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Resumo: O estudo avaliou o efeito de fungos micorrízicos arbusculares, Biochar e esterco 

de aves no crescimento inicial de mudas de pau-preto (Cenostigma tocantinum). O 

experimento foi conduzido na UFPA com seis tratamentos. Houve diferenças significativas 

para altura e diâmetro do coleto, com destaque para alguns tratamentos combinados. O 

comprimento da raiz não deferiu entre tratamentos. Os resultados indicam potencial no uso 

desses insumos para produção de mudas e reflorestamento. 
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INTRODUÇÃO 

A qualidade das mudas é um fator fundamental para o 

sucesso no desenvolvimento das plantas, 

influenciando diretamente sua sobrevivência e 

crescimento após o transplante (Lima Filho et al. 

2019). Características como altura, diâmetro do coleto 

e sistema radicular bem desenvolvido são essenciais 

para um bom estabelecimento no solo (Silva et al. 

2023). Além disso, o substrato exerce papel 

importante, pois deve fornecer nutrientes, garantir 

aeração e retenção de água adequadas (Correa et al. 

2019). Nesse contexto, o uso de resíduos orgânicos 

como substratos alternativos tem se destacado por ser 

uma opção viável, econômica e sustentável, 

especialmente pelo reaproveitamento de materiais 

disponíveis (Medeiros et al. 2018). 

O uso de espécies nativas favorece a adaptação ao 

ambiente e aumenta as chances de sucesso no 

reflorestamento (Oliveira et al. 2014; Vieira et al. 

2021). No entanto, o avanço do desmatamento na 

Amazônia tem causado sérios impactos ambientais, 

como perda de biodiversidade, alterações nos ciclos 

hidrológicos e aumento das emissões de gases de 

efeito estufa (Branco et al. 2021; Anderson et al. 

2021). Esse cenário reforça a necessidade de 

estratégias sustentáveis para recuperação ambiental 

(Cruz et al. 2016; Ferigato et al. 2021). 

Dentre as espécies nativas com potencial para 

reflorestamento, destaca-se a Cenostigma tocantinum 

Ducke (pau-preto), pertencente à família Fabaceae 

(Santos et al. 2020). Essa espécie apresenta rápido 

crescimento, tronco reto, copa densa e boa adaptação, 

sendo indicada tanto para recuperação de áreas 

degradadas quanto para uso urbano (Coradin et al. 

2022). Essas características tornam o pau-preto uma 

alternativa promissora para programas de produção de 

mudas e restauração ecológica (Diniz et al. 2022; 

Parisi et al. 2019). 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) são 

microrganismos do filo Glomeromycota que 

estabelecem uma relação simbiótica com as raízes da 

maioria das plantas terrestres (Freitas et al. 2014). 

Nessa associação, os fungos ampliam a área de 

absorção radicular, favorecendo a captação de água e 

nutrientes, especialmente fósforo, além de contribuir 

para maior tolerância das plantas a estresses 

ambientais (Mccutcheon e Lekberg, 2019; Berude et 

al. 2015; Augé et al. 2015).  

Além disso, a aplicação de Biochar e matéria orgânica, 

como o esterco de aves, pode melhorar as 

propriedades físicas e químicas do solo e estimular a 

atividade microbiana, potencializando os efeitos 

benéficos dos FMA (Rogovska et al. 2014; Silva et al. 

2021; Araújo et al. 2018; Santos et al. 2020; Silva et 

al. 2022; Nardi et al. 2023). Dessa forma, com este 

estudo, pretende-se avaliar o crescimento e a 

qualidade das mudas de Cenostigma tocantinum, 

visando fortalecer o uso de técnicas aprimoradas no 

reflorestamento de ecossistemas em recuperação. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação e 

no Laboratório de Microbiologia da Faculdade de 

Ciências Biológicas da Universidade Federal do Pará 

(UFPA), campus Altamira. Inicialmente, realizou-se a 

multiplicação dos esporos de fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) da coleção do laboratório de 
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microbiologia, utilizando uma mistura de solo e areia 

na proporção 1:1 (v/v), onde foram semeadas 

sementes de milho previamente desinfestadas com 

hipoclorito de sódio a 2,5% por 30 segundos. Os vasos 

foram mantidos em casa de vegetação por 60 dias e, 

após esse período, a parte aérea das plantas foi cortada, 

mantendo-se os vasos sem irrigação por mais 30 dias 

para estimular a esporulação. Em seguida, o substrato 

contendo os esporos foi armazenado sob refrigeração 

até a instalação do experimento. 

Posteriormente, foi preparado o substrato 

experimental com a mistura de solo e areia (1:1), 

acrescido de Biochar (15%), esterco de aves (15%) e 

inóculo de FMA (20 g por saco), conforme os 

tratamentos. O solo utilizado foi terra preta comum, a 

areia proveniente da construção civil, o Biochar de 

origem comercial e o esterco de aves adquirido em 

casa agropecuária, enquanto o inóculo de FMA foi 

obtido da coleção do laboratório. 

As sementes de Cenostigma tocantinum foram 

coletadas em árvores matrizes no campus da UFPA 

em Altamira, sendo posteriormente beneficiadas e 

selecionadas para a semeadura em sacos de 

polietileno. O delineamento experimental adotado foi 

inteiramente casualizado, composto por seis 

tratamentos e seis repetições, totalizando 36 plantas, 

incluindo controle, aplicação isolada e combinada de 

Biochar, esterco de aves e FMA. 

Após 60 dias de cultivo, foram avaliadas as variáveis 

altura da parte aérea, diâmetro do colo e comprimento 

da raiz. As medições foram realizadas com régua 

milimetrada e paquímetro digital. Essas avaliações 

permitiram analisar o efeito dos diferentes tratamentos 

no crescimento inicial das mudas. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de 

Variância (ANOVA) (Gotelli; Ellison 2012), 

utilizando o teste F ao nível de 5% de probabilidade, 

com o objetivo de verificar o efeito dos tratamentos 

sobre as variáveis analisadas. Quando constatado 

efeito significativo, as médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade, como alguns de 

nossos dados não cumpriram os pressupostos de 

homogeneidade e normalidade, utilizamos o teste não 

paramétrico Kruskal-Wallis. Todas as análises foram 

realizadas no software R. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A variável altura apresentou resíduos com distribuição 

normal, porém sem homogeneidade de variâncias 

entre os tratamentos. Dessa forma, utilizou-se o teste 

de Kruskal-Wallis, que indicou diferença significativa 

entre os tratamentos (p < 0,05). As mudas de C. 

tocantinum submetidas aos tratamentos T2 e T5 

apresentaram maiores valores médios de altura, 

variando entre 21,3 cm e 24,57 cm, indicando efeito 

positivo desses tratamentos no crescimento inicial das 

plantas (Figura 1). No entanto, não houve diferença 

estatística em relação ao tratamento controle (T1), que 

apresentou média de 23,58 cm, demonstrando 

desempenho semelhante entre os tratamentos e 

impossibilitando afirmar superioridade do controle. 

Resultados semelhantes foram observados por Soares 

et al. (2012), os quais relataram que a inoculação de 

fungos micorrízicos arbusculares em mudas de 

jenipapo proporcionou incremento na altura das 

plantas, variando de 25,3% a 44,4%, porém sem 

diferir estatisticamente do controle. Esses achados 

reforçam que, em algumas espécies florestais, a 

inoculação pode favorecer o crescimento inicial, 

embora nem sempre resulte em diferenças estatísticas 

em comparação ao tratamento sem aplicação. Em 

contrapartida, o tratamento T6 apresentou os menores 

valores médios de altura, indicando menor eficiência 

para o desenvolvimento das mudas de pau-preto.  

Esse comportamento pode estar relacionado a 

condições desfavoráveis ao crescimento vegetal ou a 

possíveis interferências na associação simbiótica entre 

planta e microrganismos. Tal resultado está de acordo 

com Nouri et al. (2014), que relataram que elevadas 

concentrações de nutrientes provenientes de matéria 

orgânica podem comprometer a simbiose micorrízica 

e reduzir o crescimento das plantas. 

 

Figura 1. Boxplot da altura (cm) de mudas de C. 

tocantinum em diferentes tratamentos. A linha central 

representa a mediana, as caixas os quartis e os bigodes 

a variação dos dados.  

A variável diâmetro do coleto apresentou resíduos 

com distribuição normal, porém sem homogeneidade 

de variâncias entre os tratamentos. Dessa forma, 

utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis, que indicou 

efeito significativo dos tratamentos sobre essa variável 

(p < 0,05). Os maiores valores médios foram 

observados nos tratamentos T2 (1,34 mm), T4 (1,13 

mm) e T5 (1,06 mm), embora não tenham diferido 

estatisticamente entre si, demonstrando desempenho 

semelhante. 
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Esses efeitos positivos podem ser explicados pela 

capacidade dos fungos micorrízicos arbusculares em 

ampliar a absorção de nutrientes, especialmente 

fósforo, em solos com baixa disponibilidade, 

conforme relatado por Wen et al. (2022). O Biochar, 

por sua vez, pode ter atuado como condicionador do 

solo, promovendo maior retenção de água e aumento 

da disponibilidade de nutrientes, favorecendo o 

incremento do diâmetro do coleto, em concordância 

com Warnock et al. (2007). 

Em contrapartida, o tratamento T6 apresentou os 

menores valores médios para essa variável, o que pode 

indicar possíveis interações negativas entre 

microrganismos presentes no esterco e os fungos 

micorrízicos, limitando a colonização radicular e o 

crescimento das mudas, como sugerido por Nirukshan 

et al. (2022). Esse resultado reforça a importância de 

considerar as interações entre Biochar, 

microrganismos e fontes orgânicas na adoção dessas 

práticas visando otimizar o desenvolvimento vegetal 

(Tabela 2). 

 

Figura 2. Boxplot do diâmetro do coleto (mm) de 

mudas de pau-preto submetidas a diferentes 

tratamentos. A linha central representa a mediana, as 

caixas os quartis e os bigodes a variação dos dados. 

A variável comprimento da raiz apresentou resíduos 

com distribuição normal e homogeneidade de 

variâncias entre os tratamentos, atendendo aos 

pressupostos da análise de variância. Dessa forma, 

utilizou-se a ANOVA, que não indicou diferença 

significativa entre os tratamentos (p = 0,252), 

demonstrando que, nas condições experimentais 

avaliadas, os tratamentos não influenciaram o 

crescimento radicular das mudas de pau-preto. 

Embora o tratamento T5 tenha apresentado a maior 

média de comprimento de raiz (27,05 cm), essa 

superioridade não foi estatisticamente significativa em 

relação aos demais tratamentos (Tabela 3). Esse 

resultado sugere que o comprimento radicular pode ser 

menos sensível à aplicação dos insumos testados 

quando comparado a outras variáveis morfológicas, 

como altura ou diâmetro do coleto. 

Esses achados corroboram com Bock et al. (2015) e 

Huang et al. (2019), que relataram que, em 

determinados contextos, o Biochar pode exercer maior 

influência sobre atributos como retenção de nutrientes, 

melhoria das condições do solo e estímulo à atividade 

micorrízica, sem necessariamente promover 

incrementos diretos no crescimento das raízes. 

CONCLUSÃO 

Os tratamentos aplicados promoveram respostas 

distintas no crescimento inicial das mudas de C. 

tocantinum, influenciando principalmente as 

características da parte aérea. De modo geral, alguns 

manejos mostraram potencial para favorecer o 

desenvolvimento das plantas, enquanto outros 

apresentaram menor eficiência. Assim, a utilização 

combinada de insumos biológicos e condicionadores 

de solo pode ser uma alternativa promissora para a 

produção de mudas da espécie. Contudo, novos 

estudos devem ser realizados para ampliar o 

conhecimento sobre essas interações e definir as 

melhores condições de uso para a espécie. 
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