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RESUMO

O Biochar, ou biocarvdo, mostra-se uma alternativa promissora para 0 uso de residuos
organicos. Produzida atraves do processo de pirolise, apresenta grau de aromaticidade, altos
teores de carbono, cinzas, que influenciam positivamente na retencdo hidrica, fertilidade e
como ambiente propicio para refugio de microrganismos ao ser incorporado ao solo. A
bagana representa um dos subprodutos resultantes do processo de extracdo do pé proveniente
da carnatba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore, muito utilizado como adubo organico.
Neste sentido, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de verificar a viabilidade
do uso do biochar da bagana de carnalba na producdo de mudas de jurema-de-embira
(Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth.). A pesquisa foi conduzida em casa de vegetacdo
na UFERSA, em Mossoré-RN, utilizando mudas de jurema-de-embira. O biochar foi
produzido com bagana de carnalba, submetida a pirélise por duas horas em forno artesenal.
Apos a pirolise e resfriamento, o material foi peneirado e analisado quanto as caracteristicas
fisico-quimicas. O substrato, composto por arisco e biochar, foi misturado manualmente em
cinco proporgdes (0, 10, 20, 30 e 40 t/hal) e armazenado por 30 dias para estabilizagdo. O
experimento foi montado em tubetes de 280 mL, onde as sementes foram semeadas. O
delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com cinco tratamentos e
quatro repeticfes. As plantas foram conduzidas em viveiros por 60 dias apds o desbaste, €, ao
final desse periodo, foram submetidas as seguintes analises: area foliar, comprimento da parte
aérea, comprimento da raiz, didmetro do colo, massa seca das folhas, massa seca do caule,
massa seca da parte aérea, massa seca das raizes, massa seca total, indice de qualidade
Dickson e indice de robustez. Para a analise estatistica os dados foram submetidos a analise
de variancia, e as médias de cada tratamento comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, com o auxilio do programa estatistico SISVAR, e quando houve significancia,
foram gerados graficos de regressdo no sigmaplont®. As doses de biochar promoveram
efeito significativo nas variaveis: comprimento da parte area (CPA), area foliar (AF), massa
seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca das raizes (MSR), massa seca total (MST), indice de robustez (IR). O biochar produzido
a partir da bagana de carnalba mostrou-se promissor para 0 emprego na producdo de mudas

de jurema-de-embira, com o tratamento 30 t ha'* apresentando os melhores resultados.

Palavras-chave: Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore, biocarvao, residuos organicos



ABSTRAC

Biochar, or biocarbon, has emerged as a promising alternative for the use of organic
waste. Produced through the pyrolysis process, it exhibits a degree of aromaticity, high carbon
and ash content, which positively influence water retention, soil fertility, and provide a
suitable environment for microorganisms when incorporated into the soil. Bagana is one of
the byproducts resulting from the extraction process of the powder obtained from the
carnauba palm (Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore), widely used as an organic fertilizer.
In this context, the present study was developed to evaluate the feasibility of using biochar
derived from carnauba bagana in the production of seedlings of jurema-de-embira (Mimosa
ophthalmocentra Mart. ex Benth.). The research was conducted in a greenhouse at UFERSA,
in Mossoré-RN, using jurema-de-embira seedlings. The biochar was produced from carnauba
bagana, subjected to pyrolysis for two hour in a handmade furnace. After pyrolysis and
cooling, the material was sieved and analyzed for physicochemical characteristics. The
substrate, composed of sandy soil and biochar, was manually mixed in five proportions (0,
10, 20, 30, and 40 t/ha’!) and stored for 30 days for stabilization. The experiment was set up in
280 mL tubes, where the seeds were sown. A randomized block design was adopted, with five
treatments and four replicates. The plants were grown in the nursery for 60 days after
thinning, and at the end of this period, they were subjected to the following analyses: leaf
area, shoot length, root length, collar diameter, leaf dry mass, stem dry mass, shoot dry mass,
root dry mass, total dry mass, Dickson quality index, and sturdiness index. For statistical
analysis, the data were subjected to analysis of variance, and the means of each treatment
were compared using the Tukey test at 5% probability, with the aid of the SISVAR statistical
program, and when there was significance, regression graphs were generated in sigmaplont®.
The biochar doses had a significant effect on the variables: shoot length (SL), leaf area (LA),
leaf dry mass (LDM), stem dry mass (SDM), shoot dry mass (SDM), root dry mass (RDM),
total dry mass (TDM), and sturdiness index (SI). The biochar produced from carnauba bagana
proved to be promising for use in the production of jurema-de-embira seedlings, with the 30 t

ha* treatment showing the best results.

Keywords: Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore, biocarvéo, organic residues.
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1 INTRODUCAO

A bagana de carnalba é um residuo agroindustrial resultante do processo de extracao
do po proveniente da palmeira da carnadba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore). Esse
residuo fibroso é utilizado como adubo organico, destacando-se sua notavel capacidade de
retencdo hidrica, conservacdo da umidade, regulacdo térmica e melhoria da biomassa
microbiana presente no solo (Sousa et al., 2017; Aradjo et al.,2016; Nascimento et al., 2021,
Alves e Coelho, 2006).

A lei 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, propde o
incentivo a reutilizacdo, reciclagem e tratamento de residuos sélidos, visando a reducdo de
impactos ambientais de matérias-primas derivadas dos processos produtivos (Brasil, 2010).
Nesse contexto o biochar tem se destacado como uma alternativa promissora para 0
aproveitamento adequado de residuos organicos (Kumari et al., 2023).

Biochar, ou biocarvao, € um material solido obtido através de conversdo térmica da
biomassa, em ambiente com falta ou limitagdo de oxigénio, com uma gama de aplicagOes
(International Biochar Initiative, 2012). Atualmente, sua producdo e aplicacbes se
diversificaram, sendo utilizado para a correcdo de solos degradados ou contaminados, como
condicionante do solo e na purificacdo de agua contaminadas (Kezhen et al., 2015). O biochar
melhora propriedades do solo, como a retengdo hidrica, teor de carbono orgénico e a
disponibilidade de nutrientes (Trazzi et al., 2018), tendo grande potencial para ser utilizado na
producdo de mudas de espécies florestais.

Dentre as espécies florestais da caatinga, podemos destacar a jurema-de-embira
(Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth.), uma arvoreta de caule rugoso e espinhoso, com
altura entre 3 e 6 metros. A espécie possui grande importancia ecoldgica, sendo amplamente
utilizada em processos de recuperacdo de areas degradadas (Silva, 2015). Além disso, tem
importancia na economia local, sendo utilizada na producdo de mourdes, estacas, lenha e
carvao de alto poder calorifico (Figueirda et al., 2005; Costa et al., 2002).

Na literatura, existem poucos estudos que abordam os efeitos da incorporacdo de
biochar ao solo para producdo de espécies da Caatinga brasileira. Diante dessa lacuna, este
trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso de biochar produzido a partir da

bagana de carnauba no desenvolvimento de mudas de jurema-de-embira.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Contexto da Caatinga e sua vulnerabilidade

Caatinga possui uma area de 826.411km? é um bioma exclusivamente brasileiro,
considerado de importancia bioldgica. O ecossistema esta presente em 11% do territdrio

brasileiro e 70% da regido Nordeste, incluindo os estados do Ceard, Rio Grande do Norte,

Paraiba, Pernambuco, Piaui, Alagoas, Sergipe, Bahia, além de parte do norte de Minas Gerais
(Figura 1) (Embrapa, 2021).

Figura 1. Mapa do bioma Caatinga.

<

PIAUI
191 Municipios

PERNAMBUCO

116 Municipios 7

ALAGOAS

>

CEARA
184 Municipios

©2025 Mapbox © OpenStreetMap

Fonte: Embrapa (2025).

O semiarido nordestino é caracterizado por altas temperaturas, altas taxas de insolacdo
e baixas amplitudes térmicas mensais. E marcado por baixas e irregulares precipitacdes
pluviométricas, altas taxas de evapotranspiracdo e elevado déficit hidrico. Tais condi¢des
climaticas, associadas as caracteristicas geologicas dominantes (rochas cristalinas),
influenciam na menor disponibilidade dos recursos hidricos para a regido (Leite et al., 2011;
Zannela, 2014; Araujo-Filho, 2011).

Os solos geralmente apresentam boa fertilidade, mas sdo pouco profundos e
pedregosos, relacionados a afloramentos rochosos. Alguns dos solos de maior expressao no
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bioma Caatinga s&o; Latossolo, Neossolos, Argissolos, Luvissolos (Leite et al., 2011,
Zannela, 2014; Araujo-Filho, 2011).

A vegetacdo ¢é formada principalmente por espécies arbustivas, herbaceas e arbdreas
de médio/pequeno porte, caducifdlias e com espinhos. Das espécies endémicas, estima-se que
séo cerca de 380, 0 que destaca a importancia do bioma e o erro semantico de alguns autores

ao descrever essa vegetacdo como “pobre” (Aratjo Filho, 2013).

As dificuldades de agricultura na regido do semiérido nordestino estdo ligadas a baixa
precipitagdo, concentracdo de sais na superficie (devido predominio de fluxos ascendentes de
agua evaporada), baixa matéria organica no solo (por processos de erosdo), altas temperaturas
e pouca reposicdo de residuos vegetais e/ou adubacdo organica. Além disso, 0 manejo
incorreto em &reas de cultivo na regido pode acelerar e declinio da capacidade do solo em
producdo (Santiago, 2015).

A matéria organica em areas agricolas nas regides dos trépicos, em geral, € um
desafio. Os motivos estdo relacionados a atividade microbiana do solo e mineralizacdo,
influenciadas pela forma de distribuicdo da adubacdo orgéanica e de fertilizantes, além da
origem geralmente arenosa dos solos, a forma do preparo do solo, umidade e temperatura

(Guimaraes, Gonzaga, Melo Neto, 2014).

2.2 Biochar como condicionante do solo

Biochar, ou biocarvdo, é um material sélido obtido através de conversdo térmica da
biomassa, em ambiente com falta ou limitacdo de oxigénio, com uma gama de aplicacdes.
Destacando-se seu uso como agente condicionador do solo, incremento da eficiéncia no uso
de recursos, remediacdo ou controle contra alguns tipos de contaminacdo, além de atuar na

mitigacdo de gases de efeito estufa (GEE) (International Biochar Initiative, 2012).

Nos ultimos anos, o biochar se diversificou nas suas origens e aplicacBes, com
destaque na agricultura como condicionante do solo. Além disso, em meio a discussdes
crescentes sobre as mudancas climaticas, se popularizou-se como uma alternativa para o

carbono fassil em alguns de seus usos (Weber; Quicker, 2018).
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Dentre as caracteristicas comuns a todos os biocarvdes, destacam-se a elevada
concentracdo de carbono e o grau significativo de aromatiza¢do, oS quais concorrem para
explicar a sua notavel recalcitrancia. O biochar é sempre composto de carbono e cinzas, mas a
composicao quimica e as suas caracteristicas mudam com base na biomassa selecionada como
base, nas condic¢des na hora do processo e nos reatores utilizados na agédo de carbonizacdo. Ou
seja, 0 sucesso da utilizacdo do biochar em campo vai depender da biomassa utilizada como
matéria-prima (Trazzi et al., 2018; Yaashikaa et al., 2020).

A obtencgdo do biochar € o resultado de um método de converséo térmica, geralmente
a pirdlise. Pirdlise € um processo de decomposicdo térmica da biomassa em um ambiente
confinado com restricdo de oxigénio e temperaturas variando de 250 a 900 °C. A composicao
elementar e estrutural do biochar é heterogénea, com excecdo de um pH ligeiramente superior
a sete (Trazzi et al., 2018; Yaashikaa et al., 2020).

Existe uma gama de técnicas de conversdo térmica para produzir biochar, além do
método de pirdlise, Yaashikaa et al. (2020) descreveu alguns em seu trabalho, como

Carbonizacao hidrotérmica, gasificacéo, torrefacdo, carbonizagdo instantanea.

Segundo Lorenz e Lal (2014) ha uma vasta gama de fontes disponiveis para a
producdo de biochar, especialmente a partir de residuos agricolas e florestais. Entre essas
fontes, podemos destacar: residuos de serrarias e marcenarias, cavacos de madeira, cascas de
arvores, restos de culturas, residuos de origem orgéanica, camas de aves, esterco de gado,

residuos do tratamento de esgoto, e muitos outros.

Mangrich et al. (2011) discutiram as Terras Pretas da Amazonia, destacando sua
notavel fertilidade em contraste com as areas circundantes. Essas terras foram formadas pelos
indios e contém alto teor de carbono na forma de carvéo, provavelmente devido a queima
controlada de material organico. Além disso, essas terras tém alta capacidade de retengéo de
agua, o que facilita o crescimento das plantas, e sdo ricas em elementos quimicos essenciais
para a nutri¢do vegetal.

O biochar exerce efeitos benéficos sobre as propriedades do solo, englobando o
aumento do pH, a capacidade de troca catidonica (CTC), o teor de carbono organico e a
disponibilidade de nutrientes. Adicionalmente, o biochar modifica tanto a quantidade quanto

o funcionamento dos fungos micorrizicos, aprimorando a retencdo de agua no solo e



18

fornecendo refugio para microrganismos nos microporos do biocarvdo. Além disso, acredita-

se que 0 uso de biochar possa contribuir para o sequestro de carbono (Trazzi et al., 2018).

2.3 Bagana de Carnauba

A Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore, conhecida popularmente como carnaiba,
é uma espécie de palmeira nativa do Nordeste brasileiro. Ela cresce em qualquer clima
tropical, sendo possivel encontra-la na Africa equatorial, Ceildo, Equador, Tailandia e
Colémbia. Porém, apenas no ambiente naturalmente seco da Caatinga brasileira, ela se

encontra na melhor condicgéo para a sua exploracdo econémica (Carvalho e Gomes, 2008).

Sua distribuicdo no territorio brasileiro se concentra nos estados do Ceara, Rio grande
do Norte, Piaui e, em menores propor¢des, em areas proximas a vales de rios na Bahia,

Maranhdo, Paraiba e Pernambuco (Johnson, 1970).

Como produto florestal ndo madeireiro, a carnaiba é fundamental para economia
regional, por conta da extracdo de seu pd, originado das folhas, para producdo de cera
(Ferreira, 2013). A cera é o principal produto da extracdo da carnalba, conhecido

internacionalmente como “carnatiba wax” (Sousa, 2014).

A bagana de carnalba (Figura 2) é um residuo industrial resultante do processo de
extracdo do po proveniente da palmeira da carnatba. Apds a folha da carnaiba ser seca ao sol
por um periodo de 6 a 12 dias, ocorre a extracdo do po. Esse residuo fibroso é reconhecido
por sua aplicacdo como adubo organico, destacando-se sua notavel capacidade de retencédo
hidrica, conservacdo da umidade, regulacdo térmica e melhoria da biomassa microbiana
presente no solo (Sousa et al., 2017; Aradjo et al.,2016; Nascimento et al., 2021; Alves e
Coelho, 2006).
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Figura 2. Bagana de carnauba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore).

Fonte: Autor (2025).

Ao analisar a composi¢cdo quimica da bagana de carnauba, Silva et al. (2018)
observaram os teores de celulose entre 23,96 + 0,75%, hemicelulose 11,84 + 082, lignina
32,79 + 0,91 e extrativos 11,62 £ 0,45 e cinzas 7,69 * 0,05, definindo ao fim o material como

um potencial positivo para uso como matéria morta para cobertura de solos.

As folhas da carnalba, e conseguintemente, a bagana sdo ricas em ceras cuticulares
vegetais, que servem como barreira para retencdo hidrica, protecdo contra o acesso da luz UV,
patdgenos e insetos. As folhas podem possuir uma cobertura espessa de cera, podendo atingir
cerca de 300-1000 ug cm™ (Jetter e Kunst, 2008 ; Tulloch 1976).

Nascimento et al. (2021), ao analisar os efeitos da bagana de carnaiba na manutencao
do solo, umidade e nos atributos microbioldgicos do solo, chegaram a conclusdo de que seu
uso como cobertura morta melhorou a manutengdo da menor temperatura do solo e uma maior
umidade. Além disso, verificaram que seu uso, associado ou ndo a NKP, mostrou os melhores
resultados na relacdo carbono microbiano, quociente microbiano/carbono organico e umidade
do solo, apresentando os melhores resultados na qualidade do solo em comparagéo as outras

variaveis analisadas.

Seguindo a Instrucdo Normativa DAS/MAPA 25/2009, Oliveira et al. (2018)

encontraram resultados que indicam teores de nutrientes adequados, permitindo o uso da


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1365-313X.2008.03467.x#b109
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bagana de carnaliba como um fertilizante orgénico de qualidade. Levando em base o0s
resultados das analises quimicas, que apontam os teores de carbono fixo de 161,6 CO g kg™.

2.4 Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth.

O género Mimosa. apresenta cerca de 350 espécies endémicas da América do Sul,
segundo Luckow (2005). Possui localizagdes variadas em diferentes tipos de regides e
vegetacOes tropicais e subtropicais, com paises de maior diversidade sendo Brasil, Mexico,
Paraguai, Uruguai e Argentina. No Brasil, estima-se que esteja a maior concentracdo de

espécies do género (Barneby 1991).

Para Silva et al. (2017) o género Mimosa, de forma geral, possui relevante importancia
para a economia local da regido Nordeste, apresentando qualidades em sua composicdo para

producdo de alcool combustivel e carvao vegetal desde a fase de lenho juvenil.

Dentre as espécies do género podemos destacar a Mimosa ophthalmocentra Mart. ex
Benth., conhecida popularmente como jurema-de-embira. E uma &rvore/arbusto nativo e
endémico do Brasil. A espécie possui uma altura que varia de 3 a 6 metros. Seu caule é
rugoso, com espinhos retos. As folhas séo bipinadas, contendo de dois a quatro pares de pinas
e cada pina apresenta de 15 a 22 pares de foliolos. A inflorescéncia é em forma de espiga,
com flores de cor branca a creme, e os frutos sdo secos, assemelhando-se a legumes. A casca
é fina, praticamente lisa, de coloracdo cinza amarronzada com lenticelas amareladas. (Leal et
al., 2015; Silva et al., 2011).

Com frequéncia é confundida em campo com Mimosa arenosa (Willd.) Poir. (jurema-
branca) e, principalmente, com a Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. (jurema-preta), com as
quais compartilha caracteristicas fenotipicas, como habito arbustivo, aculeos e inflorescéncias
espiciformes (Silva e Sales, 2007).

Sua distribuicdo geogréafica pelo territorio brasileiro abrange o Nordeste (Bahia, Ceara,
Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte) e Sudeste (Minas Gerais) (Dutra et al.,
2020). E comumente observada compondo as areas de matas ciliares (Lacerda et al.; 2007).

A especie tem alto potencial madeireiro e energético, devido a sua utilizagdo na
producdo de mourdes, estacas e seu alto teor calorifico, pois possui altos teores de lignina

(Costa et al., 2002; Figueroa et al., 2005; Silva et al., 2011). Tem potencial como espécie
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forrageira, sendo consumida por bovinos, cabras e ovelhas, além de ter uso medicinal no

combate a gripe (Silva, 2006).

A jurema-de-embira é observada com frequéncia em areas degradadas em processo de
regeneracdo natural. A arvore possui caracteristicas de espécie pioneira, sendo assim, muito
relevante em planos de recuperacdo de areas perturbadas e degradadas dos biomas Caatinga e
Cerrado (Silva, 2015).

3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em casa de vegetacdo da Engenharia Florestal do Centro de
Pesquisa Ciéncias Vegetais do Semiarido da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), localizado no municipio de Mossord -RN, a 5° 11’ 17”’ de latitude Sul ¢ 37° 20’
39’ de longitude oeste.

Foram utilizadas para o experimento mudas da espécie jurema-de-embira (Mimosa
ophthalmocentra Mart. ex Benth.), provenientes de sementes coletadas no municipio de
Mossord-RN. O residuo utilizado para produzir o biochar foi bagana da palha da carnalba

proveniente de agroindustrias de cera localizadas no estado do Ceara.

Para a producdo do biochar foi utilizado um forno artesanal (Figura 3), adaptado de
modelo desenvolvido IBI pela Iniciativa Internacional de Biocarvéao (IBI, 2015), onde a palha
da carnauba passou por um processo de pirolise durante um periodo de uma hora, a uma

temperatura média de 600°C.
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Figura 3. Forno artesanal utilizado. Mossor6-RN, 2025.

@ 3

Fonte: Autor (2025).

Apds esse periodo, o material resfriou completamente e em seguida foi peneirado em
peneira de malha de 2 mm, pesado e acondicionado em saco plastico para posteriores analises
(Figura 4). O material apresentou um rendimento de 63% (Figura 4).

Figura 4. Biochar de carnatba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E.). Mossord-RN, 2025.

Fonte: Autor (2025).
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O material foi submetido a analise de caracterizacdo imediata a fim de determinar os
teores de umidade, volatil, cinzas e carbono fixo seguindo a norma ASTM D1762-84 (ASTM,
2007), e foram determinados os teores NPK. Os resultados encontrados podem ser verificados

na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo imediata e nutricional do biochar de carnaiba (Copernicia
prunifera (Mill.) H.E.). Mossor6-RN, 2025.

Umidade Volateis Cinzas Carbono fixo
e O/ mmmmmmmmmm e
1,42 +0,01 18,72 +1,66 51,03 +0,74 30,25 +1,62
N P K
H
mommmmeeeee 0.kg? P
34,82 +0,13 1,25 +0,06 5,63 +0,07 8,52 +0,01

*média de 3 amostras seguidas de + o desvio padrédo
Fonte: Autor (2025).

A mistura do arisco com o biochar para produzir o substrato foi feita de forma manual,
armazenada e incubadas em caixas por um periodo de 30 dias na casa de vegetacdo, sendo
revolvido e umedecido de acordo com a necessidade. A proporcdo incorporada do biochar ao
arisco foi de: 0, 10, 20, 30 e 40 t. ha'* (Figura 5).

Figura 5. Substrato a base de biochar de bagana de carnatba (Copernicia prunifera (Mill.)
H.E.). Mossoro-RN, 2025.

Fonte: Autor (2025).
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Apo6s os 30 dias, foram coletadas amostras do substrato e levadas para anélises de
fertilidade no Laboratorio de Andlises de Solos, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA,

conforme resultados que podem ser verificados na Tabela 2.

Tabela 2. Andlise nutricional dos substratos. Mossoro-RN, 2025.

Trat. N pH CE M.O P K Na Ca Mg
(t ha-1) g/Kg (Agua)  dS/m gKg - mg/dm3------ -cmolc/dms-
0 0,29 7,10 0,05 1,28 1,30 490 125 1,0 1,3
10 0,27 7,10 0,06 1,71 7,10 1110 195 1,0 1,2
20 0,36 7,10 0,08 2,56 10,0 19,0 316 1,30 0,70
30 0,36 7,20 0,13 5,01 142 2900 406 1,10 0,70
40 0,18 7,99 0,23 5,48 21,3 2241 664 124 0,60

Fonte: Autor (2025).

Para a montagem do experimento, o material foi alocado em tubetes de 280 ml, e
semeadas neles duas sementes da espécie para garantir uma melhor taxa de germinacdo. As
sementes passaram por beneficiamento e a quebra da dorméncia foi por meio de desponte,
sendo este realizado através do corte do tegumento das sementes no lado oposto ao hilo. Dez
dias ap6s a semeadura foi realizado o desbaste, mantendo apenas uma muda por tubete. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 5 doses de biochar (0, 10, 20, 30

e 40 t. hat), constituindo assim 5 tratamentos, distribuidos em 4 blocos.

Apls o desbaste, o experimento teve a duracdo de 2 meses, e ao final, as mudas
(Figura 6) foram submetidas a analises destrutiva. Em todos os tratamentos foram avaliados:
namero de folhas (contagem), area foliar (método do disco), diametro do coleto (DC) com
auxilio de um paquimetro digital (mm), altura da parte aérea (h) utilizando régua graduada em
cm, comprimento de raiz (CR) com auxilio de régua graduada (cm).
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Figura 6. Mudas de jurema-de-Embira (Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth.). Mossoro-
RN, 2025.

Fonte: Autor (2025).

Para determinar a massa seca aérea (MSA), massa seca de raiz (MSR) e massa seca
total (MST), as mudas foram lavadas para retirada do substrato, seccionadas para separagéo
da parte aérea e sistema radicular e levadas para laboratorio em estufa de circulacdo forcada
de ar por 72 horas a 70° C, e assim foram determinas as fitomassas. Também foram

calculados o indice de robustez e indice de qualidade de Dickson.

Para a anélise estatistica os dados foram submetidos a anélise de variancia, e as médias
de cada tratamento comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, com o auxilio do
programa estatistico Sistema para Analise de Variancia - SISVAR (Ferreira, 2008), e quando

houve significancia, gréaficos de regressao foram feitos no software Sigmaplot.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao observar os resultados obtidos na analise de variancia, podemos verificar o efeito
significativo dos tratamentos testados para as varidveis: comprimento da parte area (CPA),
area foliar (AF), massa seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da
parte aérea (MSPA), massa seca das raizes (MSR), massa seca total (MST), indice de robustez
(IR) (Tabela 3).
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Tabela 3 - Resumo da analise de variancias para as variaveis Comprimento da parte aérea
(CPA), Comprimento de raiz (CR), Diametro do colo (DC), Area foliar (AF), Massa seca das
folhas (MSF), Massa seca do caule (MSC), Massa seca da parte aérea (MSPA), Massa seca
das raizes (MSR), Massa seca total (MST), indice de robustez (IR) e indice de qualidade de
Dickson (1IQD) de mudas de jurema-de-embira (Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth.)
cultivadas sob diferentes doses de biochar de bagana de carnauba (Copernicia prunifera
(Mill.) H.E. Moore). Mossor6-RN, 2025.

FV CPA CR DC AF MSF MSC MSPA MSR MST IR 1IQD

Bloco 5,56 1.26 1.65 1,62 2,40 0,32 1,15 0,85 1,29 7,11 0,30
Doses 11,1 1,39"s 181" 145" 14,8 11,3" 14,6 450" 138" 756" 0,63"s

CV (%) 8,23 9,85 8,15 10,01 10,70 1530 11,75 17,13 1141 7,0 15,12
Média 21,8 18,8 1,73 43,2 0,24 0,17 0,42 0,17 0,59 12,6 2,47

Fonte de Variacéo (FV),

*significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
**significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
s Nao significativo

Ja para as varidveis comprimento da raiz (CR), diametro do colo (DC) e indice de
qualidade de Dickson (IQD) ndo houve efeito significativo, indicando que as diferentes doses
testadas ndo influenciaram os valores obtidos para essas caracteristicas.

Para o comprimento da parte aérea houve incremento nos valores com o aumento das
doses até a dose estimada de 30 t hal, ap6s essa dose, houve um decréscimo nos
comprimentos registrados. Em relagdo a testemunha, o ganho do comprimento da parte aérea
na dose estimada de 30 t ha! foi de aproximadamente 7 mg planta™, o que representa um
aumente de cerca de 38% no comprimento das plantas quando comparada com plantas que

ndo receberam o biochar (Figura 7).
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Figura 7. Comprimento da parte aérea (CPA) e area foliar (AF) de mudas de jurema-de-
embira (Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth.) cultivadas sob diferentes doses de biochar
de bagana de carnatba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore). Mossoré-RN.
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Fonte: Autor (2025)

Petter et al. (2012), obtiveram resultados positivos com adi¢do de biochar oriundo da
fitofisionomia cerrado no substrato de mudas de E. citriodora, proporcionando maior
desenvolvimento da parte aérea. Porém, concentracfes acima de 30% resultaram em

decréscimo do cumprimento.

O mesmo efeito positivo pode ser percebido para a area foliar, onde a dose estimada
de 28 t. ha ! foi responsavel pelo maior desenvolvimento da variavel. Houve um incremento
em comparagdo com a testemunha de 18 cm?, que representa 60%, evidenciando assim, a

eficiéncia do tratamento em melhorar a area foliar (Figura 7).

Ao estudar influéncia do biocarvdo e do bioestimulante vegetal para producdo de
mudas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi), Santos et al. (2022) testaram
proporcdes de biocarvdo na presenca e auséncia de bioestimulante comercial e observaram
gue o biocarvao teve efeito positivo adicionado a mistura, melhorando o parametro de area
foliar.

Segundo Scotti et al. (2015), a utilizacdo de biochar adicionado ao substrato pode
aumentar o teor de agua, capacidade de troca catidnicas e o PH, além influenciar os ciclos de
nitrogénio e fosforo, o que, consequentemente, garante um aumento de nutrientes para as

plantas e um maior desenvolvimento da fitomassa das mudas.



MSF (g planta'l)

28

Em contrapartida, Soares et al. (2021) observaram um comportamento negativo ao
testar os efeitos do biochar proveniente de moinha de carvéao de eucalipto nas proporgdes 0%,
7,5%, 15%, 22,5% e 30% adicionadas ao substrato de mudas de Sapindus saponaria L. Eles
descreveram o declinio do comprimento total e da area foliar a medida que a proporcao
aumentou, sendo os maiores valores obtidos quando néo houve a utilizag&o do biocarvdo. Os
autores apontaram algumas possibilidades para esses efeitos, entre elas, a possivel baixa
disponibilidade de nutrientes do biochar e a possivel inibi¢cdo dos processos metabolicos por
excesso de concentracao do biochar.

O excesso de biochar no solo pode desencadear um desequilibrio nutricional nas
plantulas devido ao excesso de matéria organica no substrato o que, por consequéncia, pode
desencadear menor retencdo de agua, influenciando negativamente o sistema radicular (Santos
etal., 2010).

Nos resultados referentes a massa seca das folhas e massa seca da parte aérea (Figura
8), podemos verificar 0 mesmo comportamento das varidveis anteriores, onde 0s maiores
valores para as variaveis foram obtidos na dose estimada de 30 t ha?, apresentando as
melhores medias de acumulo de fitomassa seca em relacdo & testemunha, com ganhos
estimados de 0,11 mg planta e 0,21 mg planta™, respectivamente. Os menores valores, mais
uma vez, foram encontrados na testemunha. Para a MSF o ganho percentual do tratamento de
30 t ha em relacéo a testemunha foi de 64,4 %. Ja para 0 MSPA, o ganho foi de 73,5%.

Figura 8. Massa seca das folhas (MSF) e massa seca da parte aérea (MSPA) de mudas de
jurema-de-embira (Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth.) cultivadas sob diferentes doses
de biochar de bagana de carnatba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore). Mossor6-RN.
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Fonte: Autor (2025).
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Os resultados demonstram que a dose de 30 t hal é a que apresenta o melhor
rendimento de massa seca (g), e valores acima dessa promovem uma redugdo no

desenvolvimento das massas secas da jurema-de-embira.

Resultado similares foram observados por Passos et al. (2022) ao utilizar biochar
proveniente de tronco e galhos de lacre (Vismia guianensis) para producdo de mudas de
faveira (Enterolobium barnebianum Mesquita & M.F. Silva), onde o melhor resultado para
massa seca da parte aérea, raizes e total ficaram em doses inferiores a 40 t ha*, diminuindo de
acordo com o aumento das doses de biocarvdo. Esses resultados sdo semelhantes aos do
presente trabalho, destacando a eficiéncia dessa dose para a producdo de massa seca nas
espécies estudadas.

Efeitos positivos e semelhantes foram descritos por Silva et al. (2019) ao utilizar
biochar de serragem de eucalipto como condicionante para producdo de mudas de Lactuca
sativa L. Os autores observaram que a variavel massa seca da parte aérea apresentou
resultados positivos; no entanto, em concentracdes mais alta de biochar, houve reducdo em

todas as variaveis de desenvolvimento vegetativo avaliadas.

Resultados diferentes foram encontrados por Soares et al. (2021), que obtiveram
resultados negativos na utilizacdo de biochar para producdo de massa seca da parte area de

mudas de Sapindus saponaria L., sendo o melhor resultado observado na testemunha.

A dose estimada de 32 t ha! promoveu o maior acimulo de massa seca do caule
(MSC), com aumento de 0,10 g plantas em relagdo |as plantas cultivadas na auséncia do
biochar, representando um ganho da ordem 90% em relacdo a testemunha. J& para a massa
seca das raizes (MSR) os melhores resultados foram verificados na dose estimada de 28 t ha™?,
com acréscimo de 0,07 g plantas™, representando ganhos de 56% em relagdo a testemunha
(Figura 9).
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Figura 9. Massa seca do caule (MSC) e massa seca da raiz (MSR)de mudas de jurema-de-
embira (Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth.) cultivadas sob diferentes doses de biochar
de bagana de carnatba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore). Mossoré-RN.
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Fonte: Autor (2025).

No resultado da massa seca total (MST), a dose estimada de 30 t ha? se destacou

como o melhor resultado (0,69 g planta™?), com 0,3 g plantas™ a mais que a testemunha (68%)

(Figura 10).

Figura 10. Massa seca total (MST) de mudas de jurema-de-embira (Mimosa ophthalmocentra
Mart. ex Benth.) cultivadas sob diferentes doses de biochar de bagana de carnalba

(Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore). Mossor6-RN.
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Fonte: Autor (2025).

Passos et al. (2022), ao utilizarem doses inferiores a 40 t ha® de biochar proveniente

de tronco e galhos de lacre (Vismia guianensis) na producdo de mudas de faveleira,
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observaram os melhores resultados na producdo de matéria seca das raizes e & matéria seca
total. Por outro lado, doses maiores (40, 60 e 80 t hal) afetaram negativamente esses
parametros, mesmo com aumentando das concentracdes de nutrientes como Ca, Mg, K e Zn.

Os efeitos do biocarvéo na producédo agricola séo variados e sofrem interferéncias de
varios fatores, tais como: forma de aplicacdo, propriedade dos solos condi¢Ges do ambiente e
resposta da cultura, que pode positiva ou ndo, dependendo da sua variabilidade (Albuquerque
etal., 2013).

O indice de robustez (IR) é a relacdo entre a altura da parte aérea e o diametro do
coleto. O valor resultante dessa divisdo exprime o equilibrio de crescimento desses dois
parametros de importancia e, assim, estima o crescimento e qualidade da muda florestal
(Carneiro, 1995; Gomes et al., 2002). Seguindo a tendéncia das variaveis anteriores
discutidas, o maior indice de robustez foi observado na dose estimada de 27 t ha (13,6), e 0

menor, na testemunha (10,7) (Figura 11).

Figura 11. indice de robustez (IR) de mudas de jurema-de-embira (Mimosa ophthalmocentra
Mart. ex Benth.) cultivadas sob diferentes doses de biochar de bagana de carnatba
(Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore). Mossoro-RN.
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Fonte: Autor (2025)

Nogueira Neto (2020) propds uma classificacdo para o indice de robustez de espécies
arboreas da Caatinga, levando em conta as variagBes conformes as espécies. Segundo essa
classificagdo, mudas de jurema-de-embira produzidas em ambiente sombreado sdo
consideradas extremamente esbeltas quando a relacdo entre parte aérea e coleto for >12,0. A
partir desses parametros, todos os tratamentos, com excecdo da testemunha, apresentacao

valores positivos em fungdo do indice de robustez.
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5. CONCLUSOES

O biochar a partir da bagana de carnalba demostrou ser uma opg¢ao promissora para
producdo de mudas de jurema-de-embira, promovendo crescimento nas variaveis
comprimento da parte area, area foliar, massa seca das folhas, massa seca do caule, massa
seca da parte aérea, massa seca das raizes, massa seca total e indice de robustez.

Os melhores resultados foram crescentes @ medida que se aumentaram as doses de
biochar até dose média estimada de 30 t ha, observando-se uma queda nos resultados em
doses maiores.

A dose de 30 t ha! pode ser indicada para a producéo e mudas de jurema-de-embira.
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