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RESUMO

O biochar ¢ um material rico em carbono, resultante da degradacéo térmica de residuos
organicos, como residuos agricolas e florestais, cujas propriedades fisicas e quimicas
variam conforme a matéria-prima, a temperatura de pirdlise e o tempo de residéncia
empregados em sua produgdo. Esse produto apresenta potencial de aplicacdo em
diferentes setores, como quimico, farmacéutico e agricola, destacando-se como uma
tecnologia promissora na produ¢do de mudas para mitigacdo dos efeitos adversos da
salinidade. Dessa forma, objetivou-se com o presente trabalho avaliar as caracteristicas
fisico-quimicas de biochar de residuos de frutos de umbu sob diferentes temperaturas de
pirdlise e tempo de residéncia, bem como o seu efeito no crescimento de mudas de
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke e Mimosa caesalpiniifolia Benth. em condigdo de
salinidade (4,3 dSm™). Para o experimento do primeiro capitulo adotou-se o delineamento
inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 3 x 2, trés temperaturas de pirdlise
(300, 500 e 700 °C) e dois tempos de residéncia (2 ¢ 3 h). O produto obtido foi
caracterizado quanto ao teor de cinzas, teor de volateis, teor de carbono fixo, rendimento
e estrutura superficial em microscopia eletronica de varredura (MEV), além dos teores de
macro e micronutrientes. No segundo e terceiro capitulos os experimentos foram
conduzidos em casa de vegetacdo adotando o delineamento experimental em blocos
casualizados (DBC) em esquema fatorial de 2 x 5, duas dguas de irrigacdo (potavel e
salina) e cinco doses de hiochar (0, 15, 30, 45 e 60 t ha!). Analisou-se as seguintes
variaveis de crescimento em mudas de jurema-branca (P stipulacea) e sabia (M.
caesalpiniifolia): comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CR),
diametro do colo (DC), nimero de folhas (NF), area foliar (AF), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca do caule (MSC) e massa seca total (MST),
Indice de Robustez (IR) e Indice de Qualidade de Dickson (IQD). A producdo de biochar
de residuos de frutos de umbu na temperatura de pirdlise de 700 °C associado ao tempo
de residéncia de 3 h mostrou-se uma alternativa viavel como condicionador do solo
através de potencial disponibilidade de nutrientes para plantas. A dose de 60 t ha'! de
biochar de residuo de frutos de umbu foi a que proporcionou maiores ganhos no
desenvolvimento das mudas de jurema-branca e sabid em condi¢do de salinidade,
demonstrando que esse produto pode ser empregado como condicionador do solo com

excesso de sais.

Palavras-Chave: biocarvio, sustentabilidade, espécies florestais, salinidade.



ABSTRACT

Biochar i1s a carbon-rich material resulting from the thermal degradation of organic
residues, such as agricultural and forestry wastes, whose physical and chemical properties
vary according to the feedstock, pyrolysis temperature, and residence time used in its
production. This product shows potential for application in different sectors, such as the
chemical, pharmaceutical, and agricultural sectors, and stands out as a promising
technology in seedling production for mitigating the adverse effects of salt stress. Thus,
the objective of the present study was to evaluate the physicochemical characteristics of
biochar produced from umbu fruit residues under different pyrolysis temperatures and
residence times, as well as its effect on the growth of seedlings of Piptadenia stipulacea
(Benth.) Ducke and Mimosa caesalpiniifolia Benth. under saline conditions (4.3 dS m™).
For the experiment described in the first chapter, a completely randomized design (CRD)
was adopted in a 3 x 2 factorial arrangement, with three pyrolysis temperatures (300, 500,
and 700 °C) and two residence times (2 and 3 h). The obtained product was characterized
in terms of ash content, volatile matter content, fixed carbon content, yield, and surface
structure by scanning electron microscopy (SEM), in addition to macro- and
micronutrient contents. In the second and third chapters, the experiments were conducted
in a greenhouse using a randomized block design (RBD) in a 2 x 5 factorial arrangement,
with two irrigation waters (potable and saline) and five biochar doses (0, 15, 30, 45, and
60 t ha™'). The following growth variables were analyzed in seedlings of jurema-branca
(P. stipulacea) and sabia (M. caesalpiniifolia): shoot length (SL), root length (RL), stem
diameter (SD), number of leaves (NL), leaf area (LA), shoot dry mass (SDM), root dry
mass (RDM), stem dry mass (StDM), total dry mass (TDM), Robustness Index (RI), and
Dickson Quality Index (DQI). The production of biochar from umbu fruit residues at a
pyrolysis temperature of 700 °C associated with a residence time of 3 h proved to be a
viable alternative as a soil conditioner due to the potential availability of nutrients for
plants. The biochar dose of 60 t ha™ provided the greatest gains in the development of
jurema-branca and sabid seedlings under saline conditions, demonstrating that this

product can be used as a soil conditioner in soils with excess salts.

Keywords: biochar, sustainability, forest species, saline stress
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INTRODUCAO GERAL
Toneladas de residuos organicos sdo geradas diariamente no Brasil,

principalmente por atividades agricolas. Esses residuos, quando descartados de maneira
irregular, podem causar problemas ambientais significativos como eutrofizacdo de
recursos hidricos, emissdo de gases de efeito estufa, tais como didéxido de carbono,
metano e 6xido nitroso. Além disso, tais residuos podem atrair insetos e outros animais
vetores de doengas para os seres humanos (Trombetta et al., 2020; Benega et al., 2022).
Destacando, assim, a necessidade de tecnologias que visem o aproveitamento destes
residuos.

Entre esses residuos, vale destacar os gerados no processamento de frutos de umbu
(Spondias tuberosa Arr. Cam.), uma espécie frutifera nativa da Caatinga (regido semiarida
do Brasil), de grande porte, com frutos compostos por 68% de polpa, 22% de casca e 10%
de semente (Xavier et al., 2022). Uma arvore adulta pode produzir em torno de 300 kg
do fruto por safra. Além de serem consumidos in natura, os frutos também sdo
amplamente utilizados na producdo de sorvetes, sucos e polpas congeladas. Desses
processos, em torno de 30% de residuos sdo gerados, envolvendo casca e semente
(Barreto e Castro, 2010).

Uma alternativa sustentdvel de destinagdo ambiental dos residuos agroindustriais
¢ a utilizacdo na composi¢do de substratos, visando reduzir custos de produgdo, e
constituindo uma forma de mitigar impactos ambientais causados pelo descarte incorreto
dos residuos (Muniz ef al., 2020). Esses compostos podem influenciar positivamente a
qualidade do substrato e também das mudas, promovendo maior crescimento através da
disponibilidade de nutrientes e garantindo mudas de alta qualidade, com maior
possibilidade de sobrevivéncia em campo (Souza, Passos e Gongalves, 2023).

Nesse contexto, o biochar surge como uma tecnologia limpa para o
aproveitamento de residuos organicos, como os gerados no processamento dos frutos de
umbu.

O biochar, ¢ um material carbonédceo, oriundo de biomassa, o qual pode ser
produzido pelo processo de pirdlise (degradagio termoquimica sob condigdes de auséncia
ou presencga reduzida de oxigénio). Esse material possui propriedades fisicas e quimicas
que precisam ser estudadas e que variam conforme a matéria-prima, a temperatura e o
tempo do processo. Entre as propriedades, pode-se citar o teor de cinzas, o teor de
volateis, o teor de carbono fixo, a porosidade, o pH e a CTC. Tais propriedades se

relacionam ndo s6 com fung¢des ambientais, mas também agricolas, como, por exemplo,
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o sequestro de carbono, a adsor¢@o de poluentes no solo e a dgua, a reteng¢do de agua, bem
como melhorias na fertilidade dos solos e a atenuacdo de efeitos deletérios causados pela
salinidade (Xie et al., 2022; Ahmed ef al., 2024).

Com isso, a aplicagdo de biochar em substrato de mudas pode ser um fator chave
para garantir a producdo de mudas de espécies florestais de alta qualidade e com maior
tolerancia a estresses abidticos, como o salino. Entre essas espécies, merecem destaque a
jurema-branca (Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke) e o sabia (Mimosa caesalpiniifolia
Benth.).

A jurema-branca e o sabia sdo espécies florestais nativas do bioma Caatinga, de
porte médio, com altura entre 2 e 4 metros. Sdo utilizadas na composicao de projetos de
recuperagdo de areas degradadas, principalmente pelo fato de serem espécies pioneiras e
fixadoras de nitrogénio. Além disso, as espécies possuem usos medicinais, fornecem
polen para a apicultura, e suas madeiras podem ser utilizadas na producdo de ferramentas
(Maia, 2012). Apesar dessa importancia, ainda existe a necessidade de estudos que
contribuam para o estabelecimento de mudas de jurema e de sabid em campo,
principalmente sob condi¢des adversas.

Entre as condigdes adversas as quais as mudas sdo submetidas em campo, salienta-
se os estresses abidticos. O estresse salino é capaz de causar redugéo na absor¢ao de dgua
pelas plantas e alteragdes no potencial osmotico, resultando em disturbios nas relagdes
hidricas, em virtude da presenga de altos teores de sais. [sso pode afetar negativamente
as plantas de diversas formas como dificuldade de absor¢do de nutrientes, alteracdes
fisiolégicas e bioquimicas decorrentes do fechamento dos estomatos, reducdo da
transpiracdo e da fotossintese, comprometendo a qualidade das mudas (Sousa et al., 2022,
2021).

Considerando o clima semiarido em que a jurema-branca e o sabid estdo inseridos,
que possui solos com alto teor de salinidade em decorréncia dos baixos indices de
pluviosidade, da elevada evapotranspiracdo e de irrigagdes com agua de moderado a alto
teor de sais (Gheyi, 2016), o desenvolvimento de tecnologias como o biochar, capazes de
amenizar os efeitos da salinidade nas mudas das espécies florestais, torna-se ainda mais
urgente.

Estudos envolvendo a caracterizacdo de biochar produzido a partir de residuos de
frutos de umbu sdo escassos na literatura. Ainda mais raros sdo os estudos relacionando
esse biochar a produgdo de mudas de jurema-branca e sabia em condi¢des de salinidade,

o que refor¢a a necessidade de se compreender essa relagdo.

16



Diante disso, objetivou-se com o presente trabalho caracterizar e avaliar o uso do
biochar obtido de residuos de frutos de umbu como uma estratégia sustentdvel na
producdo de mudas de jurema-branca e sabid sob condi¢des de salinidade da 4gua de
irrigagdo. A dissertagdo estd dividida em trés capitulos, sendo o primeiro sobre a
caracterizacdo fisica e quimica do biochar produzido a partir de residuos de frutos de
umbu. O segundo e terceiro capitulos avaliam o efeito do biochar de umbu na produgdo
de mudas de jurema-branca e sabid, respectivamente, submetidas a condi¢cdo de

salinidade.
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CAPITULO 1: CARACTERIZACAO DE BIOCHAR DERIVADO DE RESiDUOS
DE FRUTOS DE UMBU (Spondias tuberosa Arr. Cam.)

RESUMO

O biochar é um material rico em carbono, produzido a partir da pirdlise da biomassa,
como residuos agricolas e florestais. O potencial uso do biochar esté relacionado as suas
propriedades fisicas e quimicas, as quais variam de acordo com a matéria-prima utilizada
na producéo, a temperatura e o tempo de residéncia aplicados. Entre seus usos, destacam-
se o medicinal, a adsor¢@o de poluentes, a retengdo de dgua e o feito condicionante no
solo, favorecendo o desenvolvimento de plantas. Diante disso, o objetivo deste trabalho
foi caracterizar as propriedades fisico-quimicas de biochar produzido a partir de residuos
de frutos de umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam.) em diferentes temperaturas e tempos de
residéncia. Os residuos de frutos de umbu foram coletados, pirolisados e, apos
resfriamento procedeu-se as andlises. Foram avaliadas trés temperaturas (300 °C, 500 °C
e 700 °C) e dois tempos de residéncia (2 h e 3 h). As seguintes variaveis foram analisadas:
teor de cinzas, teor de volateis, teor de carbono fixo, rendimento e estrutura superficial
em microscopia eletronica de varredura (MEV). Além disso, foram analisados os teores
dos macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), dos micronutrientes ferro
(Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn), bem como o sédio (Na). A produgio de
biochar a partir de residuos de frutos de umbu mostrou-se uma alternativa viavel no
combate as mudangas climaticas, por meio do sequestro de carbono, da adsor¢do de
poluentes, bem como condicionador do solo devido a potencial disponibilidade de
nutrientes para plantas, principalmente na temperatura de 700 °C a 3 h de tempo de
residéncia.

Palavras-Chave: biocarvdo, fixacdo de carbono, pirdlise, propriedades, agricultura
sustentavel, economia circular
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ABSTRACT

Biochar is a carbon-rich material produced through the pyrolysis of biomass, such as
agricultural and forestry residues. The potential use of biochar is related to its physical
and chemical properties, which vary according to the feedstock used in its production, as
well as the temperature and residence time applied. Among its uses, medicinal
applications, pollutant adsorption, water retention, and soil conditioning stand out,
promoting plant development. In this context, the objective of this study was to
characterize the physicochemical properties of biochar produced from umbu fruit residues
(Spondias tuberosa Arr. Cam.) at different temperatures and residence times. Umbu fruit
residues were collected, pyrolyzed, and, after cooling, analyses were performed. Three
temperatures (300 °C, 500 °C, and 700 °C) and two residence times (2 h and 3 h) were
evaluated. The following variables were analyzed: ash content, volatile matter content,
fixed carbon content, yield, and surface structure by scanning electron microscopy
(SEM). In addition, the contents of the macronutrients nitrogen (N), phosphorus (P), and
potassium (K), the micronutrients iron (Fe), manganese (Mn), copper (Cu), and zinc (Zn),
as well as sodium (Na), were determined. The production of biochar from umbu fruit
residues proved to be a viable alternative for combating climate change through carbon
sequestration, pollutant adsorption, and soil conditioning due to the potential availability
of nutrients for plants, especially at a temperature of 700 °C with a residence time of 3 h.

Keywords: biochar, carbon sequestration, pyrolysis, sustainable agriculture, circular
economy
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CAPITULO 1
CARACTERIZACAO DE BIOCHAR DERIVADO DE RESIDUOS DE FRUTOS DE
UMBU (Spondias tuberosa Arr. Cam.)

1. INTRODUCAO

O biochar ¢ um material rico em carbono, oriundo da degradacdo térmica de
recursos organicos, como residuos agricolas e florestais (Gul e Whalen, 2016;
Vijayaraghavan, 2019). Diversas técnicas tém sido aplicadas para a producao de biochar,
como a pirolise, gaseificacdo, torrefagdo e carbonizagdo hidrotérmica (Ighalo et al.,
2023). A pirdlise, por sua vez, consiste em um método de producao de biochar através de
biomassa pré-tratada, que € submetida a elevadas temperaturas em condi¢des de auséncia
ou baixa quantidade de oxigénio (Aboelela et al., 2023).

Em virtude de suas propriedades, o biocarvao possui alto potencial de aplicagao
em diversos segmentos. Por exemplo, aplicacdes de biochar podem reduzir as emissdes
de dioxido de carbono na atmosfera através da promogdo do sequestro de carbono,
mantendo-o fixo no solo por muitos anos (Neogi et al., 2022). Na nanotecnologia, o
biochar tem sido utilizado na composi¢ao de nanocompdsitos como nanofibras de
carbono, nanotubos de carbono e nanoesferas de carbono (Esohe Omoriyekomwan et al.,
2022). Além disso, estudos recentes na medicina apontam o uso promissor dessa
biomassa na administragdo de medicamentos para o combate ao cancer devido a
capacidade de nanoestruturas de carbono reconhecerem seletivamente receptores
especificos de células cancerosas (Iannazzo et al., 2022).

Nos recursos hidricos, a porosidade do biochar o torna viavel para adsorver
poluentes, agindo como agente descontaminante de aguas residuais. Em recursos
edaficos, pesquisas detalham a aplicabilidade do material como condicionador de solo,
melhorando a retencdo de agua, elevagdo do potencial hidrogenidnico (pH) e da
Capacidade de Troca Catidnica (CTC), promovendo maior disponibilidade de nutrientes
as plantas, além de contribuir positivamente para a microbiota do solo (Solaiman et al.,
2020; Garg et al., 2022).

Por ser um material orgénico, renovavel e destinar de forma ambientalmente
correta residuos agricolas, o biochar vem se destacando como solugao eficaz para a gestao
ambiental. A conversao de residuos agricolas em biochar € uma possibilidade de elimina-
los ou reutiliza-los com seguranca (Van Nguyen et al., 2022; Patel e Panwar, 2023). Além

das vantagens ambientais, o biochar inclui vantagens tecnoldgicas, como baixa
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condutividade térmica, estabilidade quimica e baixa inflamabilidade (Maljaee et al.,
2021).

Essas vantagens estdo intrinsecamente relacionadas com as propriedades fisico-
quimicas do produto, as quais sao cruciais para definir potenciais aplicacdes, destacando
a importancia de conhecé-lo e caracteriza-lo (Ippolito et al., 2020).

As propriedades fisico-quimicas do biochar podem variar bastante, a depender do
tipo de matéria-prima de biomassa, tipos de reatores e condi¢des de operagdo, tempo de
residéncia, temperatura aplicada, entre outros fatores (Stainer et al., 2010).

Por exemplo, biomassa com alto teor de lignina possui estruturas mais
macroporosas apos a carbonizagdo, enquanto biomassa com alto teor de celulose produz
biochar com estruturas microporosas (Joseph et al., 2007). No tocante a temperatura de
producao por meio da pirdlise, as propriedades fisico-quimicas também sdo afetadas
durante o processo, visto que temperaturas muito elevadas podem degradar particulas de
carbono e afetar a porosidade. De forma semelhante, o tempo de residéncia também
interfere nas condigdes estruturais do biochar (Halim e Swithenbank, 2016).

Entre as principais caracteristicas fisicas que sao analisadas, pode-se destacar a
densidade aparente, a area superficial especifica, obtida por meio da Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), e a porosidade. Em relagdo as principais caracteristicas
quimicas analisadas no biochar, destacam-se o teor de volateis, o teor de cinzas, o carbono
fixo, os micronutrientes (como cobre, manganés, zinco e ferro) e macronutrientes
(nitrogénio, fosforo e potdssio). O resultado dessas caracteristicas ¢ primordial para
definir as propriedades do biochar, seja ele oriundo de madeira, de materiais nao
madeireiro, de residuos agricolas ou de estercos, para subsidiar potenciais aplicagdes
(Ippolito et al., 2020).

Residuos agricolas sdo uma importante fonte de material para a produgdo de
biochar, com possibilidade de transforma-los em um produto economicamente viavel
(Sait et al., 2022). Além disso, essa produgdo pode proporcionar uma destinacao final
ambientalmente adequada a residuos organicos. Inclusive, quando esses residuos sdo
oriundos de instituicdes de organizacdo social como cooperativas de agricultores
familiares, a iniciativa passa a ter importancia social ainda maior, sendo uma
possibilidade de geracdo de renda para essas entidades.

Estima-se que, em 2023, a producao agricola global foi de 9,9 bilhdes de toneladas
(FAO, 2024). Shinde et al. (2022) calcularam a produ¢ao mundial de residuos agricolas,
atingindo a valores de 5 bilhdes de toneladas entre 2020 e 2021. No Brasil, a geracdo de

23



residuos agricolas e agroindustriais foi de aproximadamente 640 milhdes de toneladas,
somente no ano de 2015 (Brasil, 2022).

Entre esses residuos, pode-se citar aqueles oriundos do processamento de frutos
de Spondias tuberosa Arr. Cam. Popularmente conhecida como umbu, umbuzeiro e
imbuzeiro, a S. tuberosa ¢ uma espécie frutifera arborea endémica do bioma Caatinga.
Seus frutos sdo verde-amarelados, ricos em vitamina C e outros compostos bioativos, o
que os torna bastante consumidos e comercializados tanto in natura, quanto em forma de
polpa congelada, sorvetes, sucos e doces no Nordeste brasileiro (Batista ef al., 2015).

O processamento dos frutos gera residuos organicos compostos por cascas €
carocos. Esse material tem potencial de transformacao em biochar, principalmente devido
a disponibilidade regional, a sustentabilidade e a subutilizacdo atual desses residuos.

Estudos recentes tém analisado as propriedades fisico-quimicas de biochar
proveniente de diferentes residuos agricolas. Han et al. (2021) avaliaram as propriedades,
a estabilidade e a adsor¢do de biochar de palha de arroz. Xu et al. (2020), ao caracterizar
0 biochar de madeira de pinho, observaram que a temperatura de pirdlise afetou
significativamente as propriedades. Apesar da disponibilidade de trabalhos relacionados
com a caracterizacdo do biochar de residuos agricolas, pesquisas que busquem
caracterizar o biochar de residuos de frutos de umbu ainda sdo escassas na literatura.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar as propriedades
fisico-quimicas do biochar obtido a partir de residuos de frutos de umbu, considerando

diferentes tempos de residéncia e temperatura de pirdlise.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacio da area de estudo

A pesquisa foi realizada nos laboratérios de Engenharia Florestal, do Centro de
Ciéncias Agrarias, ¢ em laboratorios do Centro de Pesquisa em Ciéncias Vegetais do
Semi-Arido (CPVSA), ambos pertencentes a Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(Ufersa), localizada na cidade de Mossord, estado do Rio Grande do Norte.

O estado esta inserido no bioma Caatinga e, conforme classificacdo climatica de
Koppen—Geiger, a regido apresenta clima do tipo BSh, caracterizado como tropical

semiarido (Beck et al., 2018).

2.2 Coleta do material

Os residuos de umbu utilizados como matéria-prima para a producao de biochar
foram obtidos em parceria com a Cooperativa dos Agricultores e Agricultoras Familiares
de Mossord e Regido (COOAFAM), produtora de polpas de frutas e localizada na cidade
de Mossord, Rio Grande do Norte.

2.3 Producio do biochar

Para a produgdo do biochar, os residuos, compostos por cascas e carocos dos
frutos, foram secos ao ar livre, triturados em moinho de facas e, em seguida, colocados
em cadinhos de porcelana com tampa, sendo 10 g submetidos ao processo de pirdlise em
forno do tipo mufla.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial 3 x 2, sendo trés temperaturas de pirdlise e dois tempos de residéncia.

Foram avaliadas trés temperaturas (300 °C, 500 °C e 700 °C) e dois tempos de
pir6lise (2 horas e 3 horas). Apos o esfriamento dos materiais obtidos na pir6lise, estes
foram peneirados em peneira de 20 mesh ¢ o material retido na peneira de 100 mesh foi

utilizado para a realizacao das analises, em triplicata.

2.4 Parametros fisico-quimicos avaliados

Para a caracterizagcdo do biochar, foram analisados o teor de cinzas, o teor de
volateis, o teor de carbono fixo, o rendimento do biochar e a analise da estrutura
morfologica por microscopia eletronica de varredura (MEV), realizados nos laboratérios
de Engenhaira Florestal (UFERSA) e do Centro de Pesquisa em Ciéncias Vegetais do
Semi-Arido (CPVSA/UFERSA).
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Além disso, realizou-se a determinacao de sodio (Na), macronutrientes (N, P e K),
e micronutrientes (Cu, Mn, Fe e Zn), a qual foi realizada no Laboratério de Anélises de
Solo, Agua e Planta do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal Rural do

Semi-Arido (LASAP/CCA/UFERSA), conforme métodos propostos por Silva (2009).

2.4.1 Teor de Cinzas

Para a determinacdo do teor de cinzas, utilizou-se a andlise termogravimétrica,
conforme a norma ASTM D3174, em que 1 g de biochar foi colocado em um cadinho
sem tampa, levado a mufla a 900 °C por 4 horas. Este método degrada inteiramente a
fracdo organica, resultando apenas a fragdo inorganica da amostra. Apds resfriadas em

dessecador, pesou-se a amostra, e o teor de cinzas foi obtido através da seguinte equagao:
TC% Md 100
=—=X
C T Mi

Em que:
TC %: teor de cinzas em percentagem de massa
Mi: massa inicial da amostra, em grama (g)

Md: massa da amostra apos degradacao térmica, em grama (g)

2.4.2 Teor de Materiais Volateis

O teor de materiais volateis foi realizado através da norma ASTM D3175-07, em
que foi pesado 1 g de biochar em um cadinho, levado a mufla a 950 °C durante 6 minutos.
Ap6s resfriamento em dessecador, foi verificada a massa do material. A seguinte equagao

foi utilizada para calcular o teor de materiais volateis:

ray =M= Ma oo
T wmi "

Em que:
TV: teor de materiais volateis, dado em percentagem (%)
Mi: massa inicial da amostra, dada em grama (g)

Ma: massa ap6s o aquecimento da amostra, dado em grama (g)

2.4.3 Teor Carbono Fixo
O teor de carbono fixo foi calculado conforme a norma ASTM D3172, através do
calculo da seguinte equacao:
TCF = 100 — (TMV + TC)

Em que:
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TCF: teor de carbono fixo, dado em percentagem (%)
100: percentual maximo do material
TMV: teor de materiais volateis, dado em percentagem (%)

TC: teor de cinzas, dado em percentagem (%)

2.4.4 Rendimento do biochar
O rendimento do biochar foi calculado através da razdo entre a massa da matéria-
prima seca e massa do material pirolisado, multiplicado por 100, conforme descrito por

Sato et al. (2019), por meio da seguinte equacao:

R—MS 100
_Mpx

Em que:
R: rendimento do biochar, dado em percentagem (%)
Ms: matéria-prima seca, dado em gramas (g)

Mp: material pirolisado, dado em gramas (g)

2.4.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

As analises das estruturas morfologicas do biochar foram realizadas por
microscopia eletronica de varredura (TESCAN, modelo VEGA 3, Republica Tcheca),
operado a 20 kV, ampliagdo de 500x, por meio de detector de elétrons secundarios. Os
materiais de analise foram fixados em suporte de aluminio (stubs), com auxilio de fita
adesiva de carbono. Em seguida, foram levados para o metalizador a vacuo (Quorum
Technologies Ltd, modelo Q150R, Laughton, East Sussex, Inglaterra), durante cinco
minutos a 20 mA, sendo os materiais cobertos por uma camada de 9 nm de ouro. Essa
cobertura € necessaria para que a amostra se torne condutiva, possibilitando a captura das

micrografias eletronicas de varredura.

2.4.6 Determinacao de Nitrogénio

Para determinacao do nitrogénio foi utilizado o método da destilagao — titulagao
(Kjeldahl), recomendado para um nimero reduzido de amostras, devido a sua baixa
velocidade analitica.

O extrato digerido de H>SO4 foi transferido para um destilador Kjeldahl. Um
becker de 100 mL contendo 25 mL de H3BO3 a 2% foi conectado na ponta do destilador

e adicionado 10 mL de NaOH ao digerido. Em seguida, a torneira de vapor de agua foi
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aberta e destilado até completar 45 mL de solugao, momento em que a solucao de H3;BO3
passou de vinho para verde. Posteriormente, realizou-se a titulagdo com solucao de HCl
0,01 mol L', sendo o ponto final da titulago identificado pelo retorno a coloracio inicial
de cor vinho.

A determinagao foi calculada através da seguinte equagao:

N-NH4g kg! = (Vb -Va)x 1,4

Em que:
Va: volume de HCI gasto no branco, em mL

Vp: volume de HCI gasto na amostra, em mL

2.4.7 Determinacio de Fosforo

Para a determinagao do fosforo foi utilizado o método de espectrofotometria com
azul-de-molibdénio.

Foi pipetado 5 mL de solugdo digerida de H2SO4 em um tubo de 30 mL, em que
foi adicionado 10 mL da solugdo diluida de molibdato, adicionada uma pitada de 4cido
ascorbico e a solugao foi agitada. Apds 30 minutos, procedeu-se com a leitura no
espectrofotometro a 660 nm.

A determinagao foi calculada através da seguinte equacao:

Pgkg!=mgL'x0,5

2.4.8 Determinacio de Potassio

A determinagdo de potassio foi realizada por meio do método da fotometria de
chama.

Pipetou-se 2 mL da solucdo da digestdo seca em tubo de 30 mL, em que foi
completado o volume até 20 mL com H>O. Em seguida, o fotometro de chama foi ajustado
com a solugdo padrao de K e a leitura efetuada.

Para a determinagao aplicou-se a seguinte equagao:

Kgkg!'=mgL'x0,5

2.4.9 Determinacao de Sodio

Para determinagao de s6dio, aplicou-se o mesmo da fotometria de chama.

Foi pipetada 2 mL da solugdo da digestdo seca em um tubo de 30 mL, adicionado
H>O (4gua) até completar o volume de 20 mL. Em seguida, o fotometro de chama foi

ajustado com a solucdo padrao de Na e procedeu-se com a leitura.
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A determinagao foi calculada através da seguinte equagao:

Na mg kg' =mg L x 50

2.4.10 Determinacio de Cobre

A determinagdo de cobre foi realizada por meio do método da espectrofotometria
absorcao atomica (EAA).

Para isso, realizou o ajuste do EAA, de acordo com manual do equipamento, e
efetuou-se a leitura da solucao padrao e da solugdo da digestao seca.

Para a determinagao aplicou-se o seguinte célculo:

Cumgkg!=mg L1 x50

2.4.11 Determinacio de Manganés

Para a determinagdo de manganés nas amostras, foi aplicado o método da
espectrofotometria absor¢ao atomica (EAA).

O equipamento foi ajustado, conforme seu manual, e em seguida foi realizada a
leitura tanto das solugdes padrao de manganés quanto das amostras avaliadas.

Para obtencao dos valores foi aplicada a seguinte equagao:

Mn mg kg = mg L' x 50

2.4.12 Determinacao de Zinco

A determinagdo de zinco foi realizada através do método de espectrofotometria
absor¢ao atomica (EAA).

Para isso, realizou a leitura das solucdes padrdo de zinco e das amostras apos
ajuste do equipamento de acordo com o manual.

Aplicou o seguinte calculo para obtengado dos resultados:

Zn mg kg =mg L x 50

2.4.13 Determinacao de Ferro

Para determinagdo do ferro nas amostras, aplicou o método da espectrofotometria
absorcao atomica (EAA).

Desta forma, o equipamento foi regulado, conforme manual proprio, e procedeu-
com a leitura das soluc¢des padrao de Fe e das amostras.

A determinagao foi obtida através da seguinte equacao:

Fe mg kg =mg L x 50
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2.5 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia (ANAVA) e, quando
houve diferenca significativa entre as médias dos tratamentos, foi realizado o teste de
Tukey a 5% de probabilidade, com auxilio do programa estatistico SISVAR (Ferreira,
2019).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta o resumo da andlise de variancia (ANAVA) para as variaveis
teor de cinzas, teor de volateis, carbono fixo e rendimento do biochar produzido através
de residuos de frutos de umbu submetidos a diferentes temperaturas e tempos de

residéncia.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia da caracterizacdo imediata de teor de cinzas,
teor de volateis, carbono fixo e rendimento do biochar de umbu (Spondias tuberosa Arr.
Cam.). Mossord-RN, 2025.

Quadrado médio

Fontes de Variagao

TC TV CF REND.
Tempo 0,73 ns 485,68** 524,12%* 2,32 ns
Temperatura 23,95%* 1282,09%** 956,93 ** 520,43**
Tempo x Temperatura 3,52 ns 5,29 ns 0,48 ns 10,25 ns
CV (%) 25,18 11,88 9,04 8,39

TC: teor de cinzas; TV: teor de volateis; CF: carbono fixo; REND.: rendimento; CV: coeficiente de variagdo
Fonte: Autor (2025)

Observa-se que a temperatura de pirdlise exerceu efeito significativo em todas as
variaveis analisadas. Esse efeito foi a 1% de probabilidade, mostrando-se altamente
significativo, apontando que, para as condi¢des estudadas, a temperatura ¢ uma fonte de
variagdo determinante. J4 o tempo de residéncia afetou significativamente (p < 0,01) os
valores obtidos de teor de volateis e carbono fixo. No entanto, foi ndo significativo para
o teor de cinzas e o rendimento.

No tocante a interacao entre as fontes de variagao (tempo x temperatura), percebe-

se que estas ndo interferiram significativamente nos valores obtidos no presente trabalho.

3.1 Propriedades do biochar e rendimento
A temperatura de 700 °C promoveu o maior teor de cinzas, sendo este valor mais

que o dobro do teor de cinzas produzido a 300 °C (Tabela 2). Como observado, o teor de
cinzas tende a aumentar a medida que a temperatura aumenta, fatores diretamente ligados.
Avornyo et al. (2021), caracterizando biochar de casca de arroz, também observaram que
a medida que a temperatura aumentou o teor de cinzas também se elevou, apontando um

padrao regular.
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Tabela 2. Caracterizagdo imediata dos teores de cinza, volateis, carbono fixo ¢
rendimento do biochar de umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam.) sob diferentes
temperaturas e tempo de pirdlise. Mossor6-RN, 2025.

TC TV CF REND.

%
300 3,240 58,20 a 38,55b 35,98 a

Temperatura de pirolise

©C) 500 6,32 a 34,06 b 59,62 a 23,07 a
700 6,98 a 31,85b 61,15a 17,89 b
Tempo (h) 2 531a 36,17b 58,50 a 25,29 a
3 5,72 a 46,56 a 47,71 b 26,01 a

TC: teor de cinzas; TV: teor de volateis; CF: carbono fixo; REND.: rendimento
Fonte: Autor (2025).

Vale destacar que o teor de cinzas ¢ uma varidvel importante para que o biochar
possa ser aplicado na correg¢ao da acidez do solo, uma vez que as cinzas sao compostas
por minerais que ajudam a neutralizar a acidez, como magnésio, calcio, potassio e sddio.

Além disso, com o aumento da temperatura e, consequentemente, teor de cinzas,
dependendo da sua composi¢do, o biochar pode apresentar alto potencial de uso como
fertilizante natural na nutricao de plantas, reduzindo o uso de fertilizantes sintéticos (Yin
etal.,2022).

Para esta mesma variavel foi possivel perceber que o fator tempo nao interferiu
significativamente nos valores, sendo uma diferenca de apenas 0,41% entre o observado
no tempo de residénciade 2 h e 3 h.

Os teores de volateis apresentaram comportamento inversamente proporcional ao
aumento da temperatura, ou seja, a medida que a temperatura aplicada foi aumentada, a
porcentagem de volateis diminuia. O aumento da temperatura promove maior liberagao
gasosa, resultando em menor teor de volateis (Pinheiro e Séye, 1998). Esse resultado esta
em consonancia com outros trabalhos da literatura, como a caracterizagao realizada por
Marques et al. (2022), que produziram biochar a partir de palha de cana-de-acucar
(Saccharum sp.) e encontraram menor teor de volateis nas amostras submetidas a maior
temperatura estudada.

O fator tempo também afetou de forma significativa os teores de volateis. O tempo
de residéncia de 3 h apresentou 46,56% de volateis, diferindo estatisticamente do tempo
de residéncia de 2 h (26,17%).

No que se refere ao teor de carbono fixo, varidvel importante na andlise de

biochar, tendo em vista sua relagdo com a estabilidade do material, o presente trabalho
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constatou que o aumento da temperatura resultou em maior porcentagem de carbono fixo
nas amostras.

Na temperatura de 300 °C, o teor de carbono fixo foi de 38,55%, enquanto a 500
°C e 700 °C nao diferiram entre si e apresentaram valores de 59,62% e 61,15%,
respectivamente.

De maneira semelhante, R6z et al., (2015), ao investigarem o teor de carbono fixo
em biochar produzido a partir de residuos de eucalipto (Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden e Eucalyptus urophylla ST Blake) identificaram que na menor temperatura
aplicada (200 °C) o teor de carbono fixo foi de 10%, enquanto na maior temperatura
aplicada (500° C) o teor de carbono fixo foi de 72%.

De acordo com Enebe, Ray e Griffin (2025), o biochar produzido através de
madeira e residuos agricolas como matérias-primas, tendem a apresentar maior teor de
carbono fixo.

Essa varidvel aponta o potencial de utilidade do biochar de umbu no combate as
mudangas climaticas, visto que um elevado teor de carbono fixo pode manter o carbono
estavel no solo por milhares de anos, evitando, assim, que esses atomos retornem ao seu
ciclo e atuem como precursores de moléculas que contribuem para o aquecimento global
(Schmidt et al., 2019).

Desse modo, a estabilidade do carbono fixo ocorre porque temperaturas de pirolise
mais elevadas tendem a criar compostos aromaticos de carbono estaveis, além de
complexos de silicato-carbono, geralmente considerados recalcitrantes a oxidagdo
microbiana (Guo e Chen, 2014).

O fator tempo também afetou de forma significativa o teor de carbono fixo das
amostras, apesar de ndo ter havido interagdo com a temperatura. Com 2 h de tempo de
residéncia, as amostras apresentaram 58,50% de carbono fixo, diferindo estatisticamente
das submetidas a 3 h, que apresentaram 47,51%.

O rendimento do biochar reduziu a medida que a temperatura aumentou. Na
temperatura de 300 °C, o rendimento foi de 35,98%, ndo diferindo estatisticamente do
valor obtido a 500 °C, o qual promoveu 23,07% de rendimento. No entanto, a 700 °C, o
rendimento foi de apenas 17,58%, sendo 18,40 pontos percentuais a menos em relacdo a
menor temperatura estudada.

Avaliar o rendimento do biochar ¢ importante, pois essa variavel auxilia no
planejamento da quantidade necessaria de biochar pos-pirdlise, como também pode

impactar na produgdo em larga escala. Trabalhos recentes tém demonstrado esse
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comportamento de reducao do rendimento com o aumento da temperatura de pirdlise. Por
exemplo, Junior et al. (2022), ao caracterizarem biochar de residuos de acai (Euterpe
precatoria Mart.) e de castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa Bonpl.) sob as mesmas
temperaturas analisadas neste estudo, constataram que, a medida que a temperatura
aumentava, o rendimento gravimétrico diminuia, sendo 700 °C a temperatura que mais
afetou esta variavel. Paralelamente, a temperatura de 300 °C foi a temperatura que menos
afetou o rendimento, corroborando com os dados aqui discutidos.

A fonte de variagdao tempo ndo promoveu alteragdes significativas nas amostras
nas condi¢Oes avaliadas, sendo obtida uma média de 25,65% de carbono fixo entre os

tempos de 2 h e 3 h, respectivamente.

3.2 Estrutura superficial do biochar
As imagens microscopicas eletronicas de varredura (Figura 1) evidenciam

alteragdes na area superficial do biochar, que se torna mais porosa com o aumento da
temperatura. Esse fenomeno esta associado a modificacdo estrutural do material e a
liberacdo de espago pela volatilizagdo de compostos.

De acordo com Wang et al., (2021), depois da pirolise, poros regulares sao
formados na estrutura do biochar, compondo um arranjo denso e ordenado, sendo um
importante fator relacionado com o potencial uso do biochar como adsorvente de
poluentes, como também pode favorecer a retengao de agua no solo e funcionar como
habitat de micro-organismos edaficos.

Essas potencialidades de uso ocorrem em virtude do aumento da porosidade do
material, haja vista que o material mais poroso possui espacgos para reter agua e nutrientes,
evitando a lixiviacao destes. Essas cavidades também podem contribuir para a ecologia
de microfauna benéfica no solo. Além disso, do ponto de vista de qualidade ambiental, o
material poroso pode ser util na adsor¢ao de moléculas que contribuem com a polui¢ao
do solo ou da agua (Wei et al., 2023; Jin et al., 2024; Majeswska e Hanaka, 2025).

A estrutura superficial do biochar também possui relagdo com outras variaveis
frequentemente analisadas, conforme observado por autores como Younis et al. (2023),
os quais relataram que a medida materiais volatilizam, fazem surgir cavidades (poros) no

biochar. Ou seja, quanto menor o teor de volateis, maior tende a ser a porosidade.
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Figura 1. Microscopia Eletronica de Varredura de biochar de residuo de umbu (Spondias
tuberosa Arr. Cam.) em diferentes tempos e temperaturas. A: 300°C a2 h,B:300°Ca3
h; C:500°Ca2h,D:500°Ca3h; E:700°C 2 heF:700°C a3 h. Mossor6o-RN, 2025.
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Fonte: Autor (2025).

Pesquisas apontam que o teor de carbono fixo também possui relagdo com a
porosidade, pois com o aumento da temperatura a estrutura do material se torna mais
aromatica e condensada, promovendo a estabilizagdo da estrutura porosa do biochar

(Venkatesh et al., 2022).
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3.3 Macronutrientes, micronutrientes e sodio

De acordo com o resumo da andlise de variancia (ANAVA) dos teores de
macronutrientes, micronutrientes e so6dio, presente na Tabela 3, depreende-se que a
interacdo da temperatura com o tempo foi o fator que mais influenciou na concentragao
dos nutrientes, exceto para o zinco. A temperatura foi segundo fator que mais influenciou

nos valores, seguido do fator tempo.

Tabela 3. Resumo de andlise de variancia para os teores de macronutrientes (N, P e K),
micronutrientes (Fe, Zn, Mn e Cu) e Na em biochar de residuo de umbu (Spondias
tuberosa Arr. Cam.) submetido a diferentes temperaturas e tempo de pir6lise. Mossoro-

RN, 2025.

Quadrado médio

Fontes de Variacdo

N P K Fe Zn Mn Cu Na
Tempo (To) 0,12*%* 14,04 * 1813,42** 238** 0,007ns 0,005* 0,0006ns 700,75 ns
Temperatura (Ta)  0,02ns 136,0¥* 5659,04** 6,45%* 0,118** 0,002ns 0,099%* 3612,95%*
Tox Ta 0,14** 19,87*  835,49* 3,29** 0,008 ns 0,036** 0,020**  2398,03**
CV (%) 15,78 21,11 13,85 10,96 13,28 14,12 10,88 12,58

CV: Coeficiente de variancia; ns: efeito ndo significativo; *: efeito significativo a 5%; **: efeito
significativo a 1%.
Fonte: Autor (2025).

Em relagdo aos teores de nitrogénio, observou-se que tanto o tempo quanto a
interacdo do tempo com a temperatura foram capazes de detectar alteragdes significativas
nas amostras. No entanto, a temperatura ndo promoveu efeito significativo para esse
nutriente.

Para o fosforo, a analise de variancia mostrou que todas as fontes de variacao
influenciaram nos teores do nutriente nas condi¢cdes analisadas. Por exemplo, a
temperatura foi capaz de promover alteracdes altamente significativas (p < 0,01),
enquanto o tempo e a combinagdo tempo e temperatura promoveram alteracdes
significativas a 5% de probabilidade, apontando resposta combinada dos fatores.

No que se refere aos teores de potdssio, a andlise estatistica mostra que tanto o
tempo quanto a temperatura de forma isolada, como também a combinag¢do desses fatores
afetou significativamente os teores do nutriente, mostrando que o aumento do teor de
potassio no biochar aumenta de acordo com as condi¢des de pirdlise.

Todos os fatores influenciaram de maneira altamente significativa (p < 0,01) os
teores de ferro, atestando a sua influéncia na concentracao final do biochar residuos de

frutos de umbu.
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Para o zinco, somente a temperatura influenciou de maneira significativa sua
concentragdo, apontando que o principal fator que causa variagdes para esse
micronutriente ¢ 0 aquecimento.

Ja o manganés nao sofreu alteracao significativa com as temperaturas analisadas.
No entanto, para este nutriente, a interagao do tempo com a temperatura foi o fator que
mais influenciou nos valores, sendo altamente significativo (p < 0,01). O tempo também
afetou os valores, sendo significativos a 5% de probabilidade.

A disponibilidade de cobre foi afetada principalmente pela temperatura e pela
interacdo do tempo com a temperatura, sendo que, de forma isolada, o tempo nao foi
capaz de influenciar na concentra¢do do micronutriente em questao.

No que se refere ao sodio, a andlise de variancia mostra que a temperatura e a
interacao do tempo com a temperatura foram capazes de afetar de forma significativa sua
concentracgdo. O fator tempo nao exerceu influéncia significativa nos valores.

Para o nitrogénio, a temperatura de 300 °C por 3 h proporcionou maiores valores
(0,87 g/kg) em relagdo ao tempo de 2 h (0,62 g/kg). Entretanto, ao aplicar a temperatura
de 500 °C de pir6lise, ndo houve diferenca estatistica entre os tempos de residéncia
analisados. Ja sob a temperatura de 700 °C, o tempo de residéncia de 3 h proporcionou
valores mais acentuados (acréscimo de 46,1%) em rela¢do ao tempo de residéncia de 2 h

(Tabela 4).

Tabela 4. Caracterizacao de macronutrientes (N, P e K) do biochar de residuos de frutos
de umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam.) em diferentes periodos de tempo e temperatura

de pirolise. Mossor6-RN, 2025.

N P K

gkg mg dm?

Temperatura (°C)
Tempo de pirolise (h) Tempo de pirolise (h) Tempo de pirolise (h)

2 3 2 3 2 3
300 0,62 Bab 0,87 Aa 3,0 Ab 2,88 Ac 46,47 Bb 58,30 Ac
500 0,71 Aa 0,53 Ab 9,68 Aa 9,14 Ab 91,46 Aa 93,15 Ab
700 0,48 Bb 0,89 Aa 9,24 Ba 15,21 Aa 89,43 Ba 136,12 Aa

N: nitrogénio; P: fosforo; K: potassio; letras maiusculas: diferenga estatistica entre tempos; letras
minusculas: diferenca estatistica entre temperaturas.
Fonte: Autor (2025).

Analisando o diferimento estatistico entre as temperaturas em cada tempo de
residéncia, pode-se notar que no tempo de residéncia de 2 h, a temperatura de 500°

37



proporcionou teor de 0,71 g/kg de nitrogénio do biochar, sendo estatisticamente superior
aos valores observados nas temperaturas de 300 °C (0,62 g/kg) e 700 °C (0,48 g/kg). Em
relagdo ao tempo de residéncia de 3 h, ndo houve diferenca estatistica entre as trés
temperaturas avaliadas.

Avornyo et al. (2021), avaliando o teor de nitrogénio em amostras de casca de
arroz, também perceberam que a 500 °C de pirolise os teores de nitrogénio foram maiores
em relacdo a temperatura de 300 °C e 700 °C. No entanto, também ndo houve uma
tendéncia clara de aumento. Os autores citaram como provavel motivo o fato de o
nitrogénio ser um componente muito volatil.

O nitrogénio ¢ um macronutriente primario essencial as plantas, influenciando
diretamente na fisiologia vegetal. Além disso, a sua deficiéncia pode acarretar inimeros
prejuizos no desenvolvimento das plantas, interferindo na produgao (Wang et al., 2024).
Com isso, ¢ importante identificar fontes alternativas de fornecimento do nutriente, como
encontrado no biochar de residuos de frutos de umbu.

O fosforo ¢ outro macronutriente que tem sua importancia no desenvolvimento
vegetal, assim como o nitrogénio. No presente estudo, observou-se a presenca desse
nutriente no material estudado. Por exemplo, nas temperaturas de 300 °C e 500 °C por
duas horas, ndo houve diferenga estatistica para as concentragdes de P. No entanto, na
temperatura de 700 °C, houve diferenca estatistica entre os tempos de residéncia, sendo
que, a 700 °C por 3 h de tempo de residéncia, o teor de fosforo ¢ de 15,21 mg/dm?, ja por
2 h esse valor ¢ de 9,24 mg/dm?, havendo um incremento de aproximadamente 40% do
primeiro tempo para o segundo.

Ao analisar os dados das diferentes temperaturas em cada tempo de residéncia,
depreende-se as temperaturas 500 °C e 700 °C promoveram as maiores concentragdes de
fosforo no tempo de 2 h de residéncia, 9,68 e 9,24 mg/dm?, respectivamente, sendo cada
valor quase o triplo da concentragdo encontrada a 300 °C, que foi de 3 mg/dm?.

Murtaza et al. (2024), caracterizando biochar de casca de berinjela perceberam
que o aumento da temperatura de 300 °C para 600 °C por 2 h, promoveu aumento
gradativo na concentracdo de fosforo. No presente estudo esse comportamento foi
observado no tempo de 3 h de pirdlise a 700 °C.

No tocante as concentragdes de potassio, quando o biochar foi submetido a 300
°C, observou-se que o tempo de pirolise de 3 h proporcionou valores mais acentuados do
nutriente (58,30 mg/dm?), sendo superior ao valor de 46,47 mg/dm? encontrado no tempo

de 2 h.
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Ja a 500 °C de temperatura de pirdlise, os teores nao diferiram entre si nos tempos
avaliados, ficando em aproximadamente 92 mg/dm?. No entanto, vale destacar que a
temperatura de 700 °C, a 3 h, produziu 136,12 mg/dm? em relagdo ao tempo de 2 h (89,43
md/dm?), um incremento de 34,3%.

Dentro de cada tempo de pirdlise € possivel constatar que as temperaturas 500 °C
e 700 °C foram as temperaturas que proporcionaram maiores concentragdes de potassio a
2 h. Jad a3 h, a temperatura de 700 °C proporcionou um valor 57% superior ao observado
na temperatura de 300 °C. Isso mostra que, para a obtencao de maiores teores de potassio
de biochar de umbu, deve-se aplicar a maior temperatura aliado ao maior tempo de
pirdlise analisado.

Caracterizando a concentragdo de potassio em residuo de frutos de coco-de-
espinho (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.), Leon-Ovelar, Ferndndez-Boy e Knicker
(2022) relataram que o aumento da temperatura ¢ do tempo de residéncia promoveu
aumento gradativo do teor de potassio, de forma semelhante aos resultados aqui
encontrados.

Biochar que nao tem como matéria-prima madeira geralmente exibem niveis mais
altos de potassio em comparagdo com aqueles produzidos através de madeira
(N. Diagboya et al., 2024), corroborando com os resultados observados para este
nutriente no presente estudo.

Vale destacar que o potassio exerce papel essencial na fisiologia das plantas,
influenciando diretamente na sua produtividade. Além disso, o nutriente pode atuar
minimizando significativamente estresses abioticos e bioticos (Zielewicz et al., 2022), o
que torna potencial o uso do biochar de residuos de frutos de umbu na fertilizagao natural
de macronutrientes para plantas.

Complementando a caracterizagdo nutricional do biochar, a Tabela 5 traz os
resultados referentes a analise de micronutrientes e também de so6dio. Apesar deste nao

ser considerado um nutriente, mas ¢ um elemento importante de ser analisado.
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Tabela 5. Caracterizagao de micronutrientes (Fe, Mn e Cu) e Na do biochar de residuos
de frutos de umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam.) em diferentes periodos e temperaturas

de pirdlise. Mossor6-RN, 2025.

Fe Mn Cu Na
Temperatura mg dm?®
°O) Tempo de pirdlise (h) Tempo de pirdlise (h) Tempo de pirdlise (h) Tempo de pirdlise (h)
2 3 2 3 2 3 2 3
300 1,86 Ab 2,16 Ac 031Aa 0,11Bc 029Ab 0221 Bc 8542Ab 67,71 Ac
500 429Aa 380Ab 022Ab 022Ab 042Aa 040Ab 117,18 Aa 114,51 Ab
700 2,18Bb 456Aa 020Bb 030Aa 043Ba 0,58Aa 92,78Bab 150,60 Aa

Fe: ferro; Mn: manganés; Cu: cobre; Na: sodio; letras maiusculas: diferenca estatistica entre tempos; letras
minusculas: diferenca estatistica entre temperaturas.

Fonte: Autor (2025).

As temperaturas avaliadas ndo foram suficientes para diferir estatisticamente as
concentragcdes de ferro nos tempos de pirdlise estudados, exceto para 700 °C, que
apresentou concentragdes superiores no tempo de 3 h (Tabela 5). Dentro de cada tempo,
foi possivel classificar as melhores temperaturas. Por exemplo, para o tempo de pirdlise
2 h, a temperatura de 500 °C produziu maior teor de ferro em relacao aos obtivos a 300
°C e 700 °C. A concentragao de ferro obtida em 500 °C foi 56,5% superior ao obtido a
300 °C, evidenciando que, no tempo de pirdlise de 2 h, a temperatura de 500 °C ¢ mais
apropriada para a obter maiores concentracdes de ferro. Ja quando atentamos aos valores
obtidos a 3 h, percebe-se que a temperatura de 700 °C proporcionou maior teor de ferro
(4,56 mg dm?), diferindo estatisticamente das demais temperaturas no mesmo tempo
(3,80 mg/dm? a 500 °C e 2,16 mg/dm? a 300 °C, respectivamente).

Outro importante micronutriente ¢ o manganés. Durante a producao do biochar
de residuos de frutos de umbu foi possivel obter concentracdes desse elemento. A 300 °C,
o tempo de pirodlise de 2 h proporcionou valores significativos de ferro, alcangando 0,31
mg/dm?, enquanto no tempo de 3 h o valor foi de 0,11 mg/dm?. A temperatura de 500 °C
ndo foi suficiente para diferir as concentracdes estatisticamente nos dois tempos
estudados. Ja a 700 °C, no tempo maximo (3 h), o teor de manganés se sobressaiu em
comparagdo com o tempo minimo.

Dentro dos tempos de pirdlise € possivel perceber que, a 2 h, houve diferenca
estatistica significativa a 300 °C, em que o teor de manganés foi de 0,31 mg/dm?, ao passo

0 que, a 3 h, a maior temperatura avaliada ¢ que promoveu uma maior producao do
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nutriente (0,30 mg/dm?), quase o triplo do observado a 300 °C, correspondendo a 0,11
mg/dm?.

Em relacdo a concentra¢do de cobre, as temperaturas de 300 °C e 500 °C de
pirolise foram suficientes para detectar diferenca estatistica. A 300 °C, a quantidade de
cobre produzido durante 2 h de tempo de pirdlise foi de 0,29 mg/dm?, enquanto a 3 h foi
de 0,21 mg/dm?. Apesar de ser uma timida diferenca, ¢ pertinente ao analisarmos os
valores promovidos pela temperatura de 700 °C, a qual promoveu 0,58 mg/dm* de ferro
quando o biochar foi submetido a esta temperatura durante 3 h.

Dentro do tempo de 2 h, os valores influenciados pelas temperaturas 500 °C e 700
°C ndo diferiram entre si, mas foram superiores as concentracdes quantificadas na
temperatura de 300 °C. Além disso, a concentragdo de Cu dentro do tempo de 3 h nas
diferentes temperaturas foi maior a 700 °C (0,58 mg/dm?). Esse resultado evidencia que,
obter uma maior quantidade desse nutriente, deve-se aplicar os fatores maximos do
presente estudo nessas condigdes.

Em relacdo as concentragdes de sodio no biochar, observa-se que somente a
temperatura de 700 °C foi capaz de detectar diferenga significativa na quantidade do
elemento, chegando a valores de 150 mg/dm? a 3 h de producao. Dentro de cada tempo ¢
possivel depreender que, a 2 h, a temperatura de 500 °C proporcionou 117,18 mg/dm? de
sodio, diferindo estatisticamente dos valores apresentados na temperatura de 300 °C
(85,42 mg/dm?) e 700 °C (92,78 mg/dm?). J4 examinando os valores obtidos dentro do
tempo de 3 h de pirodlise, pode-se perceber que os valores diferiram entre si sendo que a
maior temperatura acarretou a maior concentracdo de sédio (150,60 mg/dm?®). A
temperatura de 500 °C apresentou valor intermedidrio de 114,51 mg/dm?, enquanto a
menor temperatura apresentou valor menor de 67,71 mg/dm?*. Para esse elemento, no
tempo de 3h, a medida que a temperatura aumentou, os teores de sodio também
aumentaram.

As concentracgdes de zinco s foram afetadas pela temperatura, apontando que esta

¢ o principal fator relacionado com a disponibilizagdo do micronutrientes (Tabela 6).
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Tabela 6. Caracterizagdo de zinco do biochar de frutos de umbu (Spondias tuberosa

Arr. Cam.) em diferentes temperaturas de pir6lise. Mossor6-RN, 2025.

Temperatura de pirdlise Zn
(°C) mg dm?
300 0,39 ¢
500 0,67 a
700 0,50b

Zn: zinco; Letras minusculas: diferenga estatistica entre as temperaturas.

Fonte: Autor (2025).

De acordo com os dados, a temperatura de 500 °C foi a que proporcionou maior
concentracao de zinco (0,67 mg/dm?) entre as temperaturas estudadas, tendo diferenciado
estatisticamente dos valores obtidos a 700 °C (0,50 mg/dm?) e a 300 °C (0,39 mg/dm?).

De modo geral, no tempo de 3 h de residéncia, a elevagdo da temperatura também
aumentou a concentragao de micronutrientes, principalmente a 700 °C. Resultados
semelhantes foram encontrados por Torres et al. (2025) analisando o teor de
micronutrientes em biochar produzido a partir de casca de coco, em que a partir de 300°
C os teores dos nutrientes comegaram a aumentar, apontando seu potencial uso em suprir
tais elementos as plantas.

Diante do exposto, evidencia-se o potencial de uso do biochar de frutos de umbu
como fertilizante natural para plantas em substitui¢ao aos fertilizantes sintéticos, os quais
exercem pressao no meio ambiente podendo contribuir com a polui¢ao dos solos, dos
recursos hidricos e também da fauna e da flora. Nao so6 isso, mas também contribuir com
comunidade rurais e pequenos agricultores através da geracdo de emprego e renda e
fortalecimento de organizagdes sociais, podendo se tornar um produto a mais a ser

comercializado por cooperativas e associagdes.
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4. CONCLUSAO

A produgdo de biochar de residuos de frutos de umbu a 700 °C proporcionou
melhorias nos parametros fisicos e quimicos.

A obtencao de biochar de residuos de frutos de umbu no tempo de residéncia de
3 h elevou a disponibilidade de nutrientes.

A temperatura de 700 °C aumentou a porosidade do biochar, demonstrando
potencial para uso na adsor¢do de poluentes em ambientes contaminados e retencdo de
agua no solo.

As descobertas deste estudo contribuem com o desenvolvimento de tecnologias
ambientais ao disponibilizar informagdes sobre a caracteriza¢do do biochar de residuos

de frutos de umbu.
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CAPITULO 2
EFEITO DE BIOCHAR DE RESIiDUOS DE FRUTOS DE UMBU (Spondias
tuberosa Arr. Cam.) NA PRODUCAO DE MUDAS DE JUREMA-BRANCA
(Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke) SOB CONDICAO DE SALINIDADE
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CAPITULO 2: EFEITO DE BIOCHAR DE RESIDUOS DE FRUTOS DE UMBU
(Spondias tuberosa Arr. Cam.) NA PRODUCAO DE MUDAS DE JUREMA-
BRANCA (Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke) SOB CONDICAO DE
SALINIDADE

RESUMO

O sucesso de projetos de recuperagdo de areas degradadas passa pela produ¢do de mudas
de espécies nativas de qualidade. Para tanto, € necessario recursos e técnicas que garantam
mudas vigorosas e com boa taxa de sobrevivéncia em campo. Quando a drea esta inserida
na regido semidrida, que possui solos com elevada salinidade, os desafios sdo ainda
maiores. Desta forma, ¢ essencial o desenvolvimento de tecnologias que possam auxiliar
as mudas no combate aos efeitos negativos do estresse salino. Esse estresse abidtico ¢é
capaz de causar distarbios fisioldgicos e bioquimicos nas plantas e também toxidez. Uma
alternativa pode ser o uso de biochar de residuos de frutos de umbu (Spondias tuberosa
Arr. Cam.) na producdo de mudas de espécies nativas da Caatinga, como a jurema-branca
(Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke). Diante disso, o objetivo desse trabalho foi avaliar
o efeito do hiochar de residuos de frutos de umbu no desenvolvimento inicial de mudas
de jurema-branca sob condi¢des de salinidade. As sementes foram coletadas na regido
agreste do Rio Grande do Norte (RN) e os residuos de frutos de umbu foram coletados
em cooperativa no municipio de Mossord, RN. O experimento foi realizado em casa de
vegetacgdo. Inicialmente, solo tipico da Caatinga foi coletado e misturado com doses de
biochar e permaneceram por 30 dias acondicionados em caixa plastica, sendo revolvidos
diariamente e umedecido. As doses de biochar foram 0, 15, 30, 45 e 60 t hal. Apés a
incubagdo foi realizada a caracterizagdo do substrato quanto aos atributos quimicos e
fisicos. As mudas foram produzidas em tubetes de 280 ml e irrigadas diariamente.
Analisou-se as seguintes variaveis: comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da
raiz (CR), didmetro do colo (DC), nimero de folhas (NF), area foliar (AF), massa seca da
parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca do caule (MSC) e massa seca
total (MST), Indice de Robustez (IR) e Indice de Qualidade de Dickson (IQD). De
maneira geral, o biochar de residuos de frutos de umbu atenuou os efeitos deletérios
causados pela salinidade para as varidveis AF, MSPA, MSR, MSC, MST e IQD, as quais
tiveram diferenga significativa na interacdo entre a salinidade e as doses de biochar. A

dose de 60 t ha™! foi a que proporcionou maiores ganhos de massa seca. O biochar de
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residuos de frutos de umbu se mostrou uma alternativa viavel como condicionador do
solo promovendo ganhos significativos as mudas de jurema-branca sob condi¢des de
estresse.

Palavras-Chave: espécie florestal, Caatinga, salinidade, sustentabilidade,

aproveitamento de residuos
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ABSTRACT

The success of degraded area restoration projects depends on the production of high-
quality seedlings of native species. For this purpose, resources and techniques that ensure
vigorous seedlings with good survival rates in the field are essential. When the area is
located in the semi-arid region, where soils present high salinity levels, the challenges
become even greater. Therefore, developing technologies that can help seedlings cope
with the negative effects of salt stress is crucial. This abiotic stress can cause
physiological and biochemical disturbances in plants, as well as toxicity. One possible
alternative is the use of hiochar produced from umbu fruit residues (Spondias tuberosa
Arr. Cam.) in the production of seedlings of native Caatinga species, such as jurema-
branca (Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke). Thus, the objective of this study was to
evaluate the effect of hiochar from umbu fruit residues on the initial development of
jurema-branca seedlings under saline conditions. Seeds were collected in the agreste
region of Rio Grande do Norte (RN), and umbu fruit residues were obtained from a
cooperative in Mossord, RN. The experiment was carried out in a greenhouse. Initially,
typical Caatinga soil was collected and mixed with biochar doses, remaining for 30 days
in plastic boxes, being turned daily and moistened. The biochar doses were 0, 15, 30, 45,
and 60 t ha™'. After incubation, the substrate was characterized for its chemical and
physical properties. The seedlings were grown in 280 mL tubes and irrigated daily. The
following variables were analyzed: shoot length (SL), root length (RL), stem diameter
(SD), number of leaves (NL), leaf area (LA), shoot dry mass (SDM), root dry mass
(RDM), stem dry mass (StDM), total dry mass (TDM), Robustness Index (RI), and
Dickson Quality Index (DQI). In general, biochar from umbu fruit residues mitigated the
deleterious effects of salt stress on the variables LA, SDM, RDM, StDM, TDM, and DQI,
which showed significant differences in the interaction between salinity and biochar
doses. The dose of 60 t ha™ provided the highest dry mass gains. The umbu fruit residue
biochar proved to be a viable alternative as a soil conditioner, promoting significant
growth improvements in jurema-branca seedlings under salt stress conditions.

Keywords: forest species, Caatinga, salinity, sustainability, waste utilization
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CAPITULO 2

EFEITO DE BIOCHAR DE RESIDUOS DE FRUTOS DE UMBU (Spondias tuberosa
Arr. Cam.) NA PRODUCAO DE MUDAS DE JUREMA-BRANCA (Piptadenia
stipulacea (Benth.) Ducke) SOB CONDICAO DE SALINIDADE

1. INTRODUCAO
O sucesso e a eficiéncia de projetos de recuperagdo de areas degradadas e

conservagdo no bioma Caatinga dependem da produ¢@o de mudas florestais nativas.
Quando nos referimos a um bioma como esse, localizado em regido de clima semiarido,
os desafios sdo ainda maiores, principalmente em relagdo aos estresses abioticos aos quais
as mudas estdo suscetiveis em campo (Lucena, Ferrer e Guilhermino, 2021).

A salinidade ¢ um fator abidtico recorrente em solos da Caatinga, afetando
diretamente o crescimento e a fisiologia das plantas em estagio inicial de
desenvolvimento. Esse estresse pode ser provocado pela elevada evaporagdo dos recursos
hidricos superficiais, pela baixa pluviosidade ou pela irrigagdo com 4gua salina. Essa
condi¢do tem alto potencial de acarretar estresse salino nas mudas provocando reducéo
da germinagdo de sementes, o crescimento das mudas, bem como afetar as taxas de
fotossintese (Silva et al., 2025; Parida; Das, 2005; Holanda ef al., 2007).

Entre as espécies vulneraveis a essas condi¢gdes, podemos citar a jurema-branca
(Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke), nativa do bioma Caatinga. Trata-se de uma
espécie pioneira, de pequeno porte, que pode atingir até 4 m de altura, apresentando casca
de tonalidade castanha e revestida por actileos. Entre suas utilidades, contribuir para a
formag@o de pasto apicola, compde projetos de recuperagdo de areas degradadas, fornece
madeira para a fabricacdo de utensilios, além de ser considerada uma espécie forrageira.
(Maia, 2012). Por ser uma leguminosa, atua como fixadora de N. Seu estdgio sucessional
evidencia a importdncia em acdes de restauragdo, visto que € crucial que espécies
pioneiras tenham boas condigdes de sobrevivéncia para favorecer o estabelecimento de
espécies subsequentes, garantindo a estabilidade do ecossistema florestal.

Conforme Nogueira (2020), a espécie apresenta tolerdncia moderada a salinidade.
No entanto, carece de informagdes sobre a sensibilidade da espécie em estagios iniciais
de desenvolvimento, como estudos que ressaltem a necessidade de ajustar substratos e
regimes de irrigagdo para melhorar o crescimento e a sobrevivéncia de mudas de jurema-
branca.

Uma alternativa para melhorar o desenvolvimento de mudas e mitigar efeitos da

salinidade pode ser o desenvolvimento de novas tecnologias, como biochar.
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O biochar ¢ um material rico em carbono, oriundo de biomassa, produzido por
meio da pirdlise, que ¢ a degradacdo térmica da matéria organica em condi¢des de
auséncia de oxigénio ou quando a presenca desse elemento € reduzida (Rashid ef al.,
2024).

Potenciais aplicagdes do biochar sdo influenciadas por suas propriedades fisico-
quimicas, as quais podem garantir, entre outros fatores, carbono de alta estabilidade,
porosidade, pH alcalino, disponibilidade de macronutrientes e micronutrientes, melhor
atividade de micro-organismos edaficos, fatores que variam com a matéria-prima
utilizada na produgédo (Wu et al., 2023).

Entre as matérias-primas possiveis de transformagdo em biochar, pode-se citar os
residuos de frutos de umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam.) oriundos da agroindustria de
polpa de frutas. O umbu é uma espécie frutifera do bioma Caatinga e tem seus frutos
amplamente consumidos in natura ou processados em polpas, sorvetes e doces (Costa ef
al., 2021). Essa produgfo acarreta a geracdo abundante de residuos dos frutos,
oportunizando o uso sustentdvel desse recurso e podendo promover a destinagdo
ambientalmente adequada frente ao descarte irregular. Além da questdo ambiental,
destaca-se a questio socioecondmica, tendo em vista que a transformagao desses residuos
em biochar pode gerar um produto com valor agregado que pode, inclusive, ser produzido
por cooperativas de agricultores familiares.

Estudos apontam que o biochar causa efeito positivo no crescimento e fisiologia
de mudas, inclusive quando submetidas a estresse salino. Lima et al., (2016) avaliando o
desempenho de mudas de angico (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brennan) em
substrato contendo biochar de madeira de eucalipto comprovaram aumento na qualidade
das mudas e maior eficiéncia de uso de nutrientes. De forma antagonica, Soares et al.,
(2021) estudaram o uso de biochar de residuos de eucalipto em mudas de Sapindus
saponaria L. e concluiram que ndo proporcionou incremento nas mudas.

Sa'adah ef al., (2024) investigando o efeito de biochar feito de residuos de
Brownleea parviflora Harvey ex. Lindl. no desenvolvimento de mudas de pau-josé
(Sonneratia caseolaris (L.) Engl.), perceberam que o biochar melhorou a tolerancia das
mudas ao estresse salino. De igual modo, Yousaf et al., (2021) estudaram o efeito de
biochar de casca de cana-de-agucar na resposta de Dalbergia sissoo Roxb. sob condig¢do
salina e descobriram que a aplicagdo do biochar atenuou os efeitos da salinidade nas

mudas.
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Apesar disso, estudos envolvendo biochar de residuos de umbu e espécies nativas
como a jurema-branca s@o escassos na literatura, ainda mais relacionado a estresse salino.
Isso ressalta a relevancia cientifica e ambiental do presente trabalho, considerando o
reaproveitamento de residuos, a mitigacdo de efeitos da salinidade, como também o
levantamento de informacdes uteis para projetos de restauragdo ecoldgica.

Dessa forma, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do biochar de
residuos de frutos de umbu no desenvolvimento inicial de mudas de jurema-branca

submetidas a irrigagdo com agua salina.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizaciao da area em estudo
O experimento foi realizado em casa de vegetag¢do do Centro de Ciéncias Agrarias

(Engenharia Florestal) da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),

localizada na cidade de Mossord, Rio Grande do Norte (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Mossoro-RN, 2025.
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2.2 Coleta do material
As sementes de jurema-branca foram coletadas no municipio de Currais Novos

(RN) em agosto de 2023. Os residuos de caro¢o de umbu utilizados para produgdo do
biochar, foram recolhidos na Cooperativa de Agricultores e Agricultoras Familiares de
Mossoré e Regido (COOAFAM), produtora de polpa de frutas e localizada no municipio
de Mossord (RN).

2.3 Producao do material
O biochar utilizado foi produzido em um forno elaborado na UFERSA, tendo

como base um modelo criado pela Internacional Biochar Iniciative (IBI, 2020). Para isso,

residuos de frutos de umbu foram pirolisados no respetivo forno durante 2 h de tempo de
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residéncia, temperatura de 600 °C, sendo utilizado madeira descartada de serraria como
combustivel no processo de queima.

Apds a pirdlise, o material foi resfriado e peneirado em peneira de 2 mm. Como
caracterizacdo, o teor de cinzas foi de 12,41%, o teor de volateis 17,66%, carbono fixo
69,92% e rendimento de 30%.

O substrato utilizado foi composto de solo coletado de area da Caatinga com o
biochar, os quais foram misturados manualmente, compondo as doses de 0, 15, 30,45 e
60 t ha'!. O substrato foi armazenado em caixas plasticas de 50 litros durante 30 dias,
periodo em que foi umedecido e revolvido diariamente. Ap6s a incubacgéo foi realizada a
caracterizacdo fisica e quimica do substrato, envolvendo o potencial hidrogenidnico,
condutividade elétrica, acidez, cédlcio, magnésio, aluminio, potéassio, sodio, fosforo,
nitrogénio, cobre, zinco, ferro e manganés; matéria organica e granulometria, todos

conforme metodologia proposta pela EMBRAPA (2009). (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise fisica e quimica dos substratos utilizados para o desenvolvimento

inicial de mudas de Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke. Mossor6-RN, 2025.

Atributos quimicos

Dose de pH CE MO N P K* Na* Ca* Mg* APt H+Al SB CTC A\

biochar H,0 dSm! ... ekgt mgdm->.. . cmoledm™ ... %

0tha' 7,20 0,14 6,0 0,6 0,2 118,9 23,0 4,70 0,38 0,0 0,0 5,48 5,48 100

15 t ha! 7,50 0,18 6,27 0,57 0,2 194,5 26,0 3,90 0,92 0,0 0,0 543 543 100

30 t ha'! 8,20 0,19 7,94 0,48 0,2 256,2 28,0 4,47 0,27 0,0 0,0 5,52 5,52 100

45t ha'! 8,40 0,20 7,94 0,59 0,2 3249 28,0 3,60 1,35 0,0 0,0 5,90 5,90 100

60 t ha! 8,60 0,20 20,06 0,73 0,2 462,4 35,0 3,70 0,71 0,0 0,0 5,74 5,74 100
Atributos quimicos Atributos fisicos

Dose de Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila

biochar .. MEAM= s i

0tha'! 0,45 6,50 3535 15,45 82 12 6

15 t ha! 0,45 8,0 39,90 16,0 85 9 6

30 tha! 0,45 15,55 41,65 16,0 85 9 6

45 t ha™ 0,40 12,40 42,80 18,25 84 10 6

60 t ha! 0,45 10,85 52,50 19,10 84 10 6

Fonte: Autor (2025).

2.4 Produc¢ao de mudas
As mudas foram produzidas em tubetes de 280 ml contendo o substrato, onde

foram semeadas duas sementes de jurema-branca por tubete. A dorméncia das sementes
foi superada aplicando-se método de desponte do tegumento no lado oposto ao hilo.

A irrigacdo do experimento foi realizada diariamente, mantendo-se 60% da
capacidade de campo do substrato, sendo as mudas irrigadas com dgua de abastecimento
até o décimo dia apos a semeadura. Passados os primeiros dez dias procedeu-se com o
desbaste das mudas. Metade da populagdo continuou sendo irrigada com agua potavel
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(0,5 dSm™) e a outra metade com 4agua salina (4,3 dSm™") durante os 60 dias de duragdo
do experimento. O teor da agua salina foi estabelecido de acordo com os resultados de
Cosme et al. (2018), sendo a média da salinidade dos pocos locais utilizados para
irrigagao.

Durante a condugdo do experimento, foram analisadas, semanalmente, as
seguintes variaveis:

Comprimento da parte aérea (CPA): realizada com o auxilio de uma régua
graduada em milimetros, medindo-se da base do colo a gema apical da planta.

Diametro do caule (DC): realizado com o auxilio de um paquimetro graduado em
mm, medindo-se a base do caule da muda.

Numero de Folhas (NF): realizado por meio da contagem direta.

Apds o periodo de experimento, foram realizadas as seguintes variaveis
destrutivas:

Comprimento da raiz (CR): realizado com auxilio de uma régua graduada em
milimetros.

Area Foliar (AF): realizado pelo método do disco corrigido, conforme proposto
por Santos et al. (2014).

Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca do caule
(MSC) e massa seca total (MST): as mudas foram retiradas do substrato, lavadas e
seccionadas, sendo acondicionadas em sacos de papel tipo kraft destinado para cada parte.
Em seguida, os recipientes foram levados para estufa de circulagdo de ar forgada por 72
h a 70 °C para determinagdo da fitomassa.

indice de Robustez (IR) e Indice de Qualidade de Dickson (IQD), a partir das
seguintes equagdes:

IR—H
" DC

Em que:
IR = Indice de Robustez
H = altura da planta

DC = diametro do caule

IQD = [MST/(AP/DC) + MSA/MSR)]

Em que:
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IQD = Indice de Qualidade de Dickson
MST = massa seca total

AP = altura da parte aérea

DC = diametro do caule

MSPA = massa seca da parte aérea

MSR = massa seca da raiz

2.5 Delineamento experimental
O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com esquema fatorial

de 2 x 5, sendo duas aguas de irrigagdo (potavel e salina, CE = 4,3 dSm™) e cinco doses
de biochar (0, 15, 30, 45 e 60 t ha™), totalizando 10 tratamentos distribuidos em quatro

blocos. Cada unidade experimental foi representada por cinco plantas.

2.6 Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise da variancia (ANAVA), ¢ as médias

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade através do software SISVAR
(Ferreira, 2019), e, quando houve significancia, o software Sigmaplot® foi utilizado para

produgdo de graficos de regressio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A interacdo entre salinidade e doses de biochar apresentou efeito significativo

apenas sobre a area foliar das mudas de jurema-branca. Em contrapartida, o fator
salinidade, de forma isolada, influenciou significativamente o comprimento da parte aérea

e o didmetro do caule das mudas (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para comprimento da parte aérea (CPA), raiz
(CR), didmetro do caule (DC) e area foliar (AF) de mudas de Piptadenia stipulacea
(Benth.) Ducke sob condicdo de salinidade e doses de biochar de residuo de umbu.
Mossord-RN, 2025.

Quadrado médio

Fontes de Variagao

CPA CR DC AF
Salinidade (S) 4515,62%* 1,11 ns 1,92%* 17771,70 **
Doses (D) 1,06 ns 0,12 ns 0,02 ns 47,79 ns
SxD 4,22 ns 2,3 ns 0,67 ns 80,55 **
CV (%) 9,43 7,11 7,84 10,02

* ¢ ** significativo nos niveis de probabilidade de p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente, pelo teste F; ns:
nao significativo ao nivel de probabilidade de 5%; CV: coeficiente de variagao
Fonte: Autor (2025)

A salinidade afetou negativamente o crescimento das mudas de P. stipulacea,
reduzindo em 53,9 e 17% o comprimento da parte aérea o e didmetro do caule,

respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3. Efeito da salinidade no comprimento da parte aérea (CPA), raiz (CR) e didmetro
do caule (DC) de mudas de Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke. Mossor6-RN, 2025.

. CPA CR DC
Agua
cm mm
Potavel 39,42 a 17,18 a 2,53 a
Salina 18,17 b 16,85a 2,10b

Letras iguais néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey; letras minusculas comparam a dgua de
irrigacdo; ns = ndo significativo; * = teste de Tukey a 5% de probabilidade; ** = teste de Tukey a 1% de
probabilidade

Fonte: Autor (2025)

Na literatura sdo comuns resultados que apontam reducdo do crescimento de
mudas ao serem submetidas a irrigagcdo com agua salina. Carvalho Aderaldo et al., (2022),
avaliando impactos do estresse salino em mudas de mulungu (Erythrina velutina Wild.),
observaram que a salinidade de aproximadamente 5,0 dSm™', foi capaz de reduzir o
crescimento da parte aérea, raiz e didmetro do caule das mudas, em consonancia com o

presente estudo. Da mesma forma, Pereira et al., (2023), estudaram o efeito da salinidade
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(cloreto de sédio) no crescimento de mudas de umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam.). Com
os resultados, os autores perceberam que a concentragdo de sais reduziu o crescimento
das plantas.

Avaliando parametros morfologicos de mudas de eucalipto (Eucalyptus
urograndis), Oliveira et al., (2025) encontraram resultados semelhantes ao observados
nesta pesquisa para as variaveis de crescimento, em que a salinidade provocou redugao
na taxa de crescimento das mudas. O estresse salino provoca disturbios fisioldgicos e
bioquimicos nas plantas, podendo reduzir seu crescimento, inclusive em virtude de a
presenga de sais afetar a disponibilidade de elementos quimicos essenciais para o
metabolismo vegetal (Hasegawa et al., 2000).

A érea foliar (AF) das mudas de jurema-branca foi influenciada pela interacéo
entre salinidade e doses de biochar (Figura 2). Em condi¢do ndo salina, verificou-se
resposta quadratica das plantas as doses de biochar, com incremento da area foliar até a
dose estimada de 24,8 t ha™'. Sob condi¢éo salina, observou-se redu¢o expressiva da area
foliar em relag@o as plantas ndo submetidas ao estresse, embora a resposta linear crescente
indique que o aumento das doses de biochar promoveu ganhos graduais na area foliar,

evidenciando efeito mitigador do biochar frente ao estresse salino.

Figura 2. Efeito da salinidade e doses de biochar de residuo de umbu na area foliar de
mudas de Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke. Mossor6-RN, 2025.
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A salinidade do solo pode diminuir a absor¢do de agua pelas plantas em reflexo a
reducdo do potencial osmotico, comprometendo processos fisioldgicos. Dessa forma, as
plantas podem apresentar modifica¢cdes morfofisiologicas como estratégia para tolerar os
efeitos da salinidade, como a diminui¢do das folhas (Tester e Davenport, 2003).

E possivel perceber que, na condicdo salina, o biochar promoveu aumento da area
foliar, resultado relevante tendo em vista que o aumento da area foliar pode aumentar a
taxa de fotossintese das mudas. Além disso, esse aumento pode contribuir para a formagéo
de mudas mais vigorosos, aumentando as chances de sobrevivéncia em campo. Conforme
Pinto et al., (2011), estudos envolvendo a area foliar de plantas é importante, pois esta
relacionado com a quantidade de fotoassimilados produzidos pelo vegetal. Uma maior
area foliar pode representar alto potencial de acimulo de biomassa, gerando mudas com
maior qualidade e vigor.

A andlise de variancia (Tabela 4) demonstrou que a interag¢do entre a salinidade e
as doses de biochar afetou significativamente o acumulo de massa seca e o Indice de
Qualidade de Dickson em mudas de jurema-branca, evidenciando que o efeito do biochar
foi dependente do nivel de estresse salino. Contudo, o Indice de Robustez (IR) respondeu
exclusivamente a salinidade, ndo sendo influenciado de forma isolada ou interativa pelas

doses de biochar.

Tabela 4. Resumo da andlise de varidncia do comprimento da massa seca das folhas
(MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca total (MST), Indice de Robustez (IR) e Indice de Qualidade de
Dickson (IQD) de mudas de Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke sob condi¢do de
salinidade e doses de biochar de residuo de umbu. Mossord-RN, 2025.

Quadrado médio

Fontes de Variacdo

MSF MSC MSR MSPA  MST IR 1QD
Salinidade (S) 2,24%%  1,43%* 0,44 ** 7,27*%  2,64%*  47578*%*  0,021%*
Doses (D) 0,006 ns 0,004 ns 0,002 ns 0,0lns 0,06ns 0,64ns 0,0003 ns
SxD 0,01**  0,002%* 0,008* 0,07 ** 0,20¥* 1,57 ns 0,0009*
CV (%) 10,08 11,46 17,65 9,02 9,69 11,74 15,59

* e ** significativo nos niveis de probabilidade de p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente, pelo teste F; ns:
nao significativo ao nivel de probabilidade de 5%; CV: coeficiente de variagao
Fonte: Autor (2025)

O acumulo de massa seca foliar, caulinar, da parte aérea, radicular e total em
mudas de jurema-branca exibiu um padrdo semelhante em resposta a salinidade. Os
maiores valores foram observados em condi¢do ndo salina, com uma redug@o significativa

desses parametros sob estresse salino (Figura 3). Entretanto, quando submetidas ao
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MSF ( g planta™)

MSPA ( g planta™)

estresse salino combinado com doses de biochar, as mudas apresentaram uma resposta

linear crescente. A maior disponibilidade de hiochar promoveu aumentos progressivos na

massa seca, com os valores maximos sendo alcan¢ados na dose mais elevada (60 t ha™),

a qual promoveu incrementos de 51,49; 73,95; 63,64; 38,22 ¢ 56,98%, no acumulo de

massa seca da folha, caule, parte aérea, raiz e total, respectivamente.

Figura 3. Efeito da salinidade e doses de bhiochar de residuo de umbu na massa seca da
folha (A), caule (B), parte aérea (C), raiz (D) e total (E) de mudas de Piptadenia
stipulacea (Benth.) Ducke. Mossor6-RN, 2025
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A redugdo no acimulo de biomassa das mudas irrigadas com agua potavel em
relagdo as irrigadas com dgua salina podem estar relacionadas com o aumento de Na* e
CI" no tecido vegetal, acarretando redu¢do na produgdo de massa seca das plantas. Além
disso, o cloreto de sddio pode afetar negativamente a sintese e translocagdo de hormonios
entre as partes das plantas, prejudicando o desenvolvimento foliar, consequentemente,
acumulo de massa seca (Morais et al., 2007; Taiz e Zeiger, 2007). Apesar disso, o aumento
das doses de biochar promoveram aumento nos teores de massa seca mudas,
evidenciando seu potencial fun¢do na atenuagéo de efeitos da salinidade nas mudas.

Ahmed et al., (2024), estudaram o efeito do biochar de residuos agricolas em
plantas e encontraram comportamento semelhante, em que o biochar promoveu aumento
no acumulo de massa seca em plantas cultivadas sob salinidade.

Para o Indice de Robustez (IR), verificou-se efeito significativo apenas da
salinidade. A adigdo de sais, correspondente a condutividade elétrica de 4,3 dS m™,
reduziu esse pardmetro em 43,97% em relagdo as mudas irrigadas com agua potavel

(Tabela 5).

Tabela 5. Efeito da salinidade no Indice de Robustez (IR) de mudas de Piptadenia
stipulacea (Benth.) Ducke desenvolvidas em substrato contendo doses de biochar.
Mossord-RN, 2025.

Agua IR
Potavel 15,62 a
Salina 8,75b

Letras iguais néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey; letras minusculas comparam a dgua de
irrigacdo; ns = ndo significativo; * = teste de Tukey a 5% de probabilidade; ** = teste de Tukey a 1% de
probabilidade

Fonte: Autor (2025)

O Indice de Qualidade de Dickson (IQD) de mudas de jurema-branca foi
significativamente influenciado pela interag¢@o entre a salinidade e as doses de biochar
(Figura 4). Para esta variavel verificou-se comportamento distinto em fun¢do do regime
hidrico. No tratamento utilizando agua potavel, observou-se resposta quadratica, com
aumento do IQD até a dose de 30 t ha™!. Esse padrio indica a existéncia de uma dosagem
O0tima para o desenvolvimento das mudas em condigdes ndo estressantes. Em
contrapartida, sob estresse salino, o IQD seguiu modelo linear crescente, aumentando de
forma proporcional a elevacdo das doses de biochar, atingindo seu valor maximo na

maior dose (60 t ha'). Essa resposta evidencia o papel atenuante do biochar ao estresse
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salino, onde o aumento da sua disponibilidade mitigou progressivamente os efeitos

deletérios da salinidade na qualidade das mudas de jurema-branca.

Figura 4. Efeito da salinidade e doses de biochar de residuo de umbu no Indice de
Qualidade de Dickson de mudas de Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke. Mossoro-RN,
2025.
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Fonte: Autor (2025)

Com isso, € possivel constatar que a presenga do biochar de residuos de frutos de
umbu presentes no substrato das mudas de jurema-branca sob condi¢des de estresse
salino, atenuou os estresses causados pela salinidade. Além disso, vale destacar a relacao
entre o aumento da drea foliar com o consequente aumento da taxa fotossintética, fazendo
as mudas produzirem mais fotoassimilados, o que acarretou aumento no acimulo de
massa seca das plantas, principalmente no caule e nas folhas.

Ademais, os elevados teores de potassio oriundo das doses do hiochar no substrato
podem ter influenciado positivamente no comportamento das mudas no combate ao
estresse. O sddio e potassio competem pelo mesmo sitio na planta, pois 0 mecanismo de
absor¢ao desses dois elementos € equivalente. Quando teor de potéssio € maior que o de
sodio, a planta absorve o potassio (elemento benéfico) em detrimento do sédio (elemento
maléfico em alta concentracdao) (Watad et al., 1991). Portanto, a nutricdo apropriada de

potéssio pode aumentar a tolerancia da planta ao estresse salino (Oliveira et al., 2023).
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4. CONCLUSAO
O biochar de residuos de frutos de umbu atua na reducdo dos efeitos negativos

causados pela salinidade em mudas de jurema-branca, aumentando a area foliar e acumulo
de massa seca das mudas, sendo um potencial condicionador do solo. A dose de 60 t ha!
foi a que proporcionou maiores ganhos de massa seca em condi¢cdes de salinidade. O
biochar de residuos de frutos de umbu apresenta-se como um produto promissor para
projetos de restauragdo florestal em areas com solos salinos. Para tanto, € crucial o
desenvolvimento de novas pesquisas que avaliem o seu efeito em outras espécies

florestais nativas do bioma Caatinga.
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CAPITULO 3
EFEITO DE BIOCHAR DE RESIiDUOS DE FRUTOS DE UMBU (Spondias
tuberosa Arr. Cam.) NA PRODUCAO DE MUDAS DE SABIA (Mimosa
caesalpiniifolia Benth.) SUBMETIDAS A SALINIDADE
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CAPITULO 3: EFEITO DE BIOCHAR DE RESIDUOS DE FRUTOS DE UMBU
(Spondias tuberosa Arr. Cam.) NA PRODUCAO DE MUDAS DE SABIA (Mimosa
caesalpiniifolia Benth.) SUBMETIDAS A SALINIDADE

RESUMO

A produgdo de mudas de espécies florestais nativas demanda elevados custos,
principalmente com insumos como substratos, sacos plasticos, sementes e adubagdo, que
representam cerca de metade do total. Como o substrato ¢ um dos itens mais onerosos, a
busca por alternativas de menor custo e boa qualidade torna-se estratégica para o sucesso
dos projetos de restauragdo. Substratos comerciais, compostos por materiais como casca
de arvore, turfa e pd de coco, apresentam custo elevado devido ao processamento e
transporte. Nesse contexto, o uso de residuos agricolas e florestais, como o biochar, surge
como alternativa sustentavel e economicamente viavel. O biochar, um carvdo de
granulometria fina com propriedades que melhoram a reten¢do de dgua, a disponibilidade
de nutrientes e o sequestro de carbono, tem despertado crescente interesse na producéo
de mudas. Uma das matérias-primas possiveis de conversdo em biochar para avaliagdo
em mudas é o residuo de frutos de umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam), o qual tem
potencial de composicdo de substratos de mudas de espécies nativas como o sabia
(Mimosa caesalpiniifolia Benth.). Diante disso, o objetivo desse trabalho foi avaliar o
efeito de biochar de residuos de frutos de umbu na produgdo de mudas de sabia
submetidas a salinidade. As sementes foram obtidas na regido agreste do Rio Grande do
Norte (RN), e os residuos dos frutos de umbuzeiro foram provenientes de uma
cooperativa localizada no municipio de Mossord, RN. O experimento foi conduzido em
ambiente protegido (casa de vegetacdo). Inicialmente, um solo caracteristico da Caatinga
foi coletado, misturado as diferentes doses de biochar e mantido por 30 dias em recipiente
pléstico, sendo revolvido diariamente e mantido umido. As doses aplicadas de biochar
corresponderam a 0, 15, 30, 45 e 60 t ha™'. Ap6s o periodo de incubacdo, foi realizada a
caracterizacdo fisico-quimica do substrato. As mudas foram cultivadas em tubetes com
capacidade de 280 mL e submetidas a irrigacdo didria. Foram avaliadas as seguintes
variaveis: comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CR), didmetro do
colo (DC), nimero de folhas (NF), area foliar (AF), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR), massa seca do caule (MSC), massa seca total (MST), indice

de robustez (IR) e indice de qualidade de Dickson (IQD). De modo geral, o biochar
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promoveu o crescimento das mudas de sabid, tendo proporcionando maiores valores
principalmente para as variaveis didmetro do caule, area foliar e comprimento da parte
aérea. O acumulo de biomassa também foi favorecido pelas doses de biochar, tendo a
dose de 60 t ha™! promovido maiores valores. Além disso, o biochar tornou o estresse
salino moderado, criando condi¢des favoraveis para as mudas ativarem mecanismos de
adaptacdo e tolerancia aos sais.

Palavras-Chave: espécie florestal, salinidade, sustentabilidade, aproveitamento de

residuos, Caatinga

71



ABSTRACT

The production of seedlings of native forest species involves high costs, mainly due to
inputs such as substrates, plastic bags, seeds, and fertilizers, which account for about half
of the total expenses. Since the substrate is one of the most costly components, finding
low-cost and good-quality alternatives becomes strategic for the success of restoration
projects. Commercial substrates, composed of materials such as bark, peat, and coconut
fiber, are expensive due to processing and transportation. In this context, the use of
agricultural and forestry residues, such as biochar, emerges as a sustainable and
economically viable alternative. Biochar, a fine-grained carbon material with properties
that improve water retention, nutrient availability, and carbon sequestration, has attracted
increasing interest in seedling production. One potential feedstock for biochar production
to be tested in seedling substrates is umbu fruit residue (Spondias tuberosa Arr. Cam.),
which shows potential for use in substrates for native species such as sabia (Mimosa
caesalpiniifolia Benth.). Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect
of biochar from umbu fruit residues on the production of sabia seedlings under salinity
conditions. Seeds were collected in the agreste region of Rio Grande do Norte (RN), and
umbu fruit residues were obtained from a cooperative located in the municipality of
Mossoro, RN. The experiment was conducted in a protected environment (greenhouse).
Initially, typical Caatinga soil was collected, mixed with different doses of biochar, and
incubated for 30 days in a plastic container, being turned daily and kept moist. The
biochar doses applied were 0, 15, 30, 45, and 60 t ha™'. After the incubation period, the
substrate was characterized for its physical and chemical properties. The seedlings were
grown in 280 mL tubes and irrigated daily. The following variables were evaluated: shoot
length (SL), root length (RL), stem diameter (SD), number of leaves (NL), leaf area (LA),
shoot dry mass (SDM), root dry mass (RDM), stem dry mass (StDM), total dry mass
(TDM), Robustness Index (RI), and Dickson Quality Index (DQI). In general, biochar
promoted the growth of sabid seedlings, providing higher values mainly for stem
diameter, leaf area, and shoot length. Biomass accumulation was also enhanced by
biochar application, with the 60 t ha™ dose showing the greatest values. Moreover,
biochar mitigated the effects of salt stress, creating favorable conditions for seedlings to
activate adaptive and tolerance mechanisms to salinity.

Keywords: forest species, Caatinga, salinity, sustainability, waste utilization
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CAPITULO 3
EFEITO DE BIOCHAR DE RESIDUOS DE UMBU (Spondias tuberosa Arr. Cam.) NA
PRODUCAO DE MUDAS DE SABIA (Mimosa caesalpiniifolia Benth.)
SUBMETIDAS A SALINIDADE

1. INTRODUCAO
A producdo de mudas de espécies florestais nativas envolve custos expressivos,

especialmente relacionados aos insumos utilizados. Aproximadamente metade do custo
total de producdo corresponde a aquisicdo de substratos (22%), sacos plasticos (14%)
sementes (7%) e adubagdo (7%), enquanto os demais 50% estdo ligados a infraestrutura
e a mao de obra (Smiderle e Souza, 2023). Nesse contexto, o aprimoramento das técnicas
de produgdo torna-se essencial para projetos de restauracdo ambiental, uma vez que
mudas de qualidade elevam significativamente o sucesso do estabelecimento em campo.
Entre os elementos que influenciam diretamente esse desempenho, destaca-se a escolha
do substrato, que deve atender as necessidades nutricionais especificas de cada espécie,
favorecendo seu crescimento inicial (Filho ef al., 2015).

Como o substrato representa uma das parcelas de maior peso no custo final da
produgdo de mudas (Kratz et al., 2013), a substitui¢do de parte desse insumo por materiais
alternativos pode ser estratégica. Os substratos comerciais geralmente utilizam compostos
organicos como casca de arvore, turfa, po6 de coco e palha de arroz, associados ou ndo a
materiais minerais e fertilizantes (Araujo ef al., 2017). Entretanto, a obtengdo e
processamento desses componentes encarecem o produto final, o que acaba impactando
diretamente o custo da muda produzida (Lustosa Filho ef al., 2015; Aratjo et al., 2017).

Abusca por alternativas que tornem a producdo de mudas florestais mais acessivel
tem incentivado a utilizacdo de residuos agricolas e florestais como insumos. Entre esses
materiais, destacam-se subprodutos gerados no processo de carbonizagdo da biomassa,
como o biochar, que tem sido considerado op¢do ambiental e economicamente viavel. O
biochar, por exemplo, ¢ um carvdo de granulometria fina cuja utilizacdo remonta a
praticas agricolas antigas e esta associado as “terras pretas de indio”. Seu interesse atual
decorre das propriedades que conferem ao solo maior capacidade de retengédo hidrica,
aumento da superficie de troca para nutrientes e liberagdo lenta desses elementos, além
do potencial de contribuir para o sequestro de carbono (Chen et al., 2019; Maia et al.,

2021).
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No contexto da vegetacdo caracteristica da Caatinga, o umbuzeiro (Spondias
tuberosa Arr. Cam.) ocupa posi¢do de destaque por sua forte adaptacdo ao semiarido
brasileiro, do qual € espécie endémica. Seus nomes populares “umbu”, “imbu” ou “ambu”
derivam do tupi-guarani e remetem a ideia de “arvore que fornece agua”, referéncia direta
a sua capacidade de armazenar dgua em orgdos subterraneos, mecanismo fundamental
para sua sobrevivéncia em longos periodos de seca. Além de seu valor ecologico, o
umbuzeiro desempenha papel socioecondmico relevante, pois a coleta e comercializagdo
de seus frutos representam uma importante fonte de alimentacdo e renda para diversas
familias rurais do Nordeste (Santos, 2021).

A salinidade do solo constitui um dos principais entraves ao desenvolvimento
vegetal em regides semidridas, onde a baixa pluviosidade combinada a elevada
evaporagdo favorece o acumulo de sais na superficie (Tester e DavenportT, 2003). Nesse
cenario, em que a salinidade do solo constitui um dos principais desafios a producéo
agricola nas regides semidridas, a ampla disponibilidade de residuos provenientes do
processamento do umbuzeiro surge como uma oportunidade estratégica. Esses residuos
podem ser convertidos, por pirdlise, em biochar, um material que tem demonstrado
potencial para melhorar as condi¢des do substrato, favorecendo a reteng¢do de agua,
reduzindo a concentracéo de sais e criando um ambiente mais adequado ao crescimento
de mudas sob estresse salino. Assim, além de agregar valor a um recurso ja existente no
territério, essa abordagem pode contribuir para mitigar os efeitos da salinidade,
fortalecendo praticas produtivas sustentdveis em regido de clima semiarido.

A conversdo desses residuos em biochar, permite transformar um passivo
agroindustrial em um condicionador de substrato com propriedades benéficas: aumento
da capacidade de reten¢@o hidrica, maior porosidade e CTC, além de potencial adsor¢éo
de ions sodio (Na*) e cloreto (Cl7). Estudos experimentais e revisdes recentes relatam
ganhos no crescimento de plantulas e redugdo da toxicidade por sodio apds aplicacdo de
biochar em solos salinizados, embora a resposta dependa da matéria-prima do produto,
do manejo e das propriedades do solo ou substrato (Su et al., 2024; Gullap et al., 2024;
Aratjo et al., 2024).

Para espécies florestais nativas do bioma Caatinga como o sabid (Mimosa
caesalpiniifolia Benth.), a integracdo entre estudos de salinidade e o uso de biochar nos
substratos de producdo de mudas é promissora. Trabalhos sobre condicionamento de
substratos com biochar demonstram efeitos positivos em mudas de espécies florestais e

relatos recentes especificos para o semiarido apontam melhorias na qualidade de mudas
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e mitigagdo de efeitos deletérios causados pelo estresse salino. Contudo, ha necessidade
de estudos que combinem a aplicagdo de doses de biochar de residuos de umbu, o
desenvolvimento inicial de mudas de sabid e a salinidade, condicdo tipica de solos do
semiarido, validando, assim, protocolos de produgéo aplicaveis em viveiros locais (Petter,
2012; Silva, 2024; Gama, 2024).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do biochar produzido a
partir de residuo de umbu sobre o desenvolvimento inicial de mudas de sabid em

condicdes de salinidade.
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2.  MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacao da area em estudo

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo do curso de Engenharia
Florestal, do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), estando localizada na cidade de Mossoro, estado do Rio Grande do
Norte (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Mossoro-RN, 2025.
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2.2 Coleta do material

As sementes de sabid foram coletadas de matrizes localizadas no municipio de
Santana do Matos (RN), em agosto de 2023.

Para a produgao de biochar, residuos de frutos de umbu foram coletados em uma
cooperativa de processamento de frutos para producao de polpas congeladas na cidade de

Mossor6, a Cooperativa dos Agricultores e Agricultoras Familiares de Mossoro6 e Regido

(COOAFAM).

2.3 Producao do material
O biochar foi produzido em um forno desenvolvido na UFERSA, elaborado com
base em modelo proposto pela International Biochar Initiative (IBI, 2020). Para tanto,

residuos de frutos de umbu passaram pelo processo de pirolise no supracitado forno por
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um periodo de 2 h (tempo de residéncia). Como combustivel no processo de queima,
utilizou-se madeira descartada de serrarias locais.

Além disso, foram realizados o teor de cinzas, teor de volateis, teor de carbono
fixo e o rendimento do biochar, conforme a norma ASTM D3175-07.

Para o teor de cinzas, utilizou-se a andlise termogravimétrica em que 1 g de
biochar foi colocado em um cadinho sem tampa, levado a mufla a 900 °C por 4 horas.
Este método degrada inteiramente a parte organica, resultando apenas a parte inorganica
da amostra. Apos resfriadas em dessecador, pesou-se a amostra, a qual € obtida através

Mi

Em que:
TC %: teor de cinzas em percentagem de massa
Mi: massa inicial da amostra, em grama (g)
Md: massa da amostra ap6s degradacao térmica, em grama (g)

Para o teor de materiais volateis foi pesado 1 g de material em um cadinho, levado
a mufla a 950 °C durante 6 minutos. Apos resfriamento em dessecador, foi verificada a
massa do material. A seguinte equagdo foi utilizada para calcular o teor de materiais

volateis:

ray =M= Ma oo
VTR

Em que:
TV: teor de materiais volateis, dado em percentagem (%)
Mi: massa inicial da amostra, dada em grama (g)
Ma: massa ap6s o aquecimento da amostra, dado em grama (g)
O teor de carbono fixo foi calculado através do calculo da seguinte equacao:
TCF = 100 — (TMV + TC)

Em que:
TCF: teor de carbono fixo, dado em percentagem (%)
100: percentual maximo do material
TMV: teor de materiais volateis, dado em percentagem (%)
TC: teor de cinzas, dado em percentagem (%)

O rendimento do biochar foi calculado através da razao da matéria-prima seca
pelo material pirolisado, multiplicado por 100, conforme Sato et. al. (2019), por meio da

seguinte equagao:
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M
R=—x100

Em que:
R: rendimento do biochar, dado em percentagem (%)
Ms: matéria-prima seca, dado em gramas (g)

Mp: material pirolisado, dado em gramas (g)

O material foi resfriado apds a pirdlise, apresentando valores de 12,41% de teor
de cinzas; 17,66% de teor de volateis; 69,92% de carbono fixo e 30% de rendimento.

O substrato utilizado na produgdo das mudas foi um composto de solo tipico da
Caatinga misturado com manualmente com doses de biochar (0, 15, 30, 45 e 60 t ha™!)
Ap0s a mistura, o substrato foi acondicionado em caixas plasticas de 50 litros, por 30 dias
(periodo de incubacdo) sendo umedecido e revolvido diariamente. Ap6s o periodo de
incubagdo, realizou a caracterizagao fisico-quimica do substrato no tocante aos seguintes
atributos: potencial hidrogenionico, condutividade elétrica, matéria organica, nitrogénio,
fosforo, potassio, sddio, calcio, magnésio, aluminio, soma de bases, capacidade de troca
catidnica, seguindo metodologia proposta por EMBRAPA (2009). Os valores estdo

expostos na Tabela 1.

Tabela 1 Analise fisica e quimica dos substratos utilizados para o desenvolvimento inicial
de mudas de Mimosa caesalpiniifolia Benth. Mossor6-RN, 2025.

Atributos quimicos

Dose de pH CE MO N P K* Na* Ca? Mg** AP* H+Al SB CTC v

biochar H,0 dSm! ... gkgl .o mgdm=>........... cmolcdm™................... %

0 tha' 7,20 0,14 6,0 0,6 0,2 118,9 23,0 4,70 0,38 0,0 0,0 5,48 5,48 100

15 t hat 7,50 0,18 6,27 0,57 0,2 194,5 26,0 3,90 0,92 0,0 0,0 543 543 100

30t ha' 8,20 0,19 7,94 0,48 0,2 256,2 28,0 4,47 0,27 0,0 0,0 5,52 5,52 100

45 t ha'! 8,40 0,20 7,94 0,59 0,2 324.9 28,0 3,60 1,35 0,0 0,0 5,90 5,90 100

60 t ha™ 8,60 0,20 20,06 0,73 0,2 4624 35,0 3,70 0,71 0,0 0,0 5,74 5,74 100

Atributos quimicos Atributos fisicos

Dose de Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila

biochar ... M AM= e e /0.

0 t ha 0,45 6,50 35,35 15,45 82 12 6

15 t hat 0,45 8,0 39,90 16,0 85 9 6

30 t ha™ 0,45 15,55 41,65 16,0 85 9 6

45 t ha™ 0,40 12,40 42,80 18,25 84 10 6

60 t ha™ 0,45 10,85 52,50 19,10 84 10 6
Fonte: Autor (2025).

2.4 Producio das mudas
Para a produ¢do de mudas foi utilizado tubetes de 280 ml, preenchidos pelo

substrato, em que foram semeadas 2 sementes de sabid por tubete. Para a superagao da

dorméncia foi aplicado a técnica de desponte do tegumento no lado oposto ao hilo.
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A irrigacdo das mudas ocorreu da seguinte forma: diariamente, mantendo
capacidade de campo do substrato em 60%. Todas as mudas foram irrigadas com agua de
abastecimento até os dez dias. Apos o décimo dia foi realizado o desbaste das mudas,
mantendo apenas uma muda por tubete. Em seguida, metade da populagao passou a ser
irrigada com 4gua salina (4,3 dSm™"), e a outra metade continuou sendo irrigada com agua
de abastecimento (0,5 dSm™). O teor da 4gua salina foi estabelecido com base nos
resultados de Cosme et al. (2018), sendo a média da salinidade dos pogos locais utilizados
para irrigagao.

Durante e apdés o experimento foram analisadas as seguintes varidveis:
Comprimento da parte aérea (CPA) e Comprimento da raiz (CR), realizados com o auxilio
de régua graduada em milimetros; Didmetro do caule (DC), realizado com auxilio de
paquimetro em milimetros, medindo-se a inser¢ao entre o colo da planta e o substrato;
Ntmero de folhas (NF), através de contagem manual; Area foliar (AF), realizado pelo
método do disco corrigido, conforme proposta de Santos et al. (2014). Massa seca da
parte aérea (MSPA), Massa seca da raiz (MSR), Massa seca do caule (MSC) e Massa
seca total (MST), através do acondicionamento de cada parte seccionada em sacos de
papel. Em seguida, as embalagens foram mantidas em estufa de circulagao forgada de ar
durante 72 h por 70 °C para determinagdo da biomassa.

Além das variaveis supramencionadas, avaliou-se também os indices de Robustez

e de Qualidade de Dickson, através das seguintes equagoes:

indice de Robustez:

Em que:
IR = Indice de Robustez
H = altura da planta

DC = diametro do caule

Indice de Qualidade de Dickson:
1QD = [MST/(AP/DC) + MSA/MSR)]
Em que:

IQD = indice de Qualidade de Dickson
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MST = massa seca total

AP = altura da parte aérea

DC = didmetro do caule

MSPA = massa seca da parte aérea

MSR = massa seca da raiz

2.5  Delineamento experimental
O delineamento do experimento foi do tipo DBC (Delineamento em Blocos

Casualizados), em esquema fatorial 2 x 5, duas aguas de irrigagdo (salina e potavel) e
cinco doses de biochar (0, 15, 30, 45 ¢ 60 t ha!). Ao todo, dez tratamentos distribuidos

em quatro blocos. A unidade experimental foi representada por cinco mudas.

2.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a8 ANAVA (andlise de varidncia) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, através do software SISVAR
(Ferreira, 2019). Quando houve significancia, foram gerados graficos de regressao

utilizando o software Sigmaplot®.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de biochar obtido a partir do residuo de umbu promoveram efeito
significativo sobre o comprimento da parte aérea, o diametro do caule e a area foliar de
mudas de sabia, isoladamente. Em contrapartida, a salinidade influenciou de forma

isolada apenas o diametro do caule da espécie (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para comprimento da parte aérea (CPA), raiz
(CR), didametro do caule (DC) e area foliar (AF) de mudas de Mimosa caesalpiniifolia
Benth. sob condicao de salinidade e doses de biochar de residuo de umbu. Mossor6-RN,
2025.

Quadrado médio

Fontes de Variacdo

CPA CR DC AF
Salinidade (S) 0,44 ns 1,52 ns 0,37** 7,46 ns
Doses (D) 4,48%* 5,63 ns 0,09%** 165,01%*
SxD 0,26 ns 2,5ns 0,0009 ns 6,85 ns
CV (%) 7,91 10,54 5,36 22,67

* e ** significativo nos niveis de probabilidade de p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente, pelo teste F; ns:
nao significativo ao nivel de probabilidade de 5%; CV: coeficiente de variag@o
Fonte: Autor (2025)

As doses de biochar provenientes do residuo de umbu influenciaram
significativamente o comprimento da parte aérea, o didmetro do caule e a area foliar de
mudas de sabid, independentemente do nivel de salinidade da dgua de irrigagdo (Figura
2). Para essas varidveis, observou-se resposta linear crescente, indicando que a maior dose
(60 kg ha™!') promoveu incrementos de 18,16%, 13,57% e 39,34% no comprimento da

parte aérea, didmetro do caule e area foliar, respectivamente.
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Figura 2. Efeito das doses de biochar de residuo de umbu no comprimento da parte aérea
(A), didmetro do caule (B) e area foliar (C) de mudas de Mimosa caesalpiniifolia Benth.
Mossoro-RN, 2025.
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Fonte: Autor (2025)

O comprimento da parte aérea e o didmetro do caule sdo variaveis importantes de
serem analisadas durante pesquisas com mudas, sendo umas das principais caracteristicas
morfologicas analisadas, pois mudas mais altas demonstram maior qualidade e estd
diretamente relacionada com o crescimento da planta em campo. Da mesma forma, o
didmetro do caule também tem sua importancia de andlise visto que mudas com
incremento em didmetro apresentam maior capacidade de formagao e crescimento de
novas raizes. Isso ocorre em virtude do acimulo de substancias de reserva na haste, o que
propicia as mudas aspecto mais sadio (Souza et al., 2006; Scremin-Dias et al., 2006;
Gomes e Paiva, 2011).

No tocante a area foliar, percebeu-se o incremento significativo a medida que as
doses de biochar aumentaram. Com maior area foliar, as mudas tendem a elevar a taxa
fotossintética através de maior interceptagdo de luz solar, melhorando processos

fisioldgicos e metabdlicos e produgdo de fotoassimilados (Pinto ez al., 2011). Destacando,
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assim, a importancia do biochar na promog¢do do aumento da area foliar das mudas
atribuindo-as melhor qualidade.

Santos et al., (2023), avaliando o desenvolvimento inicial de acacia (Acacia
mearnsii De Wild.) perceberam que o aumento de doses de biochar feito com residuos de
madeira aumentou o comprimento da parte aérea, didmetro do caule e a area foliar das
mudas.

Ainda corroborando com os resultados encontrados para essas varidveis na
presente pesquisa, Vieira, Favaris e Botelho (2025), estudaram a influéncia de doses de
biochar de esterco de aves na produ¢ao de mudas de ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa
(Mart. ex DC.) Standl.) e notaram incremento de variaveis morfolégicas como altura e
diametro do colo com maior disponibilidade de biochar.

Para o diametro do caule (DC), observou-se efeito isolado da salinidade, onde as
mudas submetidas a irrigagdo com d4gua salina apresentaram maior didmetro em
comparagao as irrigadas com agua potavel (Tabela 3). Esse resultado sugere uma possivel
resposta adaptativa da espécie como mecanismo de tolerancia. O incremento do didmetro
do caule pode representar uma estratégia adaptativa da espécie voltada ao reforgo
estrutural, ao armazenamento de compostos de reserva ou a preservagao do fluxo
constante de dgua translocando ions minerais, caracteristicas tipicas de espécies mais
tolerantes a condicdes de estresse abidtico, como o estresse salino (Atabayeva et al.

2013).

Tabela 3. Efeito da salinidade no didmetro do caule (DC) de mudas de Mimosa
caesalpiniifolia Benth. cultivadas sob condi¢do de salinidade e doses de biochar de
residuo de umbu. Mossor6-RN, 2025.

Agua DC
mm
Potavel 1,93b
Salina 2,12a

Letras mintsculas iguais nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey; ns = no significativo; * = teste
de Tukey a 5% de probabilidade; ** = teste de Tukey a 1% de probabilidade
Fonte: Autor (2025)

Outros trabalhos também observaram esse comportamento atipico, como por
exemplo, Fatahiyan, Najafi e Shirkhani (2025), avaliando o efeito de estresse salino em
mudas de acafrao (Carthamus tinctorius L.) e Parida et al. (2016), avaliando o
comportamento de mudas de arvore-mostarda (Brassica juncea L.) sob salinidade

observaram que o aumento da salinidade provocada por cloreto de sodio também
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promoveu aumento do diametro do colo das mudas. Esse comportamento pode indicar
uma estratégia adaptativa de espécies, como o sabia.

As doses de biochar e a salinidade influenciaram, de forma independente, o
acumulo de massa seca nas folhas, caules, raizes e parte aérea das mudas de sabid. Em
contrapartida, a massa seca total e o Indice de Qualidade de Dickson foram afetados
apenas pelas doses de biochar, enquanto o Indice de Robustez apresentou efeito

significativo apenas em fun¢éo da salinidade (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para comprimento da massa seca das folhas
(MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca total (MST), Indice de Robustez (IR) e Indice de Qualidade de
Dickson (IQD) de mudas de Mimosa caesalpiniifolia Benth. sob condi¢io de salinidade
e doses de biochar de residuo de umbu. Mossord-RN, 2025.

Quadrado médio

Fontes de Variagao

MSF MSC MSR MSPA MST IR 1QD
Salinidade (S) 0,005%*  0,002** 0,006* 0,01** 0,002 ns 1,8% 0,0002 ns
Doses (D) 0,008**  0,001** 4,92%%* 0,01** 0,04 ** 0,11ns 0,0006%*
SxD 0,0003ns 0,0002 ns 1,61 ns 0,00l ns 0,004ns 0,03ns 0,0001 ns
CV (%) 10,52 15,25 21,27 10,34 11,85 8,58 15,25

Fonte: Autor (2025)

Quanto ao efeito da salinidade sobre o acimulo de massa seca, verificou-se que o
uso de agua salina promoveu incremento na MSF, MSC e MSPA de mudas de sabid. Por
outro lado, observou-se reducdo na MSR e IR das mudas em resposta ao estresse salino

(Tabela 5).

Tabela 5. Efeito da salinidade na massa seca da folha (MSF), caule (MSC), parte aérea
(MSPA), raiz (MSR) e Indice de Robustez (IR) de mudas de Mimosa caesalpiniifolia
Benth. cultivadas em substrato com residuo de frutos de umbu. Mossord-RN, 2025.

, MSF MSC MSPA MSR IR
Agua
g planta !
Potéavel 0,18b 0,087 b 0,27 b 0,17 a 5,63 a
Salina 0,20 a 0,104 a 0,315a 0,15b 5,20b

Letras mintsculas iguais ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey; ns = ndo significativo; * = teste
de Tukey a 5% de probabilidade; ** = teste de Tukey a 1% de probabilidade

Fonte: Autor (2025)

Esse incremento na MSF, MSC e MSPA, ainda que irrigadas com agua salina,
pode estar relacionado a uma resposta adaptativa do sabid, uma estratégia da planta para
conseguir sobreviver as condi¢des de salinidade (Tabela 5). Estudos avaliando o
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comportamento da espécie em estresses abidticos tém mostrado que a espécie pode
aumentar o acumulo de biomassa nas folhas, caule ou parte aérea para aumentar as
chances de sobrevivéncia (Aroca e Ruiz-Lozano, 2012).

Até determinado momento, mesmo com salinidade e pouco estresse, é provavel
que a espécie consiga continuar absorvendo agua através de ajustes osmoticos. Esse
comportamento ja foi relatado na literatura por Cavalcante (2023), ao avaliar o efeito do
osmocondicionamento no desenvolvimento inicial de sabia sob condi¢des de estresse,
observaram que o acumulo de massa seca nas plantulas aumentou com as condi¢des de
estresse. Da mesma forma, Santiago, Nogueira e Lopes (2002), avaliando o crescimento
de sabid submetidas a estresse hidrico moderado, perceberam que plantas jovens da
espécie desenvolvem estratégias para sobreviver as condi¢des de restri¢des hidricas ao
acumularem mais biomassa na parte aérea e no caule.

Com 1isso, o biochar pode ter contribuido para amenizar os efeitos do estresse
salino, mantendo nivel moderado nas mudas, fazendo com que estas tivessem condi¢des
de acionar mecanismos de investimento e sobrevivéncia em condi¢des desfavoraveis.

Para a MSR ¢ IR ndo foi possivel observar o mesmo comportamento tendo a agua
salina afetado negativamente estas variaveis.

O acimulo de massa seca foi influenciado positivamente pelas doses de biochar,
independentemente da agua de irrigacdo utilizada (Figura 3). Para a massa seca do caule
e da massa seca total, observou-se comportamento quadratico, com valores maximos
alcangados nas doses de 45,5 kg ha' e 64,8 kg ha’l, respectivamente. Essas doses
proporcionaram incrementos de 38,57% e 46,29% em relacdo a dose zero. Por outro lado,
para a massa seca das folhas, massa seca da parte aérea ¢ massa seca das raizes, o
comportamento foi linear, com a dose de 60 kg ha™! promovendo aumentos de 32,16%,

55,79% e 40,38%, em comparacdo a dose zero, respectivamente.
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Figura 3. Efeito das doses de biochar de residuo de umbu na massa seca de folha (A),
caule (B), parte aérea (C), raiz (D) e total (E) de mudas de Mimosa caesalpiniifolia Benth.
Mossord-RN, 2025.
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Fonte: Autor (2025)

De forma semelhante aos resultados encontrados no presente trabalho, Siqueira
(2022), avaliando o efeito do biochar no crescimento de mudas de craibeira (Tabebuia
aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. f. ex S. Moore), Borba (2023), analisando o
crescimento de mudas de juca (Libidibia férrea (Mart. ex Tul.) LP Queiroz) e Santos
(2024), estudando o desenvolvimento inicial de mudas de ipé-roxo (Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex DC) Mattos), observaram que o aumento das doses de biochar

também aumentou a quantidade de biomassa acumulada nas mudas. Esse comportamento
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se deve, provavelmente, a composi¢ao dos diferentes tipos de biochar e consequente
disponibilizagdo de nutrientes para as mudas.

Ja para o Indice de Qualidade de Dickson (IQD), as mudas de sabi4 apresentaram
resposta quadratica as doses de biochar, com incremento progressivo até a dose estimada
de 55,3 tha!, na qual se registrou o valor maximo da variavel. Esse ponto correspondente
a um aumento de 40% em relacdo ao tratamento sem aplicagdo de biochar (Figura 4).
Com isso evidencia-se que as doses de biochar utilizadas foram suficientes para
comprovar aumento na qualidade das mudas de sabid, independentemente do tipo de agua

utilizada na irrigag@o.

Figura 4. Efeito das doses de biochar de residuo de umbu no Indice de Qualidade de
Dickson (IQD) em mudas de Mimosa caesalpiniifolia Benth. Mossor6-RN, 2025.
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Fonte: Autor (2025)
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4. CONCLUSAO

A aplicacdo de biochar de residuos de frutos de umbu em substrato promove o
crescimento vigoroso de mudas de sabid.

A dose de 60 t ha! de biochar mostrou-se a mais eficiente, favorecendo o
crescimento das mudas de sabia, com destaque para os aumentos no diametro do caule,
area foliar, comprimento da parte aérea e acimulo de biomassa.

O biochar pode atenuar impactos causados pela salinidade nas plantas, tornando-
os moderados e criando condigdes favoraveis para as mudas de sabid ativarem

mecanismos de investimento e tolerancia aos sais.
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