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RESUMO 

 

A Mata Atlântica tem sido degradada constantemente com interferências antrópicas, 

assim é necessário buscar métodos para conservação das espécies nativas desse ambiente. 

Além disso, a produção de mudas para restauração das áreas degradadas alinhado com a 

redução de resíduos sólidos auxilia na resolução de duas problemáticas envolvendo o 

meio ambiente, social e econômico. Portanto, o objetivo do presente estudo é avaliar o 

desenvolvimento de mudas da espécie Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 

submetidas ao biochar de lodo de esgoto e pó de coco e gerar a modelagem de nicho 

ecológico da espécie. A pesquisa foi realizada em delineamento inteiramente casualizado 

(6 x 2 x 1), onde os tratamentos consistiram na utilização de 10%, 20% e 30% de pó de 

coco e de biochar de lodo de esgoto em substratos para o crescimento de mudas de 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, com presença e ausência de fungos. A cada 15 

dias, foram avaliados a altura, o diâmetro do caule e o número de folhas. Em relação à 

modelagem de nicho, os dados georreferenciados foram coletados no GBIF, utilizou-se 

as variáveis bioclimáticas do WorldClim 2.0, as quais foram selecionadas por meio da 

correlação de Pearson. Na modelagem, foi utilizado o algoritmo MaxEnt e a validação foi 

realizada com a métrica True Skill Statistic (TSS). O modelo foi gerado no ambiente R e 

o mapa no QGIS. O modelo apresentou TSS: 0,92 e AUC: 0,99. Os resultados 

demonstraram alta adequabilidade de ocorrência a espécie nos biomas testados. Na 

projeção futura, observou-se redução da adequabilidade, com destaque para maior 

adequação no Paraná, Bahia e Sergipe. Para o biochar, houve interação entre concentração 

e FMA, porém ao observar os parâmetros não houveram diferenças significativas, com 

exceção de 10% de biochar com FMA, o qual reduziu o número de folhas e 10 e 20% de 

biochar com FMA causaram redução na altura. Houve efeitos significativos nos 

tratamentos que testaram a interação entre pó de coco e fungos micorrízicos, em todos os 

parâmetros avaliados, ao observar o pó de coco com FMA não houveram diferenças 

significativas, exceto redução do número de folhas em 30%, enquanto sem FMA houve 

redução em todos os parâmetros testados. Nos parâmetros de fluorescência testados, não 

houve efeito significativo para o biochar de lodo de esgoto, apenas para o pó de coco. 

 

 

Palavras-chave: angico, conservação, mudanças climáticas, substratos alternativos, 

restauração ecológica 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

ABSTRACT 

 

The Atlantic Forest constantly suffers from human interference, so it is necessary to seek 

methods to conserve native species in this environment. Furthermore, the production of 

seedlings to restore degraded areas in line with the reduction of solid waste helps to 

resolve two problems involving the environment, social and economic. Therefore, the 

objective of the present study is to evaluate the development of seedlings of the species 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan subjected to biochar from sewage sludge and 

coconut dust and generate modeling of the species' ecological niche. The research was 

carried out in a completely randomized design (6 x 2 x 1), where the treatments consisted 

of using 10%, 20% and 30% of coconut powder and sewage sludge biochar in substrates 

for the growth of seedlings. Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, with the presence 

and absence of fungi. Every 15 days, height, stem diameter and number of leaves were 

evaluated. Regarding niche modeling, georeferenced data was collected in GBIF, using 

the bioclimatic variables from WorldClim 2.0, which were selected using Pearson 

correlation. In modeling, the MaxEnt algorithm was used and validation was performed 

with the True Skill Statistic (TSS) metric. The model was generated in the R environment 

and the map in QGIS. The model presented TSS: 0.92 and AUC: 0.99. The results 

demonstrated high suitability of occurrence for the species in the biomes tested. In the 

future projection, a reduction in suitability was observed, with emphasis on greater 

suitability in Paraná, Bahia and Sergipe. For biochar, there was an interaction between 

concentration and AMF, but when observing the parameters there were no significant 

differences, with the exception of 10% biochar with AMF, which reduced the number of 

leaves and 10 and 20% biochar with AMF caused a reduction in height. There were 

significant effects in the treatments that tested the interaction between coconut dust and 

mycorrhizal fungi, in all parameters evaluated, when observing coconut dust with AMF 

there were no significant differences, except a reduction in the number of leaves by 30%, 

while without AMF there were reduction in all tested parameters. In the fluorescence 

parameters tested, there was no significant effect for sewage sludge biochar, only for 

coconut dust. 

Keywords: angico, conservation, climate change, alternative substrates, ecological 

restoration 
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CAPÍTULO I- CONTEXTUALIZAÇÃO DA PESQUISA 

 

1-INTRODUÇÃO GERAL 

Nos últimos anos, houve um aumento no desmatamento dos biomas brasileiros, 

alterando a biodiversidade dos ecossistemas. Uma das possibilidades para auxiliar na 

conservação desses ambientes é a modelagem de nicho ecológico que utiliza pontos 

georreferenciados para predizer a adequabilidade ambiental da espécie em determinadas 

regiões por meio de variáveis bioclimáticas (Guisan; Zimmermann, 2000).  

Modelos climáticos futuros demonstram que regiões áridas e semiáridas, à exemplo 

da Caatinga, tendem a apresentar cada vez menos precipitação, tornando-se ainda mais 

quentes e secas (Marengo; Torres; Alves, 2016). De acordo com Dias; Fisch, G.; Fisch, 

S. (2016), o ecossistema Mata Atlântica também será acometido por mudanças climáticas 

futuras, apontando como rotineiro o acontecimento de eventos extremos relacionados à 

temperatura e à precipitação. Além das condições climáticas adversas, atualmente tem-se 

57,9% e 26,2% de cobertura de vegetação nativa de Caatinga e Mata Atlântica, 

respectivamente, devido ao desmatamento e queimadas (Mapbiomas, 2022). 

A restauração de ambientes degradados exige a escolha de espécies adequadas, de 

preferência devem ser pioneiras, nativas e apresentar rápido crescimento, visto que elas 

estão inseridas nos objetivos estéticos e hidrológicos da área (Galindo et al., 2017). A 

utilização de mudas para restauração de áreas degradadas (RAD) é um método bastante 

eficaz, porém devem ser observados todos quesitos de qualidade para que as mudas 

consigam sobreviver nas demais condições adversas encontradas em campo (Neff; Kettle; 

Gotor, 2019).  

Na produção de mudas, é fundamental a escolha de um bom substrato. Os fungos 

micorrízicos, por exemplo, ajudam no crescimento e viabilidade das mudas, visto que as 

micorrizas, através da relação de simbiose, aumentam a absorção de nutrientes e 

melhoram os estresses ambientais (Sulman et al., 2019; Tedersoo; Bahram; Zobel, 2020). 

Ainda, estudos recentes têm demonstrado a eficácia do biochar como componente de 

substrato alternativo, tanto para espécies florestais, como na agricultura, a depender da 

porcentagem utilizada (Tavares et al., 2021; Silva; Melo; Gonçalves, 2019; Barros; 

Rezende; Campos, 2019).  
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O biochar é obtido por meio de pirólise ou biogaseificação de qualquer tipo de 

biomassa e seu benefício é a geração de energia renovável (Fascella et al., 2020; Cole, 

2012). Resíduos orgânicos, sobretudo aqueles cujo descarte rotineiro tem gerado 

problemas para aterros sanitários, a exemplo daqueles resultantes da cadeia do coco, são 

potenciais candidatos à transformação em biochar para múltiplos usos, incluindo os 

substratos alternativos (Silva, 2014). Dessa forma, resíduos sólidos, que muitas vezes são 

descartados de maneira inadequada, podem ser aproveitados na forma de biocarvão. No 

caso do presente trabalho, serão utilizados os resíduos de coco e o lodo de esgoto como 

possíveis alternativas.  

O plantio de árvores é responsável por gerar diversos serviços ecossistêmicos para a 

população, entre eles estão o aumento no bem estar, melhor qualidade de vida e redução 

nas temperaturas (Duarte et al., 2017), e para o meio ambiente, à exemplo da restauração 

de áreas degradados e do sequestro de carbono (Duguma et al., 2020; Domke et al., 2020). 

Além disso, algumas espécies podem ser utilizadas no meio econômico, como plantas 

farmacológicas, ornamentais ou até mesmo no âmbito madeireiro (Delices et al., 2022; 

Toledo-Aceves; Trujillo-Miranda; López-Barrera, 2021).  

Assim, surge a seguinte questão: O bichar de lodo de esgoto e o pó de coco são 

eficazes como fontes alternativas de matéria orgânica na produção de mudas de 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan? As hipóteses são: (i) As mudas de angico 

branco cultivadas em substrato contendo 30% de pó de coco e inoculação de fungos 

micorrízicos poderão ter maior desenvolvimento que as demais (ii) As mudas de angico 

branco cultivadas em substrato contendo 30% de biochar de lodo de esgoto e inoculação 

com fungos micorrízicos poderão ter maior desenvolvimento que os demais tratamentos.  

 

2-OBJETIVOS 

2.1-OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral da pesquisa é avaliar o desenvolvimento de mudas de 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, inoculadas com fungos micorrízicos em 

diferentes substratos e a modelagem de nicho ecológico da espécie. 

2.2-OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Verificar se diferentes concentrações de biochar de lodo de esgoto e pó de coco, 
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utilizados separadamente, afetam o desenvolvimento de mudas de angico. 

• Analisar se a presença ou ausência de fungos micorrízicos associados ao pó de 

coco ou lodo de esgoto influenciam no desenvolvimento de mudas de angico.  

• Observar se ocorrerá interação entre a concentração e presença ou ausência de 

fungos micorrízicos no experimento. 

• Analisar a fluorescência de mudas de angico em diferentes tratamentos em casa 

de vegetação. 

• Gerar a modelagem de nicho ecológico do angico branco. 

 

3-REVISÃO DA LITERATURA 

3.1-MODELAGEM DE NICHO ECOLÓGICO 

 O conceito de nicho foi estudado por diversos pesquisadores. A primeira definição 

de nicho na ecologia foi apresentada pelo Joseph Grinnell, o qual citou nicho como 

referência à distribuição final de uma espécie a um ambiente (Grinnell, 1924). Em 

seguida, o pesquisador Charles Elton trouxe nicho como uma premissa funcional, o qual 

seria o papel da espécie na comunidade (Elton, 1927). Ainda, o George Hutchinson tratou 

o nicho como hipervolume n-dimensional formado pelas variáveis que permitem a 

sobrevivência da espécie (Hutchinson, 1957). Por fim, o mais recente conceito foi dito 

por Peterson e Soberon, os quais criaram o que é conhecido como diagrama de BAM 

(Soberón; Peterson, 2005). 

 O diagrama de BAM relata os conceitos do biótico, abiótico e movimento. As 

condições bióticas são as relações entre os seres vivos dentro de uma comunidade, as 

condições abióticas estão relacionadas aos aspectos físicos, químicos e físico-químicos 

do ambiente e o movimento se relaciona até onde a espécie consegue chegar e sobreviver 

(Soberón; Peterson, 2005). 

 O Brasil está passando e ainda vai passar por diversos períodos de mudanças 

climáticas, causadas na maioria das vezes por desmatamentos e queimadas e tem como 

principal foco o aumento do meio agronegócio (MapBiomas, 2022). Pesquisadores estão 

procurando soluções de minimizar as mudanças climáticas e entender quais espécies 

precisam ser mais conservadas. Essas normalmente são espécies de rápido crescimento e 

desenvolvimento, pois ajudam no processo de restauração, mas também estão sendo 

pesquisadas aquelas que estão correndo riscos de extinção futuro. 
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A modelagem de nicho ecológico utiliza variáveis bioclimáticas para predizer a 

adequabilidade de espécies por meio de pontos georreferenciados, assim, é possível fazer 

a predição também para anos futuros auxiliando na criação de planos que protejam e 

conservem as espécies nativas do país (Peterson, 2011; Guisan; Zimmermann, 2000). A 

modelagem de nicho climática tem papel importante, visto que permite observar a 

adequabilidade de espécies bioindicadoras, invasoras, nativas, entre outras (Cruz; 

Almeida; Fabricante, 2021; Santos; Fabricante, 2020). Com os mapas gerados é possível 

ter noção do passado, presente e futuro das espécies, assim, consegue-se pensar em planos 

futuros, à exemplo de maior conservação de áreas especificas e a criação de políticas 

públicas. 

3.2- RESTAURAÇÃO DE ÁREAS DEGRADADAS 

 Segundo o MapBiomas, diversos ecossistemas do Brasil estão com redução da 

vegetação nativa, esses problemas em sua maioria são causados pelas queimadas e 

desmatamento (MapBiomas, 2022). Na maioria das vezes, isso é ocasionado para 

expansão da agropecuária a qual tem crescido nos últimos anos. Assim, as consequências 

da redução da vegetação nativa do Brasil são várias, entre elas estão as mudanças 

climáticas (referencia). Trabalhos recentes já demonstram a Caatinga cada vez mais 

quente e seca no futuro e a Mata Atlântica com eventos extremos de frio e calor 

(referencia). 

O meio social é importante ao falar de restaurar ou recuperar uma área.  Os 

indivíduos instalados próximos às áreas precisam entender quais serviços ecossistêmicos 

(SE) serão gerados, visto que essas pessoas não podem ou devem ficar desamparadas, 

assim os SEs contribuem com o bem-estar social e econômico da região (Costa et al., 

2021). Ainda, vale ressaltar que existem diferenças nos termos restaurar e recuperar, ao 

recuperar uma área degradada o ser humano pode utilizar diversas espécies que consigam 

se adaptar a área, porém quando se fala em restaurar é necessário ter conhecimento prévio 

das espécies que já pertenciam aquele local e utilizá-las (Brasil, 2000). O termo adotado 

pela Society for Ecological Restauration (SER) é a restauração, definida como o processo 

que ajuda o ambiente que sofreu impactos antrópicos a ser restaurado, destaca-se que a 

restauração não substitui a conservação (SER, 2023). 

Restaurar uma área degradada é um desafio, sendo assim, um dos principais 

problemas é o custo, pois é um método bastante caro. Alguns métodos são o plantio de 
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mudas, poleiros, semeadura direta, além da correção do solo que deve ser realizada em 

muitos casos, a escolha depende do ecossistema que será restaurado (Rodrigues et al., 

2019). Atualmente, os pesquisadores buscam formas de baratear a restauração à exemplo 

dos substratos alternativos que, além de gerar nutrientes as plantas, diminuem os resíduos 

sólidos do ambiente (Santos et al., 2021; Cantarelli et al., 2021; Prisa; Caro, 2023). 

No Brasil, existem o Sistema Nacional de Unidades de Conservação (SNUC) o 

qual compõe a Lei nº 9985/2000, a qual é importante para o país pois engloba as unidades 

de conservação federais, estaduais e municipais que devem ser conservadas (Brasil, 

2000). Ainda a Lei 12651/2012 concede proteção a áreas de Preservação Permanente e 

as áreas de Reserva Legal atribuindo multa as pessoas que fazem exploração florestal 

(Brasil, 2012). Essas leis devem ser cumpridas à risca para que os ambientes sejam 

conservados, visto que no país muitos ecossistemas estão degradados e precisão com 

urgência de projetos de restauração ecológica. 

3.3-BIOCHAR 

O biochar, também conhecido como biocarvão, é um produto rico em carbono que 

proporciona maior retenção de água e aporte de nutrientes potencializando o solo (IBI, 

2020). O fato de ser produzido a partir de qualquer tipo de resíduo orgânico torna o 

biochar um potencial produto para o Brasil, uma vez que o país apresenta grande geração 

de resíduos sólidos. Essa alternativa pode ajudar o Brasil na redução de seus impactos no 

meio ambiente, pois o biochar possibilita a reutilização da biomassa e contribui para a 

sustentabilidade. O mesmo pode ser feito por meio de pirólise, gaseificação ou 

carbonização hidrotérmica. A pirólise é produzida pelos catalizadores em temperaturas 

relativamente baixas entre 400-600°C, enquanto a gaseificação varia entre 700-1100°C, 

sendo assim altas temperaturas (Hansen et al., 2015). A carbonização hidrotérmica é 

realizada em temperaturas mais baixas variando entre 180-300°C (Libra et al., 2014). 

Os benefícios relacionados ao biocarvão também são relacionados à redução do 

aquecimento global e da intensificação do efeito estufa; também serve para a correção do 

solo e produção de bioenergia (Centurião et al., 2021; Laird, 2008; Glaser et al., 2002). 

Diversos substratos alternativos já foram testados na produção de biochar à exemplo da 

casca de coco, casca de pequi, fibra de coco, casca de arroz, lodo de esgoto, cana de açúcar 

e entre outros que se mostraram eficazes durante o processo (Basílio et al., 2020, Zelaya, 

2016).  
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3.4-LODO DE ESGOTO E PÓ DE COCO 

O Cocos nucifera L. é uma espécie alimentícia comumente comercializada devido ao 

fácil acesso, trazendo benefícios econômicos (Santos et al., 2018). Entretanto, o consumo 

de coco, nas suas diversas formas, resulta no aumento da produção de resíduos sólidos, 

aumentando a poluição no meio urbano e em praias. Vale ressaltar que os resíduos de 

coco ocupam muito espaço nos aterros sanitários, dificultando seu descarte, por isso a 

sociedade busca métodos para reutilização (Silva, 2014).  

Outro resíduo que contribui com a poluição ambiental é o lodo de esgoto. Segundo 

dados do Sistema de Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS, 2022), cerca de 

100 milhões de pessoas no Brasil não têm coleta de esgoto, com destaque para a região 

Norte do país. Assim, se faz necessária a reutilização para outros fins, alguns trabalhos 

demonstram que o lodo de esgoto pode ser utilizado até mesmo na agricultura para 

fertilização do solo (Lins; Lima, 2022).  

Tendo em vista os problemas causados pelo coco verde e o lodo de esgoto, uma das 

alternativas é sua utilização como substratos alternativos e na produção do biochar, sendo 

assim uma maneira de prezar pela sustentabilidade do meio ambiente. A produção de 

mudas com os substratos alternativos gera impactos positivos tanto no meio social e 

econômico quanto no ambiente.  

 

3.5-FUNGOS MICORRÍZICOS ARBUSCULARES 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) têm a função de relação multualistica 

junto as plantas promovendo aumento dos nutrientes e também são utilizados como 

fertilizantes. Associar os substratos alternativos aos fungos podem trazer maiores 

benefícios na restauração de ecossistemas (Caproni et al., 2005). Os fungos micorrízicos 

podem ser utilizados em mudas visto que sua inoculação pode garantir a simbiose 

trazendo relações benéficas e reiterando a necessidade de insumos químicos (Costa et al., 

2005). Entre os vários benefícios os FMA também promovem melhor condicionamento 

hídrico a planta, sendo esse um importante fator visto que com as mudanças climáticas 

futuras é possível que ocorra aumento do déficit hídrico (Hameed et al., 2014) 

Oliveira et al (2019) mostraram que a presença dos fungos em uma área não 

irrigada foi mais eficiente que nas áreas irrigadas, ocorrendo aumento da simbiose. Essa 

tolerância hídrica ocorre devido às hifas dos fungos, as quais funcionam como raízes 
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responsáveis por absorção de água e recurso para a espécie (Püschel et al., 2020). Ao 

testar os fungos com espécies agrícolas, observou-se aumento no crescimento ao 

comparar com o controle, sendo assim uma importante opção para espécies agronômicas 

que normalmente sofrem com estresses abióticos (Russomanno; Kruppa; Minhoni, 2021; 

Santos et al., 2020a). 

3.6-APLICAÇÃO DA AGENDA 2030 

 Atualmente, está ocorrendo a Década das Nações Unidas da Restauração de 

Ecossistemas, a qual tem como intuito a restauração de todos os continentes até 2030, 

tem sido iniciado vários projetos em todo o mundo desde a mitigação das mudanças 

climáticas, conservação de espécies florestais, salvamento de espécies da fauna, 

olimpíadas em escolas para auxilio da recuperação, entre outros projetos; por isso, 

restaurar um ambiente está incluso na tríade da agenda 2030 (econômico, social e 

ambiental) (ONU, 2023). No Brasil, temos como ponto principal de auxílio na restauração 

a Sociedade Brasileira de Restauração (SOBRE) a qual conscientiza a população e cria 

projetos de restauração para o país (SOBRE, 2023) 

A agenda 2030, criada em 2015, traz consigo 17 objetivos, entre eles estão as três 

dimensões do desenvolvimento sustentável que são a econômica, social e ambiental 

(ONU, 2023). Vale ressaltar que o objetivo 13 (ação contra a mudança climática global) 

e o objetivo 15 (proteger a vida terrestre) estão alinhados ao presente estudo.  O presente 

estudo tende a contribuir com a meta 13.3 que se refere a: “Melhorar a educação, 

aumentar a conscientização e a capacidade humana e institucional sobre mitigação, 

adaptação, redução de impacto e alerta precoce da mudança do clima...” (ONU, 2023).  

Em relação ao objetivo 15, a maioria dos tópicos estão relacionados à restauração 

de áreas degradadas e do solo, o combate a espécies exóticas invasoras e a conservação 

dos ecossistemas (ONU, 2023). Nos últimos anos, tem sido observado o aumento da 

degradação ambiental nos biomas e ecossistemas brasileiros. O bioma Mata Atlântica é 

considerado como hotspot mundial e sofre rotineiramente com problemáticas do 

crescimento populacional e consequente expansão da urbanização, agricultura e pecuária, 

as quais trazem como consequência o desmatamento de áreas conservadas (Santos et al., 

2020b). Devido a isso, faz-se necessário buscar métodos que auxiliem o ecossistema e a 

busca de serviços ecossistêmicos que beneficiem a comunidade. 

3.7-ESPÉCIE ESTUDADA 
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3.7.1-Anadenanthera colubrina 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan é uma árvore nativa do Brasil e da 

família Fabaceae, conhecida popularmente como angico branco e com principais 

domínios fitogeográficos na Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica (Flora e Funga do Brasil, 

2023). Um levantamento realizado por Delices et al. (2022) mostrou o potencial 

farmacêutico e importância da conservação da espécie que conta com mais de 56 

compostos terapêuticos. Além disso, essa espécie é importante na área agroeconômica e 

é utilizada como alucinógena. Do ponto de vista ecológico, o angico branco é uma espécie 

pioneira e secundária inicial, apresentando rápido crescimento e pode ser utilizada em 

projetos de restauração de áreas degradadas (Lorenzi, 1992). 

Sheer et al, 2012 utilizaram lodo de esgoto pra produção de mudas de A. colubrina 

e demonstraram eficiência no composto para o crescimento da espécie. Lima et al, 2016, 

testaram a utilização de biochar na espécie e não obtiveram diferenças significativas 

quanto ao crescimento. Ao testar outros substratos alternativos como borra de café e arroz 

carbonizado, o arroz foi mais eficiente para qualidade das mudas (Araújo et al., 2020). 

Utilizando a fibra de coco junto com solo foi detectado um aumento do desenvolvimento 

da espécie (Macumbi et al., 2023). 

3.7.2- Gigaspora margarita Becker & Hall (CNPAB 001) e Glomus clarum Nicol. 

& Gerd. (CNPAB 005) 

Os fungos micorrízicos utilizados para inoculação nas mudas de A. colubrina 

foram: Gigaspora margarita Becker & Hall (CNPAB 001) e Glomus clarum Nicol. & 

Gerd. (CNPAB 005). Ambos fungos são utilizados em inoculação de mudas de 

leguminosas, visto que trazem benefícios. Silveira et al. (2002), por exemplo, inocularam 

esses fungos no substrato para avaliação do desenvolvimento de abacate, G. margarita, e 

observaram um crescimento intermediário da espécie, enquanto G. clarum induziu grande 

aumento na altura das plantas. Ainda, as espécies em questão apresentam alta taxa de 

colonização radicular testadas em milho, sorgo e crotalária, como também alta taxa de 

colonização; o estudo também cita a importância do G. clarum como inoculante comercial 

devido as vantagens da inoculação (Santos et al., 2000). 

As espécies de FMA também foram testadas em espécies arbóreas proporcionando 

vantagens. Na espécie Mimosa artemisiana foi comprovado eficiência de G. margarita e 

G. clarum, as quais provavelmente geraram o aumento dos elementos químicas N, P e K, 
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os quais favoreceram o crescimento da espécie (Hentz, Silva, Júnior, 2012). Na espécie 

Colubrina glandulosa apesar da eficiência de G. margarita, demonstra que fazer o mix 

de FMA para a espécie traz maior proporção de desenvolvimento (Silva, et al., 2020). 
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CAPÍTULO II- MODELAGEM DE NICHO ECOLÓGICO DA ESPÉCIE 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan. 

 

RESUMO 

A modelagem de nicho ecológico (ENM) é uma análise que prediz 

a adequabilidade das espécies no espaço por meio de pontos georreferenciados e variáveis 

ambientais. Dessa forma, é possível fazer previsões do passado, presente e futuro. 

Portanto, o objetivo desta pesquisa é gerar o mapa de modelagem de nicho ecológico da 

espécie Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan atual e suas projeções para o futuro. 

Para a ENM, as ocorrências foram coletadas da base de dados online GBIF e as variáveis 

bioclimáticas foram retiradas do WorldClim 2.0, as quais foram selecionadas por meio 

da correlação de Pearson. Para modelagem utilizou-se o algoritmo MaxEnt com validação 

pela métrica True Skill Statistic (TSS) e Area Under Curve (AUC). Para modelagem 

futura foi realizada a projeção para 2080 com as médias das variáveis do AOGCM 

(CNRM-CM6-1 e MIROC6) disponíveis no CMIP6, foi gerada a projeção pessimista e a 

otimista. O modelo foi gerado no ambiente R e o mapa no QGIS. O modelo apresentou 

TSS: 0,92 e AUC: 0,99. Os resultados demonstraram alta adequabilidade de ocorrência 

de A. colubrina para os biomas Mata Atlântica, Cerrado e Caatinga no presente, porém, 

na projeção futura, observou-se redução da adequabilidade da espécie. As áreas com 

melhores valores de adequabilidade no futuro ficam nos estados do Paraná, Bahia e 

Sergipe. 

 

Palavras-chave: angico, ecossistemas brasileiros, mudanças climáticas. 
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ABSTRACT 

Ecological niche modeling (ENM) is an analysis that predicts the suitability of species in 

space through georeferenced points and environmental variables. This way, it is possible 

to make predictions about the past, present and future. Therefore, the objective of this 

research is to generate the ecological niche modeling map of the current Anadenanthera 

colubrina (Vell.) Brenan species and its projections for the future. For ENM, occurrences 

were collected from the GBIF online database and bioclimatic variables were taken from 

WorldClim 2.0, which were selected using Pearson correlation. For modeling, the 

MaxEnt algorithm was used with validation by the True Skill Statistic (TSS) and Area 

Under Curve (AUC) metrics. For future modeling, a projection for 2080 was carried out 

with the averages of the AOGCM variables (CNRM-CM6-1 and MIROC6) available in 

CMIP6, a pessimistic and optimistic projection was generated. The model was generated 

in the R environment and the map in QGIS. The model presented TSS: 0.92 and AUC: 

0.99. The results demonstrated high suitability of occurrence of A. colubrina for the 

Atlantic Forest, Cerrado and Caatinga biomes at present, however in the future projection 

a reduction in the suitability of the species was observed. The areas with the best 

suitability values in the future are in the states of Paraná, Bahia and Sergipe. 

 

Keywords: angico, brazilian ecossystems, climate changes 
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INTRODUÇÃO 

Modelos climáticos futuros demonstram alterações no clima de diversos 

ecossistemas. Estas alterações afetam diretamente a distribuição das espécies, trazendo 

os riscos de extinção (Aide et al., 2019). No Brasil, modelagens das condições climáticas 

futuras apontam eventos extremos de aquecimento e resfriamento em modelos projetados 

para metade e final do século XXI (Ávila-Diaz et al, 2020).  

As mudanças climáticas vão afetar diversos aspectos ecológicos, econômicos e 

sociais, tornando necessário levá-las em conta para o planejamento de ações de longo 

prazo como a restauração de ecossistemas (Gastón et al, 2014). A restauração de 

ambientes degradados tem diversos objetivos, entre eles estão a mitigação das mudanças 

climáticas e a conservação da biodiversidade (Bustamante et al., 2019). Atualmente, 

ferramentas ecológicas e computacionais são indicadas para avaliar os efeitos das 

mudanças climáticas em espécies através de modelagem de nicho ecológico (MNE) e 

suas projeções para o futuro (Elith e Leathwick, 2009, Castro et al, 2021) 

 O conceito mais recente de nicho indica que a distribuição das espécies é 

determinada pelos fatores abióticos, bióticos e potencial de dispersão (Soberón e 

Peterson, 2005). Os autores utilizam um diagrama conhecido como diagrama BAM 

(Biotic, Abiotic, Movement) para sintetizar essa ideia. Cada um dos componentes 

demonstra a área no espaço ambiental onde as espécies encontram as condições 

favoráveis para sua sobrevivência. Ou seja, no componente Abiótico as espécies 

encontram as condições ambientais favoráveis, no Biótico é onde as relações 

interespecíficas são sustentáveis e o Movimento é todo o espaço geográfico que a espécie 

tem acesso. Assim, a intercessão entre os três fatores é a distribuição real da espécie 

(Soberón e Peterson, 2005).  

 A modelagem é uma ferramenta que pode ser usada para aplicar o conceito de 

nicho em diversos objetivos. Essa aplicação pode se dar através modelagem de nicho 

ecológico (distribuição potencial das espécies) e modelos de distribuição de espécies 

(distribuição real das espécies) (Soberón, Osorio-Olvera, Peterson, 2017). A modelagem 

de nicho ecológico utiliza variáveis bioclimáticas que define o nicho climático da espécie 

por meio de modelos preditivos, podendo observar o passado, presente e o futuro da 

espécie, já a modelagem de distribuição adiciona também interações bióticas, potencial 

de dispersão ou outras dimensões do nicho para aproximar-se ainda mais da distribuição 

real da espécie. (Yates et al., 2018; Guisan, Thuiller, Zimmermann, 2017; Guisan e 

Zimmermann, 2000). Assim, a modelagem de nicho ecológico pode ser usada como uma 
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maneira de auxiliar na conservação e restauração, por exemplo, indicando áreas mais 

adequadas para a conservação da espécie (Guisan et al., 2013) ou áreas onde as espécies 

podem ser usadas para projetos de restauração ecológica (Gastón et al, 2014).  

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan conhecida como angico, é pioneira e 

nativa do Brasil com potencial etnobotânico e farmacológico (Delices et al., 2022). A 

espécie ocorre nos ecossistemas Mata Atlântica, Caaatinga e Cerrado, apesar da ampla 

distribuição, esses ambientes sofrem rotineiramente com as mudanças no uso e cobertura 

da terra (Flora e Funga do Brasi, 2023, MapBiomas, 2022). A. colubrina é conhecida pela 

rápida germinação e desenvolvimento sendo assim importante na restauração de 

ambientes degradados (Magalhães et al., 2021; Rodrigues et al., 2007).  Por conta disso, 

conhecer sua distribuição atual e futura auxilia na possível conservação da espécie e dos 

ecossistemas onde ela se encontra. Portanto, o objetivo do presente trabalho é gerar a 

modelagem de nicho ecológico presente e futura da espécie A. colubrina. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Na modelagem de nicho ecológico, foram obtidos 8910 pontos georreferenciados 

da espécie Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan obtidos na base de dados online 

Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2023) para a área de estudo que foram 

Caatinga, Mata Atlântica e Cerrado, sendo esses os domínios de ocorrência da espécie. 

Por conseguinte, foi realizada uma filtragem dos pontos, excluindo os pontos 

problemáticos (no oceano e fora da área de estudo), e filtrando-os espacialmente para 

manter apenas os pontos que estivessem a uma distância máxima de 10 km, restando 

assim 1529 pontos. Foram coletadas 19 variáveis bioclimáticas de temperatura e 

precipitação do WorldClim 2.0 com resolução de 2,5 min. Essas variáveis são resultantes 

de dados históricos dos anos de 1970 a 2000 (Fick e Hijmans, 2017). Das variáveis 

coletadas, só foram utilizadas aquelas que apresentaram coeficiente de correlação menor 

que |0,7| calculado por uma Correlação de Pearson. Assim, as variáveis utilizadas foram: 

BIO1 (Temperatura Média Anual), BIO2 (Faixa Diurna Média), BIO3 (Isotérmica), BIO5 

(Temperatura Máxima do mês mais quente), BIO12 (Precipitação Anual), BIO15 

(Sazonalidade da Precipitação) e BIO18 (Precipitação do Trimestre mais quente).  

Para a modelagem, foi utilizado o algoritmo Maximum Entropy (MaxEnt) 

(Phillips et al., 2006) com 10 réplicas em bootstrap onde 70% dos pontos são utilizados 

para o treino e o restante para teste do modelo. No teste do modelo, foram geradas 50000 
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pseudo-ausências em regiões com baixa adequabilidade ambiental (Valavi et al., 2022). 

Para testar os modelos, utilizou-se a métrica TSS (True Skill Statistic) e AUC (Area 

Under Curve) na qual valores de TSS maiores que 0,5 e AUC maior que 0,7 indicam que 

o modelo tem poder preditivo satisfatório (Allouche Tsoar e Kadmon, 2006). Para 

modelagem futura projetada para 2080 foi feita uma média das variáveis de AOGCMs 

(CNRM-CM6-1 e MIROC6) disponíveis no CMIP6, foram feitos para o cenário 

pessimista ssp 585 e otimista ssp 126 (Eyring et al., 2016). O processo de modelagem foi 

realizado por meio do pacote “SDM” (Naimi; Araujo,2016) no ambiente R (R CORE 

TEAM, 2022).  

RESULTADOS  

A modelagem de nicho ecológico que foi realizado apenas para a Caatinga, Mata 

Atlântica e Cerrado gerou um modelo com predição satisfatória (AUC = 0,99 / TSS = 

0,92). O modelo demonstrou alta adequabilidade de ocorrência na maioria dos estados, 

com exceções principalmente em partes do Maranhão, Mato Grosso, Santa Catarina, Rio 

Grande do Sul, Paraná, São Paulo e Bahia, os quais apresentaram algumas manchas azuis 

que representam baixa adequabilidade de ocorrência do angico branco (Figura 1a). 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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Figura 1. Mapa de modelagem de nicho ecológico da espécie Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan para 

o presente e futuro nos ecossistemas Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica. 

Ao observar a modelagem futura projetada para 2080 em cenário otimista e 

pessimista, nota-se a redução da adequabilidade climática da espécie nos ecossistemas de 

ocorrência (Figura 1b-c). Os estados, tanto no cenário pessimista quanto no otimista, que 

vão apresentar maior susceptibilidade de ocorrência da espécie no futuro são: Paraná, 

Sergipe e Bahia, os quais constituem os ecossistemas Caatinga e Mata Atlântica. No 

Cerrado, o melhor local de adequabilidade futura foi o Mato Grosso do Sul. 

DISCUSSÃO 

 De acordo com o Centro Nacional de Conservação da Flora (CNCFlora, 2023), na 

última avaliação realizada sobre a espécie, em 2012, demostra que ela se enquadra na 

categoria LC (menos preocupante). A. colubrina é uma espécie que tem distribuição 

geográfica nos ecossistemas Cerrado, Caatinga e Mata Atlântica (Flora e Funga do Brasil, 

2023). Sendo assim, a espécie é capaz de suportar solos pobres e baixa precipitação, além 

disso é uma espécie pioneira demonstrando grande potencial para ser utilizada para 

recuperação de áreas degradadas (Lorenzi, 1949).  

 Ao observar os estados de maior adequabilidade futura (Paraná, Bahia, Sergipe e 

Mato Grosso do Sul), é notório a adaptação da espécie a diferentes ecossistemas, 

precipitações e temperaturas. O clima desses estados, de acordo com Koppen, são: no 

Paraná é subtropical úmido (Cfa), Sergipe possui o clima tropical com verão seco (As), 

Bahia e Mato Grosso do Sul apresentam o clima tropical com inverno seco (Aw). 

Entretanto, modelos climáticos futuros projetados para o Brasil demonstram grandes 

alterações nos ecossistemas, tornando-se cada vez mais quentes ou frios (Ávila-Diaz et 

al, 2020). Esse cenário fica evidente quando observada a modelagem para 2080, na qual 

a espécie encontra-se em estado bastante preocupante, visto que a adequabilidade de 

ocorrência é baixa.  

Giamminola et al. (2020) projetaram a adequabilidade de ocorrência da A. 

colubrina na Argentina para 2050 e concluíram que mudança de uso e cobertura da terra 

e mudanças climáticas podem afetar a distribuição da espécie no país. Em outro estudo, 

Rodrigues et al., (2015) fez um compilado com as espécies Anadenanthera colubrina, 

Aspidosperma pyrifolium e Myracrodruon urundeuva e projetou para 2080 trazendo 

também perdas principalmente no semiárido nordestino, Minas Gerais e Paraná, alguns 

desses estados não corroboram com o presente estudo, o qual mostrou Paraná, Bahia e 
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Sergipe como essenciais para o futuro de A. colubrina. Essa pesquisa pode estar 

relacionada com a mesma problemática da Argentina, visto que, os ecossistemas 

brasileiros passam por diversos impactos antrópicos com desmatamento e queimadas 

recorrentes (Mapbiomas, 2022). 

 O trabalho demonstrou preocupação na adequabilidade futura da espécie. Buscar 

programas de restauração ecológica é uma forma de auxiliar na conservação de A 

colubrina, a qual é importante para os ecossistemas Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica 

para que assim sejam reduzidos os prejuízos futuros. Ainda, é importante que esse tipo 

de pesquisa seja replicado para outras espécies colaborando com os objetivos da Década 

das Nações Unidas para Restauração dos Ecossistemas (ONU, 2023). Entre os Objetivos 

do Desenvolvimento Sustentável está o objetivo 13 “Ação contra a mudança global do 

clima”, assim, a restauração ecológica hoje é uma das melhores soluções para mitigação 

das mudanças climáticas, utilizar esse método junto com espécies de rápido crescimento, 

como angico, pode auxiliar no futuro dos ecossistemas do país (ONU, 2023). 

CONCLUSÃO 

 A espécie Anadenanthera colubrina demonstrou alta adequabilidade presente nos 

ecossistemas Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica. Entretanto, ao observar a 

adequabilidade futura a partir das mudanças climática, foi possível observar a diminuição 

da adequação da espécie ao ambiente. Portanto, é preciso conservar essa espécie 

importante para esses ecossistemas brasileiros, principalmente por apresentar rápido 

crescimento, o que pode ajudar em restaurações ecológicas futuras. 
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CAPÍTULO III- EFEITO DO BIOCHAR E PÓ DE COCO COM FUNGOS 

MICORRÍZICOS NA PRODUÇÃO DE MUDAS DE Adenanthera colubrina 

(Vell.) Brenan. 

 

RESUMO 

A década da restauração ecológica tem como intuito restaurar áreas até 2030. A produção 

de mudas é uma das etapas na restauração ecológica que pode utilizar resíduos sólidos e 

fungos micorrízicos que proporcionem maior desenvolvimento às espécies. Assim, o 

objetivo da pesquisa é avaliar o desenvolvimento de mudas de Anadenanthera colubrina 

(Vell.) Brenan, inoculadas com fungos micorrízicos em diferentes substratos. Foi 

realizado um delineamento inteiramente casualizado (6x2x1) onde os tratamentos 

consistiram na utilização de 10%, 20% e 30% de pó de coco e de biochar de lodo de 

esgoto em mudas de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan com presença e ausência 

de fungos micorrízicos. A cada 15 dias, foram avaliados a altura, diâmetro do caule e 

número de folhas durante três meses. Foram avaliados parâmetros ecofisiológicos com 

fluorimetro em casa de vegetação. Para o biochar, houve interação entre concentração e 

substrato, porém ao observar os parâmetros não houveram diferenças significativas. 

Houve efeitos significativos nos tratamentos que testaram a interação entre pó de coco e 

fungos micorrízicos, em todos os parâmetros avaliados, ao observar o pó de coco com 

FMA não houveram diferenças significativas. Nos parâmetros de fluorescência testados, 

não houve efeito significativo para o biochar de lodo de esgoto, apenas para o pó de coco. 

A presença de biochar não interferiu nos parâmetros de fluorescência das plantas; já na 

presença de pó de coco, os parâmetros TR0ABS, ET0ABS, DI0ABS, ABSRC, Piabs e 

ABSCS0 foram significativos; o tratamento com 10% de pó de coco sem fungo 

apresentou melhor resultado. 

Palavras-chave: angico, biocarvão, pirólise, restauração ecológica, substratos 

alternativos. 
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ABSTRACT 

The decade of ecological restoration aims to restore areas by 2030. The production of 

seedlings is one of the steps in ecological restoration that can use solid waste and 

mycorrhizal fungi that provide greater development for species. Thus, the objective of the 

research is to evaluate the development of seedlings of Anadenanthera colubrina (Vell.) 

Brenan, inoculated with mycorrhizal fungi in different substrates. A completely 

randomized design (6x2x1) was carried out where the treatments consisted of the use of 

10%, 20% and 30% of coconut powder and sewage sludge biochar in seedlings of 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan with the presence and absence of mycorrhizal 

fungi. Every 15 days, height, stem diameter and number of leaves were evaluated for 

three months. Ecophysiological parameters were evaluated with a fluorimeter in a 

greenhouse. For biochar, there was an interaction between concentration and substrate, 

however when observing the parameters there were no significant differences. There were 

significant effects in the treatments that tested the interaction between coconut dust and 

mycorrhizal fungi, in all parameters evaluated, when observing coconut dust with AMF 

there were no significant differences. In the fluorescence parameters tested, there was no 

significant effect for sewage sludge biochar, only for coconut dust. The presence of 

biochar did not interfere with the plants' fluorescence parameters; in the presence of 

coconut dust, the parameters TR0ABS, ET0ABS, DI0ABS, ABSRC, Piabs and ABSCS0 

were significant; the treatment with 10% fungus-free coconut powder showed better 

results. 

Keywords: angico, biochar, pyrolysis, ecological restoration, alternative substrates. 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

 
 

1.INTRODUÇÃO 

Ecossistemas como Caatinga e Mata Atlântica têm sido desmatados 

constantemente nos últimos quatro anos (MAPBIOMAS, 2022). A restauração de áreas 

degradadas é o método que auxilia no retorno a homeostase dos ecossistemas e 

consequentemente é uma estratégia de mitigação das mudanças climáticas (Zhang et al., 

2021).  

Estamos na década da restauração, a qual, em consenso com os Objetivos do 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) tem como intuito restaurar áreas degradadas e 

vulneráveis até 2030 (ONU, 2023). Diversas técnicas podem ser utilizadas na restauração 

de ambientes degradados, à exemplo de produção de mudas, regeneração natural, banco 

de sementes, semeadura direta, entre outros (Soares, 2010). A produção de mudas é uma 

das técnicas mais utilizadas, porém apesar da eficácia, é um método relativamente caro, 

mas, existem formas que auxiliem no barateamento. 

 O melhor custo benefício futuro para produção de mudas é utilizar espécies 

pioneiras, nativas e de rápido crescimento quando se pretende formar um dossel o mais 

rápido possível (Piña-Rodrigues, Reis, Marques,1997). Além disso, utilizar substratos 

alternativos pode contribuir com o barateamento da produção (Santos et al., 2021; 

Cantarelli et al., 2021; Prisa; Caro, 2023). Assim, o biochar ou, também conhecido como 

biocarvão, proporciona retenção de água e maior quantidade de nutrientes, sendo assim 

utilizado na correção do solo, como substrato alternativo, entre outros (IBI, 2020). Os 

benefícios em larga escala da utilização do biochar são a redução da intensificação do 

efeito estufa e redução da emissão de carbono (Xu et al., 2016). Para as mudas, os 

benefícios do biochar estão relacionados ao melhor enraizamendo, já que ele consegue 

proporcionar aeração, umidade e nutrição provendo maior crescimento à planta (Rezende 

et al., 2016, Batista, 2016) 

 Segundo dados do Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS, 

2022), milhões de pessoas no Brasil ainda possuem esgoto a céu aberto, sem a 

possibilidade de reutilização. Com a obrigatoriedade do recolhimento de esgotos, as 

estações de tratamento (ETE) produzirão maior quantidade de lodo de esgoto, 

aumentando a necessidade de tratamento e descarte adequado.  O aproveitamento do lodo 

de esgoto na agricultura é uma estratégia positiva pois o resíduo é rico em carbono e 

outros nutrientes. Outro resíduo produzido em grande quantidade e com difícil descarte é 
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o coco verde, o qual ocupa rapidamente aterros sanitários devido seu grande volume. 

Porém, esse também é um resíduo ricos em nutrientes, especialmente potássio, que 

auxiliam no desenvolvimento de espécies vegetais (Silva, 2014).  

Ainda, para melhor desenvolvimento das mudas, caso a espécie possua associação 

com fungos micorrízicos arbusculares (FMA) é importante implementá-lo, visto que eles 

têm a função de simbiose com a planta auxiliando na disponibilidade de nutrientes, assim 

a espécie consegue maior desenvolvimento arbuscular e radicular favorecendo a 

sobrevivência durante a produção das mudas e em campo, contribuindo ainda com 

composição do solo e fixação de carbono (Fernandes et al., 2023, Braghirolli et al., 2012).  

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan conhecida como angico, é uma espécie 

pioneira e nativa do Brasil. Ocorrendo nos ecossistemas Mata Atlântica, Caatinga e 

Cerrado (Flora e Funga do Brasi, 2023). O angico apresenta rápida germinação e 

desenvolvimento, por isso normalmente é utilizado para restauração de ambientes 

degradados (Magalhães et al., 2021, Rodrigues et al., 2007).  Essa espécie é importante 

também devido ao seu potencial farmacológico e madeireiro para construção civil 

(Delices et al., 2022, Carlos; Diodato; Castro, 2021). 

 Portanto, o objetivo da pesquisa é avaliar o desenvolvimento de mudas de 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, inoculadas com fungos micorrízicos em 

diferentes substratos. 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

2.1-ÁREA DE ESTUDO 

A pesquisa foi realizada em uma casa de vegetação do Campus Rural da 

Universidade Federal de Sergipe (Figura 2), localizado no povoado Timbó, o qual fica no 

município de São Cristóvão, Sergipe, Brasil (-10.924294, -37.199233). Segundo a 

classificação de Koppen, o município apresenta clima do tipo Am que é o clima de 

monção (tropical úmido ou subúmido) (Alvares et al., 2013).  
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Figura 2: Mapa de localização da Universidade Federal de Sergipe (Campus Rural), São Cristóvão, Sergipe. 

Fonte:Autores 

2.2-DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

As sementes de A. colubrina (angico branco) foram semeadas em terra vegetal, 

cinco sementes em saquinhos de polietileno, em seguida foi realizado o desbaste restando 

apenas uma plântula em cada saquinho, as mudas foram mantidas três meses em estufa 

para as avaliações. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizados (6x2x1), totalizando 

12 tratamentos mais o tratamento controle. Os fungos micorrízicos arbusculares 

utilizados foram Gigaspora margarita Becker & Hall (CNPAB 001) e Glomus clarum 

Nicol. & Gerd. (CNPAB 005). No delineamento, foi realizada a presença ou ausência de 

fungos em diferentes porcentagens de pó de coco e biochar de lodo de esgoto (Tabela 1). 

Cada tratamento tem 10 repetições totalizando 130 mudas. Cada saquinho continha uma 

proporção de 3:1 de areia lavada e arenoso junto com as porcentagens do substrato de 

fonte orgânica. 
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Tabela 1: Delineamento experimental para testar o efeito de substratos alternativos na produção de mudas 

de A. colubrina. PC-pó de coco; BCLE- biochar de logo de esgoto. 

Tratamentos 

Tratamento 1 10% BCLE Fungo 

Tratamento 2 20% BCLE Fungo 

Tratamento 3 30% BCLE Fungo 

Tratamento 4 10% BCLE Sem fungo 

Tratamento 5 20% BCLE Sem fungo 

Tratamento 6 30% BCLE Sem fungo 

Tratamento 7 10% PC Fungo 

Tratamento 8 20% PC Fungo 

Tratamento 9 30% PC Fungo 

Tratamento 10 10% PC Sem fungo 

Tratamento 11 20% PC Sem fungo 

Tratamento 12 30% PC Sem fungo 

Tratamento 13 Controle Controle 

 

Os tratamentos possuíam as porcentagens de 10%, 20% e 30% de pó de coco, com 

e sem fungo, as mesmas porcentagens com o biochar de lodo de esgoto, com presença e 

ausência de fungos e o tratamento controle, o qual possui apenas substrato artificial 

(Figura 3). Os tratamentos ficaram durante três meses em casa de vegetação.  

Figura 3: Mudas de A. colubrina em casa de vegetação. 

 

Fonte: Autores. 
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2.3- PREPARAÇÃO DO BIOCHAR 

O biochar utilizado nessa pesquisa foi obtido por meio da pirólise lenta, onde o 

substrato lodo de esgoto foi colocado em altas temperaturas em um reator artesanal com 

média de 500-600 ºC durante 3 horas, alcançando assim um biocarvão sólido para ser 

utilizado como substrato (Elkhalifa et al., 2019) (Figura 4). A preparação do biochar 

realizou-se no viveiro da Universidade Federal de Sergipe (UFS), campus São Cristóvão. 

Figura 4: Preparação do biochar de lodo de esgoto no viveiro da UFS. (a) inserção do lodo de esgoto no 

reator artificial, (b) momento da queima do lodo de esgoto, (c) pós queima do lodo de esgoto. 

 

Fonte: Autores 

2.4-ANÁLISE QUÍMICA DO SOLO 

 A análise química do solo foi realizada no laboratório de solos da Universidade 

Federal de Sergipe (UFS) nos substratos sem a presença de fungos micorrízicos (Tabela 

2). 

(a) (c) (b) 
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Tabela 2: Análise química do solo nos tratamentos testados. 

Tratamentos pH em 

Água    

Cálcio + 

Magnésio    

Cálcio    Alumínio    Sódio    Potássio    Fósforo    Nitrogênio  Carbono 

Orgânico 

Unidade - cmolc dm-3  cmolc dm-3 cmolc dm-3 mg dm-3  mg dm-3   mg dm-3   g/Kg  % 

LQ --  0,23 0,09 0,08 2,2 1,4 1,4 <0,17   

Controle 6,25 <0,23  <0,09  <0,08  2,4 2,7 1,4 <0,17  <0,16  

Lodo 10% 7,63 3,23 2,36 <0,08  144 66,1 418 0,19 0,8 

Lodo 20% 7,49 5,15 3,72 <0,08  276 123 626 0,19 0,62 

Lodo 30% 7,45 6,71 4,77 <0,08  475 189 750 0,19 1,85 

Coco 10% 6,97 0,4 0,25 <0,08  9,5 70,4 3,4 <0,17  0,26 

Coco 20% 6,73 1,14 0,89 <0,08  33,3 237 14,4 <0,17  1,95 

Coco 30% 5,81 0,37 0,17 <0,08  27,9 220 4,8 <0,17  0,95 

          

 

*MAQS-Embrapa: Manual de Análises Químicas de Solos, Plantas e Fertilizantes, Embrapa 2009. Análise realizada em amostra de terra fina seca em estufa (t.f.s.e.) a 40ºC. 

Conversão de Unidades: cmolc/dm3=meq/100g; g/dm3=% X 10; % = dag Kg-1. ND: Não Detectado. LQ: Limite de Quantificação do Método
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2.5- PARÂMETROS ECOFISIOLÓGICOS E DE CRESCIMENTO 

A fluorescência transitória da clorofila foi analisada em folhas totalmente 

expandidas previamente adaptadas ao escuro por 30 minutos, com auxílio de um 

fluorímetro não modulado (OS-30P; OptiSciences Inc., Hudson, EUA). Foram adquiridos 

os estados transitórios da clorofila sob iluminação máxima de 3.000 𝜇mol (fótons) m−2 

s−1 por uma luz actínica (𝜆=660 nm) por 1 segundo; a qual foi aplicada homogeneamente 

à folha (Dinis et al., 2016).  

A cinética de fluorescência rápida, que é a passagem da fluorescência inicial (F0) 

para a fluorescência máxima (Fm), foi medida pelas emissões descritas na curva OJIP, 

em que O≅ F0 (50μs), J (2ms), I (30ms) e P≅ Fm (máxima intensidade de fluorescência); 

o tempo para a emissão máxima de fluorescência e a área acima da curva OJIP também 

foi avaliada (Chen et al., 2016; Stirbet et al., 2018; Strasser et al., 2010). As medidas 

foram realizadas em três mudas de cada tratamento em casa de vegetação. 

 As avaliações dos parâmetros de desenvolvimento das mudas foram realizadas a 

cada 15 dias, nas quais avaliou-se: altura (com o auxílio de uma trena foi medido do final 

do caule até a última folha), diâmetro do caule ao nível do solo (DNS) (com o auxílio de 

um paquímetro) e a contabilização do número de folhas (Figura 5). 

Figura 5: Avaliações das mudas de A. colubrina. (a) utilização da trena para medição da altura das mudas, 

(b) utilização do paquímetro para medição do DNS das mudas. 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

2.7- ANÁLISE DE DADOS 

(a) (b) 
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 Os dados de fluorescência foram comparados com o teste de Kruskal Wallis e foi 

realizado o pós-teste de Dunn ao nível de significância de 5%, no programa R (R CORE 

TEAM, 2023). Os dados de altura, diâmetro do caule ao nível do solo e número de folhas 

foram submetidos a uma análise de variância e as diferenças significativas foram 

comparadas com teste de Tukey ao nível de significância de 5%, a análise foi realizada 

no programa R (R CORE TEAM, 2023). 

3.RESULTADOS 

 

Em relação as mudas produzidas com lodo de esgoto, houve efeitos significativos 

em relação à interação entre as diferentes doses de lodo de esgoto e os fungos micorrízicos 

em todos os parâmetros testados (Tabela 3). Ao comparar o substrato biochar de lodo de 

esgoto em relação as diferentes doses e presença e ausência de fungos não houveram 

diferenças significativas na qualidade das mudas de Anadenanthera colubrina, exceto no 

tratamento com 10% de biochar com FMA, o qual reduziu significativamente o número 

de folhas e a altura e 20% de biochar com FMA que também reduziu a altura (Figura 6). 

 

Tabela 3: Dados de altura, DNS e número de folhas do substrato biochar de lodo de esgoto em casa de 

vegetação. *Conc: Concentração. 

Lodo Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   

Altura      

Conc 3 61.0    20.32    1.725 0.1726   

Fungo 1 49.7    49.72    4.219 0.0447 

Conc:fungo 2 82.1    41.05    3.483 0.0376 

Residuals 55 648.2    11.79      

DNS      

Concentração 3 0.278   0.0927    0.651 0.5855   

Fungo 1 0.118   0.1184    0.832 0.3656   

Conc:fungo 2 0.955   0.4776    3.357 0.0421 

Residuals 55 7.825   0.1423             

Nº de Folhas      

Conc 3 21.0     7.01    1.140 0.34093     

Fungo 1 13.0    13.00    2.114 0.15168     

Conc:fungo 2 124.6    62.29   10.126 0.00018 
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Residuals 55 338.3     6.15      

            

Figura 6: Gráfico correspondente à altura, DNS e número de folhas do substrato biochar de lodo de 

esgoto em casa de vegetação. 

 

 

 

Fonte: Autores. 

 No substrato pó de coco, houve efeitos significativos nas diferentes dosagens e 

nos fungos micorrizicos em todos os parâmetros testados (Tabela 4). Os tratamentos com 

pó de coco sem fungos micorrízicos reduziram significativamente a qualidade das mudas 

de A. colubrina em todos os parâmetros testados (Figura 7). Os tratamentos com FMA 

não influenciou o desenvolvimento das mudas ao observar altura e DNS, porém, reduziu 

significativamente o número de folhas na concentração 30% (Figura 7). 

Tabela 4: Dados de altura, DNS e número de folhas do substrato pó de coco em casa de vegetação. *Conc: 

Concentração. 

 *Conc: Concentração 

Coco Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)   

Altura      

Conc 3 62.6    20.88    3.054    0.0356 

Fungo 1 151.4   151.39   22.145 < 0,01 

Conc:fungo 2 37.3    18.67    2.730    0.0737 

Residuals 57 389.7     6.84         
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DNS      

Conc 3 1.764   0.5881    9.921 < 0,001 

Fungo 1 1.964   1.9639   33.130   < 0,001 

Conc:fungo 2 0.582   0.2912    4.912    0.0108 

Residuals 57 3.379   0.0593              

Nº de folhas      

Conc 3 113.07    37.69   11.400 < 0,001 

Fungo 1 88.33    88.33   26.716 < 0,001 

Conc:fungo 2 20.01    10.00    3.026    0.0564 

Residuals 57 188.45     3.31       

 

Figura 7: Gráfico correspondente à altura, DNS e número de folhas do substrato pó de coco em casa de 

vegetação. 

 

Fonte: Autores 

Os resultados da fluorescência não foram significativos em nenhum dos 

parâmetros testados para o biochar de lodo de esgoto (Tabela 5). Ao observar os 

resultados da fluorescência das mudas com pó de coco, os parâmetros significativos foram 

TR0ABS, ET0ABS, DI0ABS, ABSRC, Piabs e ABSCS0, as quais demonstraram que o 

controle e o coco a 10% sem fungo como melhores tratamentos (Tabela 6).
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Tabela 5: Parâmetros de OJIP da espécie Anadenanthera colubrina em casa de vegetação, em diferentes concentrações lodo de esgoto com e sem inoculação de fungos 

micorrízicos. 

Lodo TR0/ABS ET0/ABS DI0/ABS ABS/RC ET0/RC PI ABS TR0/RC 

Controle 77,56± 0,59  51,51± 3,58  22,44± 0,59  14,18± 3,18 7,27± 1,44 74,86± 15,48 10,99±2,44 
 

Lodo 10% 

sem fungo  

72,7± 8,16  47,33± 6,39  27,3± 8,16  17,74± 8,31 8,05± 2,5 65,56± 24,06 12,45±4,21 

Lodo 10% 

com fungo  

54,73± 14,86  34,59± 11,69  45,27± 14,86  34,95± 12,83 11,09± 1,4 33,37± 15,23 17,87±3,14 

Lodo 20% 

sem fungo 

59,74± 5,72  38,2± 1,85  40,26± 5,72  21,48± 4,96 8,15± 1,58 50,1± 13,07 12,72±2,49 

Lodo 20% 

com fungo 

58,9± 9,62  35,87± 8,31  41,1± 9,62  23,28± 4,77 8,1± 0,8 45,6± 8,44 13,41±0,43 

Lodo 30% 

sem fungo  

72,63± 2,84  44,88± 3,97  27,37± 2,84  18,26± 6,66 8,06± 2,47 61,78± 22,51 13,16±4,41 

Lodo 30% 

com fungo 

70,25± 7,6  42,17± 4,55  29,75± 7,6  16,71± 7,56 6,82± 2,24 69,35± 25,45 11,37±3,79 

p 0.5392 0.6393 0.05392 0.2772 0.5322 0.2772 0.3511 

Lodo DI0/RC ABS/CS0 TR0/CS0 ET0/CS0 RE0/CS0 Pics  

Controle 31,84± 7,45 18,8± 2,09 14,59± 1,67 9,7± 1,42 42,27± 3,03 13,9± 1,95  

Lodo 10% 

sem fungo  

52,93± 40,97 25,9± 10,33 18,31± 5,2 11,85± 3,1 66,11± 30,91 15,38± 2,42  

Lodo 10% 

com fungo  

170,78± 100,42 49,3± 22,99 24,71± 6,63 15,27± 3,32 105,88± 24,91 14,2± 2,11  

Lodo 20% 

sem fungo 

87,65± 29,62 40,5± 5 24,04± 1,79 15,41± 1,18 104,57± 17,23 19,88± 2,74  

Lodo 20% 

com fungo 

98,75± 44,23 40,67± 12,15 23,18± 2,7 13,92± 0,56 83,85± 31,06 17,89± 1,9  

Lodo 30% 

sem fungo  

51,08± 22,55 29,63± 2,56 21,48± 1,18 13,25± 0,66 74,98± 4 17,93± 5,07  

Lodo 30% 

com fungo 

53,46± 37,71 27,43± 14,56 18,61± 7,77 11,13± 4,55 66,85± 35,92 16,71± 2,91  

p 0.672 0.08905 0.1773 0.4184 0.4479 0.2497  
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*Médias que não apresentam letra não se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). TR0/ABS: rendimento quântico máximo da fotoquímica primária do PSII; 

ET0/ABS: rendimento quântico do transporte de elétrons de QA para PQ; DI0/ABS:  rendimento quântico de energia dissipada na antena PSII, relacionado a processos não 

fotoquímicos (calor); ABS/CS0: Fluxo de fótons absorvidos (ABS) por seção transversal excitada de PSII (CS) da fluorescência inicial; TR0/CS0: Fluxo máximo de elétrons 

energizados aprisionados pela seção transversal do PSII na fluorescência inicial; RE0/CS0: Fluxo de transporte de elétrons para aceitadores PSI por seção transversal; Pics: 

Índice de desempenho na seção base; ET0/CS0: Fluxo de elétrons de QA- para PQ pela seção transversal de PSII na fluorescência inicial. ). ABS/RC: Determinação da média 

dos fluxos de fótons absorvidos (ABS) do total de centros de reação do PSII (RC), também relacionado à medição do tamanho aparente da antena do PSII ; TR0/RC: O fluxo 

máximo de elétrons excitados aprisionados pelos centros de reação ativos no PSII; ET0/RC: Fluxo ou transporte de elétrons (ET) transferidos de QA- para PQ pela atividade 

dos centros de reação PSII; DI0/RC: Fluxo de energia dissipada em outros processos não fotoquímicos pelos centros de reação ativos no PSII; PIabs: Índice de desempenho na 

absorção de base 
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Tabela 6: Parâmetros de OJIP da espécie Anadenanthera colubrina em casa de vegetação, em diferentes concentrações de pó de coco com e sem inoculação de fungos 

micorrízicos. 

Coco ET0/ABS DI0/ABS ABS/RC ET0/RC PI ABS TR0/RC 

Controle 51,51±3,58 a 22,44±0,59 a 14,18±3,18 ab 7,27±1,44 74,86±15,48 ab 10,99±2,44 

Coco 10% 

sem fungo  

51,43±3,54 a 22,76±1,31 a 13,06±2,08 a 6,68±0,85 80,21±13,49 a 10,23±1,38 

Coco 10% 

com fungo  

41,27±6,71 ab 27,03±2,55 abc 17,59±4,25 abc 7,1±0,84 60,79±12,96 abc 12,79±2,83 

Coco 20% 

sem fungo 

34,84±3,23 b 30,58±2,29 b 23,5±2,08 c 8,14±0,07 44,29±3,96 c 16,3±1,22 

Coco 20% 

com fungo 

46,69±4,43 ab 24,38±0,22 abc 15,41±1,26 abc 7,23±1,21 67,16±5,84 abc 11,65±0,92 

Coco 30% 

sem fungo  

36,71±6,75 b 29,3±3,57 bc 17,81±10,3 abc 6,22±2,87 76,83±51,42 abc 12,53±6,93 

Coco 30% 

com fungo 

39,48±6,49 b 23,62±1,79 ac 18,46±0,29 bc 7,29±1,24 56±0,97bc 14,1±0,37 

p 0.02973 0.01339 0.02897 0.5656 0.02897 0.1513 

Coco DI0/RC ABS/CS0 TR0/CS0 ET0/CS0 RE0/CS0 Pics 

Controle 31,84±7,45 18,8±2,09 a 14,59±1,67 9,7±1,42 42,27±3,03 13,9±1,95 

Coco 10% 

sem fungo  28,32±7,08 23,93±0,42 bc 18,79±0,32 12,3±0,64 53,91±5,46 19,18±3,07 

Coco 10% 

com fungo  47,94±14,87 26,63±2,45 b 19,45±2,13 10,98±2,08 46,44±9,04 16,05±2,83 

Coco 20% 

sem fungo 72,05±10,3 19,77±5,54 abc 13,79±4,13 6,9±2,06 28,29±13,67 8,76±2,56 

Coco 20% 

com fungo 37,6±3,37 22,97±0,87 abc 17,37±0,68 10,73±1,24 47,71±5,63 15,43±1,55 

Coco 30% 

sem fungo  52,85±34,6 20,07±11,15 abc 14,23±7,92 7,2±4 33,29±21,8 11,61±2,71 

Coco 30% 

com fungo 43,61±3,43 21,73±1,56 ac 16,59±1,04 8,52±0,99 37,46±4,17 12,18±1,07 

p 0.07554 0.01602 0.05502 0.3702 0.1318 0.4281 
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*Médias que não apresentam letra não se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). TR0/ABS: rendimento quântico máximo da fotoquímica primária do PSII; 

ET0/ABS: rendimento quântico do transporte de elétrons de QA para PQ; DI0/ABS:  rendimento quântico de energia dissipada na antena PSII, relacionado a processos não 

fotoquímicos (calor); ABS/CS0: Fluxo de fótons absorvidos (ABS) por seção transversal excitada de PSII (CS) da fluorescência inicial; TR0/CS0: Fluxo máximo de elétrons 

energizados aprisionados pela seção transversal do PSII na fluorescência inicial; RE0/CS0: Fluxo de transporte de elétrons para aceitadores PSI por seção transversal; Pics: 

Índice de desempenho na seção base; ET0/CS0: Fluxo de elétrons de QA- para PQ pela seção transversal de PSII na fluorescência inicial. ). ABS/RC: Determinação da média 

dos fluxos de fótons absorvidos (ABS) do total de centros de reação do PSII (RC), também relacionado à medição do tamanho aparente da antena do PSII (ABS/RC); TR0/RC: 

O fluxo máximo de elétrons excitados aprisionados pelos centros de reação ativos no PSII; ET0/RC: Fluxo ou transporte de elétrons (ET) transferidos de QA- para PQ pela 

atividade dos centros de reação PSII; DI0/RC: Fluxo de energia dissipada em outros processos não fotoquímicos pelos centros de reação ativos no PSII; PIabs: Índice de 

desempenho na absorção de base.
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4. DISCUSSÃO 

 A concentração eficaz de biocarvão de lodo de esgoto é variável em relação a cada 

espécie, por exemplo, no Eucalyptus grandis W., uma espécie florestal, esse percentual 

foi de 20- 40%; em outra espécie florestal testada, a Enterolobium contortisiliquum 

(Vell.)  Morong, as melhores porcentagens foram de 6-8% de biochar (Gonzaga et al., 

2018, Junior et al., 2023). Ainda, ao aumentar o percentual de lodo de esgoto, a espécie 

pode apresentar menor desenvolvimento ecofisiológico (Trigueiro; Guerrini, 2014). Os 

resultados diferentes podem se dar por conta de diferenças bioquímicas do substrato. 

 A adição de doses crescentes de lodo de esgoto ao substrato aumentou as 

concentrações de cálcio + magnésio, cálcio (Ca), sódio (Na), potássio (K) e fósforo (P). 

Em relação aos outros tratamentos, o biochar apresentou a maior quantidade de 

nitrogêneo. Não houve diferença no DNS. Sendo assim, ao observar a altura e número de 

folhas, os resultados provavelmente podem estar associados ao excesso de sódio, o qual 

em excesso causa toxidade e restrições estruturais a planta (Vian; Tiecher, 2023). O 

excesso de sódio também causa o desbalanceamento na absorção de alguns elementos, 

como, NO3, K e Ca, dificulta a manutenção da membrana, a quantidade de energia gasta, 

a osmorregulação e afeta a produção e deslocamento de hormônios, o que pode causar 

redução da área foliar e número de folhas, como também em todo desenvolvimento da 

espécie (Cosmo et al., 2023, Schossler et al.,2012).  Dentre várias funções, o potássio é 

abundante nas espécies vegetais, auxiliando na fotossíntese e regulação de nutrientes, 

além disso o P e K tem função importante de enraizamento e reprodução das plantas, que 

pode ser melhor observada em campo ou ao analisar a biomassa da espécie (Han; White; 

Cheng, 2022; Sardans; Peñuelas, 2021, Marschner, 1995).  

A análise química dos substratos com pó de coco apresentou altos teores de 

potássio, o que pode ter sido prejudicial no desenvolvimento da espécie. O potássio é o 

elemento responsável pelas enzimas essenciais para funcionamento das plantas, seu 

excesso pode inibir a absorção do nitrogênio, magnésio e ferro e proporcionar inúmeras 

disfunções a espécie (Sardans; Peñuelas, 2021, Johnson et al., 2022). Ao adicionar os 

fungos micorrízicos ao substrato com pó de coco, os indivíduos conseguiram se 

desenvolver melhor nos parâmetros testados. 

A associação mutualística dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) com as 

plantas é maior em relação a necessidade do indivíduo podendo aumentar a absorção dos 
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nutrientes e água (Moreira; Siqueira, 2006). A associação de FMA com as raízes das 

plantas, destacada por Lima et al. (2020) e Moreira e Siqueira (2006), é crucial para a 

absorção eficiente de fósforo, especialmente em espécies arbóreas (Lopes et al., 2023). 

Em substratos ou solos pobres em nutrientes, as plantas fazem mais simbiose com os 

fungos micorrízicos utilizando-os como fonte nutricional, isso possivelmente aconteceu 

com o pó de coco, por isso os tratamentos com fungo obtiveram melhor desempenho 

(Martínez; Pugnaire, 2009). No pó de coco é notório a relação da proporção carbono e 

nitrogênio (C: N), visto que existe mais carbono do que nitrogênio na análise química, o 

que provavelmente facilitou a simbiose dos fungos micorrízicos com a espécie e permitiu 

aumento nutricional, auxiliando no desenvolvimento das mudas. 

A proporção entre altura e DNS é de extrema importância na produção de mudas 

(Heberle; Jesus; Malavasi, 2014). Esses parâmetros no pó de coco foram destaque, em 

principal na concentração de 30% de coco com fungo, como também no controle. Ao 

observar o lodo de esgoto, no DNS não houve diferenças significativas, o fato que pode 

ter implicado é o tempo, o qual pode não ter sido suficiente para ser expressado no 

diâmetro das mudas.  

Os parâmetros de fluorescência medem a capacidade fotossintética e concentração 

de clorofila da espécie, sendo importante pra entender a obtenção de nutrientes 

necessários para sobrevivência. Em relação a fluorescência a qual obteve diferença 

significativa apenas no pó de coco, é possível que a espécie tenha investido no 

crescimento e não em lançar folhas, ou outra hipótese é que tenha investido em crescer 

menos e ter folhas melhores, por isso os indivíduos submetidos a 10% sem fungo foram 

melhores na fluorescência, porém piores ao observar altura, número de folhas e DNS. 

Além disso, devido a interação mutualística existente entre os FMA e as plantas, os FMA 

também captam os nutrientes presente nelas, isso pode explicar os tratamentos sem 

fungos obterem maior eficiência na fluorescência (Leonídio, 2022).    

Esse trabalho deve ser levado adiante com o implemento em campo para observar 

qual o desenvolvimento da espécie com as concentrações sugeridas, como também 

avaliação de biomassa da parte aérea e raiz da espécie. Ainda, esse trabalho deve ser 

testado em dosagens menores de 1, 5 e 8% de biocarvão e de pó de coco, por exemplo, 

para observar se a espécie conseguiria se desenvolver bem. O trabalho foi promissor visto 

que é uma maneira de diminuir os resíduos sólidos do ambiente, em principal esses que 

ocupam muito espaço em aterros sanitários, contribuindo com o bem estar da sociedade, 
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além de ser uma forma vantajosa de baratear os custos da restauração ecológica de 

ambientes degradados.  

5. CONCLUSÃO 

• No biochar, houve interação entre concentração e FMA; 

• Ao observar os parâmetros (DNS, altura e número de folhas) não houveram 

diferenças significativas, porém 10% de biochar com FMA reduziu o número de 

folhas e 10 e 20% de biochar com FMA reduziram a altura da espécie; 

• No pó de coco houve efeitos significativos na concentração e presença e ausência 

de fungos; 

• Ao analisar os parâmetros (DNS, altura e número de folhas) o pó de coco com 

FMA não houveram diferenças significativas, porém ocorreu redução do número 

de folhas em 30%, nos tratamentos sem FMA houve redução em todos os 

parâmetros testados; 

• Nos parâmetros de fluorescência, não houve efeito significativo para o biochar de 

lodo de esgoto, apenas para o pó de coco. 
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