilização de substratos orgânicos na produção de hortaliças requer alguns cuidados, 
pois os resíduos agroindustriais submetidos ao processo de compostagem são ricos em nutrientes 
(SANTOS et al., 2015). A alta concentração de sais impossibilita a absorção de nutrientes pelas 
raízes, visto que reduz o potencial hídrico no substrato, assim causam efeitos tóxicos nas plantas, 
ocorrendo distúrbios funcionais e injúrias no metabolismo (SOUSA et al., 2011). Acrescentar biochar 
aos substratos com alta salinidade auxilia na minimização dos problemas causados pela salinidade.  
Segundo Lima et al. (2013), o biochar apresenta altas concentrações de carbono pirogênico e baixo 
teor de nitrogênio, o que lhe confere uma elevada razão C/N e baixa taxa de mineralização, ou seja, 
não sofre alterações quando agregado a outros materiais, tais como substratos orgânicos. Então, 
no processo de obtenção do Bichar (carvão) os resíduos vegetais são submetidos à pirólise, isto é, 
aquecidos a temperaturas elevadas, na ausência de oxigênio (MARTINEZ, 2006). 
Substratos orgânicos são ricos em matéria orgânica. A matéria orgânica permite o desenvolvimento 
de microrganismos benéficos, aumentando a disponibilidade de nutrientes ao longo do tempo de 
ciclo da cultura, porém, essas alterações dependem da quantidade e da qualidade dos resíduos 
orgânicos utilizados (CALDEIRA et al., 2011). O processo de humificação da matéria orgânica ainda 
é pouco compreendido e o conhecimento sobre os precursores das frações húmicas ainda é limitado 
(SILVA et al., 2013). Diversos autores representam rotas diferentes para a sua formação. Contudo, 
em todas essas rotas, o destaque especial é dado à participação da lignina (DICK et al., 2005; 
PRIMO et al., 2011). 
Quanto à caracterização, as substâncias húmicas (SHs) são identificadas como substâncias 
amorfas, de cor preta, parcialmente aromáticas, principalmente hidrofílicas e quimicamente 
complexas (NOVOTNY et al., 2006; PUGLISI et al., 2008). Da mesma forma, Canellas et al. (2005) 
citam que as SHs são compostos aromáticos, de coloração escura e recalcitrantes à ação biológica. 
Podem ser separadas, com base na sua solubilidade, em ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH) 
e humina (H) (CUNHA et al., 2009).  
A fluorescência induzida a laser (FIL) permite a determinação do grau de humificação dos substratos 
pelo índice de HFIL. A FIL consiste na análise de pastilhas de amostras prensadas em molde de aço 
(SANTOS et al., 2009). Segundo Milori et al. (2006), essa técnica pemite quantificar a humificação 
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de amostras, devido aos sinais de fluorescência que são emitidos em sistemas rígidos conjugados 
em estruturas ou moléculas individuais, como anéis aromáticos e quinonas. Sendo assim, quando 
a substância muda de estado (sólido, líquido, vapor) ou é dissolvida, o sinal de fluorescência da 
substância ainda persistirá. As principais vantagens da FIL são alta sensibilidade e seletividade, 
pois somente aqueles grupos funcionais que fluorescem podem ser observados, sendo que a 
intensidade da fluorescência aumenta com o decréscimo do tamanho molecular e o incremento de 
grupos C=O, COOH e C aromáticos. A simplicidade e rapidez da análise são também vantagens 
dessa técnica (MILORI et al., 2002). 
 
 
2. OBJETIVO 
 
Verificar qual o grau de humificação dos substratos orgânicos 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 área total de 105 m2, teto de Aluminet® 30%, na Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
– UNIOESTE, município de Cascavel - PR, com latitude 24º 54’ 01” S e longitude 53º 32’ 01” W, 
altitude média de 781 metros. O clima é subtropical úmido, com precipitação média anual de 1.800 
mm. A chuva é bem distribuída durante o ano e as temperaturas médias variam entre 18 e 20 ºC 
(IAPAR, 2015). 
As mudas de salsa graúda portuguesa foram adquiridas no comércio local, com 30 dias de 
emergência e foram transplantadas para vasos com capacidade de 1 L (10,5 cm de altura, diâmetro 
de 12,5 cm na base superior e 10 cm na base inferior), preenchidos com os substratos orgânicos e 
com biochar. 
Os substratos orgânicos foram obtidos pelo processo de compostagem de resíduos agroindustriais, 
variando as fontes de carbono (BERNARDI, 2015). Resumidamente, as fontes de carbono que 
variaram nas composições dos substratos foram resíduos da desfibrilação do algodão (A), serragem 
(S), capim-napier triturado (N), bagaço de cana moído (B) e material resultante da poda de árvores 
urbanas (P). Os resíduos agroindustriais comuns a todos os substratos foram cama de matrizeiro, 
resíduos de incubatório, lodo de flotador, tripa celulósica e carvão. Para a obtenção dos substratos 
orgânicos os compostos estabilizados foram triturados.  
A salsa graúda portuguesa foi cultivada em cinco substratos originados de diferentes fontes de 
carbono na produção do composto orgânico (poda de árvores urbana, serragem, bagaço de cana 
de açúcar, resíduo de desfribilação de algodão e capim-napier triturado) com cinco concentrações 
de biochar (0, 15, 30, 40 e 60%), com quatro repetições, 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 irrigação, 
realizada de forma manual, foi efetuada com base na pesagem dos vasos, levando se em 
consideração a evaporação do dia. Procedeu-se a rotação dos vasos entres as mesas e entre as 
linhas diariamente para evitar o efeito das bordaduras sobre o desenvolvimento das plantas. O 
experimento não foi efetuado em blocos dentro da estufa, pois nos primeiros 15 dias a salsa 
necessita de radiação solar direta. Então todos os vasos foram colocados em caixas, para facilitar 
o transporte, e deixados em exposição solar no período da manhã até o final da tarde. Após 15 dias 
não houve necessidade de exposição solar direta, pois as plantas apresentaram-se em 
desenvolvimento. 
Os valores da condutividade elétrica (5:1 v/m) (Brasil, 2007), expressos em dS m -1, para os 
substratos com proporções de biochar no composto obtido como principal fonte de carbono a poda 
de árvores 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 o 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 o composto sem o Biochar – 5,37.  
Com a principal fonte de carbono o bagaço de cana-de-açúcar 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 resíduo de desfibrilação de 
algodão 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 o 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. 
Após a colheita (50 dias após o transplante), as amostras foram lavadas com água corrente para a 
remoção das sujidades presentes na parte aérea (folhas e talos). A determinação de matéria seca 
foi realizada após o processo de liofilização, no qual as amostras foram submetidas a -20 ºC, no 
tempo médio de 18 horas. 
A FIL foi realizada de acordo com metodologia proposta por Milori et al. (2006). Constituído de um 
laser de argônio, de um prisma para separação da emissão laser da fluorescência do gás, de 
espelhos para condução da excitação até a amostra de solo, de uma lente para coletar a 
fluorescência, de um modulador óptico (optical chopper), de um filtro para suprimir a excitação no 
sistema de detecção, de um monocromador (CVI, L=25 cm), de uma fotomultiplicadora, de um 
amplificador lock-in e de um microcomputador dotado de placa de aquisição e software de controle 
e aquisição de dados. A determinação do HFIL foi realizada a partir da razão entre a área do espectro 
de emissão da fluorescência (ACF) (440-800 nm) e a concentração de carbono orgânico total (COT), 
de acordo com a Equação 1. Os teores de carbono foram obtidos por qual método de Cunha-Queda 
(2003). 

 

HFIL =  ACF           eq.  (1) 

        COT 

 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
A determinação do grau de humificação (HFIL) dos substratos acrescidos de biochar está 
representada na Figura 1.  
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Figura 1: Determinação do grau de humificação dos substratos obtidos de poda de árvores, bagaço de cana,  

serragem, resíduo de desfibrilação de algodão e capim-napier com proporções de biochar. 

 
De modo geral, em todos os substratos, à medida que se aumenta a quantidade de biochar decresce 
o HFIL. Fato explicado, pois, ao se acrescentar o biochar, diminui-se a quantidade de matéria 
orgânica 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 humificação do composto e deste modo 
nas características da matéria orgânica. 
Para os substratos sem biochar (100% de substrato), calculou-se o HFIL, com intuito de verificar qual 
se apresenta com maior índice de aromaticidade, tal resposta é apresentada na Figura 2. 
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Figura 21: Determinação do grau de humificação dos substratos com 100% de poda de árvores, bagaço de 

cana, serragem, resíduo de desfibrilação de algodão e capim-napier.  

 
Pode-se observar que os substratos em que se utilizaram os resíduos da desfibrilação de algodão, 
bem como o capim-napier apresentam-se com o HFIL mais baixo em relação aos demais substratos. 
Gonzalez-Perez et al. (2004), que avaliaram a matéria orgânica no solo acrescentando fontes de 
carbono, relatam que os resíduos de vegetais, bem como vários fatores influenciam no processo de 
humificação. Os autores, ainda, complementam afirmando que a fluorescência pode ser usada para 
estudar alterações estruturais causadas pela adição de resíduos nos solos, para acompanhar o 
processo de humificação. O baixo HFIL obtido nos substratos de resíduos de algodão e capim-napier, 
além de outras características já mencionadas, pode ter contribuído 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 humificação, reportado pelo maior valor de HFIL. Dessa forma, 
pode-se inferir que o índice de aromaticidade maior do substrato a partir de serragem, pode ter 
refletido na maior produtividade de salsa graúda portuguesa, dentre outras características deste 
substrato. Uma vez que, o HFil infere sobre a decomposição da matéria orgânica, logo, o substrato 
à base de serragem apresentou-se com maior grau de decomposição. Na tabela 01 é apresentada 
a matéria seca da salsa graúda portuguesa cultivada nos substratos orgânicos acrescidos de 
Biochar. 
 

Tabela 01: Matéria seca da salsa graúda portuguesa cultivada nos substratos orgânicos acrescidos de 

biochar 

Variável Biochar (%) 

Fonte de Carbono 

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 minúsculas (proporções de biochar entre os tratamentos) iguais nas linhas não diferem entre 

si a 5% de significância segundo o teste Scott-Knott;  Letras maiúsculas (fonte de carbono com mesma 
proporção de biochar) iguais nas colunas não diferem entre si a 5% de significância segundo o teste 
Scott-Knott; S: fonte de carbono serragem; B: bagaço de cana; P: poda de árvores; A: algodão;  

N: capim-napier. 
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A matéria seca da salsa cultivada em substratos obtidos a partir de compostos orgânicos em que 
se utilizaram os resíduos da desfibrilação de algodão como principal fonte de carbono apresenta-
se menor do que aquela observada na salsa cultivada em substrato à base de serragem, bagaço 
de cana e material resultante da poda de árvores, nas concentrações de 85 e 100% de substrato. 
Muito embora, os substratos com 100% de bagaço e material resultante da poda de árvores 
proporcionassem maiores acúmulos de matéria seca na salsa em relação ao algodão, são menores 
do que o substrato à base de serragem.  
A qualidade do carbono presente nos resíduos submetidos ao processo de compostagem, 
influenciará na modificação das estruturas presentes nos substratos (PRIMO et al., 2011; JINDO et 
al., 2012; MAIA et al., 2012). Materiais lignocelulósicos são constituídos de três componentes: 
celulose, hemicelulose e lignina (BADHAN et al., 2007). A lignina é a fração de carbono de difícil 
decomposição (GUIMARÃES et al., 2010), a sua degradação é muito lenta e está correlacionada 
com a geração de AH, segundo alguns estudos, dada à proximidade de suas características 
químicas (CANELLAS et al., 2005). 
A serragem possui características peculiares em comparação ao resíduo de algodão, como a 
qualidade do carbono, ou seja, as diferentes frações de lignina, celulose e hemicelulose. Segundo 
Bernardi (2015), no processo de compostagem dos resíduos com diferentes fontes de carbono, a 
redução média de lignina foi de 17% e para celulose a redução foi de 92% no composto obtido de 
resíduo de algodão. Enquanto que o composto obtido de serragem apresentou maiores quantidades 
de lignina e quantidades menores de celulose. Ao final, o composto obtido de serragem, apresentou 
redução 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 comparação ao resíduo 
de algodão. O resíduo de algodão permaneceu 84 dias sob o processo de compostagem, ao passo 
que a serragem permaneceu 154 dias até atingir a estabilização.  
Sendo assim, devido ao maior tempo de compostagem, sugere-se que os substratos obtidos a partir 
da compostagem de resíduos agroindustriais em que foi utilizada a serragem, por apresentar 
maiores reduções nas frações de carbono, podem se apresentar com maior grau de humificação 
do que os demais, principalmente quando comparado ao substrato obtido a partir de compostos 
orgânicos em que se utilizaram os resíduos da desfibrilação de algodão como principal fonte de 
carbono, durante o processo de compostagem.  

 
 
5. CONCLUSÃO 
 
O maior grau de humificação, determinado pelo índice HFIL, dos substratos orgânicos originados do 
processo de compostagem de resíduos agroindustriais em que se utilizou serragem como principal 
fonte de carbono, reflete na maior produtividade de salsa. 
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