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RESUMO

As agroindustrias de polpas de frutas geram, anualmente, expressivo volume de residuos
solidos organicos que, na maioria das vezes, sdo descartados em aterros sanitarios, causando
impactos a0 meio ambiente. A compostagem ¢ a principal alternativa que vem sendo adotada
ao descarte, gerando o chorume, liquido com composi¢do quimica que podera favorecer o
desenvolvimento de espécies agricolas, portanto, com potencial uso na agricultura, com
reflexos econdOmicos, sociais € ambientais. Portanto, esta pesquisa objetivou determinar a
composi¢do quimica e a concentragdo do chorume (biofertilizante liquido), proveniente de
residuos do processamento da graviola, que promova o desempenho produtivo e fisioldgico da
alface cv. Veneranda. O experimento foi instalado no delineamento em blocos casualizados,
com cinco tratamentos (0% - controle, 10, 20, 30 e 40% de biofertilizante diluido em agua) e
quatro blocos. A composi¢do quimica do chorume indicou valores de alta magnitude para os
macros (N, P, K, Ca,Mg) e micronutrientes (Mn, Cu, Fe, Zn), matéria organica total (44.154
mg/L), carbono organico total (4.191,7 mg/L) e acidos hiimicos (10,77 mg/L) e falvicos
(1.054,4 mg/L). A aplicacdo promoveu efeito linear (p < 0,05) sobre a altura da planta, nimero
de folhas, area foliar, clorofila total e massa da parte aérea. Efeito quadratico foi observado para
o indice de ‘clorofila a’ (Xmax. = 15,58%; Y mix. = 22,31), ‘clorofila b’ (Xmax. = 25,10%; Y mix, =
5,66), massa seca da parte aérea (Xmax = 24,98%; Ymix= 5,77g/planta) e da raiz (Xmax. =
22,67%; Yma = 0,80g/planta), indicando que 22% de chorume apresenta propriedades
promotoras de crescimento das plantas. A composi¢ao quimica do chorume obtido do processo
de compostagem do residuo da graviola e serragem apresenta concentragdes de macro e
micronutrientes, matéria organica, carbono organico e substancia humicas de alta magnitude,
exercendo influéncia positiva sobre os componentes biométricos e fisioldogicos da alface,
podendo portanto ser utilizado como biofertilizante liquido, sendo uma forma alternativa
sustentavel e economicamente vidvel tanto para a agricultura organica quanto para a agricultura
familiar.

Palavras-chave: Annona muricata, Lactuca sativa, agroindudstria, bioinsumo, chorume.



ABSTRACT

Fruit pulp processing industries generate a significant volume of organic solid waste annually,
which is mostly disposed of in landfills, causing environmental impacts. Composting is the
main alternative being adopted for disposal, generating leachate, a liquid with a chemical
composition that can favor the development of agricultural species, therefore having potential
use in agriculture, with economic, social and environmental impacts. Therefore, this research
aimed to determine the chemical composition and concentration of leachate (liquid
biofertilizer), from soursop processing waste, that promotes the productive and physiological
performance of lettuce cv. Veneranda. The experiment was set up in a randomized block design,
with five treatments (0% - control, 10, 20, 30 and 40% biofertilizer diluted in water) and four
blocks. The chemical composition of the slurry indicated high values for macro (N, P, K, Ca,
Mg) and micronutrients (Mn, Cu, Fe, Zn), total organic matter (44,154 mg/L), total organic
carbon (4,191.7 mg/L), and humic (10.77 mg/L) and fulvic (1,054.4 mg/L) acids. The
application promoted a linear effect (p < 0.05) on plant height, number of leaves, leaf area, total
chlorophyll, and shoot mass. A quadratic effect was observed for the index of ‘chlorophyll a’
(Ximax. = 15.58%; Ymax. = 22.31), “chlorophyll b’ (Xmax. = 25.10%; Ymax. = 5.66), shoot dry mass
(Xinax. = 24.98%; YV imax, = 5.77g/plant) and root dry mass (Xmax. = 22.67%; Y max, = 0.80g/plant),
indicating that 22% of slurry has plant growth-promoting properties. The chemical composition
of the slurry obtained from the composting process of soursop residue and sawdust presents
high concentrations of macro and micronutrients, organic matter, organic carbon, and humic
substances, exerting a positive influence on the biometric and physiological components of
lettuce. Therefore, it can be used as a liquid biofertilizer, representing a sustainable and
economically viable alternative for both organic and family farming.

Key words: Annona muricata, Lactuca sativa, agroindustry, bioinput, slurry.
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1 INTRODUCAO

A agroindustria brasileira ¢ responsavel por 5,9% do produto interno bruto (PIB), com
atuacdo nas areas de beneficiamento, na transformacgdo dos produtos e no processamento de
matérias-primas provenientes da agropecudaria (Embrapa, 2023). Contribuiu para este cenario o
aumento do consumo per capita de frutas, in natura ou processada, e das exportagdes (Levy et
al., 2022). Apesar do sucesso, o desafio para o setor da fruticultura ¢ a reducao de perdas, da
menor geragao de residuos organicos e de impactos ambientais (Costa Neta et al., 2020).

Em 2018, estimou-se em 37 Mt de residuos organicos descartados no Brasil, dos quais
0,34% foram compostados e, todo o resto, dispostos em aterros sanitarios e, de forma
inadequada, em lixdes, causando danos ambientais (MMA, 2022). O setor de producao de sucos
e polpas de frutas gera anualmente entre 30 e 40% de residuo (casca, sementes, bagaco e fibras
em base umida), correspondendo a milhdes de toneladas, os quais sdo descartados ou
subutilizados (Nascimento Filho & Franco, 2015). Do mesmo modo, em cidades praianas, Dias
et al., (2019), estimaram que 70% do lixo ¢ composto por casca de coco que, ao serem
descartados de forma inadequada, atraem e contribuem com a proliferagao de vetores de
doengas.

A fun¢do primaria do aterro sanitario ¢ aceitar residuos sélidos que ndo podem ser
reciclados, reutilizados ou recuperados (Kamaruddin et al., 2022), considerando que a presenca
de residuos organicos gera gases (CO2, H2S, CH4) e lixiviados (NH3+, metais pesados,
compostos organicos xenobidticos) poluentes da atmosfera, solo e agua (Iravanian & Ravari,
2020). Esta premissa se enquadra nos conceitos de sustentabilidade da Economia Circular, que
propoe a eliminagdo de residuos, ao utilizar, de maneira integral, tudo o que compde um produto
finalizado, sem geracdo de residuos (Lara et al., 2022). Portanto, os residuos organicos da
agroindustria poderdo ser insumos que, quando introduzidos em processos produtivos, reduzem
custos, transformam materiais descartaveis e poluentes em co-produtos de valor agregado, que
preservam os recursos naturais (Silva J., et al., 2022).

A forma mais comum de uso de residuos orgénicos vegetais ¢ na compostagem,
produzindo composto organico para uso agricola como fertilizante ou na composi¢ao de
substratos para produgao de mudas (Silva et al., 2019), podendo ser comercializado, segundo a
IN n° 25/2009 (MAPA, 2009). Porém, devido a concentragdo de compostos com alto valor

nutricional, com propriedades antioxidantes, tém potencial para uso na alimentacdo humana



(Nascimento Filho & Franco, 2015) e animal (Pazdiora et al., 2019), além da producdo de
biocombustiveis (biogés, etanol, briquetes), segundo Campos et al. (2023).

Durante o processo de decomposicao da matéria organica, ocorre a liberagdo do chorume,
liquido escuro que contém substancias inorganicas (minerais) € organicas, como a auxina,
giberelinas, citocininas e 4acidos humicos que controlam uma variedade de processos
relacionados ao crescimento da planta, incluindo a absor¢do de macro e micronutrientes,
podendo, portanto, ser utilizado como biofertilizante liquido (Cabilovski et al., 2023).
Resultados obtidos para diferentes espécies indicaram concentragdo de chorume variando entre
5e25% (Lopes et al., 2019; Silva et al., 2020).

A legislagdo brasileira (IN n° 25/2020) classifica o chorume como bioinsumo
(biofertilizante), pois apresenta compostos bioativos capazes de promover respostas em plantas
e microorganismos (MAPA, 2020). A partir do Programa Nacional de Bioinsumos (Decreto n°
10.375/2020) e de linhas de crédito (Plano Safra e BNDES AGRO), ¢ prevista a producao e
comercializacdo, desde que atendidas a legislagdo de rotulagdo (IN n° 61/2020) e do
enquadramento da empresa como produtora e comercializadora do produto (Decreto n°
4.954/2004).

Na mesma linha, hd um crescimento exponencial no uso e registros de bioinsumo com o
crescimento médio de 26% nas safras de 2024/2025, nos segmentos de controle bioldgico,
bioestimulante e biofertilizantes (Blink/Crope life Brasil, 2025). De acordo com pesquisas
divulgada no ano de 2023 pela CropLife e S&P Global estima-se que até 2030 o valor projetado
sera de 17 bilhdes para o mercado de bioinsumos, consolidando o Brasil como um dos principais
paises que utilizam tecnologias sustentaveis no agronegdcio (Embrapa, 2023).

A gravioleira (Annona muricata L.), pertencente a familia Annonaceae, ¢ originaria da
América Tropical (Sdo José et al., 2014), com produgdo concentrada na regido Nordeste do
Brasil (85,7%). Em Alagoas, 64,6% da producdo (374 mil frutos) ocorre no municipio de
Maragogi, por agricultores familiares (IBGE, 2020), sendo comercializada in natura ou
processada na forma de polpa de frutas pela Cooperativa dos Pequenos Agricultores
Organizados (Coopeagro S/A). Anualmente sdo processadas, em média, 200 toneladas de
graviola, gerando, aproximadamente, 80 toneladas de residuos (casca, sementes e fibras) que
sdo descartados no aterro sanitario.

Com a producao de biofertilizante liquido, a partir dos residuos da graviola, ¢ possivel

reduzir os problemas ambientais associados, agregar valor ao produto, gerar emprego e renda,



aumentar a vida util dos aterros e ainda, reduzir custos para as prefeituras (com coleta,

transporte e valor pago ao consorcio responsavel pela administragdo do aterro).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos organicos

Em 2022, o Brasil chegou a gerar cerca de 81 milhdes de toneladas de residuos solidos
urbanos em que 40% deste material foi descartado em aterros sanitarios irregulares e de forma
inadequada em lixdes em que aproximadamente entre 3 a 4% foram compostados (ABRELP,
2022). De acordo com com o MMA (2025), os residuos organicos correspondem a 45% do
valor total dos residuos solidos urbanos, gerados principalmente de atividades agropecuarias e
industriais.

A agroindustria brasileira ¢ um dos destaques no agronegdcio, a qual é responsavel pelo
processamento, transformac¢do e beneficiamento dos produtos de origem animal e vegetal
(Maciel et al., 2024). Os residuos agroindustriais sdo aqueles gerados através de processos do
setor industrial e, pela Lei n° 12.305/2010 que dispde sobre a periculosidade, sao classificados
como ndo perigosos, permitindo e incentivando o aproveitamento, processamento € a
transformagao destes residuos em subprodutos sustentaveis (bioinsumos) com potenciais para
uso agricola e na alimentagdo humana e animal (Souza et al., 2023).

As agroindustrias de polpas de frutas geram anualmente entre 30 ¢ 40% de residuo (casca,
sementes, bagaco e fibras em base imida), correspondendo a milhdes de toneladas, os quais sao
descartados ou subutilizados (Nascimento Filho & Franco, 2015). O descarte inadequado destes
residuos (lixdes) resulta em danos gravissimos ao meio ambiente e a sociedade, tendo em vista
que durante a o processo de decomposicao de residuos organicos ocorre a liberagdo de gases
(CO2, HaS, CH4) e lixiviados (NHsz+, compostos organicos xenobioticos) poluentes da
atmosfera, do solo e da 4gua (Iravanian & Ravari, 2020), contribuindo com o aumento do efeito
estufa, proliferacdo de vetores e disseminacao de doencas (Silva et al., 2025).

E valido ressaltar que, apesar do aterro sanitério ser a op¢io menos poluente de descarte,
devido aos volumes expressivos de residuos organicos ¢ considerado a terceira maior fonte de
emissoes antropogénicas de metano (Markgraf & Kaza, 2016), gas de elevado potencial de
aquecimento global (Abreu et al., 2024). Além disso, a presenca destes residuos reduz o espaco
e a vida util dos aterros e geram custos (administragdo, coleta e transporte do material) para as
prefeituras (Reis & Freitas, 2024).

De acordo com a lei 12.305/2010, que dispde sobre a Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS) capitulo II, Art 7 propdem que a gestao e o funcionamento dos residuos solidos

devem atender as seguintes prioridades: ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem e
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tratamento dos residuos so6lidos, assim como a disposi¢do final ambientalmente adequada dos
rejeitos. No capitulo V da mesma, estabelece a responsabilidade aos estabelecimentos
comerciais € nao comerciais a elaboracdo de um planejamento para o gerenciamento dos
residuos solidos. Além disso, ¢ mencionada a institui¢ao de linhas de financiamento visando o
fomento ao desenvolvimento de pesquisas relacionadas a gestdo ambiental e ao

reaproveitamento dos residuos (Art 42).

2.2 Compostagem

A Cooperativa dos Pequenos Agricultores Organizados (Coopeagro S/A) ¢ responsavel
pelo processamento e beneficiamento de polpas de frutas. Anualmente, processa, em média,
cerca de 200 toneladas de graviola, gerando, aproximadamente, 80 toneladas de residuos
(cascas, sementes ¢ fibras) que sdo descartados em aterro sanitario. Tendo em vista o expressivo
volume gerado e diante dos problemas socioambientais causados pelo descarte inadequado
destes residuos, surge a necessidade de buscar alternativas que visem a reciclagem dos residuos
organicos gerados no processo produtivo de polpa de frutas.

A compostagem surge como uma solugdo ambientalmente correta (Amaral et al, 2024),
sendo a forma mais econdmica e simples, justificando o fato de ser o método mais utilizado no
tratamento de residuos organicos, podendo ser uma alternativa para o aproveitamento dos
residuos produzidos pela agroindustria de polpa de frutas. No processo ocorre a decomposicao
bioldgica dos residuos organicos, realizado por macro e microrganismos, que em condigdes
aerobicas e termofilicas realizam transformacdes fisicas e bioquimicas do material orgénico,
transformando em hUmus, material bioestabilizado que contribui com a liberagdao das
substancias humicas que além de aumentarem o rendimento das plantas (Ercan & Kose, 2022),
atuam na ciclagem de nutrientes e na melhoria dos atributos fisicos, quimicos e bioldgico do
solo (Soares et al., 2025; Hofig et al., 2021).

Os microrganismos que atuam no processo de degradagdo dos residuos sdo fungos
(leveduras), bactérias e actinomicetos, em que uma diversidade destes atuam em diferentes
etapas da compostagem (Santos et al., 2022). A compostagem ¢ definida pela temperatura,
tendo em vista que € fator de aparecimento e predominancia dos microrganismos (Silva M., et
al., 2022). O processo ¢ dividido nas fases mesofilica onde se encontram fungos resistentes a
altas temperaturas (>42°C) predominam e estdo associados a decomposi¢do de aglcares,

aminoacidos e materiais ligno-celulésicos (Zygomycetes, Ascomycetes ¢ Basidiomycetes);



termofilica, fase caracterizada pela presenca de bactérias do grupo filogenético Actinomycetes
termotolerantes (45 a 80°C); onde ocorre reagdes bioquimicas de oxidagdo intensas (Lins et al.,
2025) e a maturagdo, caracterizada pela estabilizagao/humificag¢ao (Insam & Bertoldi., 2007).

O inicio do processo de compostagem ¢ caracterizado pela fase mesofilica acompanhada
pelo aumento da temperatura em func¢do da biodegradacio, em que os microrganismos reduzem
e os termofilos por serem sempre ativos aceleram a degradacdo da matéria organica,
ocasionando o aumento gradativo da temperatura e consequentemente a morte de patdgenos
(Piveta et al., 2024). E valido ressaltar que para que o éxito do processo depende do controle
da temperatura, umidade, relagdo carbono/nitrogénio (C/N), concentragdo de oxigé€nio da
composteira, granulometria do material e do pH (Oliveira et al., 2024).

A composi¢do quimica e fisica do humus depende do tipo de material organico utilizado,
do tipo de composteira e do manejo utilizado (Ribeiro et al., 2025), a qual apresenta grande
potencial de produ¢do de substrato para a produgdo de mudas (Rodrigues ef al., 2024). Rivera
& Souza (2021), avaliando a eficiéncia do htimus e do chorume de residuos orgénicos sobre a
producao de alface crespa, observaram que os maiores crescimentos das plantas foram
associados ao uso do composto organico, o qual ofereceu melhores condigdes de
disponibilidade de nutrientes e agua para a cultura.

Diante do expressivo volume de residuos orgéanicos gerados anualmente para diferentes
espécies durante o processamento da polpa da fruta, com frequéncia, ¢ possivel produzir e
escalonar a produgao de substrato o ano todo. Por serem os residuos caracterizados como nao
perigosos (Lei n° 12.305/2010), é possivel sua aplicacdo industrial (requisito para registro de
patente), podendo o substrato ser comercializado, segundo a IN n°® 25/2009 (MAPA, 2009),
gerando emprego e renda, além de contribuir com a preservacdo de recursos naturais, ao
transformar materiais descartaveis e poluentes em co-produtos de valor agregado (Silva J., et
al.,2022), enquadrando a empresa nos conceitos da Economia Circular e nos Objetivos 6 (Agua
Potavel e Saneamento), 9 (Industria, Inovacao e Infraestrutura) e 12 (Consumo e Produgdo
Responsaveis) do Desenvolvimento Sustentavel 2030 (ONU, 2025).

Dessa forma, o uso de compostagem surge como alternativa de tratamento dos residuos
orgéanicos que sdo destinados aos aterros sanitarios, tornando-se uma op¢ao sustentavel para as
agroindustria de processamento de polpa, que além de gerar emprego e renda, possibilitara o
aumento da vida util dos aterros, reducao dos custos para produtores (na aquisi¢ao de substratos

comerciais importados) e para prefeituras (com transporte), a dependéncia por insumos nao



renovaveis dos substratos (turfa e fertilizantes sintéticos) e, quando aplicados no solo,

promovem beneficios as suas propriedades, com aumento da produtividade agricola.

2.3 Biofertilizante liquido

A funcdo primaria dos aterros sanitarios ¢ receber residuos solidos que nao podem ser
reciclados, reutilizados ou recuperados (Kamaruddin et al., 2022). Tendo em vista que os
residuos organicos classificados como nao perigosos sob a Lei n° 12.305/2010 podem ser
processados e transformados em matéria prima ¢ permitido o uso em processos produtivos
(Silva J., et al., 2022), como na agricultura (compostagem), biocombustiveis (Alves et al.,
2022), alimentagdo humana (Saraiva et al., 2018) e animal (Giordani Junior ef al., 2014). Sendo
assim a necessidade de envolver residuos de frutas em um processo de reutilizagao positiva,
tanto para o meio ambiente quanto para o comércio, surgindo como um novo nicho de mercado
tanto para agroindustrias quanto para produtores que normalmente descartam esses residuos em
aterros sanitarios.

Tanto em pequenos espagos quanto a nivel industrial, o processo de compostagem
demonstra-se eficaz no tratamento e na transformacdo da matéria organica em humus ou
composto organico (Lima Junior et al., 2017). Através das fases que aumenta (mesofilica e
termofilica) a umidade em decorréncia da liberacdo de 4gua das mitocOndrias, devido a
respiragdo da biomassa microbiana, ocorre um aumento na temperatura do composto. Todo
contetdo citoplasmatico ¢ liberado no meio com a morte das células e o respectivo rompimento
de suas membranas plasmaticas (Cabilovski et al., 2023). O chorume, portanto, nada mais é
que o acimulo da agua dos tecidos celulares juntamente com o conteudo citoplasmatico que €
liberado nesse processo de morte das células, possuindo moléculas organicas e inorgénicas.

Sob condi¢des ndo controladas, como € o caso do descarte da matéria organica realizado
nos aterros sanitarios, esse material se perde pelo solo, por meio de lixiviagdo ou percolagao
(Gouveia & Prado., 2010). Em lixdes torna-se possivel observar uma probabilidade alta do
alcance desse liquido com tanto potencial, em rios, ou lengdis freaticos o que pode acarretar
contaminagdo ambiental, que compromete a saide humana e o meio ambiente (Soares ef al.,
2024).

Biofertilizantes liquidos (chorume) e sélidos (humus) sdo obtidos em condigdes
controladas a partir da compostagem, utilizando-se do reaproveitamento de residuos organicos

que inicialmente seriam descartados nos aterros sanitdrios pelas agroindustrias em



consideraveis volumes, e que utilizados de maneira mais produtiva podem controlar uma grande
variedade de atividades no processo de crescimento de plantas, pois apresentam niveis
relevantes de nitrogénio e carbono, aumentam a atividade da proteina integral da membrana
que esta diretamente ligada a producao de energia (H-ATPase) além de aumentar também a
atividade enzimatica, podendo entdo serem utilizados como fertilizante uma vez que
proporcionam, além de tudo isso, macro e micronutrientes ao crescimento de diversas culturas
(Morozesk et al., 2017).

Biofertilizantes especificos poderdo ser obtidos através da padronizacao de produtos,
através do processamento de frutas especificas como manga, caju ou graviola por exemplo,
pelas agroindustrias de polpas de frutas, sendo uma provavel nova fonte de renda adicional. A
producdo de himus e biofertilizantes especificos advindos da compostagem controlada dos
residuos organicos gerados na producdo das polpas podera apresentar inimeras vantagens

comerciais e ambientais.

2.4 Alface

A alface (Lactuca sativa L.) originaria do mediterraneo, pertencente a familia Asteraceae
(Wei et al, 2024), destaca-se entre as olericolas por sua importancia socioecondomica
(Gongalves & Almeida., 2025), sendo classificada como a hortalica folhosa mais cultivada e
consumida no mundo em fun¢do da facilidade de plantio, ciclo curto e adaptabilidade as
condi¢des edafoclimaticas, assim como por sua importancia nutricional e facilidade de acesso
pela populacdo, respectivamente (Mota et al., 2021). A hortalica € consumida in natura, sendo
uma fonte rica em vitaminas (A, Bl e B2), vitamina C e sais minerais, possui baixo valor
caldrico e conta com a presenga de compostos de acdo antioxidante, que auxiliam no combate
aos radicais livres do corpo e na regulacdo de agucar no sangue (Cunha et al., 2024).

No Brasil a espécie esta presente em diversos estados € ocupa uma area de cerca de 35
mil hectares, caracterizada pela producao intensiva, principalmente por agricultores familiares,
contribuindo com a geracdo de emprego e renda, com fortalecimento e valorizacdo da
agricultura familiar, bem como na permanéncia do homem no campo (Prado et al., 2025).

A alface ¢ a hortali¢a mais consumida e produzida no pais, com destaque para a variedade
crespa (Figura 1.) que ocupa 70% do mercado consumidor, seguida dos grupos americana
(15%) e lisa (10%), respectivamente (Suinaga et al., 2013). O ciclo da espécie ¢ considerado

curto, varia entre 45 e 60 dias, a depender da cultivar (Athahydes et al., 2023), caracteristica



que além de ter possibilitado o cultivo em qualquer época do ano, proporciona ao produtor uma
fonte de renda relativamente rapida. E valido ressaltar que o sucesso (produtividade) da cultura
esta diretamente ligado a adubagao, tendo em vista as exigéncias nutricionais principalmente,
potassio e nitrogénio, pois ambos atuam no crescimento vegetativo, acumulo de fotoassimilados
e no aumento da area foliar (Lima Neto ef al., 2024).

A nutricdo equilibrada além de aumentar o rendimento e a qualidade final do produto,
contribui para o aumento da resisténcia das plantas ao ataque de patogenos (Santiago et al.,
2025). Apesar da aplicagdo de fertilizantes quimicos na produgdo de alface ser positiva e com
melhorando a produtividade, vale ressaltar que o uso indiscriminado destes minerais pode afetar
a qualidade do produto, podendo até causar danos a saude humana, além de aumentar os custos
de producdo (Santos et al., 2024).

Tendo em vista a crescente demanda por alimentos saudaveis, a busca por eficiéncia
sustentavel na producdo agricola e a preocupacao com o meio ambiente e o bem das geracdes
futuras (Maciel et al., 2025) , assim como reduzir a dependéncia dos agricultores a insumos
importados, surge a tendéncia nitida de valorizacdo da qualidade dos produtos de origem
vegetal, justificando a necessidade de se buscar estratégias que minimizem os impactos
causados pelas praticas realizadas no plantio convencional (Linhares et al., 2025), o que
impulsiona o desenvolvimento de pesquisas que visam o uso de bioinsumos como alternativa

na produgdo organica e agroecologica da alface.



3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Esta pesquisa objetivou a caracterizacdo quimica do chorume proveniente de residuos do
processamento da graviola e seu efeito sobre o desempenho produtivo e fisioldgico da alface
cv. Veneranda.

3.2 Objetivos especificos
1. Realizar a caracterizagdo quimica do bioestimulante;

2. Avaliar o efeito das concentragdes de chorume sobre caracteres morfoagrondmicos e

fisiologicos da alface cv. Veneranda.
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em ambiente protegido no Ifal/Campus Maragogi no biénio
2024/2025. A area encontra-se sob as coordenadas 8° 56’ 42” S e 35° 10° 25” W, a 27 m ao
nivel do mar. O clima da regido ¢ do tipo ‘As’, quente com chuva de inverno, segundo a
classificagdo de Koppen, com médias anuais de temperatura, precipitagdo pluvial e umidade
relativa do ar de 27°C, 1.144 mm e 80%, respectivamente (Climate-Data, 2024).

A pesquisa foi realizada em duas etapas: 1*) producdo dos biofertilizante liquido, a partir
da compostagem de residuos da produgdo de polpa da graviola, tendo em vista o expressivo
volume processado anualmente pela agroindustria Coopeagro S/A, juntamente com maravalha
de serraria (residuo solido gerado da produgdao de moéveis); 2*) avaliacdo das concentracdes do
biofertilizante liquido sobre o cultivar de alface Veneranda.

O biofertilizante foi obtido utilizando-se caixas d’aguas de 1000 L (com tampa), com
torneira acoplada na base, em que os residuos de graviola (sementes, cascas, fibras e bagago)
foram dispostos em camadas alternadas com serragem, seguindo as recomendagdes de Coelho
et al. (2022). O revolvimento do composto foi semanal, com o auxilio de uma enxada,
acrescentando-se serragem (evitando a decomposi¢do anaerdbica. Semanalmente, durante o
periodo de compostagem, o chorume foi recolhido e armazenado em bombas de 100 L.

Na fase 2, o experimento foi instalado no delineamento em blocos casualizado, com
cinco tratamentos (0% - controle, 10, 20, 30 e 40% de biofertilizante diluido em agua) com
quatro blocos. A parcela foi formada por 16 plantas, considerando as quatro centrais como area
util e, as demais, bordadura, no espacamento de 0,25 x 0,25 m, com densidade de 50 mil
plantas/ha (Barros & Cavalcante, 2022).

O preparo do solo foi manual e, antes do plantio, foi realizada a analise quimica do solo,
descrita a seguir: pH (4gua), 6,3; P, 7,9 mg/dm?; K, 0,09 cmol./dm*; H+ Al, 1,1 cmols/dm?. Foi
realizada a adubag¢do de fundagao com nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), sendo aplicado
o equivalente a 30 kg N/ha (ureia); 120 kg de P,Os/ha (superfosfato simples) e 90 kg K>O/ha
(cloreto de potéssio). Aos 15 dias apds o plantio foi realizado adubagdo em cobertura,
aplicando-se 40 kg N/ha (Cavalcanti, 2008). O plantio foi realizado no dia 13 de fevereiro de
2025. O controle das plantas daninhas foi feito manualmente. A irrigagao foi realizada com o
auxilio de um sistema de irrigagao por microaspersao, com vazao de 58 L/h, trés vezes ao dia,
por um periodo de 20 minutos. Aplicou-se 50 mL da solucdo de cada tratamento por planta, na

area de proje¢do da copa, trés vezes por semana, as 10h.
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Amostra de 500 mL de chorume foi conduzida ao laboratdrio para caracterizagdo quimica,
para determinacdo do pH (4gua), utilizando-se pHmetro de bancada; condutividade elétrica
(dS/m), com o auxilio de um condutivimetro portatil; nitrogénio total e carbono organico total
(COT), determinados por combustao seca, em analisador automatico, modelo Flash 200022;
fosforo (método fotométrico vanadomolibdico), potassio (método fotdmetro de chama), célcio,
magnésio, cobre, ferro, zinco e manganés (método de absor¢ao atdmica); matéria organica total
(método de titrimetria); fracionamento de substancias hiimicas, realizado segundo a técnica de
solubilidade diferencial, de acordo com os termos estabelecidos pela Sociedade Internacional
de Substancias Humicas, separando-se as fragcdes do acido humico e acido fulvico.

As variaveis analisadas foram a altura da planta e o diametro da cabeca (cm, com auxilio
de uma trena graduada), comprimento (C) e largura (L) da folha (cm, com auxilio de uma trena),
massa fresca e massa seca da parte aérea da raiz (utilizando balanca digital e estufa de circulacao
forcada a 65°C até massa constante) em quatro plantas da area util da parcela. A partir da
Equagcdo 1, foi estimada a 4rea foliar da alface (cm?)24:

AF= CxLx0,7458

Avaliou-se ainda o indice de clorofila (CHL) ‘CHL a’ e ‘CHL Total’, obtidos por meio
do equipamento clorofildmetro portatil (Clorofilog CFL 2060, Falker®), em quatro
plantas/parcela, realizando-se medi¢cdes na regido central da folha (livrando a nervura
principal), em trés folhas/planta.

Na andlise dos dados, inicialmente foram testadas as pressuposi¢des da andlise de
variancia (Anova), aplicando-se os testes de Tukey, Durbin Watson, Bartlett e Shapiro-Wilk
para a ndo aditividade, a independéncia dos residuos, a homocedasticidade e a normalidade dos
erros, respectivamente. Em seguida, foi aplicada a Anova, aplicando-se regressao polinomial.
A analise foi feita pelo pacote easyanova, versao 8.0 (Arnhold, 2013), do software R (R Core

Team, 2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacio quimica do chorume

A caracterizagdo quimica do biofertilizante liquido da graviola revelou que o pH do
chorume, que indica a concentracao de ions hidrogénio na solugdo, estd préximo a neutralidade
(Tabela 1), ndo evidenciando problemas de desordem nutricional quando fornecido as plantas
(Cavalcanti, 2008). Este valor estd proximo aos obtidos por Avancini et al. (2019), que
observaram valores médios variando de 6,42 a 7,11 para chorumes obtidos com torta de tungue

e esterco de gado, respectivamente.

Tabela 1. Composicao quimica do biofertilizante liquido da graviola.

Parametros Chorume
pH 6,53
Condutividade elétrica (dS/m) 14,7
Nitrogénio total (mg/L) 1.314,0
Fosforo(mg/L) 668,0
Potéssio (mg/L) 2.006,0
Célcio (mg/L) 142,0
Magnésio (mg/L) 181,0
Cobre (mg/L) 2,39
Ferro (mg/L) 214
Zinco (mg/L) 19,1
Manganés 1,31
Matéria organica total (MOT) (mg/L) 44.154,0
Carbono organico total (COT) (mg/L) 4.191,70
Substincias humicas mg/L
Acido hiimico 10,77
Acido falvico 1.054,40

Fonte: Autores

A condutividade elétrica ¢ indicadora da concentragcdo de ions na solucdo capazes de
conduzir corrente elétrica (Cruz et al., 2019), podendo ser uma medida indireta da concentracao
de nutrientes na solu¢do (Helber Junior ef al., 2019). Em geral, as culturas agricolas tém o
potencial produtivo afetado por condutividades elétricas superiores a 4,0 dS/m (Cavalcanti,
2008). Portanto, o valor observado (Tabela 1) justifica a necessidade de diluicao antes da
aplicagdo nas plantas, evitando desbalanco nutricional devido a reducdo do potencial osmotico
da solugdo (Costa et al., 2001).

A concentracdo de N-total no chorume de graviola foi de alta magnitude, considerando
que, para a cultura da alface hidropénica, Avila et al. (2010), avaliaram até 400 mg/L,
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observando efeito quadratico, com massa seca da parte aérea maxima de 161,8 g obtida com a
concentragdo de 297,2 mg/L. Os teores de macro e micronutrientes foram de alta magnitude,
tendo-se como referéncia a composi¢ao quimica padrao para cultivo da alface hidropodnica,
sendo superior 3,61 vezes ao N, 8,35 vezes parao P e 5,97 vezes para o K (Costa et al., 2001).

Elevadas concentracdes de matéria organica total e, consequentemente, carbono organico
total, também foram observadas (Tabela 1). Estas concentra¢des variam de acordo com a
composi¢ao da matéria organica a ser compostada. Na pesquisa desenvolvida por Avancini et
al., (2019), observou-se valores variando de 582,2 até¢ 5.993,9 mg COT/L, quando se utilizou
esterco de gado e torta de tungue, respectivamente.

As substancias humicas funcionam como biomoléculas, interagem com as plantas por
meio da liberagdo de fitormdnios, principalmente a auxina que chegam até o interior da célula
e sao reconhecidas por seus receptores, tendo como efeito direto o aumento do comprimento,
desenvolvimento da area foliar, raizes laterais, pelos radiculares e na interceptacao de nutrientes
(Garcia et al., 2018). Acidos humicos e fulvicos, de compostos complexos de alto peso
molecular, apresentaram valores de 10,77 e 1.054,40 mg/L, respectivamente. A aplicacdo de
solucdes com concentragdes desses acidos em plantas esta relacionada a maior absor¢ao de
nutrientes via efeito enzimatico, por intermédio da proteina ATPase dependente de K* e Mg?*,

além de promover maior permeabilidade da membrana plasmatica (Silva et al., 2016).
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5.2 Efeito do chorume sobre caracteres biométricos e fisiologicos da alface

A aplicagdo de diferentes concentragdes de chorume evidenciou a presencga de efeito
significativo (p < 0,01) sobre caracteres biométricos e fisiologicos da alface (Tabela 2). O
coeficiente de variagdo variou de 1,45% para o indice de clorofila total até 14,56% para a massa

seca da raiz, indicando 6tima precisdo experimental (Ferreira, 2018).

Tabela 2. Avaliacdo de concentragdes de chorume do residuo do processamento da graviola

compostado.

o Tratamentos (%) ) Cv
Variaveis 0 20 30 20 R (%)
Altura da planta (cm) Y =9,5395 + 0,0558x** 0,91 5,08
Diametro (cm) Y =28,20" - 2,62
Cobertura do solo Y = 65,74 - 14,16
Numero de folhas Y =10,9875 + 0,0577x** 0,73 3,47
Area foliar (cm?) ¥ =133,2330 + 1,0608x** 0,65 7,02
Clorofila a Y =21,877 + 0,0561x + 0,0018x>** 0,96 2,05
Clorofila total Y =25,5214 + 0,1353x — 0,001 5x2** 0,71 1,45
Massa da parte aérea (g) Y =50,2245 +0,7488x** 0,91 4,37
Massa da raiz (g) Y =6,0316 +0,1079x — 0,0018x2** 0,86 4,13
Matéria seca da parte aérea (g) Y =4,1449 + 0,1299x -0,0026** 0,95 11,38
Matéria seca da raiz (g) Y =0,4938 + 0,0272x — 0,0006x2** 0,83 14,56
Produtividade (kg/ha) Y =207,2429 + 6,4927x — 0,1312x>** 0,95 11,38

*% % ng significativo a p<0,01 e 0,05 e ndo significativo (p>0,05) pelo teste F. R?: coeficiente
de determinagao; CV: coeficiente de variagao.

Efeito linear foi observado para as variaveis altura da planta, nimero de folhas (Figura
2), area foliar, clorofila total e massa verde da parte aérea. Por outro lado, observou-se efeito
quadratico para o indice de clorofila a (Xmax. = 15,58%; Y mix, = 22,31), massa seca da parte
aérea (Xmax, = 24,98%; Ymax. = 5,77g) e da raiz (Xmax. = 22,67%; Ymax. = 0,80g). Canto et al.
(2016), observaram que a concentragdo de 25% de chorume sobre varidveis ligadas ao
desenvolvimento de Vetiver (Vetiveria zizanioides L. Nash) promoveu os melhores resultados.

O presente resultado ¢ similar a pesquisa desenvolvida por Crivelare et al. (2021) que, ao
avaliarem o efeito da aplicagdo do biofertilizante a base de extrato de algas sob o
desenvolvimento de mudas de alface e de ricula, observaram efeito positivo (25% do extrato
de algas) sobre as caracteristicas altura da planta, nimero de folhas, area foliar e massa fresca
da parte aérea quando comparado ao tratamento controle. A altura da planta e o niimero de
folhas de alface estdo relacionadas a funcdo fisico-quimica e biologica que o biofertilizante
exerce no solo, atuando diretamente no aumento da capacidade de troca de cations, auxiliando

na disponibilidade de nutrientes a planta e na tolerancia ao estresse hidrico (Haroun et al., 2023;
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Oliveira et al., 2018). Destaca-se ainda que a presenca do Ca*" e do Mg®" no chorume da
graviola (Tabela 1.), que estdo diretamente ligados ao crescimento e desenvolvimento da planta,
contribuem na estruturacao da parede celular, biossintese, ativacdo enzimatica e na formagao
de pigmentos (Ahmed et al., 2023; Rios et al., 2022).

A érea foliar (Figura 3) e a produtividade estdo positivamente correlacionadas com o
numero de folhas da alface, de modo que, quanto maior a quantidade de folhas maior sera a
area foliar e consequentemente a produtividade (Farias et al., 2015). Brasil et al., (2021),
avaliando a aplicagdo de biofertilizante de dejetos bovinos na cultura da alface também
observaram o efeito linear positivo para estas variaveis, resultados similares aos encontrados
na Tabela 2.

Os indices de clorofila a e total foram ajustados ao modelo quadratico em que obtiveram
valores maximos de 22,3 e -45,1 nas concentracoes de 15,6 e 22,5% de chorume,
respectivamente (Figura 4 e Tabela 2.). Este efeito se deve provavelmente ao efeito de super
adubagdo, causado por concentragdes excessivas de zinco, por apresentar efeito antagonico,
inibindo a assimilacdo de manganés e translocacao de ferro, micronutrientes estes, essenciais a
fotossintese. (Ferreira et al., 2023). A resposta para este fenomeno ¢ explicada pela maior
absorc¢ao de nitrogénio, crescimento da planta, por se tratar de um componente estrutural da
clorofila (Fornari et al., 2020), e ¢« ¢ — 133,2330 + 1,0608x** ‘ohormonio ligado ao
desenvolvimento dos plastideos (Taiz ¢ R*=0,65

A massa fresca (Figura 5 e 6, respectivamente) e seca da parte aérea e da raiz estdo
diretamente relacionadas a capacidade fotossintética e a disponibilidade de nitrogénio no solo,
tendo em vista que este ¢ o nutriente mais exigido pela planta e estd ligado ao acimulo de massa
e no aumento da area foliar (Prado & Cecilio Filho, 2016).

A presente pesquisa revelou efeito quadratico para as varidveis matéria seca da parte aérea
e da raiz (Figuras 7 e 8) que obtiveram méxima de 5,77 e 0,80 g, nas concentragdes 24,98 e
22,67%, respectivamente. Na mesma ordem, o valor minimo para estas variaveis variou entre
5,23 ¢ 0,75 g, ambas na concentragdao de 10% do chorume. A média entre os valores maximos
para estas variaveis ¢ de 23,8%, portanto a aplicacdo de doses acima deste valor pode promover
a reducdo da massa. Isto se deve provavelmente ao efeito fitotoxico do nitrogénio, tendo em
vista que o excesso deste elemento acarreta a reducdo das atividades de enzimas como
glutamina e glutamato sintetase, superoxido dismutase e peroxidase (Lemos et al., 2022).

O efeito positivo da aplica¢do do biofertilizante do residuo da graviola sob os aspectos

produtivos e fisiologicos da alface se deve provavelmente a presenca de hormonios como a
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citocinina, auxina e giberelina, tendo em vista o modo de agdo e suas respectivas fungdes na
planta, como no aumento da divisdo celular, controle do crescimento do caule e expansdo
celular, elasticidade e plasticidade da célula (Taiz et al., 2017). Assim como a presenca das
substancias humicas que de acordo com Morozesk et al. (2017), os compostos humicos, além
de apresentar expressivos niveis de carbono e nitrogénio, aumentam a atividade enzimatica e a

acao da H-ATPase, proteina integral da membrana ligada a produgdo de energia.
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6 CONCLUSOES

A composi¢do quimica do chorume obtido do processo de compostagem do residuo da
graviola e serragem apresenta concentracdes de macro e micronutrientes, matéria organica,
carbono organico e substincia himicas de alta magnitude, em que a concentracdo de 22%

exercem influéncia positiva sobre os componentes biométricos e fisiologicos da alface.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da problematica ambiental e econdmica causada pelo volume expressivo do
residuo da graviola e pela busca incansdvel de insumos eficientes e sustentaveis na agricultura,
a aplicacdo do chorume da graviola na concentrac¢do de 22% apresentou resultados promissores
sobre os caracteres morfoagrondmicos e produtivos da alface. Faz-se necessario a realizagao de
mais experimentos, testando mais de uma variedade. Embora as diferentes concentragdes do
biofertilizante tenham efeito sobre a alface cv. Veneranda, faz-se necessario o estudo do efeito
da aplicagdo do chorume da graviola em outras espécies, seja hortali¢a ou frutifera, assim como

nas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do solo.
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ANEXOS

Anexo A - Altura da planta em fungdo de diferentes concentragdes do chorume do residuo da
graviola.

Anexo B — Numero de plantas em fungdo de diferentes concentragdes do chorume do residuo
da graviola.

Anexo C — Area foliar em fungio de diferentes concentragdes do chorume do residuo da
graviola.

Anexo D - Clorofila a e total em funcao de diferentes concentragdes do chorume do residuo da
graviola.

Anexo E - Massa da parte aérea em fungao de diferentes concentragcdes do chorume do residuo

da graviola.

Anexo F - Massa da raiz em funcdo de diferentes concentracdes do chorume do residuo da

graviola.

Anexo G - Massa seca da parte aérea em fungao de diferentes concentragdes do chorume do
residuo da graviola.
Anexo H - Massa seca da raiz em fun¢do de diferentes concentragdes do chorume do residuo

da graviola.

a. Altura da planta em fun¢do de diferentes concentragdes do chorume do residuo
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b. Numero de plantas em fungdo de diferentes concentragdes do chorume do

residuo da graviola.
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d. Clorofila a e total em fungao de diferentes concentragdes do chorume do residuo

da graviola.
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f.

graviola.
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