UFRRJ

INSTITUTO DE AGRONOMIA
CURSO DE P(')S-GRADUAA\(;AO EM AGRICULTURA
ORGANICA

DISSERTACAO

Producéo e Avaliacdo Agronémica de Substratos Organicos para
Cultivo de Microverdes de Repolho Roxo (Brassica oleracea var.
capitata f. rubra)

DIEGO GONCALVES DE ANDRADE

2024



EmQpa @ PESAGRO-RIO

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO

~INSTITUTO DE AGRONOMIA )
CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA ORGANICA

Producéo e Avaliacdo Agronémica de Substratos Organicos para
Cultivo de Microverdes de Repolho Roxo (Brassica oleracea var.
capitata f. rubra)

DIEGO GONCALVES DE ANDRADE

Sob a Orientacéo do Professor
José Antonio Azevedo Espindola. Dr. UFRRJ

e Co-orientacédo do Professor
Marco Antonio de Almeida Leal. Dr. UFRRJ

Dissertagdo submetida como requisito
parcial para obtencdo do grau de Mestre
em Agricultura Orgéanica, no Curso de
Pds-Graduacdo em Agricultura
Organica.

Seropedica, RJ
Fevereiro de 2024



O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001

This study was financed in part by the Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — Brasil (CAPES) — Finance Code 001

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Biblioteca Central / Se¢ao de Processamento Técnico

Ficha catalografica elaborada
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Andrade, Diego Gongalves de, 1981~

A 553p Produgdo e avaliagdo agrondmica de substratos
organicos para cultivo de microverdes de repolho roxo
(Brassica oleracea var. capitata f. rubra) / Diego
Gongalves de Andrade. - Rio de Janeiro, 2024.

60 £.

Orientador: José Antonio Azevedo Espindola.

Coorientador: Marco Antonio de Almeida Leal.

Dissertacgdo(Mestrado). == Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Program de Pés Graduacdo em
Agricultura Orgénica, 2024.

1. Composto Orgénico. 2. Microverdes
José Antonio Azevedo , 1968-, orient. I
Antonio de Almeida , 1966-, coorient. I
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Program
de P6s Graduacdo em Agricultura Orglnica. IV. Titulo.

. I. Espindola,
Leal, Marco

E permitida a copia parcial ou total desta dissertacdo, desde que seja citada a fonte



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO REIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA ORGANICA

DIEGO GONCALVES DE ANDRADE

Dissertacio submetida como requisito parcial para a obtencio do grau de Mestre, no Programa
de Pos Graduacio em Agricultura Organica, area de concentracio em Agricultura Orgamica.

DISSERTACAO APROVADA EM 22/04/2024

José Antonio Azevedo Espindola
Dr. Embrapa
Orentador/Presidente da Banca

EDNALDO DA SILVA ARAUJO
Dr. Embrapa

THONATAN MARINS GOULAERT
Dr.



MINISTERIO DA EDUCACAD
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO

SISTEMA INTEGRADO DE PATRIMONIO, ADMINISTRACAO E FOLHA DE ASSINATURAS
CONTRATOS
UFRR]
DOCUMENTOS COMPROBATORIOS N° 99982024 - PPGAD {12 28.01.00.00.00.36)
(N? do Protocola: NAO PROTOCOLADO)
{Assinado digitalmente em 10/07/2024 14:09 ) {Assinade digitalmente em 11/07/2024 13:33)
JOSE ANTONIO AZEVEDQ ESPINDOLA JHONATAN MARINS GOULART
ASSINANTE EXTERNG ASSINANTE EXTERNG
CPF: #H#R#22 T CPF- R 4

{Assinado digitalmente em 120772024 12:05 )
EDNALDO DA SILVA ARAUJO
ASSINANTE EXTERNGD
CFPF: & #88 |13-%

Visualize o documento original em hifps./sipac yfrry br/documentos informando seu nimero: 9998, ano: 2024,
tipo: DOCUMENTOS COMPROBATORIOS, data de emissdo: 104072024 e o codigo de verificagdo: 054833 c8ed



DEDICATORIA

Com demasiado carinho e olhos marejados, dedico esse trabalho a minha adocicada mée
Maria Angela Gongalves Pereira, a0 meu padrasto, pai e amigo de horas muitas Luiz Carlos
Campos, a preciosa Luciana Baptista e aos meus dois maiores amores, minhas filhas Ayla
Vianna de Andrade e Lis Vianna de Andrade.

Também dedico com gratiddo a todos os agricultores e agricultoras desse Pais, que a
duras penas ndo se cansam de ndo desistir.



AGRADECIMENTOS

AO PPGAO pela expansdo de microcosmos, pela altiva preocupacédo por
docéncia seéria, critica, dialética e humanizada, pelo descortinamento profissional e enquanto
ser humano.

Ao meu orientador José Antonio Espindola, por seus incentivos e escuta atenciosa no
tempo em que compartilhava seus conhecimentos sempre com paciéncia e seriedade.

A meu prestimoso co-orientador Marco Leal, que dedicou seu precioso tempo
compartilhando seus imensuraveis conhecimentos com o abrilhantamento de um verdadeiro
educador e mestre, minha gratiddo Unica e profunda aglutinadas pelo respeito e admiracéo
adquiridos.

A minha prestimosa, altissima e sempre gentil Mdezoca Maria Angela Goncalves
Pereira, que sempre me incentivou e ao meu lado esteve em cada momento com demasiada
delicadeza e dogura. Sem a senhora, seu amor maior que 0 cosmos e suas direcionadas palavras
desejantes do que se faz reto, bom e justo, jamais teria chegado até aqui ou qualquer outro canto
desse mundo abismo.

A0 meu padrasto, pai e amigo Luiz Carlos Campos (meu amado Campestre), por todo
suporte, companheirismo e disponibilidade nas horas mais precisas. Sem vocé a vida seria mais
ardua e muito menos divertida.

As minhas amadas filhas Ayla Vianna de Andrade e Lis Vianna de Andrade, por me
tornarem um ser humano menos inconcluso no tempo que me demonstram 0 quanto amar
verdadeiramente modifica tudo.

A Luciana Martins Acosta Baptista, por ter me incentivado e ajudado profundamente
em muitos momentos e de diversas maneiras, sempre com generosidade e bondade.

Aos meus amigos de jornada da turma 12, que desde o inicio se abrigam no meu coragéo.
Em especial ao irméo adquirido Jonathan, pessoa alta e de coracao puro.

Aos professores do PPGAO, por seus conhecimentos dedicados com amor e
encantamento. Em especial aos professores Ednaldo, Luiz, Zé Guilherme e Marco, que muito
me inspiraram.

A minha coordenadora de curso, Anelise, por sua solicitude e gentileza materializadas
em forma de competéncia e dedicacdo incansaveis. Além disso, por ter conseguido, junto a
FAPERJ, apoio financeiro para a realizagdo das analises laboratoriais.



RESUMO

ANDRADE, Diego Gongalves de. Producgdo e avaliagdo agrondémica de substratos
organicos para cultivo de microverdes de repolho roxo (Brassica oleracea var. capitata f.
rubra). 2024. 46 p. Dissertacdo (Mestrado em Agricultura Organica). Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

A compostagem & uma eficiente tecnologia para o reaproveitamento de residuos organicos
oriundos das atividades econdmicas, podendo propiciar beneficios socioecondmicos e
ambientais. Com o interesse crescente da populacdo por estilos de vida mais saudaveis,
produtos mais nutritivos e livres de contaminantes, os alimentos organicos tém sido muito
procurados por esse perfil consumidor, com destaque para os microverdes. O objetivo desse
trabalho é avaliar a eficiéncia agronémica de substratos formulados com composto organico,
obtido por meio da combinacéo de residuos de poda de Gliricidia sepium (Jacq.) Steud. (GS) e
serragem (S), em diferentes propor¢des com materiais base para o cultivo de microverdes. A
producdo do composto se deu em leira com dimensdes de 2,0 x 1,2 x 0,9 m. Os substratos
avaliados foram compostos obtidos pelas misturas dos materiais bases vermiculita (V), perlita
(P) e turfa sphagnum (T) ao composto nas proporcdes de 25%, 50% e 75%, além de trés
tratamentos de referéncia, que constituiram em 100% composto (C), 100% substrato comercial
Carolina Soil© (CS) e areia lavada (A). Foram avaliados o pH, a condutividade elétrica (CE),
densidade de base seca, os teores totais de N, P, K, Ca, Mg e disponiveis de P, K, Ca, Mg, as
emissdes de CO2 e NHs do composto e substratos, exceto da areia lavada que foi considerada
inerte. O desempenho agronémico dos insumos produzidos foi avaliado através do cultivo de
repolho roxo. Foram avaliados o peso fresco, peso seco e altura das plantulas, apos 15 dias de
cultivo. O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente casualisado com
12 tratamentos e 3 repeti¢des. Os dados obtidos foram analisados atraves do teste de normalidade e
variancia. Para analise de agrupamento comparativa das médias foi utilizado o teste Scott-Knott a
5% de significancia (p < 0,05). Constatou-se que o substrato formulado com composto puro é o
mais indicado para cultivo de microverdes, devido ao melhor desempenho produtivo e por ndo
requerer mistura com outros materiais.

Palavras-chave: Alimento saudavel; Brassica oleracea; Composto.



ABSTRACT

ANDRADE, Diego Gongalves de. Agronomic production and evaluation of organic
substrates for cultivation of purple cabbage (Brassica oleracea var. capitata f. rubra)
microgreens. 2024. 46 p. Dissertation (Master's in Organic Agriculture). Institute of
Agronomy, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

Composting is an efficient technology for the reuse of organic waste from economic activities,
offering socio-economic and environmental benefits. With the increasing interest of the
population in healthier lifestyles, more nutritious and contaminant-free products, organic foods
have been highly sought after by this consumer profile, particularly microgreens. The aim of
this study is to evaluate the agronomic efficiency of substrates formulated with organic
compost, obtained through the combination of Gliricidia sepium (Jacg.) Steud. (GS) pruning
residues and sawdust (S), in different proportions with base materials for microgreens
cultivation. Composting was carried out in piles with dimensions of 2.0 x 1.2 x 0.9 m. The
evaluated substrates consisted of mixtures of base materials vermiculite (V), perlite (P), and
sphagnum peat (T) with compost at proportions of 25%, 50%, and 75%, in addition to three
reference treatments, consisting of 100% compost (C), 100% commercial substrate Carolina
Soil© (CS), and washed sand (A). pH, electrical conductivity (EC), dry bulk density, total
contents of N, P, K, Ca, Mg, and available P, K, Ca, Mg, as well as CO2 and NH3 emissions
from compost and substrates, except for washed sand which was considered inert, were
evaluated. The agronomic performance of the produced inputs was assessed through the
cultivation of purple cabbage. Fresh weight, dry weight, and seedling height were evaluated
after 15 days of cultivation. The experiment was conducted in a completely randomized
experimental design with 12 treatments and 3 replications. The obtained data were analyzed
using tests for normality and variance. For comparative mean grouping analysis, the Scott-
Knott test at a 5% significance level (p < 0.05). substrate obtained with pure compost is the
most indicated for the cultivation of microgreens.

Keywords: Healthy food; Brassica oleracea; Compost.
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1 INTRODUCAO

O aumento crescente da preocupac¢édo quanto ao consumo de alimentos mais saudaveis,
tem estimulado a procura pela populacéo por produtos livres de contaminantes e produzidos
com o uso de préaticas mais amigaveis ao meio ambiente. Dentre estes, os alimentos organicos
merecem destaque.

A producdo de microverdes apresenta-se como uma alternativa para atendimento a esse
novo perfil de consumidor, primordialmente pela facilidade de producdo sem a necessidade de
agrotdxicos e pelo aporte nutricional de vitaminas e sais minerais para a alimentagdo humana.

Microverdes sdo todos 0s grupos vegetais que possuem parte foliar comestivel e podem
ser ingeridos entre a eclosdo dos cotilédones e o surgimento das primeiras folhas verdadeiras.
Pertencem a familias botanicas muito diversificadas, apresentando coloracdo e formato de
folhas bem variados, aromas pronunciados, além de crescimento rapido e vigoroso quando
cultivados em condicdes ideais e manejados adequadamente.

Embora o interesse por esses produtos seja crescente, no que se refere ao
desenvolvimento e consolidacdo dessa forma de producdo, ainda existem demandas
tecnoldgicas quanto a processos agropecuarios que favorecam sua producao.

Dentre as diferentes demandas, destacam-se 0 desenvolvimento e a avaliacdo de
substratos adequados a tecnologia produtiva de microverdes, principalmente por existir
reduzido numero de pesquisas dedicadas a avaliar o desempenho agronémico desse insumo na
producdo de microverdes.

Por sua vez, esses substratos devem ser capazes de fornecer 0s recursos necessarios para
a producdo comercial desses vegetais, bem como estarem em conformidade com as
regulamentacbes dos produtos organicos, além de serem economicamente atrativos em
comparagdo aos produtos industrializados disponiveis no mercado. Diante do exposto, as
hipoteses cientificas dessa dissertacdo foram:

e A compostagem de Gliricidia sepium (Jacg.) Steud. com serragem de madeiras ndo
tratadas promove substrato eficiente para o cultivo de microverdes de repolho roxo.
e A mistura do composto de Gliricidia sepium (Jacq.) Steud. com serragem de
madeiras ndo tratadas a diferentes propor¢des de matérias bases, como vermiculita,
perlita e turfa sphagnum, promovem o desenvolvimento de microverde de repolho

roxo.



Considerando esses aspectos, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho
agronémico de substratos organicos produzidos a base de gliricidia com serragem e materiais

bases disponiveis no mercado agricola.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Microverdes

Microverdes sdo plantulas produzidas a partir de diferentes espécies, quando as folhas
cotiledonares estdo plenamente desenvolvidas (ZANINI et al., 2020) (Figura 1). Sdo alimentos
colhidos entre 7 e 21 dias ap0s a semeadura, com ou sem a presenca das primeiras folhas
verdadeiras e que se encontram tenros no ato da colheita quando prontas para o consumo. Sua
parte consumivel é constituida pelo hipocétilo, cotilédones e, frequentemente, pelas primeiras
folhas, podendo quando comestivel, ter os tegumentos das sementes presas ao cotilédone (DI
GOIlA et al., 2019).

Figura 1. (A) Microverdes visdo geral. (B) Detalhe microverdes. Foto do autor, 2024.

O termo microverde surgiu na década de 1980 em S&o Francisco, Estados Unidos da
Ameérica, como ingredientes de alto valor para restaurantes sofisticados, ganhando desde entédo
popularidade mundial (ORLANDO et al., 2017).

Os microverdes diferenciam-se dos brotos, que sdo caracterizados como sementes

germinadas sem a presenca de folhas (ZHANG, 2020), bem como por serem cultivados em
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substratos, em ambientes com luz e por um periodo um pouco mais extenso. A producéo de
microverdes apresenta certas vantagens agroeconémicas quando comparadas a outras formas
de producdo, por ter o ciclo de vida curto, com possibilidade de cultivo durante todo ano em
ambientes controlados ou externo parcialmente controlado e alto potencial de rentabilidade para
0s produtores.

Do ponto de vista nutricional, estudos realizados por Goora et al. (2020), identificaram
gue os microverdes sdo moderadas fontes de boas proteinas, fibra alimentar e nutrientes
essenciais, além de excelentes fontes de acido ascorbico, vitamina E e betacaroteno
(provitamina A), atingindo niveis satisfatorios de vitaminas.

Embora 80 a 100 espécies de plantas possam ser cultivadas como microverdes, as
espécies mais estudadas sdo da familia Brassicaceae. Xiao et al. (2012) destaca que os membros
da familia Brassicaceae s8o os mais comumente utilizados, sendo seguidos das familias
Apiaceae, Fabaceae e Amaranthaceae.

Do ponto de vista agroecondmico, a producdo de microverdes apresenta como
vantagens o ciclo de cultivo curto, a possibilidade de producao durante todo o ano e a facilidade
de cultivo que pode ser ajustada para producdo em ambiente interno, em condi¢fes controlada,
ou externo parcialmente controlado, sendo em ambas as condi¢des com alto potencial de retorno

e lucratividade para produtores.

2.2 Compostagem

Segundo Fialho et al. (2010), a compostagem é um processo exotérmico aerdbico em
que residuos organicos de diferentes origens sdo transformados em materiais relativamente
estaveis. Ainda para outros autores, consiste em um processo aerébico controlado, promovido
pela acdo de colbnias mistas de microrganismos, realizado em duas fases distintas: uma
bioquimica, de oxidacdo mais intensa e predominantemente termdfila e outra onde ocorre a fase
de maturacdo, tendo como consequéncia a ocorréncia do processo de humificacdo (PEREIRA
NETO et al., 1987) (Figura 2).



Figura 2. Leira de Compostagem. Foto do autor, 2024.

Em complemento, Kiehl (1985), aponta que o processo ocorre em dois estagios: no
primeiro, denominado digestdo, corresponde a fase inicial da fermentacdo, na qual o material
alcanca o estagio de bioestabilizacdo e a decomposi¢do ainda ndo se completou; no segundo,
denominado maturacgdo, corresponde a etapa mais longa do processo na qual a massa em
fermentacdo atinge a humificacdo, estado em que o composto apresenta melhores condicgdes
como melhorador de solo e fertilizante.

Durante a compostagem, Silva et al. (2009) destaca a ocorréncia de diversas
transformacbes de natureza bioquimica, sendo as mesmas atribuidas a atividade dos
microrganismos, que encontram na matéria organica in natura uma fonte de carbono, energia,
minerais e nutrientes. Observa-se também, que nessa etapa, a massa em fermentagdo atinge
humificacéo, apresentando caracteristicas que a classificam como condicionadores de solo e
fertilizantes organicos (SANCHES et al., 2006).

Para a Instrucdo Normativa n° 52 de marco de 2021, que estabelece o Regulamento
Técnico para os Sistemas Organicos de Producdo e as Listas de substancias e praticas para o

uso nos Sistemas Orgéanicos de Producédo, a compostagem possui como definic&o:

“Compostagem:  processo de  decomposicdo  onde
microrganismos agindo em condi¢des adequadas de temperatura e
umidade, transformam a matéria orgénica de origem animal ou vegetal
e suas misturas em fertilizante natural para o solo, a0 mesmo tempo em
que reduz a presenca de agentes patogénicos e sementes de invasoras

eventualmente presentes na matéria-prima, podendo ser enriquecido



com minerais ou agentes capazes de melhorar suas caracteristicas
fisicas, quimicas ou biologicas, autorizadas neste Regulamento
Técnico” (BRASIL, 2021).

Orrico Junior et al. (2010) recomenda que, independentemente do material utilizado
como substrato para 0 processo de compostagem, € necessario promover a elevacdo da
temperatura no interior da leira para no minimo 55° C, mantendo-a nesta faixa minimamente
por 3 dias consecutivos para que o numero de patdgenos atinja niveis aceitaveis, permitindo sua
utilizacdo de forma segura. Dessa forma, Wangen; Freitas (2010), ressalvam que a escolha do
local para compostagem deve considerar a ocorréncia de sol e sombra, para que a umidade néo
sofra grandes oscilacOes, atrapalhando o processo de compostagem e requerendo maior
emprego de méo de obra.

No que tange a sua utilidade, a compostagem de residuos organicos pode contribuir
especialmente para a agricultura de menor porte, proporcionando diversos beneficios sociais e
fortalecendo ainda a agricultura familiar (ARAUJO, 2020). Por fim, Leal et al. (2013), aponta
que a compostagem de residuos, subprodutos e outros materiais organicos, € um processo que
pode atender a crescente demanda por fertilizantes organicos e por isso se torna uma estratégia
importante no aporte de nutrientes e melhoria das propriedades fisico-quimicas e biologicas do

solo e substratos.

2.2.1 Premissas que afetam o processo de compostagem

O processo de compostagem geralmente requer a mistura de materiais com elevadas
relagdes C:N, como palhadas diversas e serragem, com materiais ricos em N. Essa relacdo é um
fator que afeta a compostagem, sendo a escolha de materiais com relagdo C:N adequada muito
importante (LEAL et al., 2013).

Para Pace et al. (1995), insumos com relagdo C:N inferiores a 20:1 tem o carbono
utilizado sem estabilizar o nitrogénio, ocasionando perdas do elemento por volatilizagdo na
forma de amonia e 6xido nitroso e liberacdo perceptivel de odores desagradaveis. Em
contrapartida, relacGes superiores a 40:1 tornam o processo de compostagem muito lento devida
a baixa disponibilidade de nitrogénio para utilizacdo metabdlica dos microrganismos. Por esta
razdo, autores como Cooper et al. (2010), apontam que relagdes entre 25:1 e 30:1 seriam ideais

por permitirem maior facilidade de transformacdo dos materiais pelos organismos.



Outro fator relevante para que o processo de compostagem ocorra adequadamente € a

observacao da granulometria, pois ela determinara a efetividade com que os microrganismos
poderado ter acesso ao material para transforma-lo. De acordo com Holmer (2002), particulas
pequenas propiciam maior superficie de contato e, concomitante, elevacdo da atividade
microbiolégica. No entanto, particulas demasiado pequenas atrapalnam o processo,
ocasionando compactacao e diminuicdo da aeracdo da leira, diminuindo significativamente a
atividade microbiologica dos organismos aerobicos. Cordeiro (2010), indica que as dimensdes
Otimas das particulas para utilizagdo na compostagem ndo devem ultrapassar 3,0 cm de
didmetro.
No que tange a temperatura, Inacio; Miller (2009), apontam ser o fator mais importante para o
equilibrio bioldgico, por demonstrar a eficiéncia do processo, controlar a proliferacdo de ervas
espontaneas e microrganismos patogénicos. Na compostagem, a temperatura apresenta trés
fases bem definidas, descritas por Pereira Neto (2007), como fase terméfila onde sdo atingidas
temperaturas que variam de 45 °C a 65 °C, mesofila com variagdes de 30 °C a 45 °C e cridfila
gue compreende a temperatura da leira proxima a temperatura do ambiente. Segundo Russo
(2003), temperaturas acima de 70 °C s&o prejudiciais quando ocorrem por longos periodos, pois
limitam o namero de microrganismos que conseguem sobreviver, podendo também impedir
acOes enzimaticas e retardar a atividade microbiologica, o que consequentemente retarda o
processo de compostagem. Por outro lado, temperaturas da massa de compostagem sempre
abaixo de 55°C podem ocasionar controle inadequado de sementes de plantas espontaneas, ovos
de parasitas e microrganismos patogénicos (KIEHL, 2012; MATOS, 2014) (Figura 3).
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Figura 3. Temperaturas atingidas na compostagem. Foto do autor, 2024.



Por ser um processo aerobico, outro fator significativo € a aeracdo. Essa, por sua vez,
consiste na manutencdo dos teores de oxigénio disponivel na faixa de 5 a 15 %, conforme
Sweeten; Auvermann (2008), podendo se dar através do revolvimento da leira de forma manual
ou mecanizada. Seyedbagheri (2010), destaca que em condi¢cdes de anaerobiose, 0s
microrganismos benéficos sdo substituidos por outros indesejaveis e ocorrera a fermentacdo
anaerdbica, ocasionando producéo de subprodutos indesejaveis que possuem odor forte como
0 metano, o amoniaco e o sulfeto de hidrogénio. A quantidade de oxigenacdo indicada na
literatura pode variar de 0,6 a 1,8 m® de ar/kg de sélidos volateis conforme indicado por
McKinney (1962).

Por fim, destaca-se o papel da umidade e sua importancia na competicdo que estabelece
com o oxigénio, devido ao preenchimento dos espacos vazios da leira. Em valores acima de
65% de umidade, sdo estimulados ambientes anaerébicos e naqueles inferiores a 40%, pode
ocorrer inibicdo parcial ou total das atividades microbioldgicas, devido a umidade influenciar
nos processos metabdlicos (SOUZA; ALCANTARA, 2008).

2.3 Gliricidia sepium: Caracteristicas gerais e importancia no aporte de biomassa e

disponibilizacdo de nitrogénio para agricultura organica

A gliricidia (Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Steud) (Gs) é uma leguminosa arbérea
que pertence a familia das fabaceas e provavelmente tem sua origem na América Central. Tem
por caracteristica ciclo de vida perene, raizes profundas de até 15 metros, diametros de caule
qgue podem chegar a 4 cm, sendo considerada uma cultura persistente por alcancar agua e
nutrientes em camadas profundas do solo (CUERVO-JIMENEZ et al., 2013). Isto a torna
eficiente no resgate de nutrientes lixiviados, sendo sua implementacdo uma boa estratégia para
a ciclagem de nutrientes, em especial na agricultura organica.

E uma planta que aceita vérias podas e possui alta capacidade de rebrota, sendo muito
importante na producdo de biomassa vegetal para aporte ao solo, podendo também ser
disponibilizada para alimentagdo animal, o que Ihe concede multiplas finalidades (GOMEZ et
al., 2002; EDVAN et al., 2016).

Suas inflorescéncias sdo do tipo cacho ou racemo, calice gamossépalo, pétalas com cor
lilds-rosea ou branca, com a porcdo central de estandarte em tom creme, que pode funcionar
como guia de néctar (HUGHES, 1987). Possuem flores zigomorfas com antese diurna, cores

vistosas, plataforma de pouso e néctar abrigado na base da corola, sendo caracterizada como
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uma espécie melitofila (FAEGRI e PIJL, 1980). Suas flores costumam ser muito visitadas pelo
género Apis.

Ja as folhas, sdo compostas com a presenca de peciolos que medem de 15 a 25 cm e
foliolos opostos com comprimento médio de 4 a 6 cm em quantidades que variam de 3 a 17
foliolos (COSTA et al., 2009).

No Brasil, foi introduzida na década de 1970 para sombrear plantacdes de cacau e mais
tarde, na regido Nordeste do pais, para servir de alimento para animais, onde aclimatou-se muito
bem pelas caracteristicas edafoclimaticas (ANDRADE et al., 2015).

Por possuir propagacdo facil por meio de sementes e estacas, tem por caracteristica
apresentar melhor desenvolvimento em climas quentes e Umidos, tendo seu crescimento
limitado quando estabelecida em condicGes climaticas diferentes das encontradas em regides
com caracteristicas tropicais (ANDRADE et al., 2015). Pode ser encontrada em altitudes que
véo desde o nivel do mar até 1.500 metros, apresentando um bom crescimento em regides com
1.500 a 2.300 mm de precipitacdo ao ano e em altitude de até 700 m, com temperaturas anuais
entre 22 e 28°C, temperaturas maximas entre 34 e 41°C e minimas variando entre 14 e 20°C
(WEBB et al., 1984).

Conserva grande importancia para agricultura por sua capacidade de aportar nitrogénio
e incorporar matéria organica em abundancia devido sua grande producdo de biomassa. Esse
aporte é possivel pela capacidade dessa leguminosa formar associagéo simbidtica com rizébios
de fixacdo de N, conferindo a espécie alto potencial de acumulacdo deste nutriente em sua
biomassa (KINKEMA et al., 2006). Isto contribui de maneira significativa para o fornecimento
de N para outras culturas, podendo levar a autossuficiéncia dos agroecossistemas em relacédo a
esse elemento (ESPINDOLA et al., 1996). Schroth; Lehmann (1995), reiteram sua alta
capacidade em produzir biomassa.

Contudo, cabe destacar que algumas caracteristicas s@o requeridas para 0 sucesso na
escolha das espécies para uso de leguminosas na producdao de adubos verdes, como facil
estabelecimento no campo, crescimento rapido, tolerancia ao corte, alta capacidade de rebrota,
alta producédo de biomassa, potencial de fixacdo de N e facil decomposi¢do (ESPINDOLA et
al., 1996).



2. Substratos

De acordo com o Artigo 1° da Instru¢cdo Normativa N° 19, de 22 de junho de 2018
(BRASIL, 2018), substrato é o produto constituido de material organico ou inorganico, natural
ou sintético, bem como a mistura destes, utilizado para crescimento e enraizamento de plantas,
assim como para acondicionamento, sustentacao ou protecdo fisica destas durante o transporte.

Substratos para producdo de mudas de hortaligas representam um dos principais
insumos da cadeia produtiva da olericultura, e suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas
determinardo a qualidade final das mudas (ANTUNES et al., 2019).

Dentre os fatores que devem ser levados em consideracdo para escolha de um bom
substrato, Gomes et al. (2008), destacam a homogeneidade, densidade, porosidade, capacidade
de retencdo de &gua, capacidade de troca catibnica, isencdo de organismos patogénicos e de
sementes indesejaveis, bem como abundancia, viabilidade econémica e capacidade de
agregacdo das suas particulas as raizes, como critérios determinantes para avaliacdo desse
insumo para produgdo de mudas. Por sua vez, Fermino (2014) destaca que as seguintes
caracteristicas fisico-quimicas devem ser observadas nos substratos: porosidade total, espaco
de aeracdo e disponibilidade de a4gua, valor de pH, condutividade elétrica, capacidade de troca
catibnica e teor de nutrientes.

Materiais existentes na propriedade ou na regido, que tenham reconhecida qualidade e
adequacdo a producdo organica (isentos de minerais ou outras substancias em concentracfes
fitotoxicas, bem como de fitopatdgenos, de pragas e de sementes ou estruturas de plantas
indesejaveis), representam uma alternativa adequada para diminuir o custo e facilitar a
producdo dos substratos com qualidade desejavel (SEDIYAMA et al., 2014).

Dessa forma, a busca por insumos que venham compor um substrato deve levar em
consideracao todos esses quesitos supracitados para obtencdo de bons resultados. Dentre 0s
insumos comumente utilizados, encontram-se materiais como perlita, vermiculita e turfa
sphagnum.

Segundo Ghassabzadeh et al. (2010), perlita (Figura 4) é um mineral de origem
vulcanica que possui a coloragdo branca e tem em sua composi¢do o silicato de aluminio
hidratado. N&o é produzido com adi¢do de produtos quimicos sintéticos, ndo forma subproduto
e ndo requer minimizacdo na geracdo de residuos (PERLITE INSTITUTE, 2014). Na
agricultura, sua principal utilizacdo é como condicionador de solo e em misturas na formacéao

de substrato para melhorar a aeracéo.



Figura 4. Foto Perlita usada no experimento. Foto do autor, 2024.

Com relagdo a vermiculita (Figura 5), é possivel afirmar que é um produto inerte,
composto por aluminossilicato hidratado com ferro e magnésio e que faz parte dos filossilicatos
obtidos através de processos metamorficos, magmaticos, hidrotermais, diagenéticos e
intempéricos, conforme descrito em UNESP (2019). Por possuir grande potencial para
composicdo de substrato, € muito utilizada na composicdo de fertilizantes, na preparacdo de
solos e para condicionamento de solos acidos na agricultura (ALVES et al., 2012). Pode

também ser utilizada para deixar solos mais leves, além de auxiliar na retencdo de agua.

Figura 5. Foto Vermiculita usada no experimento. Foto do autor, 2024.
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Ja a Turfa Sphagnum (Figura 6), € descrita como uma substancia fossil organo-mineral
encontrada em areas alagadicas, que possuem consisténcia branda quando molhada, tenaz
guando seca, de coloracdo variavel, entre 0 cinza e o preto devido a presenca de humina
(PINTO, 2003). Por possuir grande quantidade de matéria organica, geralmente seu pH varia
de 3,6 a 7,0 (KIEHL, 1985). Na agricultura, costuma ser utilizada como condicionador de solo,

biofertilizante, substratos de mudas ou aplicac¢ao “in natura” no solo (PINTO, 2003).

g—

Figura 6. Foto Turfa Sphagnum usada no experimento. Foto do autor, 2024.

Leal (2007) denota que a utilizacdo de substratos formulados com compostos organicos,
em substituicdo aos substratos comerciais, diminui a dependéncia dos produtores por insumos
externos, além da escolha por substratos alternativos reduzir os custos produtivos.

Dessa forma, a produgéo e utilizagdo de substratos de boa qualidade representa uma
opcao de uso para pequenos Vviveiristas, por conta de Ihes proporcionar menores gastos na
producdo de mudas e reduzir o preco de venda, além de atenuar os efeitos da poluicdo ao meio

ambiente.

2.4 Repolho Roxo como microverdes

Repolho roxo (Brassica oleracea var. capitata f. rubra), é pertencente a familia

Brassicaceae e possui grande importancia na dieta humana, sendo fonte de vitaminas, calcio,
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ferro, proteinas (CARVALHO; NAKAGWA, 2000; CARVALHO E CLEMENTE, 2004) e
magnésio (KRAUSE; MAHAN, 1991).

O repolho é uma cultura bienal, cultivada como anual, exigindo temperaturas amenas
ou frias, apresentando notavel tolerancia a geadas. Sob temperaturas baixas, hd a emisséo do
pendao floral. J& temperaturas elevadas ocasionam a formacao de cabecas pouco compactas, ou
a total auséncia de cabecas, nas cultivares de outono-inverno.

Segundo Filgueira (2002), o melhor desenvolvimento vegetativo ocorre entre a faixa de
temperatura de 15-20°C. Cada 100 gramas de repolho possuem em média 14,1 gramas de sodio,
0,8 miligrama de ferro, 29 miligramas de célcio, 1,8 gramas de proteina, 0,1 grama de gordura,
além de vitamina A (TIWARI et al. 2003).

Possui sistema radicular que pode ultrapassar profundidades superiores a 1,50 m, mas
gue mantem sua maior biomassa radicular em profundidades concentradas entre 20 e 30 cm do
solo. Também possui folhas superpostas, cabeca compacta globular, globular cdnica ou
globular achatada, podendo ter tons de cores que vao do roxo ao verde-claro (FILGUEIRA,
2012).

As variedades de B. oleracea foram adaptadas ao longo do tempo para temperaturas
mais elevadas, ampliando os periodos de cultivo e colheita (FILGUEIRA, 2012), mas sé&o todas
originarias de clima mais ameno e de uma mesma variedade de couve (B. oleracea var.
silvestres) conforme descrito por DRAGHICI et al. (2013).

Dentre as muitas espécies de microverdes produzidos e consumidos, segundo
experiéncia do autor, o repolho roxo possui grande aceitacdo e procura. Tanto por ser muito
atrativo, devido a coloracéo dos seus cotilédones, quanto pelo sabor menos pronunciado quando

comparado a maioria dos microverdes que possuem palatabilidade mais marcante.
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no periodo de marco a outubro de 2023 em estufa

agricola localizada no bairro de Santa Cruz — RJ (Figura 7), nas coordenadas -22.88706, -

43.6701 e uma etapa analitica realizada em escritorio. A propriedade, segundo a classificacdo

de Koppen, esta inserida no tipo de clima Aw, possuindo precipitacdo na faixa de 1.001 a 1.200

mm, insolacdo na faixa entre 1.800 h e 2.000 h por ano e temperaturas médias anuais que variam

entre 22°C e 24°C.
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do autor,2024.

O estudo foi divido em trés etapas, conforme apresentado na figura 8.

“\

Area do Experimento

Producéo e avaliacdo do
composto

Gliricidia + Serragem

Etapa 1

.

Etapa 2

Producao dos substratos

Etapa 3

Avaliacdo de desempenho
agrondmico dos substratos

J

Figura 8. Esquema das atividades realizadas na dissertacdo de Mestrado.

- J

Figura 7. (A) Imagem retirada do google maps, 2024. (B) Visdo geral da area de cultivo. Foto
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3.1 Primeira Etapa — Producéo e avalia¢cdo do composto

Etapa foi iniciada no dia 05 de marco de 2023 e finalizada aos 180 dias pos inicio da
compostagem. As matérias-primas empregadas no processo de compostagem foram podas de
gliricidia (Gliricidia sepium) obtidas de arvores com idade média de quatro anos cultivadas na
Fazendinha Agroecoldgica (Figura 9) e serragem de madeiras ndo tratadas compradas na

madeireira Zona Oeste, localizada no bairro de Santa Cruz.

Figura 9. Visdo Geral da area principal da Fazendinha Agroecoldgica Km 47 em Seropédica,
RJ. Fonte: UFRRJ, 2024.

Foi avaliado a proporcéo de 1000 litros de folhas e ramos finos triturados de gliricidias
oriundos de rebrotes ocorridos trés meses apds a poda anterior, com a mistura de 530 litros de
serragem ndo tratadas constituidas de pequenas lascas e po.

As proporg¢des dos materiais utilizados foram calculadas utilizando a planilha Compost
Calc Excel v 2.8p, com o intuito de se obter uma relacdo C:N préxima de 30, levando em
consideracao a densidade seca dos materiais que respectivamente apresentaram os valores de
115,3 e 118,6 kg m-3. O tratamento foi constituido por uma leira com dimensdes de 1,20 m de
largura, 2,00 m de comprimento e 0,90 m de altura, totalizando aproximadamente 1,53 m3

conforme esquematizado na figura 10.
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0,90 m

Figura 10. Dimensdes da leira: 1,20 m de largura, 2 m de comprimento e 0,90 m de altura.
Fonte: Google Imagens — adaptada, 2024.

A leira foi produzida sobre lona pléstica para evitar contaminacdo e conduzida

protegida da chuva dentro da casa de vegetacdo agricola conforme ilustrados nas figuras 11 e
12.

Figura 11. Estufa Agricola onde foi realizado o experimento de compostagem. Foto do autor,
2024.

A leira foi revirada e irrigada aos 0, 30, 60 e 90 dias, visando uniformizacdo da mistura,
homogeneizacdo da temperatura e manutencdo da umidade. A temperatura da leira foi
monitorada ap6s dois dias de cada revirada com termémetro analdgico de metal, tendo por
objetivo monitorar seu andamento durante todo o processo e fazer intervencdo caso necessario.

Foi obtido ao final do processo em torno de 0,75m3 de composto.
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Figura 12. Leira de compostagem. Foto do autor, 2024.

As amostras do composto foram coletadas a 0 (momento de montagem da leira), 30, 60,
90, 120, 150 180 dias apds a montagem da leira. Para coleta dos materiais, foi dividida a leira
em trés posicOes a partir do centro, entre 0 comprimento e largura. Foram feitos trés orificios
em cada ponto e coletado os materiais de forma manual desde o topo até a base da leira, gerando
trés amostras simples. As amostras simples foram depositadas em balde com volume de 20 L
previamente higienizado, homogeneizadas e coletadas gerando uma amostra composta.

Os materiais coletados foram acondicionados em potes plasticos de 500 ml e
armazenados no freezer para processamento posterior. Foram determinados em todos os
materiais o pH e a condutividade elétrica conforme método descrito por Brasil (2010), a
porosidade total, macroporosidade e microporosidade conforme metodologia descrita pela
Embrapa (1997), a densidade conforme metodologia descrita por Brasil (2010), o peso seco, a
massa e volume da leira conforme metodologia proposta por Leal (Prelo), os teores quimicos
disponiveis de C, P, K Ca e Mg, conforme método descrito por Silva (2009) e as emissGes de
CO2 e de NHs, conforme metodologia descrita por Leal (2020). Para determinar os teores
quimicos totais de C, N, P, K Ca e Mg, amostras foram enviadas ao laboratério IBRA Megalab
em Séo Paulo. Este laboratério adota os métodos de analise recomendados pelo Ministério da

Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Nao ouve peneiramento do composto pronto.

3.2 Segunda Etapa — Producéo e avalia¢do dos substratos

Para producéo dos substratos, foram misturados ao composto pronto vermiculita (V),
perlita (P) e turfa sphagnum (T), nas proporc¢des de 25%, 50% e 75%, gerando trés formulactes
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finais com trés proporc¢des cada. Dessa forma, os tratamentos consistiram de 3 formulagdes dos
substratos produzidos com trés niveis de propor¢des, mais 3 tratamentos constituidos de 100%
composto (C), 100% substrato comercial Carolina Soil© (CS) e 100% de areia lavada (A), cada
um também com 3 repeticdes. As bandejas utilizadas no cultivo do repolho roxo séo
constituidas de material poliestireno leve com dimensdes internas de 47,5cm x 30cm x 3cm.
Foi utilizado 1320 ml de insumo em cada bandeja atraveés da mensuragdo prévia com proveta
plastica de 500ml.

Foram coletadas amostras de todos os tratamentos para realizacdo posterior das analises

fisico-quimicas dos materiais conforme descricéo realizada na primeira etapa.

3.3 Terceira Etapa - Avaliacdo do desempenho agronémico dos substratos

Apo6s o término da compostagem e produc¢do dos substratos, avaliou-se 0 desempenho
agrondmico dos mesmos com a producdo de microverdes pertencente a familia botanica
Brassicaceae, representada pela espécie Brassica oleracea var. capitata f. rubra (Repolho
Roxo).

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo que possui como cobertura tela
filme polietileno difusor 150 micras, tela de reducdo de temperatura e sombreamento aluminet
50% na parte superior e tela Leno vermelho 20% nas laterais. Foram avaliados 12 tratamentos,
constituidos por 75% de composto sem peneirar + 25% de vermiculita média (T1), 50% de
composto sem peneirar + 50% de vermiculita média (T2), 25% de composto sem peneirar +
75% de vermiculita média (T3), 75% de composto sem peneirar + 25% de perlita média (T4),
50% de composto sem peneirar + 50% de perlita média (T5), 25% de composto sem peneirar +
75% de perlita média (T6), 75% de composto sem peneirar + 25% de turfa sphagnum (T7),
50% de composto sem peneirar + 50% de turfa sphagnum (T8), 25% de composto sem peneirar
+ 75% de turfa sphagnum (T9), 100% de composto (T10), 100% substrato comercial carolina
soil (T11), 100% areia lavada (T12).

Para composi¢do dos tratamentos, foram adicionados com o0 uso de proveta o volume
de 1320 ml dos insumos a priori citados em cada bandeja, sendo imediatamente feita a
semeadura e posterior transporte para armazenamento dentro de caixas de isopor simulando
camara escura; a germinagdo se deu em temperatura ambiente. A transferéncia para mesa de
cultivo apresentado na figura 14, se deu ap6s 4 dias, tempo de alongamento dos hipocoétilos

cerca de 2,5 cm na maioria dos tratamentos. A irrigagdo na mesa de cultivo foi realizada por
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inundacdo, sendo controlada por timer analégico que ligava 15 minutos as 6, 12 e 18 horas
(Figura 13).

Foram empregadas trés repeti¢cdes em cada tratamento, utilizando bandejas plasticas de
475 x 300 x 30 mm, com volume total de 0,0043 m3 por bandeja. Em cada bandeja foram
semeados 14g de sementes nuas e sem tratamento de Repolho Roxo, cultivar "Krishna". Para
semeadura foi utilizado semeadeira de mola T1 da Semeart (figura 14), projetada para sementes
peletizadas. Para minimizar as influéncias locais, as bandejas foram movidas aleatoriamente
uma vez por dia ap0s o transporte para as bancadas de cultivo, durante todo o periodo
experimental.

R

Figura 13. Bancadas de Cultivos. Foto do autor, 2024.

A avaliagdo dos microverdes de repolhos roxos em todas as repeti¢cGes dos tratamentos
ocorreu 15 dias ap6s a semeadura. Nesse periodo, coletou-se 30 pléantulas de cada bandeja de
forma estocastica. As plantulas coletadas foram medidas quanto ao comprimento utilizando
régua milimétrica. Foram mensurados o comprimento total compreendido entre o coleto e o
apice dos cotilédones. Além disso, os microverdes de todas as bandejas foram cortados para a
determinacédo imediata do peso fresco, utilizando-se balanga com preciséo de uma casa decimal.
Em seguida, os materiais foram armazenados em sacolas de papel com peso conhecido e
transportados ao laboratério da Embrapa para determinacdo do peso seco da parte aérea (PSPA).
Esse procedimento foi realizado em uma estufa de circulagéo de ar com temperatura fixa de
65°C.
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O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente casualizado
com 12 tratamentos e 3 repeticdes. Os dados obtidos foram analisados através do teste de
normalidade e variancia. Para analise de agrupamento comparativa das médias foi utilizado o
teste Scott-Knott a 5% de significancia (p < 0,05).

Figura 14. Semeadeira para sementes peletizadas de alface, fabricante Semeart. Foto do autor,
2024.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Composto Orgéanico a Base de Gliricidia e

Serragem

Conforme resultados apresentados na figura 15, as varia¢fes de temperatura ao longo
do processo de compostagem apresentaram o maior valor de temperatura na leira, média de 53°,
no terceiro dia apos inicio do experimento; tempo de realizacdo da segunda medicdo de
temperatura e inicio da fase termdéfila. A partir dessa data observa-se declinio gradual da
temperatura e entrada na fase mesofila, ocorrendo uma primeira estabilizacdo da temperatura
na média de 40° entre os dias 30 e 60 e uma estabilizacdo final na média de 23°C que se estende
a partir de 90 dias, tempo em que se aproxima da temperatura ambiente, mantendo-se dessa
forma até o momento de utilizacdo do composto ocorrido aos 180 dias.
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Figura 15. Temperaturas observadas nas pilhas e no ambiente (Rio de Janeiro-RJ)

durante a compostagem da mistura de gliricidia com serragem. Média de trés
repeti¢Oes + erro padréo.

Para 0 manual de compostagem (BRASIL 2010), a temperatura € um parametro
essencial no processo por indicar a maturidade do composto, sendo mencionado que a
biostabilizacao ocorre entre os dias 60 e 90 dias e a humificacdo entre os dias 90 e 120.

O comportamento da temperatura apresentou-se com evolugdo natural em todas as fases
do processo e pode ser descrita através de Kiehl (2012), que aponta aumento dos valores na
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fase inicial devido intensa atividade microbioldgica, com posterior reducdo devido consumo
das substancias de facil degradacéo.

A resolucdo CONAMA 481/2017, estabelece a temperatura minima de 55°C durante 14
dias ou 65°C durante 3 dias como temperaturas e periodos de tempo necessarios para
higienizacao dos residuos solidos organicos, durante o processo de compostagem em sistemas
abertos (BRASIL, 2017).

Segundo Orrico Junior (2012), temperaturas elevadas até a fase termofila indicam uma
forma eficiente de se avaliar o processo, visto apontarem para a ocorréncia de grande atividade
degradativa do material orgénico utilizado e higienizagdo do mesmo.

Mesmo a leira tendo dimensdes pequenas que dificultam a manutengédo da temperatura
em valores elevados por mais tempo, atingiu-se com o experimento indicios de boa conducéo
do processo de compostagem, sendo esses resultados semelhantes aos encontrados por Damatto
Junior et al. (2011).

Para os valores de potencial hidrogenionicos (pH), apresentados na figura 16, foi
possivel verificar aumento do pH de forma acelerada entre os primeiros 20 dias de
compostagem até o valor méximo de 9,0, ocorrendo posterior reducdo de forma gradativa e
estabilizagcdo aos 150 dias em valores proximos a 6,8.

As variacOes observadas no comportamento do pH, estdo de acordo com a curva padrao
observadas nas literaturas utilizadas como referéncia (KIEHL, 2012; MATOS, 2014), exceto a
pequena diminuigdo de pH que geralmente ocorre nos primeiros dias. Kiehl (2102); Matos
(2014) & Sundeberg et al. (2011), apontam que a reducdo inicial do pH se da pelo
desenvolvimento dos microrganismos produtores de acidos organicos.

Segundo Rodrigues et al. (2006), é considerado 6timo a faixa de pH situada entre 5,5 e
8,5, uma vez que todas as enzimas necessarias ao processo de degradacdo se encontram ativas.

N&o obstante, o aumento do pH observado no grafico durante o processo de
compostagem, ocorre devido ao consumo de protons decorrentes da geracdo de compostos de

reacdo alcalina durante a decomposicdo da matéria organica (KIEHL, 2012; MATOS, 2014).
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Figura 16. Valores de pH observados durante a compostagem da mistura de gliricidia com
serragem.

A despeito da legislacédo, pontua-se que o valor final de pH 6,8 obtido, atende a Instrucéo
Normativa N°25 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2009); onde
fica estabelecido que os fertilizantes organicos de classe A para serem utilizados devem possuir
valores iguais ou superiores a 6,0.

Em relacdo a condutividade elétrica (figura 17), observa-se elevagdo gradual do inicio
da compostagem até os 120 dias, quando ocorre acelerada elevagdo a partir deste momento,
com estabilizagdo do valor em 1514 pS cm™ entre os dias 150 e 180, data de encerramento do
experimento e sua utilizacéo.

Para Benites et al. (2004), o aumento da CE na compostagem se da em resposta a
mineralizacdo dos sais propiciada pela degradacdo do material organico apés a fase terméfila.

Sendo avaliacdo dos valores finais de CE é um composto estabilizado um importante
fator para determinar seu uso, Brito et al. (2014), aponta que os altos teores de sais podem ser
responsaveis por fitotoxicidade dos vegetais, principalmente na producéo de mudas.

Segundo a classificagdo desenvolvida por Calvin et al. (2000), que divide o CE em
niveis muito baixo (0 a 250 uS/m), baixo (260 a 750 uS/m), normal (760 a 1.250 uS/m), alto
(1260 a 1750 uS/m), muito alto (1760 a 2250 puS/m) e extremo (acima de 2250 uS/cm), o
composto final do experimento realizado pode ser considerado com nivel alto.

Né&o obstante, Kiehl (2012) aponta a importancia de os valores finais do composto néo
ultrapassarem 4,0 mS cm para utilizagdo adequada no cultivo de mudas, resultado alcancado

no experimento.
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Figura 17. Valores de condutividade elétrica observados durante a compostagem da

mistura de gliricidia com serragem.

No que tange a analise da Figura 18, a densidade sofre aumento gradual em toda
conducdo do experimento, atingindo seu pico maximo no dia 150, quando passa a se estabilizar
em torno do valor maximo de 227,99 kgm™. A partir desse momento verifica-se decréscimo
para 218 kgm, permanecendo com esse valor até os 180 dias.

A densidade é considerada um fator importante para auxiliar na interpretacdo de outras
caracteristicas, tais como porosidade, espago de aeracdo, disponibilidade de dgua e também é
uma importante propriedade para o manejo, além de influenciar nos custos de transporte,
manipulagéo e infraestrutura necessaria para sua utilizagdo (PEREIRA et al., 2020).

O aumento da densidade foi relacionado por Leal et al. (2011), como sendo a acdo da
macrofauna fragmentadora e o incremento do processo de polimerizagdo e humificagdo de
substancias organicas presentes no composto. Por sua vez, Silva et al. (2009), realizando a
revisdo de muitos trabalhos existentes na literatura, aponta a presenca direta dos compostos
himicos e o seu nivel de polimerizacdo a maturidade de um composto organico, resultado
almejado apos a finalizagdo do processo de compostagem.

N&o obstante, Bunt (1973) aponta que o intervalo da densidade para o cultivo de
hortalicas deve estar entre 400 e 500 kg m=. Sendo que, para Kampf (2005), a densidade de
substratos para uso em bandejas de producédo deve variar entre 100 a 300 kg m~, quando essa

for para utilizagdo em mudas de hortalicas.
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Figura 18: Valores de densidade observados durante a compostagem da mistura de
gliricidia com serragem.

No que tange a emissdo potencial de CO: observados na Figura 19, verificou-se
decréscimo acelerado entre os primeiros 15 dias, fase que foi identificada como termofila
devido aos altos valores de temperatura mensurados, ocorrendo leves alteracfes decrescentes
apos esse dia até os dias 150, tempo de retomada da ascensdo para o valor final de 5,9 mg CO2
gt MS dia! aos 180 dias.

A emissdo de CO: esté correlacionado ao grau de estabilidade do composto e é um fator
importante de ser observado, devido suas implicagdes na infraestrutura e utilizacdo. Para Leal
(2020), materiais organicos pouco estabilizados apresentam problemas de temperatura elevada,
alteracBGes de suas caracteristicas originais, emissdes de gases e odores desagradaveis que
dificultam o transporte e armazenamento. Ainda para 0 mesmo autor, a utilizagdo de materiais
instaveis no solo pode ocasionar anaerobiose, formacao de substancias toxicas e imobilizacdo
de nutrientes, sendo fundamental por isso conhecer o nivel de estabilidade dos materiais
organicos para sua correta utilizagéo.

Para maioria dos trabalhos que abordam as emissfes de COz, valores acima de 4 mg
CO2 g! MS dia® sdo considerados instaveis (BERNAL et al., 2009; WICHUK e
McCARTNEY, 2013).

No entanto, na tentativa de padronizar o grau de estabilidade de compostos organicos,
CCQC (2001), criou uma classificacdo em funcdo dos valores das emissdes de CO2 obtidas por

dia. De acordo com a classificacdo desse autor, emissées de CO2 menores que 2 indicariam
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compostos organicos muito estaveis, emissdes entre 2 e 8 indicariam compostos organicos

estaveis e emissdes maiores que 8 indicariam compostos organicos instaveis.
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Figura 19: Emissdes potenciais de CO2 observadas durante a compostagem da mistura
de gliricidia com serragem.

Para as emissfes potencias de NHs, observados na figura 20, verifica-se aumento
constante nos 14 primeiros dias quando o composto atinge a emissdo maxima de 0,14 mg g
de MS dia?, e queda acelerada apds essa data quando inicia o processo de estabilizagdo gradual
a partir de 30 dias; mantendo a emissdo constante em torno de 0,004 mg g* de MS dia?, até o
momento final do experimento.

Para Leal (2020), altas emissOes de NHs sdo indicativos negativos da instabilidade do
material organico, podendo causar problemas com odores desagradaveis atracdo de moscas e
outros insetos, além da perda expressiva de N e poluigdo ambiental. Por conseguinte, 0 mesmo
autor, aponta que apesar de ser um importante parametro para avaliacdo de materiais organicos,
ainda ndo é um parametro bem estabelecido, com valores limites que possam assegurar a
utilizacdo como indicativo de estabilidade.

Outrossim, Giacomini et al. (2014), concluiu em um trabalho com compostagem feita
com residuos suinos, que a perda de NHs pelo processo de volatilizagdo € um mecanismo
significante de perda de N no decorrer do processo de compostagem, sendo desta forma uma

mensuragao importante de ser avaliada durante a compostagem.
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Figura 20: Emissdes potenciais de NH3 observadas durante a compostagem da mistura de gliricidia com
serragem.

Os teores de Carbono, séo discutidos a partir da observacdo da figura 21. Conforme
pode ser visto, 0 experimento inicia com 449,2 g kg, tem queda gradual durante os primeiros
vinte dias, estabilizando-se a partir dessa data até os 150 dias em torno de 420 g kg*. Apos essa
data ocorre queda acelerada até os cento e oitenta dias para o valor de 361,8 g kg™, tempo de
utilizacdo do composto no experimento. Resultados semelhantes em relacdo a baixa alteracdo
e estabilizacdo do composto foram obtidos por Grigatti et al. (2004), Rodrigues et al. (2011) e

Santos et al. (2013), nas caracteriza¢Bes quimicas de compostos organicos.
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Figura 21: Teores de carbono (C) observados durante a compostagem da mistura de gliricidia com
serragem.
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Par os teores de nitrogénio apresentados na figura 22, observa-se elevacao significativa
e constante durante todo periodo do experimento, iniciando com 14,2 g kg™ e finalizando 26,8
g kg?, incremento de 88,7% em relagdo a sua quantidade inicial. O aumento se deve
provavelmente pela perda de carbono na forma de CO? e reduzida perda de N durante todo o
experimento. Resultados semelhantes sdo encontrados por Lima et al. (2009), em compostagem

de residuos da producéo de biodiesel.
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Figura 22: Teores de nitrogénio (N) observados durante a compostagem da mistura de
gliricidia com serragem.

No que se refere a relagdo C:N, apresentadas na figura 23, verifica-se decréscimo
constante durante todo processo de compostagem, algo que demonstra normalidade na
conducdo do experimento, comprovacdo das atividades microbioldgicas que utilizam os dois
elementos em seu metabolismo, bem como decomposicdo da matéria organica. Resultados

semelhantes sdo tambeém observadas em Zhang e He (2006).
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Figura 23: Valores de relacdo C:N observados durante a compostagem da mistura de
gliricidia com serragem.

Em relacdo aos teores de calcio, observados figura 24, verifica-se elevagdo constante ao
longo de todo periodo do experimento, atingindo os valores de 14,8 g kg-* no momento de uso
no experimento com microverdes. Da mesma forma, os teores de magnésio, ilustrados na Figura
25, e 0s teores de potéssio, representados na Figura 26, exibiram aumento constante ao longo
do experimento. Os valores alcancados para esses elementos foram de 9,7 g kg-* para o
magnésio e 14,3 g kg-* para o potéassio.

Aumentos ao longo do tempo nos teores desses elementos se deve por acumulagéo dos
mesmos, devido perda de massa do composto por evaporagdo de CO? e nenhuma perda por
lixiviagdo devido conducdo do experimento ter sido realizada em casa de vegetacdo. Resultados
semelhantes foram observados para os mesmos elementos e em experimentos de compostagem
conduzidos por Resende et al. (2005) e Rodrigues et al. (2017).
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Figura 24: Teores de calcio (Ca) densidade observados durante a compostagem da mistura de
gliricidia com serragem.
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Figura 25: Teores de magnésio (Mg) densidade observados durante a compostagem da mistura de
gliricidia com serragem.
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Figura 26: Teores de potéssio (K) observados durante a compostagem da mistura de gliricidia
com serragem.

No que se refere aos teores de Fdsforo, apresentados na figura 27, percebesse elevacao
moderada e gradual até os 120 dias, elevacdo acelerada nos proximos 30 dias e queda com
mesma constancia e velocidade nos 30 dias subsequentes, até retorno bem préximo ao valor do
tempo120 aos 180 dias. Resultados semelhantes encontrou Silva (2015) que testou diferentes
proporcdes de residuos urbanos. Exceto a elevacdo abrupta ocorrida nos 60 dias finais que ndo

puderem ser justificadas ou inferidas.
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Figura 27: Teores de fosforo (P) observados durante a compostagem da mistura de gliricidia
com serragem.
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Na Tabela 1, sdo apresentados os coeficientes técnicos observados apds o
periodo de incubacdo do composto por 180 dias. Conforme verificado, os valores obtidos no
experimento encontram-se dentro da faixa estabelecida pela Instru¢cdo Normativa N°61 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que orienta 0 assunto em questdo
(BRASIL, 2020).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas observadas ap6s 180 dias de incubacéo do

composto da mistura de gliricidia com serragem.

Caracteristica Valor aos 123 dias
pH 6,62
Condutividade Elétrica (uS cm™) 1514
Densidade (g massa seca dm) 218,2
Emisséo potencial de CO2 (mg g* MS dia.1) 59
Emisséo potencial de NHs (mg g* MS dia.1) 0,0045
N total (g kg*) Analisador elementar 26,8
C total (g kg) Analisador elementar 361,8
Relagdo C/N 13,5
Catotal (g kg?) 14,8
Mg total (g kg™?) 9,7
P total (g kg?) 2,4
K total (g kg?) 14,3

4.2 Caracteristicas Fisicas e Quimicas dos Substratos Originados a Partir do Composto

Organico a Base de Gliricidia e Serragem

Na tabela 2 sdo apresentados os teores disponiveis de nutrientes presentes nos
substratos. Conforme pode ser observado, os tratamentos T1, T2, T4, T7 e T10 possuem maior
abundancia de todos os elementos quando comparados ao tratamento testemunha T11. J& os
tratamentos T3, T5, T6, T7, T8 e T9 possuem menores teores em alguns elementos quando
comparados a0 mesmo tratamento testemunha. Esses resultados apresentados pelos tratamentos
em relacdo a variacdo dos teores disponiveis de nutrientes, estdo possivelmente relacionados

mistura realizada do composto com os materiais condicionantes.
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Tabela 2. Teores disponiveis de Ca, Mg, P e K dos substratos utilizados no experimento de

producdo de microverdes.

Cal Mg* p? K?2
mg Lt ---emmemeeeeeeeee
T1 (75%C+25%V) 1821,1 1343,3 2294  1937,6
T2 (50%C+50%V) 1877,2 1209,2 1849  1601,3
T3 (25%C+75%V) 1191,8  663,3 94,0 742,7
T4 (75%C+25%P) 1458,8 11358  187,9  1540,0
T5 (50%C+50%P) 770,3 543,3 95,4 745,9
T6 (25%C+75%P) 465,4 270,6 32,6 328,2
T7 (75%C+25%T) 2112,8 12448  209,6 17334
T8 (50%%C+50%T) 2837,6 8932 1516  1258,3
T9 (25%C+75%T) 951,7 564,1 101,0  1877,3
T10 (100%C) 1847,8 15539  282,7  2552,0
T11 (substrato comercial) 806,4 890,1 177,7 580,0

1-Extrator KCI 1,0 mol L; 2- Extrator Mehlinch 1 (HCI 0,05 mol L + H,SO,4 0,0125 mol L%).

Em relacdo aos teores totais de macronutrientes, contidos na tabela 3, verifica-se

variacdo em todos os tratamentos quando comparados ao substrato T11 (substrato comercial).

Essas por sua vez, assim como na tabela anterior, estdo provavelmente relacionadas as misturas

realizadas para composi¢do dos substratos.
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Tabela 3. Teores totais de Ca, Mg, P e K dos substratos utilizados no experimento de

producdo de microverde.

Ca Mg P K
__________________________________ mg L L
T1 (75%C+25%V) 2582,9 7483,2 1264.,4 4707,7
T2 (50%C+50%V) 1809,5 124747 957,4 6484,5
T3 (25%C+75%V) 1310,2 19925,3 95,3 9944,0
T4 (75%C+25%P) 2041,3 1316,4 799,4 1678,2
T5 (50%C+50%P) 1000,1 614,4 598,7 948,5
T6 (25%C+75%P) 456,2 293,3 227,6 423,7
T7 (75%C+25%T) 3631,6 1623,1 1346,1 1885,7
T8 (50%C+50%T) 39439 1167,8 401,1 1445,8
T9 (25%C+75%T) 1053,1 623,0 725,1 2363,3
T10 (100%C) 3230,0 2117,0 533,5 3115,2
T11 (substrato comercial) 748,5 10288,4 4449 779,8

Na Tabela 4, sdo verificados os teores totais de C, N e a Relacdo C:N de todos os

substratos utilizados no experimento.
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Tabela 4. Teores totais de C, de N e a relacdo C/N dos substratos utilizados no experimento

de producéo de microverde.

C N C:N
________________________________ mg Lt e

T1 (75%C+25%V) 66938,1 5696,9 11,8
T2 (50%C+50%V) 59138,5 4304,5 13,7
T3 (25%C+75%V) 24838,4 1937,9 12,8
T4 (75%C+25%V) 53990,0 37774 14,3
T5 (50%C+50%P) 24903,0 1885,9 13,2
T6 (25%C+75%P) 10601,3 966,7 11,0
T7 (75%C+25%T) 77481,3 4646,0 16,7
T8 (509%C+50%T) 72942,3 3369,5 21,6
T9 (25%C+75%T) 59107,3 1913,4 30,9
T10 (100%C) 78960,2 5848,9 13,5
T11 (substrato comercial) 31486,4 700,8 44,9

Os valores de pH, CE e emissdes de CO2 e NH3s séo apresentados na tabela 5.

Analisando os valores de pH, verificou-se leve acidificacdo para todos os tratamentos.
Esses por sua vez se encontram em conformidade com a legislacdo para o uso em organicos
conforme mencionado anteriormente.

Em relacdo a CE, todos os tratamentos demonstram valores superiores ao tratamento
testemunha T11. Essa diferenca provavelmente pode ser explicada por uma estratégia do
fabricante em formular substratos menos ricos, mas capazes de atender varias culturas sem
ocasionar impactos adversos.

Para as emissdes de CO?, observou-se que todos os tratamentos indicaram estabilizacéo
de seus materiais organicos, conforme preconiza indice estabelecido por CCQC (2001).

J& os baixos valores emitidos de NHs inferem que ndo somente ocorreu estabilizagdo do

composto, como baixas perda de N.

34



Tabela 5. Valores de pH e de condutividade elétrica e de emissdes potenciais de CO2 e de NH3

observadas nos substratos utilizados no experimento de producao de microverdes.

mg CO2ev mg NHz ev

PH CE gMS g MS
T1 (75%C+25%V) 6,68 1285 4,5 0,0014
T2 (50%C+50%V) 6,65 966 3,5 0,0013
T3 (25%C+75%V) 6,74 495 3,2 0,0000
T4 (75%C+25%V) 6,61 1150 5,2 0,0013
T5 (50%C+50%P) 6,70 735 41 0,0013
T6 (25%C+75%P) 6,87 303 3,6 0,0000
T7 (75%C+25%T) 6,50 1204 6,3 0,0015
T8 (50%C+50%0T) 6,44 835 4,8 0,0015
T9 (259%C+75%T) 6,57 698 4,2 0,0014
T10 (100%C) 6,62 1514 59 0,0045
T11 (substrato comercial) 6,85 248 3,0 0,0013

Na Tabela 6 a seguir estdo apresentadas todas as propriedades fisicas dos substratos
utilizados nos tratamentos.

Como é possivel observar, ocorre grande variacdo na densidade aparente e particulada
entre todos os tratamentos, com excecdo do tratamento T2, que resultou valores muito
discrepantes. Essas diferencas observadas devem-se as composicGes dos substratos serem
oriundas de matérias-primas com caracteristicas muito distintas.

No caso da areia, a densidade ficou muito elevada, possivelmente pela sua
granulometria ser muito pequena e sua massa elevada. Por sua vez, essas caracteristicas
propiciaram dificuldades nas transferéncias das bandejas com risco de danificar as mesmas e
podendo também ocasionar provavel reducgéo de vida util.

Para Ferraz et al. (2005), a diminuicdo da densidade imp&e menos restri¢des fisicas ao
sistema radicular, favorecendo seu desenvolvimento e menores restricdes para 0 Seu
crescimento.

No que tange a porosidade total, observa-se valores bem proximos entre os tratamentos,
quica para o tratamento T12 que obteve resultados muito inferiores. O mesmo se d& para

variavel resposta microporosidade. Para a macroporisidade, todos os tratamentos elaborados a
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base do composto apresentaram resultados muito superiores quando comparados aos

tratamentos T11 e T12. Infere-se, assim como fez-se com a densidade, que a responsabilidade

pela diferenca encontrada nos resultados é propiciada pelas caracteristicas das matérias-primas

utilizadas na composigéo dos substratos.

Em conclusdo, Caldeira et al. (2000) aponta que ocorre melhora na retengdo de agua

com a elevacdo da microporidade, mas a diminuicdo da macroporidade pode comprometer a

aeracao do substrato.

Tabela 6. Valores de densidade aparente, densidade da particula, porosidade total,

microporosidade, macroporosidade e capacidade de retencdo de agua (CRA) dos substratos

utilizados nos experimentos com mudas.

Densidade Porosidade

CRA
Aparente Particula ~ Total Micro Macro ~ 50ml
5 10cm

----------- gdm~---- O e
T1 (75%C+25%V) 253 1063 76,2 68,0 8,1 26,7
T2 (50%C+50%\V/) 305 1621 81,2 12,7 8,5 25,6
T3 (2506C+75%V) 290 2321 87,5 80,6 6,9 26,4
T4 (75%C+25%V) 184 604 69,5 60,8 8,7 23,0
T5 (50%C+50%P) 133 352 62,4 51,0 11,4 19,2
T6 (25%C+75%P) 116 309 62,5 459 16,6 17,3
T7 (75%6C+25%T) 262 787 66,8 60,1 6,7 27,7
T8 (50%6C+50%T) 281 910 69,1 61,7 74 29,6
T9 (25%C+75%T) 172 712 75,8 67,3 8,5 28,4
T10 (100%C) 258 1060 75,7 67,4 8,4 26,7
T11 (substrato 191 821 76,8 73,8 3,0 29,2

comercial)

T12 (areia lavada) 1404 2169 35,3 32,0 3,3 13,9
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4.3 Avaliagéo agrondmica dos substratos

Em relacdo a avaliacdo agrondmica de desempenho dos substratos, no cultivo de
Repolho Roxo apresentado na tabela 7, observa-se diferenca significativa em relagdo as
variaveis-respostas analisadas.

Para os resultados observados de Peso Fresco da Parte Aérea (PFPA), verifica-se que 0s
tratamentos T1, T2, T3, T4, T5, T7, T8, T10 apresentaram melhor desenvolvimento em relacao
aos tratamentos T6, T9, T11 e T12 que néo diferiram entre si. A varidvel resposta PFPA é um
importante fator na escolha do substrato, pois mensura o peso no ato da colheita. Sendo o peso
fresco a principal forma ofertada de venda dos microverdes, através dele é possivel fazer
inferéncias sobre lucratividade. N&do obstante, as diferencas estatisticas apresentadas em relacdo
a esse parametro ndo puderam ser explicadas através dos dados quantificados nesse
experimento, mas infere-se que estdo relacionadas as quantidades de N disponiveis que nao
foram mensuradas no presente trabalho.

Em relacdo ao Peso Seco Massa Seca da Parte Aérea (PSPA), verifica-se melhor
desempenho da variavel-resposta entre os tratamentos T1, T3, T8 e T10 em relagcdo aos demais
tratamentos que nao diferiram entre si.

Ja os resultados relacionados a altura das plantulas (Comp.), todos os tratamentos nao
diferiram entre si, com excecdo do tratamento T12, que ndo apresentou resultados satisfatorios.

Ainda sobre o tratamento T12, observou-se durante a fase de germinagdo que as
radiculas tiveram dificuldades mecéanicas para penetragdo no substrato, atrasando o
desenvolvimento das mesmas e aumentando a mortandade de parte das sementes por
desidratacdo. Também foi observado que essa barreira fisica imposta ao desenvolvimento
radicular atrasou muito o desenvolvimento das plantulas, ocasionando mudas ndo estioladas

durante o periodo estipulado para germinacgéo.
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Tabela 7. Valores de peso fresco da parte aérea (PFPA), peso seco da parte aerea (PSPA) e
comprimento do cotilédone (Comp.) de microverdes de repolho roxo produzidos com diferentes

substratos organicos, comerciais e inertes.

PFPA PSPA ALTURA
-------- g --—------ B¢ e e ¢ 1 JEEE

T1 (75%C+25%V) 352,9 a 24,8 a 85 a
T2 (50%C+50%V) 3349 a 234 b 85 a
T3 (25%C+75%V) 348,4 a 25,1 a 93 a
T4 (75%C+25%V) 357,8 a 21,7 b 9,0 a
T5 (50%C+50%P) 372,0 a 22,3 b 95 a
T6 (25%C+75%P) 3144 b 220 b 9,4 a
T7 (75%C+25%T) 364,6 a 225 b 9,3 a
T8 (50%C+50%T) 388,5 a 248 a 9,4 a
T9 (25%C+75%T) 297,7 b 216 b 9,2 a
T10 (100%C) 358,9 a 26,5 a 9,3 a
T11 (substrato comercial) 269,5 b 214 b 8,6 a
T12 (areia lavada) 109,9 ¢ 20,1 b 42 b

CV% 5,68 6,91 5,88

*Peso médio de 30 plantulas; Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de

significancia (p < 0,05).
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CONCLUSOES

Substratos produzidos com composto formulado a base de gliricidia e serragem
promovem melhor desempenho agronémico quando comparado ao substrato comercial
Carolina Soil e aos demais substratos avaliados.

Os tratamentos T1 (75%C+25%V), T3 (25%C+75%V), T8 (50%C+50%T) e T10
(100%C) proporcionaram melhor desempenho agrondmico para 0s parametros peso fresco e

peso seco da parte aérea quando comparado a todos os demais tratamentos.
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