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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do uso de biofertilizante no
desenvolvimento da alface crespa (Lactuca sativa L.) cultivada no municipio de
Araguatins—TO. O experimento foi conduzido em canteiros, utilizando diferentes doses
de biofertilizante aplicadas via drench na regido radicular das plantas, em
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes. Foram avaliadas
caracteristicas relacionadas ao crescimento e produtividade da cultura, como altura
das plantas, numero de folhas, diametro da cabega e massa fresca da parte aérea. A
metodologia incluiu avaliagdes periddicas do desenvolvimento das plantas, além da
coleta e pesagem da massa fresca da parte aérea. Os resultados demonstraram que
as doses de biofertilizante nao influenciaram significativamente as variaveis avaliadas,
enquanto as épocas de avaliagdo apresentaram efeito sobre o desenvolvimento das
plantas ao longo do ciclo da cultura. Conclui-se que, nas condi¢gdes estudadas, as
doses utilizadas ndo promoveram incrementos significativos no desenvolvimento da
alface, sendo necessarios novos estudos com diferentes condicbes de cultivo e

manejo para melhor avaliar o potencial do biofertilizante.

Palavras-chave: Biofertilizante, alface crespa, Lactuca sativa L., agricultura

sustentavel, produtividade, adubagao organica.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of biofertilizer use on the development
of curly lettuce (Lactuca sativa L.) cultivated in the municipality of Araguatins,
Tocantins, Brazil. The experiment was conducted in beds using different biofertilizer
doses applied via drench in the plant root zone, in a randomized block design with four
replications. Growth and production-related characteristics of the crop were evaluated,
including plant height, number of leaves, head diameter, and fresh shoot mass. The
methodology included periodic evaluations of plant development, as well as the
collection and weighing of fresh shoot mass. The results showed that biofertilizer doses
did not significantly influence the evaluated variables, while evaluation periods affected
plant development throughout the crop cycle. It was concluded that, under the
conditions studied, the applied doses did not promote significant increases in lettuce
development. Further studies with different cultivation conditions, soil characteristics,
doses, and application periods are recommended to better understand the potential

use of biofertilizer in lettuce production.

Keywords: biofertilizer, curly lettuce, Lactuca sativa L., sustainable agriculture,

productivity, organic fertilization.
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1 INTRODUGAO

A alface crespa (Lactuca sativa L.) é considerada uma das hortalicas folhosas
de maior importancia econémica e alimentar no Brasil, destacando-se pelo elevado
consumo e ampla aceitagao entre os consumidores. Seu cultivo apresenta ciclo curto,
rapido retorno financeiro e grande relevancia para agricultores familiares e pequenos
produtores (FILGUEIRA, 2013). Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2010), a alface esta entre as hortaligas mais produzidas e
consumidas no pais, sendo a variedade crespa responsavel por aproximadamente
65% do mercado nacional, devido a preferéncia do consumidor e boa adaptagao aos
sistemas produtivos brasileiros.

O desenvolvimento adequado da cultura depende diretamente das condi¢cbes
climaticas, disponibilidade hidrica e manejo nutricional. A alface apresenta melhor
desempenho em temperaturas moderadas, geralmente entre 15°C e 25°C, sendo o
excesso de calor um fator limitante para o crescimento e qualidade comercial da
planta, podendo ocasionar florescimento precoce e altera¢des nas folhas (EMBRAPA,
2019).

Entre os principais fatores que influenciam a produtividade da alface, destaca-
se a fertilidade do solo. Tradicionalmente, a adubagao quimica é utilizada para suprir
as exigéncias nutricionais da cultura; contudo, o uso continuo desses insumos pode
aumentar custos de producao e provocar impactos ambientais. Diante disso, cresce o
interesse por alternativas sustentaveis capazes de manter a produtividade agricola
associada a conservagao dos recursos naturais (GLIESSMAN, 2015).

Nesse contexto, segundo a EMBRAPA (2021) os biofertilizantes tém sido
amplamente estudados por sua capacidade de fornecer nutrientes, estimular a
atividade microbiolégica do solo e melhorar propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do ambiente de cultivo. Conforme ressaltado pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (2021), o uso de insumos organicos contribui para sistemas
produtivos mais sustentaveis, favorecendo a ciclagem de nutrientes e reduzindo a
dependéncia de fertilizantes minerais.

Segundo Malavolta (2006), a nutricdo equilibrada das plantas é essencial para
o crescimento vegetal, influenciando diretamente variaveis como altura, numero de

folhas, biomassa e produtividade. Dessa forma, a utilizagdo de biofertilizantes pode
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representar alternativa promissora para producao de hortalicas, especialmente em
cultivos de pequena escala e agricultura familiar.

Considerando a importancia econbmica da alface crespa e a necessidade
crescente por praticas agricolas sustentaveis, este estudo busca avaliar os efeitos da
aplicacao de biofertilizante no desenvolvimento e na produtividade da alface crespa

(Lactuca sativa L.) cultivada no municipio de Araguatins - TO.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais da Alface

A alface é uma hortaliga anual de seiva leitosa, tipicamente de inverno,
cultivada ha milhares de anos e que sofreu intenso melhoramento genético até
chegarmos nas variedades atuais. Atualmente ha inumeras variedades, de
caracteristicas diversas e que propiciam o cultivo o ano inteiro. As principais
variedades agrupam-se em alfaces de cabecga crespa, de cabeca lisa, romana, de
folha e de haste. As variedades mais importantes comercialmente encaixam-se nos
dois primeiros grupos, embora as demais sejam bastante conhecidas e populares em
hortas domésticas também (FILGUEIRA, 2013).

A alface, de modo geral, apresenta folhas amplas, macias e de sabor suave e
refrescante. Essas folhas desenvolvem-se ao redor de um caule reduzido, formando
uma roseta, podendo apresentar bordas lisas ou onduladas, além de formar ou nao
uma cabega compacta. A coloragédo das folhas varia entre diferentes tonalidades de
verde e roxo. O sistema radicular da cultura é delicado, superficial e altamente
ramificado, caracteristica que favorece maior sensibilidade as condi¢cdes do solo e a
disponibilidade hidrica. A floragao ocorre, predominantemente, no periodo de verao,
sendo estimulada pelo aumento do fotoperiodo. Os frutos da alface sdo do tipo
aquénio, apresentando formato pontiagudo, que pode variar entre ovalado, eliptico ou
espatulado. Possuem estrias longitudinais em sua superficie e dimensdes que variam
de 2 a 5 mm de comprimento. (FILGUEIRA, 2013; TAIZ et al., 2017).

Deve ser cultivada sob sol pleno, protegidas nas horas mais quentes do dia.
Multiplica-se por sementes postas a germinar em bandejas preparadas para a
formacdao das mudas, que serdo transplantadas ao local definitivo, podendo ser
plantada também diretamente no local definitivo. O solo para o plantio deve ser
convenientemente preparado, sendo que as alfaces apreciam solos soltos, férteis e
ricos em matéria organica.(FILGUEIRA, 2013; EMBRAPA, 2010).
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2.2 Importancia econémica e nutricional da alface

Nos campos da nutricdo e da culinaria, a alface € um vegetal valioso e versatil
que oferece diversas vantagens. A alface é uma cultura altamente lucrativa, pois seu
periodo de produgao € curto, o rendimento € alto e os precos de mercado sdo muito
elevados. A alface se destaca por ser a folhosa mais consumida no Brasil (EMBRAPA,
2018). De acordo com Associacdo Brasileira do Comércio de Sementes e Mudas
(ABCSEEM, 2015) alface movimenta anualmente, em média, um montante de R$ 8
bilhées apenas no varejo, com uma produgao de mais de 1,5 milhdo de toneladas ao
ano. O desenvolvimento adequado da cultura depende diretamente das condi¢des
climaticas, disponibilidade hidrica e manejo nutricional. A alface apresenta melhor
desempenho em temperaturas moderadas, geralmente entre 15°C e 25°C, sendo o
excesso de calor um fator limitante para o crescimento e qualidade comercial da
planta, podendo ocasionar florescimento precoce e alteragdes nas folhas (EMBRAPA,
2019).

A alface € uma boa fonte de nutrientes essenciais, como vitaminas (por
exemplo, vitamina A, vitamina K, vitamina C, folato), minerais (por exemplo, potassio)
e fibras alimentares. Esses nutrientes s&o cruciais para a manutencao da saude geral,
fortalecimento do sistema imunoldgico, promogao da saude da pele e auxilio na
digestédo. Devido ao seu baixissimo teor caldrico, a alface € uma 6tima opgao para
quem esta tentando controlar o peso ou reduzir a ingestdo de calorias. Ela oferece
volume e crocancia sem adicionar muitas calorias, sendo uma o6tima base para
saladas, wraps ou sanduiches. Devido ao seu alto teor de agua, a alface pode auxiliar
na manutencdo da hidratacdo adequada. Muitos processos corporais, como a
digestéo, a regulagao da temperatura e o fornecimento de nutrientes, dependem de
uma hidratacao suficiente. Além de estimular a regularidade intestinal e reduzir a
prisdo de ventre, a fibra presente na alface contribui para a saude digestiva.
Adicionalmente, aumenta a sensagao de saciedade, o que pode ajudar a regular o
apetite. A alface proporciona uma textura agradavel e crocancia a muitos pratos,
realgando seu apelo sensorial geral. (UNICAMP, 2011; BRASIL, 2014).
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2.3 Fertilidade do solo e nutricao de hortalicas

A fertilidade do solo refere-se a capacidade do solo de fornecer os nutrientes
essenciais para o crescimento saudavel das plantas. Um solo fértii contém uma
combinagdo equilibrada de macro e micronutrientes, matéria organica, estrutura
adequada e um pH favoravel, permitindo que as plantas se desenvolvam plenamente. A
fertilidade do solo influencia diretamente a produtividade das culturas, a qualidade dos
alimentos produzidos e a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Solos férteis reduzem
a necessidade de fertilizantes quimicos, promovem a retencdo de agua e nutrientes e
suportam uma microbiota saudavel, essencial para a ciclagem de nutrientes. (NOVAIS et
al., 2007; MALAVOLTA, 2006).

A fertilidade do solo € determinada por diversos fatores inter-relacionados,
como:

e Macronutrientes e Micronutrientes: Os solos devem fornecer nutrientes em
quantidades adequadas para atender as necessidades das plantas. Os
macronutrientes sdo elementos necessarios em maiores quantidades para o
crescimento das plantas, incluindo nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S). Ja os micronutrientes, requeridos em menores
quantidades, englobam ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B),
molibdénio (Mo) e cloro (Cl). (MALAVOLTA, 2006).

e Equilibrio do pH do Solo: O pH indica o grau de acidez ou alcalinidade do solo e afeta
diretamente a disponibilidade de nutrientes para as plantas. A maioria das culturas se
desenvolve melhor em solos com pH entre 6,0 e 7,5. Valores fora dessa faixa podem
limitar a absor¢ao de nutrientes essenciais, comprometendo o crescimento vegetal.
(NOVAIS et al.,2007).

e Nivel de Agua: A umidade do solo é indispensavel, pois a 4gua atua como meio de
transporte para os nutrientes até as raizes das plantas. Tanto o excesso quanto a
deficiéncia de agua podem prejudicar a absor¢dao de nutrientes, afetando
negativamente a fertilidade do solo e o desenvolvimento das culturas. ( REICHARDT,
2013).

e Textura do Solo: Uma textura equilibrada facilita a retencdo de nutrientes e a
disponibilidade de agua para as plantas. A proporcao de areia, silte e argila determina
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a textura do solo, influenciando a aeragao, drenagem e capacidade de retencéo de
nutrientes. Solos argilosos tendem a reter mais nutrientes e agua devido a menor
porosidade, enquanto solos arenosos possuem maior drenagem, levando a perda de
nutrientes. (BRADY; WEIL, 2013).

Aeracao: A aeracao diz respeito a circulagao de ar nos poros do solo, fornecendo
oxigénio necessario para a respiracado das raizes e dos microrganismos benéficos.
Uma boa aeragdo promove a decomposi¢cdo da matéria organica e a liberagao de
nutrientes, contribuindo para a fertilidade do solo. (BRAD; WEIL, 2013).

Capacidade de Troca Catiénica (CTC): A Capacidade de Troca Catiénica (CTC) é a
habilidade do solo de reter e disponibilizar cations nutrientes, como calcio, magnésio
e potassio, para as plantas. Solos com alta CTC podem armazenar mais nutrientes,
tornando-os disponiveis conforme a necessidade das plantas, o que é fundamental
para a manutengao da fertilidade. (NOVAIS et al., 2007).

Matéria Orgénica: A presenga de matéria organica, composta por residuos de plantas
€ animais em decomposi¢cao, melhora a estrutura do solo e aumenta a capacidade de
retencdo de agua e nutrientes. Além disso, ela serve de alimento para microrganismos
benéficos, que auxiliam na ciclagem de nutrientes e na manutencao da saude do solo.
BRADY; WEIL, 2013).

Os solos contém inumeros elementos quimicos, no entanto nem todos sao
considerados nutrientes para o desenvolvimento das plantas. Os critérios de
essencialidade dos elementos minerais ao desenvolvimento das plantas foram
descritos em 1939 por Arnon e Stout. Para um elemento ser considerado essencial
este deve atender a trés critérios de essencialidade: Critério 1: um elemento é
essencial se sua deficiéncia impede que a planta complete seu ciclo de vida, passando
pelos estagios vegetativo e reprodutivo. Critério 2: a funcdo metabdlica de um
elemento mineral ndo pode ser substituida por outro elemento com propriedades
similares. Critério 3: o elemento tem que estar diretamente envolvido com o
metabolismo da planta ou ser requerido em uma determinada etapa metabdlica.

A medida que ocorre o crescimento radicular, as raizes absorvem nutrientes
presentes no solo, reduzindo sua concentragao na regiao proxima ao sistema radicular
e formando um gradiente de concentragdo. O transporte desses nutrientes até as
raizes ocorre principalmente pela agua, por meio de trés mecanismos: fluxo de massa,

difusdo e interceptagao radicular. O fluxo de massa ocorre devido ao movimento da
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agua em diregao as raizes, transportando nutrientes como Ca, N e S (MALAVOLTA,
2006; TAIZ et al., 2017).

A difusdo acontece em funcéo do gradiente de concentragéo, sendo o principal
mecanismo para elementos como P e Zn. Ja a interceptacao radicular compreende a
absorgao direta dos nutrientes pelo crescimento das raizes, embora sua contribuigao
seja menor. ApOs o transporte, a absorgao de agua e nutrientes ocorre principalmente
nos apices radiculares, regides mais permeaveis (MALAVOLTA, 2006; TAIZ et al.,
2017).

2.4 Biofertilizantes na agricultura

Um dos maiores desafios da agricultura atualmente é o estabelecimento e
desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis e neste contexto a agricultura
organica € uma importante alternativa de cultivo. Nesses sistemas ha a necessidade
do uso de produtos que contribuam para a sustentabilidade, e o uso de biofertilizantes
€ uma boa alternativa em adubacgdes nesses sistemas, pois possibilita o crescimento
e a otimizagao dos processos de reciclagem dos residuos organicos gerados pelas
atividades agricolas. Nesse sentido o uso de estercos animais e restos vegetais pelos
agricultores apoés a transformacéao aerdbica ou anaerdbica € uma alternativa viavel na
fabricacao de fertilizantes foliares (MEDEIROS et al., 2007).

O uso de produtos alternativos como os biofertilizantes vem crescendo em todo
o Brasil, a busca por insumos menos agressivos ao ambiente e que possibilitem o
desenvolvimento de uma agricultura menos dependente de produtos industrializados.
Varios produtores tém aderido ao uso de biofertilizantes na producédo de hortalicas
(CRIVELARI et al., 2021). Brasil (2004), considera biofertilizante todo produto que
contém principio ativo ou agente organico, isento de substancias agrotoxicas, capaz
de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas cultivadas,
elevando a sua produtividade, sem ter em conta o seu valor hormonal ou estimulante.

Os biofertilizantes mantém o ambiente do solo rico em micronutrientes e
macronutrientes por meio da fixacdo de nitrogénio, solubilizagao ou mineralizacéo de
fosfato e potassio, liberacdo de substancias reguladoras do crescimento das plantas,
producao de antibidticos e biodegradagdo de matéria organica no solo. Desta forma,

proporcionando melhor absorgao de nutrientes e maior tolerancia a seca e ao estresse
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por umidade. Entre os biofertilizantes tem-se os microrganismos eficientes, os quais
sdo microrganismos benéficos que apresentam mecanismos diretos e indiretos que
promovem o crescimento vegetal e apresentam um papel importante como uma

tecnologia alternativa em busca de uma agricultura mais sustentavel (SABKA, 2021).

2.5 Uso de biofertilizantes na cultura da alface

Na cultura da alface, o uso de biofertilizantes tem demonstrado resultados
positivos no crescimento vegetativo, aumento da massa fresca e melhoria da
qualidade comercial das folhas (SANTOS et al., 2007; SILVA et al., 2019). Estudos
conduzidos pela Embrapa Hortaligcas indicam que a substituicao parcial de fertilizantes
minerais por insumos organicos pode manter ou até aumentar a produtividade da
cultura, além de reduzir custos de producéo e impactos ambientais (EMBRAPA, 2021).
Pesquisas nacionais também demonstram que a aplicagao de biofertilizantes pode
resultar em maior numero de folhas por planta, aumento da area foliar e maior acumulo
de biomassa, sendo uma alternativa viavel para sistemas de produgéo organicos e
agroecoldgicos (SANTOS et al., 2017; SILVA et al., 2019).



20

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em ambiente protegido, no Setor de Olericultura do
Campus Araguatins do Instituto Federal de Educagédo, Ciéncia e Tecnologia do
Tocantins — IFTO. Localizado no povoado Santa Tereza, municipio de Araguatins,
regiao Norte do Estado do Tocantins, com as seguintes coordenadas geogréficas a
latitude  5°38'40.5"S, longitude 48°04'19.5"W e altitude de 118 m
(MAPCOORDINATES.ORG, 2025).

Segundo a classificagao de Képpen (1948) o clima da regiao é do tipo Aw, tendo
como caracteristica chuvas no verao e inverno seco. No municipio de Araguatins o
clima predominante € o tropical, com chuvas ocorrendo no més outubro a abril e
inverno seco que geralmente vai de maio a setembro, com uma temperatura média de
27,56°C e pluviosidade anual de aproximadamente 1664 mm (INMET, 2024).

3.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso (DBC), com
5 tratamentos e 4 repeticdes, totalizando 20 parcelas experimentais. Cada parcela foi
composta por 16 plantas de alface, sendo avaliadas as plantas centrais para reduzir

efeito de bordadura.

Figura 1 — Arranjo das plantas na parcela experimental.

25 cm

1m

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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3.2 Preparacgao da area de cultivo

A area experimental foi constituida por dois canteiros, com 13 m de
comprimento por 1 metro de largura cada um, realizou-se o levantamento e a
descompactacgéo do solo com auxilio de enxadas e rastelo de ferro (Figuras 2A, 2B e
2C), visando melhorar as condi¢des fisicas para o desenvolvimento radicular da
cultura. Apos o revolvimento, os canteiros foram nivelados e realizado a incorporacao
de cama de frango como fonte de matéria organica e nutrientes (Figura 2C).

Em seguida, os canteiros permaneceram em um periodo de estabilizagcao da
matéria organica por 8 dias, com irrigagao diaria, favorecendo a decomposicao parcial
do material orgénico. A irrigacdo da area foi realizada utilizando fita de irrigacao de
polietileno linear de baixa densidade da marca santeno, um sistema de micro asperséo
localizada que garante uma distribuicdo uniforme de agua (Figura 3). Posteriormente,
foi realizada a cobertura dos canteiros com plastico mulching (Figura 4), com o objetivo
de reduzir a perda de umidade, controlar plantas invasoras e melhorar as condicdes

do solo.

Figura 2 — Descompactacgao do solo (A), Levantamento dos canteiros (B),
Adubacéo de plantio (C)

A

LY
A

Fohte: Arquivo pessoal, 2026.
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Figura 3 - Irrigagéo da Figura 4 — Cobertura com Figura 5 — Confecgéo das
area o plastico mulching covas
4 “UE; g - >

~f—:_~v\“ e

2
Fonte: Arquivo pessoal, 2026.

Fonte: Arquivo pessoal, 2026.

Fonte: Arquivo pessoal, 2026.

A coleta das amostras de solo foi realizada na area experimental destinada ao
cultivo da alface crespa, antes da implantacdo do experimento. Para a obtencéo de
uma amostra representativa da area, foram coletadas 20 subamostras em diferentes
pontos dos canteiros, na camada de 0—20 cm de profundidade, utilizando-se o trado
manual holandés (Figura 6). As subamostras foram homogeneizadas em recipiente
limpo, formando uma amostra composta (Figura 7), da qual foi retirada uma porgéo
representativa para encaminhamento ao laboratério de analise de solos do Campus
Araguatins (Figura 8). Esse procedimento teve como finalidade determinar as
caracteristicas quimicas do solo e subsidiar o manejo da fertilidade durante a
conducgao do experimento.

ApOs verificagdo da analise quimica do solo da area, observou-se teores
elevados de nutrientes (Tabela 1). Entretanto, foi realizada adubacdo de plantio
utilizando um litro de cama de frango por m? para evitar deficiéncia nutricional das

plantas (Figura 2C).
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Tabela 1. Resultado da analise quimica de solo da area experimental.

pH em P K Ca Mg Al H+Al S T V% M.0.%
H?O --mg/dm-3- - cmolc/dm?
7.1 32,56 552 246 92 00 1,65 3521 36,86 95,52 3,26

Fonte: Laboratério de solos, IFTO — Campus Araguatins.

Tabela 2. Resultado da analise fisica do solo da area experimental.

Analise Fisica

Amostra Areia%

Argila%

Silte%

7 43,49

39,95

16,56

Fonte: Laboratério de solos, IFTO — Campus Araguatins.

Figura 7 — Preparo da

amostra de solo para envio

Figura 6 — Coleta do solo ao laboratério

|

4 il & [ ¢ \
Fonte: Arquivo pessoal, 2026. Fonte: Arquivo pessoal, 2026.

3.3 Tratamentos

Fonte: Arquivo pessoal, 2026.

Figura 8 — Amostra de solo
para envio ao laboratério

.

Os tratamentos consistiram na aplicagdo de diferentes concentragdes de

biofertilizante diluido em agua. O experimento foi constituido por cinco tratamentos,

avaliados em quatro blocos experimentais, sendo cada tratamento distribuido uma vez

em cada bloco. Cada parcela foi composta por 16 plantas, todas submetidas ao

respectivo tratamento, totalizando 64 plantas por tratamento (16 plantas x 4 blocos).
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A aplicagao foi realizada utilizando-se um volume padronizado de 200 ml da
calda de aplicacao (biofertilizante + agua) por planta. Para o preparo das caldas, cada
tratamento foi preparado separadamente, considerando a quantidade necessaria para
atender todas as parcelas correspondentes aos quatro blocos experimentais. Dessa
forma, para cada tratamento, foi preparada uma unica calda contendo biofertilizante e
agua na proporgao estabelecida, em volume suficiente para a aplicagcdo em todas as
plantas pertencentes ao respectivo tratamento.

Como exemplo, para o tratamento T2, foi preparada uma calda com
concentragéo de 12,5% de biofertilizante, composta pela proporgéo estabelecida de
biofertilizante e agua, sendo essa solugdo distribuida entre as plantas
correspondentes ao tratamento nos quatro blocos experimentais. O mesmo
procedimento foi realizado para os demais tratamentos, mantendo-se constante o
volume aplicado por planta e variando apenas a concentracdo de biofertilizante na
solucdo. A composicao das caldas utilizadas em cada tratamento esta apresentada
na Tabela 3. Os volumes apresentados correspondem a quantidade total de calda

preparada para cada tratamento, considerando as quatro repeticdes experimentais.

Tabela 3. Composicao das caldas utilizadas nos tratamentos com biofertilizante.

Tratamento | Concentracdo Biofertilizante (ml) Agua (ml) | Volume total
de biofertilizante da calda

T1 0% 0 12.800 12.800

T2 12,5% 1.600 11.200 12.800

T3 25% 3.200 9.600 12.800

T4 37,5% 4.800 8.000 12.800

T5 50% 6.400 6.400 12.800

NOTA: O volume total de 12.800 ml corresponde a aplicacdo de 200 ml de calda por
planta em 64 plantas de cada tratamento.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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3.4 Producgao e aplicagao do biofertilizante

O biofertilizante utilizado no experimento foi produzido em um vasilhame
(tambor) com capacidade de 200 L, a partir de uma formulagédo adaptada da receita
original. A adaptacéo consistiu na substituicdo do fosfato natural por farinha de osso
e na exclusao do po de rocha da composicéo final, conforme apresentado na tabela a

sequir.

Tabela 4. Formulagdo adaptada do biofertilizante utilizado no experimento.

Componente Quantidade utilizada
Agua 70 L
Esterco bovino fresco 30 kg

Restos de hortaligas e frutas organicos, | 5 kg

nao temperados

Tiririca 50 g
Farinha de osso 5049
Vasilhame Tambor plastico 200 L

Fonte: Adaptado de BRASIL. Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) Biofertilizante Biogeo.
Brasilia, DF, 2016. Elaborado pelos autores, 2026.

O biofertilizante foi produzido sob condicbes de fermentagdo em sistema
semicoberto, com agitagao periddica ao longo do processo. (Figuras 9A, 9B e 9C, 10A,
10B e 10C).

Esses materiais foram inseridos no recipiente no dia 19 de margo de 2026,
dando inicio ao processo de fermentacdo. Durante o periodo de decomposigao, a
mistura foi agitada manualmente de 2 a 3 vezes ao dia, permanecendo em recipiente
semiaberto, favorecendo um processo de fermentagcdo aerdbica parcial. O
biofertilizante foi mantido nessas condicdes até sua utilizacdo no experimento.

A primeira aplicagdo ocorreu no dia 28 de maio de 2026, 15 dias apos o
transplantio das mudas de alface para os canteiros definitivos na estufa. Foram
realizadas duas aplicagdes ao longo do ciclo da cultura, com intervalo de 15 dias entre

elas. A aplicagéao foi realizada via solo, utilizando volume fixo de 200 ml por planta.
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Figura 9 — Residuos Organicos (A), Ad

2

icdo de agua (B), Farinha de osso (C)

= Y1 C e

Fonte: Arquivo pessoal, 2026.

Figura 10 — Tiririca (A), Ester

co bovino (B), Processo de fermentagao (C)

Fonte: Arquivo pessoal, 2026.

3.5 Implantagao da cultura

Foram utilizadas sementes de Alface crespa (Lactuca Sativa L.), cultivar Elba,
da marca Topseed Premium (Figura 11). As sementes de alface foram semeadas em
bandejas de isopor com 200 células (Figura 12) no dia 22 de abril, destinadas a
formacao de mudas. Durante esse periodo, as mudas receberam manejo adequado

de irrigagdo até atingirem o ponto ideal de transplante. O transplantio para os
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canteiros definitivos em estufa ocorreu no dia 14 de maio (Figura 15), ou seja, 22 dias
apo6s a semeadura, quando as mudas apresentavam desenvolvimento suficiente para
adaptagcao ao campo. O espagamento adotado foi de 25 cm entre plantas e 25 cm
entre linhas, proporcionando condicbes adequadas para o0 crescimento e
desenvolvimento da cultura.

A escolha da cultivar ocorreu em fungéo da sua ampla adaptagao as condigdes
climaticas brasileiras, boa produtividade e elevada aceitagcdo comercial (SANTOS et
al., 2009).

Figura 11 — Sementes Figura 12 — Sementes Figura 13 — Mudas apos
utilizadas a semeadura _ semeadas nabandeja 6 dias da semeadura

Fonte: Arquivo pessoal, 2026. Ifohte£ quuivo pessoal, 2026. Fonte: Arquivo pessoal, 2026.

Figura 14 — Muda para Figura 15 — Realizacao da
transplantio etapa de transplantio de mudas

“Eay

L
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Fonte: Arquivo pessoal, 2026. Fonte: Arquivo pessoal, 2026



28

3.6 Variaveis avaliadas

Foram avaliadas as seguintes variaveis de crescimento e produtividade da
cultura da alface:

Altura das plantas (cm): a medigao foi realizada com o auxilio de uma régua
graduada, medindo-se do nivel do solo até o apice da folha mais alta (Figura 16A).

Numero de folhas por planta: o numero de folhas foi obtido por meio da
contagem manual das folhas completamente desenvolvidas de cada planta (Figura
16B).

Diametro da planta (cm): O didmetro da cabeca foi determinado com o auxilio
de uma régua graduada, medindo-se a maior distancia entre as extremidades opostas
da planta (Figura 16C).

Massa fresca (g planta™): A massa fresca da parte aérea foi determinada com
o auxilio de uma balanga de precisdo, por meio da pesagem da parte aérea das

plantas imediatamente apds a colheita (Figura 16D).

Figura 16 — Medigéo da altura das plantas (A), Contagem do n° de folhas (B),
Medigao do dlametro da copa (C), Determinagao da massa fresca (D).

Fonte Arquwo pessoal 2026
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3.7 Cronograma de avaliagoes

As avaliagdes foram realizadas em trés momentos do ciclo da cultura, sendo:
12 avaliacdo: dia 28 de maio de 2026, antes da primeira aplicacdo do biofertilizante
(Figura 17);
22 avaliagao: dia 11 de junho de 2026, antes da segunda aplicagcéo do biofertilizante
(Figura 18);
32 avaliagdo: dia 17 de junho de 2026 na fase final da cultura, em seguida foi realizada
a colheita (Figura 19).

Esse esquema permitiu acompanhar o desenvolvimento das plantas ao longo
do ciclo e avaliar o efeito das diferentes concentragdes de biofertilizante sobre o

crescimento e a produtividade da alface.

Figura 17 — 1° Avaliagdo da parte Figura 18 — 2° Avaliagdo da parte
aérea da aérea da planta

Fonte: Arquivo pessoal, 2026. Fonte: Arquivo pessoal, 2026.

Figura 19 — Ultima avaliagéo da parte
aérea da planta.

Fonte: Arquivo pessoal, 2026.
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3.8 Formulagao da calda de aplicacao

A calda de aplicagdo do biofertilizante foi preparada no momento das
aplicagdes (Figura 20), conforme os tratamentos estabelecidos no experimento. A
diluicdo foi realizada com agua, obedecendo as propor¢des definidas para cada
concentracao.

Como exemplo, no tratamento T3 (25%), a calda foi preparada utilizando 800
ml de biofertilizante para 2400 ml de agua, totalizando 3200 ml de solug&o. Essa
mistura foi homogeneizada manualmente antes da aplicacdo, garantindo a
uniformidade da solucéo.

O volume de 200 ml por planta foi definido a partir de testes preliminares
realizados pelos proprios autores, uma vez que nao foi encontrada, na literatura
consultada, uma recomendacao especifica para o uso direto desse volume em
aplicacdes de biofertilizante na cultura da alface. Nos testes realizados, observou-se
que o volume de 150 ml apresentou rapida evaporagao, reduzindo o tempo de
permanéncia da solugéo na regido radicular das plantas. Por outro lado, o volume de
250 ml ocasionou escorrimento excessivo da calda, podendo resultar em perdas do
produto aplicado. Dessa forma, o volume de 200 ml mostrou-se 0 mais viavel, por
proporcionar melhor permanéncia da solugao no solo e distribuigdao uniforme na regiao
radicular da alface, hortalica que apresenta sistema radicular superficial.

Além disso, esse volume foi mantido constante em todos os tratamentos,
garantindo a padronizagao experimental e permitindo que apenas a concentragéo do
biofertilizante variasse entre as parcelas. A utilizagdo de biofertilizantes liquidos em
hortalicas € uma pratica recomendada para o fornecimento de nutrientes e melhoria
das condicdes de cultivo (EMBRAPA, 2021).

A calda foi aplicada imediatamente apds o preparo, evitando fermentacao
adicional ou alteragédo das caracteristicas do produto. A aplicagédo foi realizada via
solo, com volume padronizado de 200 ml por planta, conforme cada tratamento (Figura
21).
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biofertilizante (A e B

<

Fonte: Arquivo pessoal, 2026.

Figura 21 — Aplicagdo da calda do biofertilizante

Fonte: Arquivo pessoal, 2026.

3.9 Colheita

A colheita foi realizada dia 17 de junho de 2026, 35 dias apds o transplantio
quando as plantas apresentaram ponto ideal de comercializagao (Figuras 22 A,Be C
e 23B).
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Figura 22 — Processo da colheita (A), Alface retirada (B), embalando a planta (C)

Fonte: Arduivo pessoél, 2026.

Flgura 23 Plantas embaladas (A), Pesagem da planta (B)

Fonte: Arquivo pessoal, 2026.

3.10 Analise estatistica

Por se tratar de um experimento com doses, foi realizada analise de regressao
para as variaveis avaliadas, a 5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico
SISVAR. Para altura, didametro e numero de folhas, consideraram-se trés épocas de
avaliacao, em esquema fatorial 5 x 3, correspondente a cinco doses de biofertilizante
e trés épocas de avaliagdo. Para massa fresca da parte aérea, consideraram-se

apenas as cinco doses de biofertilizante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis de resposta: Altura das plantas (cm)

A analise de variancia demonstrou efeito significativo dos blocos (p < 0,001),
das épocas de avaliagdo (p < 0,001) e das doses (p = 0,0063) sobre a altura das
plantas de alface (Tabela 5). Por outro lado, o fator tratamento (p = 0,0771) e a
interacéo entre doses e épocas (p = 0,3555) ndo apresentaram efeito significativo. O

coeficiente de variagéo foi de 9,25%, indicando boa preciséo experimental.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para a variavel altura de plantas de alface.

FV SQ QM Fc Pr>Fc
Epocas 5391.134130 2695.567065 927.188  0.0000 **
Tratamentos 26.945613 6.736403 2.317 0.0771 ns
Doses 57.379224 11.475845 3.947 0.0063 *
Doses x Epocas 33.482785 3.348278 1.152 0.3555 ns

CV =9,25% ns = nao significativo (p > 0,05); * = significativo a 1%, ** significativo a
0,1%. (p < 0,001).

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

O aumento da altura das plantas ao longo das épocas era esperado, uma vez
que a alface apresenta crescimento vegetativo continuo até a colheita, caracterizado
por intensa divisao e expansao celular e consequente incremento da biomassa. De
acordo com Filgueira (2013), a altura das plantas € influenciada pelo estadio de
desenvolvimento, pelas condi¢gdes ambientais e pelo adequado suprimento de agua e
nutrientes. Taiz et al. (2017) destacam que o crescimento vegetal resulta da interagao
entre processos fisiologicos, disponibilidade de fotoassimilados e absorgdo de
nutrientes, fatores que determinam o desenvolvimento da parte aérea.

A auséncia de efeito significativo das doses sobre a altura das plantas indica
que a quantidade aplicada de biofertilizante nao influenciou o crescimento da alface
nas condi¢des avaliadas, enquanto a auséncia de efeito significativo dos tratamentos
e da interagao entre doses e épocas demonstra que o padrao de crescimento foi
semelhante ao longo do ciclo experimental. Em contraste com os resultados obtidos
neste estudo, Chiconato et al. (2013) observaram incremento na altura das plantas de
alface com o aumento das doses de biofertilizante aplicado ao solo, sendo a maior

dose responsavel pelos melhores resultados para essa variavel. No presente trabalho,
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entretanto, as diferentes concentragdes de biofertilizante ndo promoveram diferencas
significativas para essa variavel. Essa divergéncia pode estar relacionada as
diferencas na composigdo do biofertilizante, na forma de aplicagdo, nas doses
utilizadas, nas condi¢des de cultivo e no manejo adotado em cada experimento.
Entretanto, as diferentes concentragdes de biofertilizante ndo promoveram diferengas
significativas na altura das plantas. Essa divergéncia pode estar relacionada as
diferengcas na composi¢cdo do biofertilizante, nas doses utilizadas, no ambiente de

cultivo e nas condi¢des edafoclimaticas em que os experimentos foram conduzidos.

Figura 24. Altura de plantas de alface em fungcéo das doses da aplicagéo do
biofertilizante (p < 0,01).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

4.2 Variaveis de resposta: Numero de folhas

A analise de variancia para o numero de folhas demonstrou efeito significativo
da época de avaliagédo, com diferenga entre os periodos avaliados (p<0,01). O numero
meédio de folhas aumentou de 5,10 na primeira época para 15,64 e 23,02 folhas nas
épocas subsequentes, respectivamente, conforme teste de Tukey a 5% de
probabilidade (Tabela 6).
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Nao foram observados efeitos significativos dos tratamentos, doses ou da
interacdo doses x épocas, indicando que os tratamentos aplicados nao influenciaram
a emissao de folhas nas condi¢des avaliadas. A analise de regressao das doses nao
apresentou ajuste significativo aos modelos linear e quadratico, demonstrando
auséncia de resposta do numero de folhas ao aumento das doses. Portanto, o grafico
de colunas (Figura 25) foi utilizado apenas para representar descritivamente as
meédias obtidas em cada dose, permitindo melhor visualizacdo do comportamento da

variavel, sem indicar diferengas estatisticas entre os tratamentos.

Figura 25. Médias do numero de folhas em fungao das doses aplicadas de

biofertilizante.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Tabela 6. Analise de variancia para a variavel numero de folhas por plantas de alface.

FV SQ QM Fc Pr>Fc
Epocas 3242.842212 1621.421106 293.862 0.0000 **
Tratamentos 14.593893 3.648473 0.661 0.6232 ns
Doses 50.294518 10.058904 1.823 0.1346 ns
Doses x Epocas 34.600836 3.460084 0.627 0.7802 ns

CV =9,25% ns = nao significativo (p > 0,05); * = significativo a 1%; ** significativo a
0,1%. (p < 0,001).

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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O aumento significativo do numero de folhas observado entre as épocas de
avaliagao esta relacionado ao crescimento natural das plantas, uma vez que a
emissdo foliar ocorre de maneira continua durante o desenvolvimento vegetativo.
Segundo Taiz et al. (2017), a expanséo dos 6rgaos vegetativos acompanha o avango
fenoldgico da cultura, resultando em incremento progressivo da area foliar e do
numero de folhas. Resultados semelhantes foram descritos por Fageria (2009), que
destaca a influéncia predominante do estadio de desenvolvimento sobre
caracteristicas morfolégicas das plantas.

A auséncia de efeito significativo das doses e da interacdo doses x épocas
sugere que os niveis aplicados nao foram limitantes ao desenvolvimento foliar,
possivelmente devido a disponibilidade adequada de nutrientes no ambiente de
cultivo. Conforme Marschner (2012), respostas positivas a fertilizagdo ocorrem
principalmente quando ha restricdo nutricional; em condicbes de adequada
disponibilidade, incrementos adicionais podem nao promover alteragdes significativas
no crescimento vegetativo. Dessa forma, a auséncia de ajuste dos modelos linear e
quadratico confirma que nao houve relacdo consistente entre aumento das doses e

incremento no numero de folhas.

4.3 Variaveis de resposta: Diametro das plantas

A analise de variancia revelou efeito significativo dos fatores época de
avaliagao, tratamento e doses sobre o didametro das plantas. A interacao entre doses
e épocas de avaliagao nao apresentou significancia estatistica, indicando que o efeito
das doses foi independente do periodo de avaliacdo. O fator época de avaliagcao
apresentou a maior contribuigcdo para a variacdo observada, com elevado valor de F
calculado (610,309), demonstrando que o desenvolvimento das plantas ao longo do
ciclo foi o principal responsavel pelo aumento do didmetro (Tabela 7). O coeficiente
de variacao experimental foi de 7,83%, indicando boa precisao dos dados obtidos.
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Tabela 7. Resumo da analise de variancia para a variavel didametro em fung¢ao dos
fatores época de avaliagéo, tratamento e doses.

FV SQ QM Fc Pr>Fc
Epocas 5123.173295 2561.586648 610.309 0.0000 **
Tratamentos 73.390507 18.347627 4.371 0.0059 **
Doses 105.823532 21.164706 5.043 0.0015 **
Doses x Epocas 35.004386 3.500439 0.834 0.5999 ns

CV =7,83% ns = nao significativo (p > 0,05); * = significativo a 1%; ** significativo a
0,1%. (p < 0,001).

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A resposta significativa as doses aplicadas demonstra que houve influéncia do
fator avaliado sobre o crescimento estrutural das plantas. O ajuste significativo aos
modelos linear e quadratico, com maior explicagdo pelo modelo quadratico
(R?=92,39%), indica que a resposta ndo ocorreu de forma proporcional ao aumento
das doses (Figura 26). De acordo com Marschner (2012) e Fageria (2009), a resposta
das plantas aos nutrientes ou compostos aplicados frequentemente apresenta
comportamento nao linear, pois concentragbes adequadas estimulam processos
fisiologicos, enquanto doses excessivas podem provocar reducdo do crescimento

devido ao desequilibrio metabdlico.

Figura 26. Didmetro das plantas de alface em fung&o das doses da aplicagéo do
biofertilizante (p < 0,01).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Observou-se que o tratamento testemunha (0% de biofertilizante) apresentou a
maior média de diametro, seguida por redu¢ao nas doses intermediarias e discreto
aumento na dose de 50%, sem que esta superasse a testemunha. Esses resultados
indicam que, embora tenha sido detectado efeito estatistico das doses, a aplicagado do
biofertilizante ndo proporcionou incremento expressivo no didmetro das plantas nas
condicbes em que o experimento foi conduzido. Uma possivel explicagao para esse
comportamento é a elevada fertilidade do solo da area experimental, associada a
adubacado de base com cama de frango, que provavelmente forneceu nutrientes em
quantidade suficiente para atender as exigéncias da cultura, reduzindo a resposta a

aplicacao do biofertilizante.

4.4 Variavel de resposta: Matéria fresca da parte aérea (MFPA)

A analise de variancia revelou efeito significativo apenas para o fator época de
avaliagao, enquanto tratamentos, doses e a interacdo entre doses e épocas néao
influenciaram significativamente a massa fresca das plantas (Tabela 8). O coeficiente
de variagao foi de 28,74%, indicando variabilidade experimental relativamente elevada
para essa caracteristica, situacdo frequentemente observada em variaveis
relacionadas a biomassa fresca devido a influéncia do conteudo de agua nos tecidos
vegetais (BENINCASA, 2003).

O efeito altamente significativo observado para a época de avaliagdo deve ser
interpretado com cautela, pois a massa fresca foi determinada exclusivamente na
terceira época, correspondente a colheita. Dessa forma, as duas primeiras épocas
nao constituiram avaliacbes dessa variavel, razao pela qual os valores registrados

foram nulos.

Tabela 8. Analise de variancia para a massa fresca das plantas.

FV SQ QM Fc Pr>Fc
Epocas 567573.477966 283786.738983 696.651 0.0000 **
Tratamentos 1842.438383 460.609596 1.131 0.3585 ns
Doses 2948.000883 589.600177 1.447 0.2327 ns
Doses x Epocas  3068.480367 306.848037 0.753 0.6708 ns

CV = 28,74 % ns = nao significativo (p > 0,05); * = significativo a 1%; ** significativo
a0,1%. (p =0,001).

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).



39

Embora tenham sido observadas diferengas numéricas entre as médias da
massa fresca da parte aérea em fungao das doses aplicadas (Figura 26), essas
diferencas n&o foram estatisticamente significativas (p = 0,2327). A maior média foi
observada na dose de 0 %, com 231,13 g planta™, enquanto a menor ocorreu com
37,5 %, com 192,12 g planta™. Entretanto, tais variacbes devem ser interpretadas
apenas como tendéncias numeéricas, ndo sendo possivel afirmar que as doses

promoveram incremento na producio de biomassa.

Figura 27. Médias da massa fresca da parte aérea em fungdo das doses aplicadas
de biofertilizante.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Auséncia de resposta significativa as doses sugere que, nas condi¢des
experimentais, o fator avaliado nao foi limitante ao crescimento das plantas. De acordo
com Marschner (2012), incrementos na disponibilidade de nutrientes ou de outros
insumos nem sempre resultam em aumento do crescimento vegetal, especialmente
quando as exigéncias fisioldgicas da cultura ja estdo sendo plenamente atendidas.

Segundo Fageria (2009), a resposta das culturas a aplicagdo de nutrientes
depende de diversos fatores, como fertilidade do solo, disponibilidade hidrica,
condigdes climaticas e potencial genético da espécie. Assim, quando esses fatores
nao limitam o desenvolvimento da planta, € comum que diferentes doses nao

promovam aumentos significativos na produgao de biomassa.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Nas condigbes em que o experimento foi realizado, as diferentes doses de
biofertilizante ndo promoveram efeitos significativos sobre o desenvolvimento da
alface crespa, nao sendo observadas diferencas estatisticas para as variaveis altura
de plantas, numero de folhas, didmetro de cabeca e massa fresca da parte aérea.

Apesar da auséncia de efeito significativo dos tratamentos, observou-se
aumento das caracteristicas avaliadas ao longo das épocas de avaliagéo,
demonstrando o crescimento natural das plantas durante o ciclo da cultura.

A auséncia de resposta as doses de biofertilizante pode estar relacionada as
condicbes de fertilidade do solo, que apresentava nutrientes disponiveis em
quantidade suficiente para atender a demanda da cultura durante o periodo avaliado,
reduzindo a resposta a aplicagao adicional de nutrientes. Além disso, o ciclo curto da
alface e a liberacado gradual dos nutrientes presentes em fontes organicas podem ter
limitado a expressao dos efeitos do biofertilizante.

Dessa forma, nas condicdes avaliadas, as doses utilizadas nao foram
suficientes para proporcionar incrementos significativos no desenvolvimento da
alface. Entretanto, o biofertilizante apresenta potencial como alternativa sustentavel
de manejo, sendo necessarios novos estudos com diferentes condi¢des de solo,
doses e periodos de aplicacdo para melhor compreender sua influéncia sobre a

cultura.
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