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RESUMO

Nas últimas décadas, políticas públicas de mitigação dos danos da degradação ao meio ambiente 

e reciclagem/reutilização foram introduzidas para reduzir as quantidades de resíduos gerados e 

promover a recuperação de solos degradados. A utilização de resíduos orgânicos vem ganhando 

notoriedade na revegetação desses solos. O lodo de esgoto doméstico é uma opção promissora 

como condicionador de solos para reflorestamento de áreas degradadas, pois contém nutrientes 

que são benéficos para as plantas. No entanto, também pode conter elementos potencialmente 

tóxicos. A copirólise do lodo com outra biomassa, resultando em um biocarvão, pode concentrar 

nutrientes e reduzir a presença desses elementos tóxicos. Porém, ainda há incertezas sobre o 

tipo e quantidade ideal de resíduo a ser utilizado nesse processo. Neste estudo o objetivo foi 

avaliar o crescimento da Mimosa caesalpiniaefolia cultivada em solo degradado, em resposta a 

doses de biocarvão e dos resíduos precursores do biocarvão. O experimento foi conduzido em 

casa de vegetação, em delineamento inteiramente casualizado, com esquema fatorial 3 x 4, mais 

um tratamento controle e 4 repetições, totalizando 52 unidades experimentais. O primeiro fator 

de tratamento foi constituído por: lodo de esgoto + resíduo de poda (LP), lodo de esgoto (LE) 

e biocarvão de LE + resíduo de poda (B-LP). O segundo fator de tratamento foram as doses 5, 

10, 20 e 40 Mg ha{¹ de biocarvão, 10,4; 20,8; 41,5 e 83,1 Mg ha{¹ para o lodo de esgoto e 17,5; 

35,1; 70,2 e 140,3 Mg ha{¹ para a mistura. O controle foi a dose zero. Solo degradado foi 

incubado com os tratamentos para posterior semeadura de M. caesalpiniifolia. Foram avaliados: 

número de folhas, altura da planta e diâmetro do caule. Aos 76 dias após a semeadura as plantas 

foram colhidas para análise da massa seca total. Foi calculado o Índice de Qualidade de Dickson 

para avaliar a qualidade das mudas. Foi realizada a ANOVA, teste de Tukey, teste de regressão 

e teste de Dunnet, empregando o software R. O B-LP não teve impacto significativo no 

desenvolvimento inicial de M. caesalpiniaefolia para a maioria dos parâmetros, exceto na 

matéria seca total na dose 4 (40 Mg há-1). Doses crescentes de lodo de esgoto mostraram 

resultados mistos: enquanto altas doses prejudicaram o desenvolvimento das mudas, doses até 

70,2 Mg ha{¹ foram benéficas. A mistura de lodo de esgoto com resíduo de poda, por sua vez, 

apresentou um aumento de até 352% em relação ao controle na dose 4 (140,03 Mg ha{¹) para o 

número de folhas, sugerindo que essa combinação pode melhorar significativamente o 

crescimento das mudas quando utilizada em doses adequadas.

Palavras-chave: ; ; 



ABSTRACT

In recent decades, public policies aimed at mitigating environmental degradation and promoting 

recycling/reuse have been introduced to reduce the amount of waste generated and to promote 

the recovery of degraded soils. Domestic sewage sludge is a promising option as a soil 

conditioner for the reforestation of degraded areas, as it contains nutrients beneficial to plants. 

However, it may also contain potentially toxic elements. The co-pyrolysis of sludge with other 

biomass, resulting in biochar, can concentrate nutrients and reduce the presence of these toxic 

elements. However, there are still uncertainties about the ideal type and quantity of waste to be 

used in this process. This study aimed to evaluate the growth of Mimosa caesalpiniaefolia 

cultivated in degraded soil in response to doses of biochar and the precursor residues of the 

biochar. The experiment was conducted in a greenhouse, in a completely randomized design, 

with a 3 x 4 factorial scheme, plus a control treatment and 4 replications, totaling 52 

experimental units. The first treatment factor consisted of sewage sludge + pruning residue (LP), 

sewage sludge (LE), and biochar from LE + pruning residue (B-LP). The second treatment 

factor was doses of 5, 10, 20, and 40 Mg ha{¹ of biochar, 10.4; 20.8; 41.5, and 83.1 Mg ha{¹ for 

sewage sludge, and 17.5; 35.1; 70.2, and 140.3 Mg ha{¹ for the mixture. The control was the 

zero dose. Degraded soil was incubated with the treatments before sowing M. caesalpiniaefolia. 

The following were evaluated: number of leaves, plant height, and stem diameter. At 76 days 

after sowing, the plants were harvested for analysis of total dry mass. The Dickson Quality 

Index was calculated to assess seedling quality. ANOVA, Tukey test, regression analysis, and 

Dunnet test were performed using the R software. B-LP had no significant impact on the initial 

development of M. caesalpiniaefolia for most parameters, except for total dry matter at dose 4 

(40 Mg ha{¹). Increasing doses of sewage sludge showed mixed results: while high doses 

impaired seedling development, doses up to 70.2 Mg ha{¹ were beneficial. The mixture of 

sewage sludge with pruning residue, in turn, showed an increase of up to 352% compared to 

the control at dose 4 (140.03 Mg ha{¹) for the number of leaves, suggesting that this combination 

can significantly improve seedling growth when used at adequate doses.

Keywords: Reforestation; Soil fertility; Soil conditioner; Pyrolysis.
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1 INTRODUÇÃO
No contexto em que as discussões ambientais vêm ganhando notoriedade no meio 

científico, o Brasil vem passando por severos problemas atuais como a degradação do solo. 

Essa degradação impacta negativamente a produtividade agrícola, a preservação dos recursos 

naturais e a manutenção dos serviços ecossistêmicos essenciais para a vida humana e a 

biodiversidade. A degradação do solo é um processo complexo decorrente da interação de 

vários fatores físicos, biológicos e químicos, muitos dos quais são exacerbados pelas atividades 

humanas.

No Brasil, há extensas áreas em processo de degradação de terras que estão em 

processo de desertificação, afetando áreas extensas do semiárido nordestino, incluindo o estado 

do Ceará. Diante desse cenário desafiador, a revegetação de solos degradados surge como uma 

estratégia necessária e promissora para restaurar a saúde do solo e promover a sustentabilidade 

ambiental. 

A utilização de espécies nativas, como a Mimosa caesalpiniaefolia Benth., 

popularmente conhecida como sabiá, destaca-se por sua adaptabilidade às condições climáticas 

adversas do semiárido e pelo seu potencial em melhorar as propriedades do solo. Porém, diante 

da degradação química dos solos e das severas limitações hídricas dos núcleos de desertificação, 

pode ser fundamental utilizar estratégias complementares que potencializem a revegetação do 

solo degradado. Nesse contexto, se insere a aplicação de resíduos orgânicos que funcionem 

como condicionadores de solo.

O lodo de esgoto doméstico é promissor para uso como condicionador de solos para 

reflorestamento de áreas degradadas. É um material que possui elementos químicos que são 

nutrientes para as plantas, mas pode apresentar também considerável quantidade de elementos 

químicos potencialmente tóxicos. Assim, surgiu a possibilidade de se fazer a copirólise do lodo 

de esgoto com uma segunda biomassa, visando concentrar elementos químicos que sejam 

nutrientes para as plantas e reduzir a disponibilidade dos elementos potencialmente tóxicos. 

Contudo, há dúvidas sobre o tipo e a quantidade de resíduo que seriam mais favoráveis ao 

desenvolvimento inicial de espécies perenes como a M. caesalpiniaefolia em solo degradado.

Este estudo foi realizado para investigar as seguintes hipóteses:

O biocarvão produzido a partir da copirólise de lodo de esgoto e resíduo de poda 

de cajueiro é mais favorável ao desenvolvimento inicial da M. caesalpiniaefolia 

quando comparado ao lodo de esgoto e resíduo de poda não pirolisados
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Doses crescentes dos biocarvões, da mistura de lodo de esgoto com resíduo de 

poda de cajueiro e do lodo de esgoto sem pirólise favorecem o desenvolvimento inicial de M. 

caesalpiniaefolia. 

O presente estudo teve por objetivos: avaliar atributos de crescimento da M. 

caesalpiniaefolia cultivada em solo degradado em resposta à doses de biocarvão e dos resíduos 

precursores do biocarvão.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Degradação do solo
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2.2 Revegetação de solo degradado

A revegetação é o processo de reintroduzir vegetação em áreas degradadas para restaurar 

a cobertura vegetal, melhorar a qualidade do solo e aumentar a biodiversidade. Ela é essencial 

na restauração de áreas degradadas pelo uso humano, incluindo atividades de mineração, 

pecuária intensiva, e no combate ao problema ambiental da erosão do solo, perda de nutrientes 

e biodiversidade. Por isso, é preciso salientar que a seleção criteriosa de espécies vegetais para 

a prática é fundamental para a recuperação bem-sucedida (SOUZA et al., 2023). 

(BRASIL NETO et al., 2021)

(MARIANO et al., 2018)

Pesquisas recentes mostram que a adição de resíduos orgânicos pirolisado a certa 

temperatura ao solo pode melhorar características físicas e químicas do mesmo, bem como 

favorecer a capacidade de retenção de água (CRA), capacidade de troca de cátions (CTC) 

indicando um ótimo meio para a revegetação de solos degradados (ABEL et al., 2013; 

AGEGNEHU; SRIVASTAVA; BIRD, 2017; DA SILVA, 2022).

A fauna edáfica responde rapidamente ao processo de revegetação em solos 

degradados, mostrando uma grande diversidade nas comunidades associadas à revegetação. Em 

plantios mais antigos, a comunidade de microrganismos do solo apresenta uma estrutura mais 

definida em comparação aos processos de revegetação recentes. (CORREIA et al., 2020).  
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. 

Como preferência de espécies nativas para a revegetação de solos degradados se 

destacam as leguminosas, sua simbiose dos nódulos radiculares possibilita que as leguminosas 

se desenvolvam em solos com baixo teor de nitrogênio (YANG et al., 2022). Além de fornecer 

nitrogênio fixado ao sistema agrícola, as leguminosas contribuem para a solubilização do 

fósforo (P) insolúvel no solo, aumentam a atividade microbiana, melhoram as condições físicas 

do solo, restauram a matéria orgânica e ajudam a controlar as ervas daninhas (GILLER, 2001; 

STAGNARI et al., 2017), além disso, as leguminosas arbóreas contribuem para a recuperação 

do solo mantendo uma baixa relação C/N e pela ação das raízes na deposição de folheados e 

sementes (FRANCO et al., 1992).

A espécie possui baixa exigência de fertilidade e umidade do solo, porém, a planta 

precisa de uma suplementação proveniente do solo para seu adequado desenvolvimento 

.

É fundamental considerar estratégias complementares que potencializem o processo 

de recuperação ambiental do solo degradado, uma vez que a ausência de um condicionador de 
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solo prejudica o desenvolvimento de espécies arbóreas, como o sabiá (MAIA et al., 2023). 

Nisso, o uso de resíduos orgânicos em solos degradados emerge como uma abordagem 

promissora e complementar, que se mostra uma solução global e sustentável para a restauração 

ambiental e promove a biodiversidade.

2.3 Resíduos orgânicos para a recuperação de solo degradado

Há diferentes resíduos orgânicos que podem ser usados na recuperação de solos 

degradados, dentre os quais estão os resíduos dos serviços de saneamento (MEDINA et al., 

2015). Esses resíduos incluem todas as substâncias geradas durante o fornecimento de água 

potável, o tratamento de esgoto sanitário e o gerenciamento das águas pluviais (MMA, 2020).

 Segundo dados do Sistema Nacional de Informação sobre Saneamento (SNIS), em 

2020, a infraestrutura de saneamento básico no Brasil alcançou 55% da população com os 

serviços de tratamento de esgoto, beneficiando 114,6 milhões de cidadãos. Entretanto, dos 

resíduos orgânicos gerados no mesmo ano, apenas 50,8% passaram por tratamento adequado 

(BRASIL, 2021).

A Política Nacional de Resíduos Sólidos define resíduos sólidos como materiais 

descartados resultantes de atividades humanas, que precisam de destinação adequada, incluindo 

sólidos, semissólidos, gases contidos em recipientes e líquidos que não podem ser descartados 

na rede pública de esgotos ou em corpos d'água devido à inviabilidade técnica ou econômica. 

Esses resíduos também são gerados no tratamento de esgoto sanitário (BRASIL, 2010).

2.3.1 Lodo de esgoto

O lodo de esgoto pode ser doméstico, proveniente de residências, ou industrial, vindo 

de rejeitos industriais, e o tratamento de ambos pode ser dividido em primário e secundário, 

sendo que no tratamento do lodo doméstico, o lodo primário é extraído do tanque de 

sedimentação das estações de tratamento de águas residuais (ETARs) e contém muitas 

partículas orgânicas e inorgânicas (LI et al., 2024). 

Enquanto o lodo ativado residual (secundário) é removido do tanque de tratamento 

biológico, onde microrganismos decompõem a matéria orgânica, e o lodo primário possui altos 

níveis de sólidos suspensos voláteis, gorduras/óleos/graxas e nitrogênio, ao passo que o lodo 

ativado residual tem mais biomassa microbiana, menor quantidade de sólidos suspensos 

voláteis e alta concentração de fósforo (LI et al., 2024). 

O lodo de esgoto industrial é um subproduto produzido em estações de tratamento de 

esgoto, sendo uma mistura gelatinosa de sólidos e líquidos resultante do processo de tratamento 

de águas residuais em instalações industriais. Esse lodo pode ser classificado em lodo primário 
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e lodo secundário, sendo o primeiro obtido por processos de sedimentação e precipitação 

química, enquanto o segundo é derivado de biomassa ativada que passou por tratamento 

biológico. O lodo de esgoto industrial pode conter uma variedade de produtos químicos 

suspensos, tornando-o potencialmente perigoso, e requer tratamento adequado para evitar 

impactos ambientais negativos antes de ser descartado (KULKARNI et al., 2024). 

O lodo proveniente do tratamento de esgoto possui potencial para servir como fonte 

de calor e energia, ajudando a mitigar os danos ambientais ao reduzir a demanda por materiais 

e energia de outras fontes (GAO et al., 2020). Além disso, o lodo de esgoto tem uso agronômico, 

sendo utilizado principalmente como condicionador de solo, aumentando a matéria orgânica, 

os nutrientes e o pH. As plantas adubadas com lodo de esgoto mostram uma maior transferência 

de macronutrientes para as partes aéreas, o que resulta em uma condutividade estomática maior 

(MOREIRA, Rodrigo Santos et al., 2020) 

O lodo de esgoto também pode ser utilizado para revegetar solos degradados pela 

mineração, elevando a produtividade e melhorando as propriedades químicas e físicas do solo 

ao longo dos anos (HALECKI; KLATKA, 2021). Além disso, o lodo melhora a atividade das 

enzimas fosfatases e urease com uma única aplicação, quando misturado com gramíneas, 

promovendo uma recuperação permanente (MYSZURA-DYMEK; {UKOWSKA, 2023).

Entretanto, esse resíduo também pode conter elementos inorgânicos nocivos, capazes 

de gerar consequências adversas para o meio ambiente, seres humanos e animais que 

eventualmente entrem em contato, além de conter agentes patogênicos que precisam ser 

reduzidos a níveis seguros para a saúde humana(BITTENCOURT; AISSE; SERRAT, 2017).

No Brasil, a resolução CONAMA 498/2020 é o conjunto de diretrizes em vigor que 

promoveu revisões em relação à legislação de 375/2006 e 380/2009, destacando-se a distinção 

entre resíduos sólidos e biossólidos como uma das principais modificações. O biossólido é 

descrito como o resultado do tratamento do lodo de esgoto que cumpre com os padrões 

microbiológicos e químicos definidos pela resolução. Além disso, houve mudanças em relação 

à utilização do lodo de esgoto derivado do tratamento de resíduos industriais, agora exigindo 

uma autorização do órgão ambiental competente (BRASIL, 2020).

De acordo com a resolução CONAMA, os biossólidos são classificados como Classe 

A ou B com base no limite máximo de Escherichia coli (106 por grama de sólidos totais) e na 

implementação de procedimentos de redução de patógenos. Para uso no solo, são categorizados 

como Classe 1 ou 2, de acordo com os limites máximos de substâncias químicas (como arsênio, 

cádmio, chumbo, etc.). Com base nessa classificação, são estabelecidas as taxas máximas 

anuais e a carga máxima acumulada dessas substâncias no solo. Há também restrições e 
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permissões específicas para a aplicação dos biossólidos, considerando o tipo de cultura, o 

período de aplicação e a classe dos biossólidos. (BRASIL, 2020)

Dentre esses elementos inorgânicos, o lodo de esgoto pode conter a presença de 

elementos potencialmente tóxicos como Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb e As, que podem vir a ser 

provocar contaminação para as plantas, o solo, para os adultos e as crianças, podendo ser 

causadores de doenças cancerígenas, intoxicações e levar a problemas de saúde a de longo prazo 

(EID et al., 2021; NYASHANU; SHAFODINO; MWAPAGHA, 2023).

Dadas as restrições para a aplicação desse resíduo nos solos, a técnica de pirólise do 

resíduo surge como uma alternativa favorável não apenas na gestão de fluxos de resíduos e 

mitigação ambiental, mas também na transição para um sistema de ciclo fechado. Com ela 

pode-se remover o odor, reduzir o volume, destruir os patógenos, elimina parte dos poluentes 

presentes no lodo e reduzir a disponibilidade dos resíduos inorgânicos (CHEW et al., 2021; 

GOLDAN et al., 2022). Essa pirólise irá resultar em um bio-óleo, biogás e o biocarvão. O 

carvão vegetal pirogênico derivado do lodo de esgoto, ao contrário do próprio lodo de esgoto, 

tende a ter um impacto positivo nos solos e nas plantas, confirmando que a conversão do lodo 

de esgoto em biocarvão é uma forma eficaz de reaproveitar esse resíduo orgânico (GOLDAN 

et al., 2022). 

Entre outras abordagens inovadoras para enfrentar os desafios ambientais e promover 

práticas sustentáveis, vale ressaltar a utilização de biocarvão, um produto resultante do processo 

de pirólise, que pode ser empregado como condicionador de solo na recuperação de áreas 

degradadas. No entanto, quando o lodo de esgoto é utilizado exclusivamente para a produção 

de biocarvão, há o risco de que o material resultante contenha altos níveis de elementos 

potencialmente tóxicos. Por isso, uma alternativa promissora é a copirólise do lodo de esgoto 

com uma segunda biomassa, o que pode mitigar esses riscos e resultar em um biocarvão de 

melhor qualidade para o uso em solos danificados.

2.3.2 Biocarvão

O biocarvão é uma substância sólida, composta principalmente de carbono, e 

produzida por meio da pirólise térmica ou gaseificação de matéria orgânica ou biomassa. A 

pirólise ocorre mediante ausência significativa de oxigênio (CHIOMENTO et al., 2022). O 

biocarvão pode ser produzido a partir de uma ampla gama de biomassas, resultando em 

produtos com atributos igualmente diversos. A flexibilidade de empregar diferentes matérias-

primas possibilita a exploração da produção de biocarvão utilizando diversas biomassas, como 
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lodo de esgoto, e avaliar sua adaptabilidade em diferentes ambientes, possibilidades 

econômicas e agrícolas (FARIAS, 2018).

As propriedades do biocarvão são significativamente influenciadas pela composição 

física e química da matéria-prima (MUBASHIR et al., 2015). Sua composição química pode 

ser afetada de acordo com o processo de fabricação. O teor de metais pesados, a temperatura de 

pirólise, o tempo de processamento e a presença de aditivos pode afetar na sua conversão (FAN 

et al., 2020; ZOROUFCHI BENIS et al., 2020). Dessa forma, o biocarvão derivado do lodo de 

é geralmente composto predominantemente por carbono orgânico, além de apresentar teor 

elevado de cinzas que contêm minerais como cálcio, magnésio, potássio, fósforo, metais e 

carbonatos inorgânicos (XING; XU; LI, 2021).

O lodo de esgoto (LE) é considerado uma excelente biomassa precursora para a 

produção de biocarvão, pois tem potencial para aplicações ambientais, melhoria do solo, 

controle da poluição do ar e sequestro de carbono, além de alta capacidade de adsorção e 

propriedades químicas rica em estruturas porosas (KHAN et al., 2023). Por esse motivo, a 

pirólise viabiliza a transformação do lodo de esgoto em um produto de maior valor, como o 

biocarvão (FEI et al., 2019). Os biocarvões produzidos a partir de lodo de esgoto apresentam 

elevados níveis de componentes minerais. A aplicação no solo desses biocarvões é uma 

estratégia promissora para aumentar a fertilidade do solo, liberando nutrientes minerais 

acessíveis e imobilizando metais pesados (XING; XU; LI, 2021).

Contudo, biocarvão produzido a partir lodo de esgoto apresenta algumas limitações. 

Uma delas é o risco de contaminação do solo, visto que o próprio lodo de esgoto, como a fonte 

de matéria prima desse biocarvão, apresenta teores elevados de elementos potencialmente 

tóxicos, dependendo da sua origem e do processo de tratamento empregado (HAZRATI et al., 

2021; WANG, Zhipu; LIU; et al., 2019). A conversão de lodo de esgoto em biocarvão pode 

elevar a presença de metais pesados como Cu, Zn, Pb, Cr, Mn e Ni devido à concentração de 

elementos não voláteis na temperatura específica empregada durante o processo de conversão 

(JIN et al., 2016).

A presença de biocarvão derivado de lodo de esgoto pode reduzir a disponibilidade de 

metais pesados no solo, devido às mudanças que esse material carbonáceo promove em suas 

características. Além disso, o biocarvão possui alta afinidade por esses elementos 

potencialmente tóxicos, o que também pode diminuir a disponibilidade desses elementos no 

meio ambiente (WANG, Zhipu; LIU; et al., 2019). Sua estrutura porosa, grande superfície 

específica e grupos químicos ativos facilitam as interações com íons de metais pesados, 
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formando ligações químicas estáveis que reduzem a biodisponibilidade desses metais para 

absorção (FIGUEIREDO et al., 2019; SINGH, Simranjeet et al., 2020). 

As potencialidades do biocarvão de lodo de esgoto podem ser melhoradas com a 

adição de outros resíduos para realização da copirólise. A adição de casca de arroz ao lodo de 

esgoto pirolítico pode reduzir a liberação de hidrocarbonetos e aumentar a quantidade de 

hidrogênio no biocarvão durante a copirólise. Além disso, a copirólise do lodo de esgoto com 

casca de arroz promove a carbonização e a formação de compostos aromáticos no biocarvão. 

Conforme a proporção de casca de arroz aumenta, melhora o desenvolvimento de poros e a área 

de superfície específica do biocarvão (WANG, Teng et al., 2020). 

Uma melhoria semelhante é observada quando se realiza a copirólise do lodo e dos 

talos de algodão é realizada. Os biocarvões produzidos com uma proporção de mistura alta 

exibem maior grau de aromaticidade e estruturas porosas mais bem desenvolvidas, tornando-

os úteis para a captura de carbono e a mitigação das emissões de gases de efeito estufa. Por 

outro lado, a redução da proporção de mistura resulta em significativa diminuição nos teores 

totais de metais pesados dos biocarvões, imobilizando esses metais de maneira ainda mais 

eficaz (WANG, Zhipu; XIE; et al., 2019).

A adição de biocarvão de lodo de esgoto em solos degradados tem influência positiva 

nas propriedades do solo. Por exemplo, aumenta o pH, a capacidade de troca de cátions (CTC) 

e o teor de carbono orgânico do solo, resultando na imobilização das espécies metálicas de Cr, 

Pb, Cd e Zn. Isso facilita o desenvolvimento das plantas, proporcionando melhor germinação e 

crescimento das mesmas (MUJTABA MUNIR et al., 2021; PENIDO et al., 2019). 

Embora o uso de resíduos orgânicos para melhorar a qualidade do solo seja uma prática 

comum, há preocupações quanto à eficácia e segurança de diferentes tipos de resíduos, 

especialmente em solos degradados. A presença de elementos potencialmente tóxicos e a 

variação na eficácia de diferentes resíduos orgânicos podem impactar o desenvolvimento das 

plantas. Portanto, o estudo visa avaliar como diferentes dosagens e tipos de resíduos orgânicos 

incorporados ao solo degradado, influenciam o desenvolvimento de mudas de M. 

caesalpiniaefolia.

3 METODOLOGIA

3.1 Solo utilizado e área experimental

3.1.1 Local da coleta de solo

O 

27/05/2023, em local com as seguintes coordenadas geográficas: 3°4494699S e 39°4790099 W
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. O clima do local onde o solo foi coletado é classificado como tropical quente 

semiárido (IPECE, 2017).

3

 

Figura 1 - Área localizada no núcleo de desertificação de Irauçuba (CE) onde foi coletado o 
Planossolo utilizado neste estudo

3.1.2 Caracterização do solo utilizado

A caracterização química do solo seguiu os procedimentos descritos no Manual de 

Métodos de Análise de solo EMBRAPA (TEIXEIRA et al., 2017). O valor do pH foi 

determinado na proporção 1:2,5 (solo: água), enquanto a condutividade elétrica (CE) foi 

avaliada no extrato de saturação 1:1 (solo: água).  A extração com a solução Mehlich 1 foi 

empregada nas determinações dos teores de fósforo (P) que foram quantificados or 



27

espectrofotometria, e os elementos Na e K foram quantificados por espectrometria de chama. 

Fe, Cu, Mn e Zn foram quantificados por meio da espectrometria de absorção atômica. Nas 

análises de Ca, Mg e Al, a solução extratora de KCl foi utilizada, empregando o método de 

espectrometria de absorção atômica. A extração da acidez potencial do solo (H+Al) foi realizada 

com acetato de cálcio e determinada por metodologia volumétrica com solução de NaOH.

 A quantificação dos teores de carbono orgânico foi feita através do método Walkley-

Black por via úmida em meio ácido (H2SO4) seguindo os procedimentos descritos no livro 

Matéria orgânica do solo: Métodos e análises. A titulação foi feita através do dicromato (Cr6+) 

remanescente da oxidação. A quantificação do dicromato foi feita com solução de ferro 

reduzido em meio ácido, utilizando como indicador o ferroin para a mudança de cor. 

(MENDONÇA; MATOS, 2005).

Tabela 1 - Atributos físicos e químicos para caracterização da camada de 0-20 cm do solo 
coletado em Irauçuba para a realização do experimento (com desvios padrão entre parênteses).

Atributos Unidade Resultados (0 3 20 cm)

P mg kg-1 8,45 (± 0,03)

Ca2+ cmolc kg-1 6,97 (± 0,28)

Mg2+ cmolc kg-1 0,46 (± 0,25)

K+ cmolc kg-1 0,09 (±0,01)

Na+ cmolc kg-1 0,08 (± 0,01)

H+ + Al3 cmolc kg-1 2,52 (± 0,26)

Al3+ cmolc kg-1 0,54(> 0,01)

CTC efetiva cmolc kg-1 8,14 (± 0,42)

CTC total cmolc kg-1 10,12 (± 0,65)

SB cmolc kg-1 7,60 (± 0,42)

V % 75,17 (± 1,13)

m % 6,62 (± 0,34)

CE dS m-1 0,03 (± 0,01)

CO org g kg-1 6,07

pH - 5,13 (± 0,03)

Ds g cm-3 1.85 ± 0.16ª

Areia % 76,05 (± 1,39)

Argila % 6,52 (± 0,10)

Silte % 17,43 (± 1,46)
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Classificação textural - Areia franca
Fonte: Autor, 2024.

A caracterização da densidade do solo das amostras foi obtida de acordo com LIMA 

et al., (2024) que analisou os atributos físicos do solo no mesmo local da coleta em outubro de 

2021. A granulometria do solo foi determinada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997). A 

capacidade de água disponível para as plantas foi obtida pela equação 1.ÿýÿ = ÿÿ 2 ÿýÿ                                                                                                                               (1)
O ponto de baixa tensão (10 kPa) foi usado para se obter a capacidade de campo (CC) 

foi usado o funil de Haines para estabelecer o equilíbrio entre a tensão aplicada e o conteúdo 

de água no solo. A placa porosa de Richards foi utilizada para obter o equilíbrio no restante dos 

pontos (1500 kPa) para se obter o ponto de murcha permanente (PMP) (KLUTE, 1986). A CAD 

foi determinada para cada tratamento e dose específica.  

3.1.3 Produção e caracterização das biomassas precursoras do biocarvão

O biocarvão utilizado neste estudo foi produzido a partir do lodo de esgoto (LE) 

proveniente de um reator do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) localizado na 

Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) Alameda das Palmeiras, que faz parte da Companhia 

de Água e Esgoto do Ceará (Cagece). O LE foi retirado do leito de secagem 20 dias após a 

descarga e uma amostra foi coletada para fins de caracterização. A segunda biomassa utilizada 

para a copirólise foi o resíduo de poda de cajueiro (folhas e galhos), oriundo da ETE Aquiraz, 

também pertencente à Cagece.

A condutividade elétrica das biomassas foi determinada na proporção de 1:5 (v/v) de 

água destilada e lido em um condutivímetro (MAPA, 2017). A determinação do pH foi 

American Society for Testing Material (ASTM, 2013). Para a 

determinação das quantidades de celulose, hemicelulose e lignina foi feita a diferença entre as 

frações, seguindo a metodologia de fibra em detergente ácido (FDA), fibra em detergente neutro 

(FDN) (ROBERTSON; SOEST, 1981) e lignina por oxidação em permanganato de potássio 

(KMnO4) (VAN SOEST, 1967). Os teores do carbono orgânico e do nitrogênio foram 

quantificados através do analisador elementar (SANTOS et al., 2009). A extração de todos os 

nutrientes, com exceção do nitrogênio, foi através da digestão seca (SANTOS et al., 2009) para 

que estivesse disponível para a determinação, K e P por espectrometria de chama, Ca e Mg por 

absorção atômica (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997) As características das biomassas 

utilizadas na produção do biocarvão estão detalhadas na Tabela 2.
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Tabela 2- Atributos físico-químicos do lodo de esgoto (LE) e da mistura de lodo de esgoto com 
resíduo de poda de cajueiro utilizados como biomassa para produção do biocarvão a ser 
utilizado neste estudo (com desvios padrão entre parênteses).

Atributo Unidade LE Mistura
CE mS cm-1 11,23 (± 0,84) 3,16 (± 0,26)
pH - 5,55 (± 0,18) 5,14 (± 0,06)

Umidade % 21,80 (± 2,31) 8,03 (± 0,12)
Carbono fixo % 0,63 (± 0,70) 6,83 (± 2,78)

Sólidos voláteis % 50,23 (± 1,63) 64,93 (± 3,07)
Cinzas % 27,33 (± 1,46) 20,20 (± 0,36)

Celulose % 7,20 15,16
Hemicelulose % 6,20 12,5

Lignina % 12,50 23,7
C (orgânico) dag kg-1 32,23 (± 0,87) 37,06 (± 0,53)

N (total) g kg-1 38,84 (± 2,57) 23,96 (± 4,15)
P g kg-1 8,50 (± 1,16) 5,03 (± 0,58)
K g kg-1

Ca g kg-1 21,44 (± 0,44) 13,92 (± 0,52)
Mg g kg-1 9,41 (± 0,25) 6,36 (± 0,11)
Na mg kg-1 1,85 0,98 

Fonte: Autor, 2024.
±: Desvio padrão

3.1.4 Produção e caracterização do biocarvão de LE e poda do cajueiro

O biocarvão empregado foi produzido por meio de pirólise a temperatura de 500 °C, 

mantendo a proporção de 1:1 (massa/ massa) entre o lodo de esgoto (LE) e o resíduo de poda. 

O material resultante foi caracterizado quanto aos mesmos parâmetros analisados na 

caracterização das biomassas (Tabela 3). As determinações de Capacidade de Troca Catiônica 

(CTC), celulose, hemicelulose e lignina seguiram os métodos previamente descritos na 

caracterização das biomassas (Tabela 2). Contudo, para a lignina utilizou-se determinação em 

detergente ácido (VAN SOEST; WINE, 1968). O carbono e nitrogênio total foram analisados 

pelo método de Kjeldahl (COCIONE et al., 2001). 

Para a quantificação dos teores de nutrientes nos biocarvões os extratos foram obtidos 

conforme sugerido em Enders e Lehmann, (2012)- (Modified dry ash). Após extração, o teor 

de P foi determinado pelo método colorimétrico do Ácido Molibdovândico fosfórico (MAPA, 

2017). O teor de P foi estimado em espectrofotômetro a 400nm. Teores de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, 

Mo, Zn, Al, Cd, Pb e Cr foram analisados por ICP-OES, K e Na por fotometria de chama. CE 

e pH foram obtidos de acordo com os protocolos descritos em Rajkovich et al., (2012). A análise 

imediata e determinações de umidade, sólidos voláteis, cinzas e carbono fixo foram conforme 

métodos descritos em American Society for Testing Material (ASTM, 2013). O equivalente de 
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carbonato de cálcio (Eq. CaCO3) foi determinado pela adição de 0,5M de HCl para a amostra 

em uma proporção sólido-líquido de 1:20, misturando por 2 h seguido de período de descanso 

de 16 horas. A suspensão foi então titulada para pH 7 com NaOH 0,5 M (SINGH, Balwant; 

ARBESTAIN; LEHMANN, 2017).

Tabela 3- Atributos analisados na caracterização do biocarvão de lodo de esgoto e resíduo de 

poda de cajueiro (com desvios padrão entre parênteses).

Atributos Unidade Biocarvão

CTC mmolc/kg 108,62 (±2,83)

CE mS/cm 0,8 (±0,1)

pH - 9,1 (±0,1)

Umidade % 1,9 (±0,2)

C (orgânico) dag kg-1 42,16 (±2,82)

Sólidos voláteis % 31,2 (±0,7)

 Cinzas % 51,2 (±1,9)

 Carbono fixo % 15,6 (±1,5)

Celulose % 2,2¹

Hemicelulose % 4,9¹

Lignina % 65,1¹

Eq. CaCO3 16.73 (±2,5)

N (total) g kg-1 15,62 (±5,19)

P g kg-1 17,7 (±2,5)

K g kg-1 6,1 (±0,6)

Ca g kg-1 19,3 (±2,8)

Mg g kg-1 7,3 (±1,1)

Cu g kg-1 0,17 (± 0,02)

Fe g kg-1 15,3 (2,4)

Mn g kg-1 0,39 (±0,03)

Mo g kg-1 0,01 (±0,001)

Zn g kg-1 1,39 (±0,22)

Na g kg-1 4,09 (±0,44)

Al g kg-1 26,80 (±4,16)

Cd g kg-1 0,001 (± 0,001)

Pb g kg-1 0,016 (± 0,001)
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Cr g kg-1 0,040 (± 0,005)

Ni g kg-1 0,023 (±0,002)

Ba g kg-1 0,221 (±0,017)
Fonte: Autor, 2024
(1) Não houve desvio padrão, pois foram realizados somente duas repetições. ±: Desvio padrão

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

(NOVOTNY et al., 

2015)

Figura 2 3 Distribuição dos vasos na casa de vegetação do departamento de Ciências do Solo 
da UFC 3 Campus do Pici

3.3 Instalação e condução do experimento
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Figura 3 - Mistura das doses dos tratamentos nos sacos plasticos para postrior deposição nos 
vasos.

Tabela 4 3 Quantidade de doses de biomassas utilizadas nos tratamentos 
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Figura 4 3 Vaso com três sementes de M. caesalpiniifolia.

Figura 5 3 Irrigação de cada tratamento até atingir 70% da capacidade de campo.
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Figura 6 3 Armadilha para insetos pragas

3.4 Avaliações e análises 

3.4.1 Desenvolvimento das mudas

, no entanto, apenas a última medição foi 

considerada nos resultados. 

Figura 7 3 F
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Figura 8 3 

 . 
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ýýÿ = ýÿÿ (ý)ýÿÿ.(ýÿ)ÿýýý.(ÿÿ) + ýÿÿý (ý)ýÿý (ý) (2)
3.4.2 Análises estatísticas.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Resumo da Anova para as variáveis analisadas

 A maioria das variáveis avaliadas apresentaram diferenças significativas 

(p<0.001), exceto a altura da planta que não respondeu às doses (Tabela 5). Diante das 

diferenças significativas nas interações entre resíduos orgânicos e as doses, esses resultados 

foram destacados como mais importantes.

Tabela 5- Resumo da análise de variância (ANOVA) para número de folhas, altura, diâmetro do 
caule, matéria seca total e Índice Qualidade de Dickson (IQD) da espécie M. caesalpiniaefolia 
em função de resíduos orgânicos e doses.

FV Número
de Folhas

Altura
da Planta

Diâmetro
do Caule

Matéria
Seca IQD

Resíduos orgânicos <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001**
Doses <0,0001** 0,0975ns 0,0097** <0,0001** 0,0011**

Interação <0,0001** 0,0018** <0,0001** <0,0001** <0,0001**
Controle X Fatores <0,0001** 0,0024** 0,0002** <0,0001** 0,0041**

CV (%) 14,15 12,89 9,55 9,79 19,21
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
FV = Fontes de Variação; **Significativo a 1%; ns não significativo; CV = coeficiente de variação.
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4.2 Teste de Tukey e análise de regressão para as variáveis analisadas

4.2.1 Número de folhas 

Para o número de folhas houve interação entre os resíduos orgânicos e as doses 

aplicadas. Na dose 1, o LE se destacou como superior ao B-LP, enquanto o tratamento LP não 

diferiu significativamente em relação aos demais (Figura 4A). Nas doses 2 e 3 observou-se o 

mesmo padrão, com o LE superior e o B-LP inferior aos outros tratamentos (Figura 4A). O 

tratamento LP apresentou uma média de número de folhas de 64,12, sendo superior ao B-LP, 

mas inferior ao LE (Figura 4A). Na dose 4, o tratamento LP resultou em maior média no número 

de folhas (101,75) em comparação aos outros resíduos, sendo esse o maior número de folhas 

observado. O B-LP, independentemente da dose aplicada, resultou em valor médio de número 

de folhas estatisticamente inferior (23,31) aos demais tratamentos (Figura 4A).

A análise de regressão revelou efeito significativo da interação entre as doses aplicadas 

e os resíduos orgânicos (Figura 4B). Para o B-LP não houve diferenças entre as doses aplicadas. 

Por outro lado, para os tratamentos LE e LP houve diferença significativa (p<0,001). À medida 

em que as doses aumentaram, o tratamento LP resultou em curva polinomial quadrática positiva, 

com ponto mínimo (equação yLP) na dose 0,83 (14,48 Mg ha-1 de LP). De modo geral, as 

curvas para o tratamento LE seguiram comportamento polinomial quadrático negativo, 

alcançando o número máximo de folhas (equação yLE) na dose 2,29 que corresponde a 23,82 

Mg ha-1 de LE.

Figura 9 - Médias do número de folhas de Mimosa caesalpiniifolia para o desdobramento da 
interação entre os materiais orgânicos biocarvão de lodo de esgoto e resíduo de poda de cajueiro 
(B-LP), lodo de esgoto (LE) e mistura de lodo de esgoto e resíduo de poda de cajueiro (LP) 
comparadas pelo teste de Tukey (A) a 5% de significância (A) e curvas de regressão em 
respostas às doses dos materiais aplicados (B).   
A                                          B

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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*Significativo a 5%; **Significativo a 1%; ns Não significativo. Doses: 

Esses resultados corroboram com Olher et al. (2020)que mostraram que o aumento de 

doses de lodo de esgoto misturado com outro resíduo resulta em incremento no número de 

folhas de Cytharexyllum myrianthum. Eid et al. (2020) mostraram que o lodo de esgoto 

apresenta limite (30 g kg-1) para o desenvolvimento do número de folhas de Corchorus olitorius, 

corroborando com os resultados apresentados neste estudo, onde altas doses de LE diminuíram 

a quantidade de folhas de M. caesalpiniaefolia.

4.2.2 Altura da planta 

Considerando a influência da interação entre os resíduos orgânicos e as doses aplicadas, 

ao aplicar o teste de Tukey a 5% de significância (Figura 5A), foi observado comportamento 

semelhante nas doses 1, 2 e 3. Nessas doses, apenas o tratamento B-LP foi inferior (com a média 

de 42,05cm das quatro doses), enquanto os tratamentos com LP e LE não apresentaram 

diferenças entre si com os maiores valores (66,63 e 63,48 cm respectivamente). Na dose 4, o 

tratamento LP se destacou como superior, enquanto os demais tratamentos foram 

estatisticamente iguais.

Quanto ao comportamento dos resíduos nas doses influenciando a altura das plantas 

de M. caesalpiniaefolia. (Figura 5B), foi constatada diferença significativa nos tratamentos LE 

e LP a 1% de significância. Os dados da variável com tratamento B-LP não apresentaram ajuste 

para nenhum dos modelos de regressão testados. Entretanto, os tratamentos LE (equação yLE) 

e LP (equação yLP) resultaram em curvas polinomiais quadráticas negativas, com os pontos 

máximos de altura das plantas ocorrendo nas doses 2,08 e 2,88 que correspondem a 21,62 Mg 

ha-1 de LE e 50,51 Mg ha-1 de LP, respectivamente.

Figura 10 - Médias da altura da planta (cm) de Mimosa caesalpiniifolia para o desdobramento 
da interação entre os materiais orgânicos biocarvão de lodo de esgoto e resíduo de poda de 
cajueiro (B-LP), lodo de esgoto (LE) e mistura de lodo de esgoto e resíduo de poda de cajueiro 
(LP) comparadas pelo teste de Tukey (A) a 5% de significância (A) e curvas de regressão em 
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respostas às doses dos materiais aplicados (B).
   A                                      B

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
*Significativo a 5%; **Significativo a 1%; ns Não significativo. Doses: 

Esses resultados estão alinhados com o estudo de Martins et al. (2018),que demonstrou 

aumento na altura de Zea mays l. quando o LE foi incorporado com outro resíduo orgânico. 

Gonzaga et al. (2018) também obtiveram resultados semelhantes em mudas de Eucalyptus 

grandis, observando que as médias das diferentes doses de biocarvão de lodo de esgoto não 

apresentaram diferenças significativas. Além disso, Eid et al. (2020)encontraram que, com o 

aumento das doses de LE, as plantas de Corchorus olitorius atingiram limite de altura na dose 

de 20 g kg-1, seguido por diminuição na altura das plantas a partir da dose 30 g kg-1.

Os resultados obtidos para a altura das plantas de M. caesalpiniaefolia parecem 

coerentes com os dados de número de folhas, uma vez que os tratamentos com LP e LE 

mostraram os maiores valores em ambos os parâmetros nas doses 2 e 3, sugerindo que essas 

doses são mais eficientes para o desenvolvimento da planta. No entanto, é importante destacar 

que um crescimento exagerado em altura, como observado em algumas doses, pode indicar 

estiolamento. O estiolamento, embora aumente a altura, pode ser prejudicial para o 

desenvolvimento geral da planta, já que resulta em caules mais finos e fracos. Portanto, é 

essencial encontrar um equilíbrio entre o crescimento em altura e o diâmetro do caule, uma vez 

que caules robustos são necessários para a sustentação da planta, o que direciona a análise para 

a avaliação do próximo atributo de qualidade das mudas.

4.2.3 Diâmetro do Caule

Para o efeito da interação entre os resíduos e as doses aplicadas, o tratamento B-LP 
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apresentou, independente da dose, a menor média (4,46 mm) em comparação aos demais 

resíduos avaliados cujas médias de diâmetro do colmo variaram de 6,7 a 7,47 mm (Figura 6A). 

Além disso, os tratamentos LE e LP apresentaram resultados estatisticamente iguais para todas 

as doses (de 6,7 a 7,25 e de 6,12 a 7,47mm, respectivamente), exceto para a dose 4 de LE (3,87 

mm).

Nos tratamentos LP e LE, houve tendências significativas de crescimento no diâmetro 

do caule, enquanto o tratamento B-LP não apresentou ajuste para nenhum dos modelos 

analisados (Figura 6B). Os tratamentos LP (equação yLP) e LE (equação yLE) se ajustaram ao 

modelo polinomial quadrático negativo.

Figura 11 - Médias do diâmetro do caule (mm) de Mimosa caesalpiniifolia para o 
desdobramento da interação entre os materiais orgânicos biocarvão de lodo de esgoto e resíduo 
de poda de cajueiro (B-LP), lodo de esgoto (LE) e mistura de lodo de esgoto e resíduo de poda 
de cajueiro (LP) comparadas pelo teste de Tukey (A) a 5% de significância (A) e curvas de 
regressão em respostas às doses dos materiais aplicados (B). 
A                                   B

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
*Significativo a 5%; **Significativo a 1%; ns Não significativo. Doses: 

Siqueira et al. (2019) encontraram resultados semelhantes para o diâmetro do colmo 

com o uso de LE e misturas de LE com substrato de casca de pinus e fibra de coco em 

Plathymenia reticulata Benth. Segundo os autores, doses mais altas nas proporções de LE foram 

prejudiciais ao crescimento do colmo da planta. Entretanto, a mistura de LE com substrato de 

casca de pinus e a mistura de LE com substrato de fibra de coco foram benéficas para o 

crescimento de P. reticulata.

Os resultados obtidos para o diâmetro do caule reforçam a importância de se manter 

um equilíbrio entre crescimento em altura e diâmetro, além da produção de biomassa, para 
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avaliar de forma mais completa o desenvolvimento das plantas perenes. O fato de o tratamento 

B-LP ter apresentado o menor valor médio de diâmetro, independente da dose, aliado ao fato 

de LP e LE mostrarem resultados superiores, sugere que o B-LP pode não estar fornecendo os 

nutrientes de forma eficiente para promover um crescimento mais robusto. 

Um diâmetro adequado é crucial para evitar que o crescimento em altura, como 

observado anteriormente, seja apenas reflexo de um estiolamento, especialmente em condições 

de luminosidade inadequada ou em competição por luz. Assim, o desenvolvimento equilibrado 

entre altura e diâmetro é fundamental para garantir plantas com maior resistência mecânica e 

maior capacidade de sustentar a biomassa. Este equilíbrio é ainda mais relevante quando se 

considera o próximo aspecto a ser avaliado: a massa seca e o Índice de Qualidade de Dickson, 

que fornecem uma visão mais ampla sobre a qualidade geral das mudas e seu potencial para 

sobreviver e prosperar no campo.

4.2.4 Matéria Seca Total

O B-LP resultou, de modo geral, em valor inferior de massa seca total de plantas de M. 

caesalpiniifolia (7,40 g) em relação a LP e LE, cujas médias de massa seca total foram 23,11 e 

20,92 g, respectivamente (Figura 7A). Nas doses 1, 2 e 3 o LE resultou em médias de massa 

seca total superiores aos demais tratamentos, com valores de 20,44, 26,35 e 28,84 g, 

respectivamente. Porém, na dose 4 o LP se destaca, resultando em maior biomassa seca total 

(32,34 g) em relação ao LE e B-LP (8,06 e 7,62 g, respectivamente).

Na análise de regressão se constata que todos os resíduos orgânicos se ajustaram a 

modelos matemáticos (Figura 7B). A curva para o tratamento LP foi linear quadrática positiva 

(equação yLP). O tratamento LE resultou em curva polinomial quadrática negativa (equação 

yLE). Já a curva para o tratamento B-LP inicialmente apresentou comportamento linear 

quadrática negativa até a dose 3 do biocarvão (equação yB-LP).

Figura 12 - Médias matéria seca total (g) de Mimosa caesalpiniifolia para o desdobramento da 
interação entre os materiais orgânicos biocarvão de lodo de esgoto e resíduo de poda de cajueiro 
(B-LP), lodo de esgoto (LE) e mistura de lodo de esgoto e resíduo de poda de cajueiro (LP) 
comparadas pelo teste de Tukey (A) a 5% de significância (A) e curvas de regressão em 
respostas às doses dos materiais aplicados (B).
A                                   B
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
*Significativo a 5%; **Significativo a 1%; ns Não significativo. Doses: 

Os resultados aqui apresentados não diferem do encontrado por Lacerda et al. (2022) 

que utilizaram lodo de esgoto como substrato na produção de mudas de Leucanthemum 

maximum e Gypsophila elegansem. No estudo citado o LE aumentou a massa seca total das 

plantas nos tratamentos em doses de 5 e 8 Mg ha-1. A alta presença de elementos potencialmente 

tóxicos como Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb e As (EID et al., 2021; MOREIRA, Rodrigo Santos 

et al., 2020; NYASHANU; SHAFODINO; MWAPAGHA, 2023) em doses maiores de LE pode 

ter influenciado no desenvolvimento do colmo da planta de M. caesalpiniifolia.

Os resultados de LP diferem dos resultados achados na pesquisa de Olher et al. (2020) 

em que o lodo de esgoto incorporado com outro resíduo orgânico não promoveu diferenças na 

matéria seca total das mudas de Cytharexyllum myrianthum ao final de 180 dias após o 

transplantio, o estudo em questão apresentava uma baixa quantidade de nutrientes N, P e K no 

lodo de esgoto que pode ter influenciado na matéria seca de C. myrianthum. 

Apesar dos parâmetros analisados até o momento fornecerem importantes informações 

sobre o desenvolvimento das mudas, eles podem não ser suficientes para indicar o melhor 

desempenho de crescimento. Nesse sentido, é pertinente considerar as respostas obtidas a partir 

do Índice de Qualidade de Dickson, que leva em consideração o equilíbrio entre diferentes 

partes da planta e o seu desenvolvimento.

4.2.5 Índice de Qualidade de Dickson (IQD)

O B-LP apresentou valor inferior (2,11) do índice de qualidade de Dickson em relação 

ao LP e LE em todas as doses (4,41 e 4,05, respectivamente). Nas doses 1, 2 e 3, o LE resultou 

em médias superiores (4,66, 5,35 e 4,91, respectivamente) em comparação com os outros 

tratamentos. No entanto, na dose 4, o LP se destacou, apresentando valor superior (4,91) em 
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relação ao do LE e B-LP (1,28 e 2,29, respectivamente) (Figura 8A).

A análise de regressão para o IQD mostrou tendências significativas nos tratamentos 

com LP e LE a 1% de significância (Figura8B). Para o tratamento B-LP não houve ajuste para 

nenhum dos modelos de regressão analisados (Figura 8B). A curva para o tratamento LP foi 

linear quadrática positiva (equação yLP), e o tratamento LE resultou em equação polinomial 

quadrática negativa (equação yLE).

Figura 13 - Médias do Indíce de Qualidade de Dickson de Mimosa caesalpiniifolia para o 
desdobramento da interação entre os materiais orgânicos biocarvão de lodo de esgoto e resíduo 
de poda de cajueiro (B-LP), lodo de esgoto (LE) e mistura de lodo de esgoto e resíduo de poda 
de cajueiro (LP) comparadas pelo teste de Tukey (A) a 5% de significância (A) e curvas de 
regressão em respostas às doses dos materiais aplicados (B).
A                                   B

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
*Significativo a 5%; **Significativo a 1%; ns Não significativo. Doses: 
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Para uma avaliação mais completa, é fundamental analisar o efeito dos resíduos em 

relação à ausência dos mesmos. O teste de Dunnett será utilizado para essa comparação, 

permitindo identificar diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos e o controle. 

Esta análise é crucial para determinar o impacto real dos resíduos no desenvolvimento das 

mudas.

4.3 Teste de Dunnet para as variáveis analisadas
Aplicou-se o teste de Dunnett para avaliar a interação entre os resíduos orgânicos e as 

doses em comparação com o controle (Tabela 6). Não houve diferença significativa entre B-LP 

e o controle, independentemente do tratamento ou da dose aplicada. Nos tratamentos LE e LP, 

houve aumento no número de folhas, com o LE superando o controle nas doses 1, 2 e 3 com 13, 

36 e 47 folhas a mais, enquanto o LP foi superior nas doses 3 e 4 com 25 e 79 folhas a mais que 

o controle.

Os tratamentos LE e LP aumentaram significativamente a altura das plantas de M. 

Caesalpiniifolia em relação ao controle (Tabela 6). O tratamento LE resultou em médias 

superiores ao controle nas doses 1, 2 e 3, com valores de 65,32, 70,9 e 69,37 cm, 

respectivamente. Já o tratamento com LP foi superior nas doses 2, 3 e 4 (69,12, 71,25 e 67 cm, 

respectivamente).

Em relação ao diâmetro do caule, matéria seca total da planta (parte aérea e raiz) e o 

Índice de Qualidade de Dickson (IQD), as respostas foram semelhantes: o tratamento LE 

apresentou médias superiores ao controle nas doses 1, 2 e 3 (4,66, 5,35, 4,91 respectivamente), 

enquanto o tratamento com LP foi superior ao controle em todas as doses.

Tabela 6 - Teste de Dunnett para o desdobramento das médias da interação dos resíduos 
orgânicos e doses para as variáveis número de folhas (adimensional), altura da planta (cm), 
diâmetro do caule (mm), matéria seca total (g) e índice de qualidade de dickson (IQD 
adimensional) da M. caesalpiniaefolia em resposta ao biocarvão de lodo de esgoto e resíduo de 
poda de cajueiro (B-LP), lodo de esgoto (LE) e mistura de lodo de esgoto com resíduo de poda 
de cajueiro (LP) comparados ao tratamento controle.

Resíduos Doses aplicadas (
1 2 3 4

NÚMERO DE FOLHAS
B-LP 23,00ns 22,25ns 21,50ns 26,50ns

LE 36,00* 58,50* 69,75* 30,25ns

LP 27,50ns 33,75ns 47,25* 101,75*
Controle 22,50
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ALTURA DA PLANTA (cm)
B-LP 44,66ns 40,08ns 38,70ns 44,80ns

LE 65,33* 71,00* 69,38* 48,33ns

LP 59,15ns 69,13* 71,26* 67,00*
Controle 45,08

DIÂMETRO DO CAULE (cm)
B-LP 4,70ns 4,28ns 4,08ns 4,78ns

LE 6,70* 7,15* 7,25* 3,80ns

LP 6,13* 6,70* 7,00* 7,48*
Controle 4,68

MATÉRIA SECA TOTAL (g)
B-LP 8,83ns 7,24ns 5,92ns 7,63ns

LE 20,45* 26,35* 28,85* 8,06ns

LP 13,78* 21,09* 25,23* 32,35*
Controle 9,16

IQD
B-LP 2,32ns 2,22ns 1,61ns 2,30ns

LE 4,66* 5,35* 4,91* 1,29ns

LP 3,97* 4,35* 4,41* 4,91*
Controle 2,47749

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
*Significativo a 5%; **Significativo a 1%; ns Não significativo. Doses: 

Ao contrastar os efeitos dos resíduos orgânicos sobre o crescimento das plantas, 

observou-se que o tratamento com biocarvão levou a resultados diferentes do esperado quando 

comparado aos outros tratamentos. As características do biocarvão aprimoram as propriedades 

químicas e físicas do solo, uma vez que a disponibilidade de água e ar assim como a 

profundidade de infiltração na zona radicular, são determinadas principalmente pela 

composição física das camadas do solo, auxiliando no crescimento da raiz da planta 

(LEHMANN et al., 2011; QAMBRANI et al., 2017), mas isso não influenciou diretamente o 

crescimento das plantas de M. caesalpiniifolia. 

Uma possível explicação para os resultados insatisfatórios do B-LP é a alta 

recalcitrância do biocarvão que dificulta a liberação de nutrientes para as plantas, que ocorre de 

forma lenta e gradual (FORJÁN et al., 2018). Diante disso, seria necessário um período mais 

prolongado de estudos para avaliar o crescimento da M. caesalpiniifolia com o uso do biocarvão.

Por ser rico em nitrogênio, com elevados teores de matéria orgânica e micronutrientes 

(BETTIOL; CAMARGO, 2006) o LE e LP apresentaram resultados positivos para o 

desenvolvimento da planta, visto que o teor de nitrogênio do LE (38,84 g kg-1) foi maior que o 

biocarvão (15,62 g kg-1), o que pode ter influenciado para um maior desenvolvimento da planta 

em D1 e D2. Porém, doses maiores com alto teor de metais pesados pode ter sido nocivos ao 

sabiá, prejudicando o seu desenvolvimento aéreo e radicular.
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5 CONCLUSÃO
O biocarvão produzido a partir da copirólise de lodo de esgoto e resíduo de poda de 

cajueiro não apresentou efeitos significativos no desenvolvimento inicial da M. 

caesalpiniaefolia para a maioria dos parâmetros analisados, exceto na análise de regressão para 

a matéria seca. Um período de estudos maior no uso de biocarvão poderiam potencialmente 

resultar em efeitos mais positivos.

Doses de até 70,2 Mg ha{¹ de lodo de esgoto apresentaram resultados positivos para o 

desenvolvimento das mudas de M. caesalpiniifolia. No entanto, a partir de 83,1 Mg ha{¹de lodo 

de esgoto causam um efeito tóxico. O aumento das doses da mistura de lodo de esgoto com 

resíduo de poda foi favorável para o desenvolvimento de mudas de M. caesalpiniifolia.
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