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RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial do uso do biocarvão como componente de substrato 

para a produção de mudas florestais. O biocarvão foi obtido da cinza da combustão de biomassa 

florestal em caldeira industrial. Foi realizada caracterização química do biocarvão. Para a realização 

da avaliação das características físicas e químicas do substrato e qualidade das mudas de bracatinga 

foram realizados seis tratamentos: 0, 7,5, 10, 15, 20 e 100% de biocarvão misturados no substrato 

composto por vermiculita, casca de pinus decomposta e casca de arroz carbonizada. Realizou-se ainda 

o teste de germinação para as sementes de alface e bracatinga. Também foram avaliados parâmetros 

radiculares tais como volume, comprimento radicular, área superficial e biomassa seca das raízes de 

alface e bracatinga. Para a avaliação da qualidade das mudas de bracatinga foram realizadas análises 

morfológicas e fisiológicas. Foram realizados nove tratamentos para a avaliação ecotoxicológica, os 

quais foram estabelecidos, com adição de 0, 5, 7,5, 10, 15, 20, 50 e 100% de biocarvão ao substrato 

composto por vermiculita, casca de pinus decomposta e casca de arroz carbonizada. Um substrato 

sem adição de biocarvão foi o utilizado para o controle e validação dos procedimentos experimentais 

dos organismos do solo, o Solo Artificial Tropical (SAT). Foi analisado o efeito das doses crescentes 

de biocarvão sobre a reprodução dos colêmbolos da espécie Folsomia candida, enquitreídeos da 

espécie Enchytraeus crypticus, na germinação de esporos dos fungos micorrízicos arbusculares 

Gigaspora albida e Rhizophagus clarus. Doses a partir de 15% de biocarvão prejudicaram a qualidade 

física e química do substrato e consequentemente o crescimento das raízes de alface e bracatinga. 

Além disto, doses a partir de 10% de biocarvão causaram efeito negativo na reprodução dos E. 

crypticus e F. candida e na germinação dos esporos de G. albida e R. clarus.  Portanto, o conjunto de 

informações sobre as características físicas, químicas, ecotoxicológicas e a qualidade das mudas de 

bracatinga resultou na definição da dose mais segura de biochar para a composição de substratos na 

produção de mudas, que foi entre 5% e 7% de biochar. 

Palavras-chave: Bracatinga, Biocarvão, Ecotoxicologia, Morfologia.  
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ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the potential use of biochar as a substrate component for 

the production of forest seedlings. The biochar was obtained from the ash of forest biomass 

combustion in an industrial boiler. A chemical characterization of the biochar was performed. To 

assess the physical and chemical characteristics of the substrate and the quality of bracatinga 

seedlings, six treatments were carried out: 0, 7.5, 10, 15, 20, and 100% biochar mixed into a substrate 

composed of vermiculite, decomposed pine bark, and carbonized rice husk. A germination test was 

also conducted for lettuce and bracatinga seeds. Root parameters such as volume, root length, surface 

area, and dry biomass of the roots of lettuce and bracatinga were evaluated. For the assessment of 

bracatinga seedling quality, morphological and physiological analyses were performed. Nine 

treatments were conducted for ecotoxicological evaluation, which included the addition of 0, 5, 7.5, 

10, 15, 20, 50, and 100% biochar to the substrate composed of vermiculite, decomposed pine bark, 

and carbonized rice husk. A substrate without the addition of biochar was used as the control to 

validate the experimental procedures for soil organisms, the Tropical Artificial Soil (TAS). The effect 

of increasing doses of biochar on the reproduction of the springtail species *Folsomia candida*, the 

enchytraeid species Enchytraeus crypticus, and the germination of spores from arbuscular 

mycorrhizal fungi Gigaspora albida and Rhizophagus clarus was analyzed. Doses starting at 15% 

biochar impaired the physical and chemical quality of the substrate and consequently the growth of 

lettuce and bracatinga roots. Furthermore, doses starting at 10% biochar had a negative effect on the 

reproduction of E. crypticus and F. candida, as well as on the germination of spores of G. albida and 

R. clarus.  Therefore, the set of information on the physical, chemical, ecotoxicological 

characteristics, and the quality of bracatinga seedlings resulted in the definition of the safest dose of 

biochar for use in substrate composition for seedling production, which was between 5% and 7% 

biochar  

Keywords: Bracatinga, Biochar, Ecotoxicology, Morphology. 
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CAPÍTULO 1 - CONTEXTUALIZAÇÃO 

1.1 INTRODUÇÃO GERAL 

O avanço da tecnologia da produção de mudas proporcionou a substituição gradativa da terra de 

subsolo por outros materiais, principalmente renováveis, como cascas de árvores, grãos e compostos 

orgânicos. A utilização desses materiais renováveis é de fundamental importância, especialmente 

considerando o aumento da produção de mudas em todo o território nacional, que deve seguir os 

padrões de sustentabilidade. Nesse contexto, torna-se essencial ampliar os estudos sobre substratos, 

explorando novas possibilidades de formulação, como a utilização de resíduos agroindustriais, 

florestais e urbanos (Kratz et al., 2014).  

Entre as alternativas emergentes nesse campo, os biocarvões (biochar), subprodutos da pirólise 

de biomassas de diversos materiais vegetais e animais, ricos em carbono, destacam-se. Amplamente 

estudados por seus benefícios potenciais na agricultura e silvicultura, os biocarvões são vistos como 

uma tecnologia promissora no Brasil, com pesquisadores liderando o debate sobre sua formalização 

como ferramenta de política ambiental para melhorar a fertilidade do solo e a gestão de resíduos 

agrícolas (Rittl e Kuyper, 2015). 

No processo de produção de mudas, os biocarvões têm ganhado visibilidade por aprimorar as 

propriedades do substrato e elevar a qualidade das plantas, já que, quando adicionados aos substratos 

tradicionais, aceleram o crescimento e o desenvolvimento, melhorando as características físico-

químicas do meio e reduzindo a necessidade de fertilizantes para algumas espécies (Wrobel-

Tobiszewska et al., 2016; Simiele et al., 2022). 

Entretanto, os efeitos dos biovarvões podem variar dependendo do seu material de origem e e 

da resposta particular das espécies vegetais.  Em certos casos o biochar não melhorou o crescimento 

das mudas quando utilizado isoladamente ou combinado com fertilizantes (CITAÇAO??). Além 

disso, biocarvões derivados de diferentes resíduos mostram efeitos variáveis na germinação de 

sementes, possivelmente devido à presença de elementos tóxicos (Sarauer e Coleman, 2018; Das et 

al., 2020). 

Atualmente, no Brasil a segurança e a garantia de um substrato de qualidade são normatizadas 

pelas Instruções Normativas nº 14 (MAPA, 2004), que define os atributos que o fabricante deve 

garantir, e as Instruções Normativas nº 17 (MAPA, 2007) e nº 31 (MAPA, 2008), que estabelecem 

os métodos para avaliação das características físicas e químicas dos substratos. 

Estas normativas podem auxiliar os produtores de substratos e mudas a determinar as doses 

ideais de biochar que proporcionam as melhores qualidades físicas e químicas do substrato. No 

entanto, devido às diferentes fontes de biomassa do biocarvão, variadas granulometrias e diferentes 

temperaturas utilizadas durante o processo de pirólise, há uma lacuna de incertezas quanto à 
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segurança ambiental e à viabilidade do uso de biocarvão em larga escala na produção de mudas. Neste 

contexto, uma análise do risco ecológico, utilizando protocolos ecotoxicológicos pode constituir 

estratégia essencial a garantia da segurança ambiental.  

No entanto são necessários estudos sobre o uso potencial de biocarvão na produção de mudas 

florestais e uma avaliação dos riscos ambientais de seu uso por meio de protocolos ecotoxicológicos 

de forma a definir doses em substratos tradicionais, os quais, juntamente com os laudos das 

características físicas e químicas, permitirão garantir uma produção de mudas de qualidade, seguindo 

critérios de saúde humana e proteção ambiental. 

1.2 OBJETIVOS  

1.2.1 Objetivo Geral 

Avaliar o potencial do uso do biocarvão de resíduo de termoelétrica como componente de 

substrato para a produção de mudas.  

1.2.2 Objetivos Específicos  

- Caracterizar química e fisicamente o substrato com doses de biocarvão; 

- Avaliar o efeito de doses de biocarvão no crescimento da raiz de alface nos substratos;  

- Avaliar a qualidade de mudas de bracatinga produzidas com substratos com doses de biocarvão; 

- Avaliar os efeitos do biocarvão sobre a reprodução de colembolos e enquitreídeos e na germinação 

de esporos de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) utilizando protocolos ecotoxicológicos, de 

forma a garntir a utilização segura e sustentável do biocarvão;  

- Determinara a melhor dose de biocarvão para a composição de substratos para produção de mudas 

com base no conjunto de dados das análises físicas, químicas e ecotoxicológicas.  

1.3 HIPOTESES 

1.3.1 Capítulo 02: 

A adição de biocarvão no substrato para produção de mudas modifica significamente as 

propriedades químicas e físicas do substrato, dependendo da dose aplicada. Além disto, melhora o 

desenvolvimento radicular de alface, promovendo maior crescimento e vigor das raízes.  

1.3.2 Capítulo 03: 

A incorporação de biocarvão no substrato aumenta a qualidade das mudas de bracatinga, 

expressa por maior biomassa, altura e vigor, variando conforme a dose de biocarvão aplicada no 

substrato.  

1.3.3 Capítulo 04:  
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O uso de biochar na composição em substratos para produção de mudas não causará efeitos 

ecotoxicológicos adversos na comunidade edáfica e na germinação de fungos micorrízicos 

arbusculares (FMAs).  

1.4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.4.1 Substrato para produção de mudas 

Dentre os fatores que podem influenciar na qualidade das mudas em viveiro está o substrato, 

que tem por finalidade garantir o desenvolvimento da planta com qualidade, em curto período e baixo 

custo (Cunha et al., 2006; Caldeira et al., 2008).  

A produção de mudas de qualidade depende de vários fatores, sendo a composição dos 

substratos um fator de grande importância, pois a germinação de sementes, a iniciação radicular e o 

enraizamento estão diretamente ligados às características químicas, físicas e biológicas do substrato 

(Caldeira et al., 2000). 

O substrato ou o meio de semeadura e crescimento pode ser de qualquer material, ou mistura 

de materiais, sendo os resíduos orgânicos os mais utilizados, visto que a matéria orgânica é 

componente fundamental para que os substratos cumpram a sua finalidade básica (Padovani, 2006).  

Há disponíveis no mercado diferentes fontes de substratos para produção de mudas, no entanto 

dependendo da finalidade de uso, pode tornar-se inviável economicamente, como no caso de 

implantação de reflorestamento para recuperação de áreas degradada (Cunha et al., 2006). Na 

tentativa de contornar os transtornos causados pela crescente produção de lixo e resíduos industriais, 

têm-se buscado estratégias de reutilização desses rejeitos como componente de substrato (Trazzi et 

al., 2012), possibilitando o seu reaproveitamento, e com isso garantir a obtenção de um material 

alternativo, de baixo custo, de fácil disponibilidade e auxiliar na redução do seu acúmulo no ambiente 

(Caldeira et al., 2013). 

Na escolha de um substrato, devem-se observar, principalmente, suas características físicas e 

químicas, a espécie a ser plantada, além dos aspectos econômicos, que sejam: baixo custo e grande 

disponibilidade (Fonseca, 2001). Entre as propriedades físicas mais importantes, encontram-se a 

densidade do substrato, a porosidade total, o espaço de aeração e a retenção de água. Já as 

características químicas mais importantes nos substratos são o valor de pH e a condutividade elétrica 

(Silveira et al., 2002). 

O conhecimento do valor da densidade volumétrica tem várias aplicações, como no cultivo 

em recipientes, servindo como parâmetro para o manejo da irrigação. De acordo com Kämpf (2000), 

misturas muito leves são próprias para bandejas, enquanto as de alta densidade são mais adequadas 

para recipientes maiores.  Na análise de nutrientes (com referência à massa da amostra), a densidade 

é indispensável para a interpretação dos laudos e recomendações práticas (Fermino e Kampf, 2012).  
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A porosidade, segundo Kämpf (2005), é de fundamental importância para o crescimento das 

plantas, visto que a alta concentração de raízes formadas nos recipientes exige elevado fornecimento 

de oxigênio e rápida remoção do gás carbônico formado. Dessa forma, o substrato deve ser 

suficientemente poroso, a fim de permitir trocas gasosas eficientes, evitando falta de oxigênio para 

respiração das raízes e para atividade dos microrganismos no meio.  

Com relação ao valor de pH, os substratos devem apresentar valores dentro de uma faixa 

considerada adequada para o cultivo de plantas, pois valores inadequados, além de influenciar a 

disponibilidade de nutrientes (Carneiro, 1995), estão relacionados a desequilíbrios fisiológicos 

(Wilson, 1983). Conforme Kämpf (2000), em substratos onde predomina a matéria orgânica a faixa 

ideal de valor de pH recomendada é de 5,0 a 5,8 e, quando for à base de solo mineral, entre 6,0 e 6,5. 

A condutividade elétrica (CE) é a medida da passagem da corrente elétrica entre eletrodos 

submetidos a uma solução composta por solutos iônicos (cátions e ânios). Portanto, quanto maior a 

quantidade de fertilizantes aplicados ao solo/substrato, maior será o valor da CE.  Tomé Júnior (1997) 

afirma que o excesso de sais na zona radicular, independentemente dos íons presentes, prejudica a 

germinação, o desenvolvimento e a produtividade das plantas. Isso ocorre porque maior concentração 

da solução no solo ou substrato exige da planta maior dispêndio de energia para conseguir absorver 

água (efeito osmótico), prejudicando seus processos metabólicos essenciais. 

Existem diferentes métodos para avaliação das análises químicas e físicas de substratos. 

Fonteno (1996) nos Estados Unidos e Baumgarten (2002) na Áustria, relataram a ocorrência de 

dificuldades para interpretar laudos emitidos por diferentes laboratórios, do mesmo país, porque os 

laboratórios utilizam métodos diferentes ou variações de um mesmo método para análises (Günther, 

1984; Waller e Wilson, 1984; Miner, 1994). 

No Brasil, os métodos oficiais para a determinação dos parâmetros físicos em substratos para 

plantas foram publicados na Instrução Normativa n. º 17 (IN nº 17), de 21 de maio de 2007 (BRASIL, 

2007), alterada pela Instrução Normativa n. º 31 (IN nº 31), de 23 de outubro de 2008 (BRASIL, 

2008). A IN nº 17 traz métodos para análise física e química de substratos para plantas e 

condicionadores de solos, dentre os quais estão o da preparação inicial do material e os dos atributos: 

umidade, densidade e capacidade de retenção de água. A IN nº 31 altera a IN nº 17 com relação aos 

métodos de avaliação de densidade e de capacidade de retenção de água. 

1.4.2 Mudas de qualidade  

A aplicação adequada de práticas de viveiro para produzir mudas de qualidade é uma 

componente chave de programas de restauração bem-sucedidos usando mudas de raiz nua (Duryea, 

1984; Mexal et al., 1991) e cultivadas em recipientes (Toumey, 1916; Tinus et al., 1979; Landis, 

2010).  
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Os parâmetros para avaliação de qualidade de mudas têm como finalidades principais o 

aumento da sobrevivência das mudas após o plantio, diminuição de tratos culturais de manutenção 

do povoamento e consequentemente redução de replantios. Isso poderá ser obtido por meio de maior 

crescimento inicial das mudas em campo, caso atenda aos padrões de qualidade (Carneiro, 1995). 

De acordo com Grossnickle e MacDonald (2018), atributos morfológicos e fisiológicos são 

usados para medir o desenvolvimento da cultura no viveiro. Atributos morfológicos comumente 

medidos incluem altura, diâmetro e raiz, os quais são um conjunto de atributos cujo objetivo é garantir 

o controle de qualidade e aumentar a confiança do consumidor. Os atributos fisiológicos comumente 

medidos durante o desenvolvimento da cultura incluem o estado dos nutrientes e o estado da água da 

planta. Estes atributos fornecem informações para acompanhar o desempenho das culturas, apoiando 

assim os ajustes culturais ao plano de culturas. 

Para a obtenção dessas informações, sobre o desempenho das mudas nesta fase inicial, são 

realizadas avaliações quantitativas e qualitativas. As análises quantitativas são mensuradas com as 

variáveis biométricas diâmetro do coleto (DC), altura (H), pesos da matéria seca da parte área 

(MSPA), da matéria seca radicular (MSR), da matéria seca total (MST), relação altura/diâmetro 

(H/DC), relação dos pesos da matéria seca da parte aérea/raiz (RMSPAR) e índice de qualidade de 

Dickson (IQD), (Dickson, 1960; Pezzutti et al., 2011).  

O índice de qualidade de Dickson pode ser considerado promissor por considerar as 

associações entre caracteres dendrométricos e alométricos em sua fórmula matemática, pois utiliza 

diversos parâmetros morfológicos importantes (Eloy et al., 2013). 

1.4.3 Biochar 

O biochar está normalmente relacionado aos solos de origem antropogênica, devido ao 

processo de formação ser semelhante, por meio da decomposição térmica do material vegetal. No 

entanto, solos antropogênicos são formados ao longo de milênios, e por isso, existe uma reposição 

contínua da matéria orgânica no solo (Trazzi et al., 2018).  

Geralmente, pesquisadores fazem a associação do biochar com a “Terra Preta de Índio”, que 

é um solo altamente fértil, devido principalmente à alta capacidade de troca de cátions, aos altos 

teores de matéria orgânica e nutrientes como nitrogênio, fósforo, cálcio e potássio. A “Terra Preta de 

Índio” ocorre em pequenas porções na Região Amazônica e foi formada através da decomposição de 

restos de plantas e animais, em locais onde índios nômades habitavam (Glaser et al, 2001; Novotny 

et al., 2009).  

A possibilidade de se obter um produto com propriedades similares à Terra Preta de Índio 

despertou o interesse de pesquisadores do mundo inteiro, que viram no biochar um material com 

características adequadas para esta finalidade (International Biochar Initiative, 2012).  
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De acordo com a European Biochar Certification (2023), o biochar é um material poroso, 

carbonáceo produzido pela pirólise da biomassa que é um processo pelo qual as substâncias orgânicas 

são decompostas a temperaturas que variam de 350°C a 1000°C em um processo com baixo teor de 

oxigênio. Os biochars são, portanto, chars de pirólise específicos, identificados pelas suas 

características adicionais de produção, qualidade e utilização ambientalmente sustentáveis.  

Essa transformação térmica permite ao produto final apresentar características adsorventes 

(Sohi et al., 2014; Yavari et al., 2015), fertilizantes (Hossain et al., 2011; Shulz et al., 2013), 

condicionadoras de solo (Hossain et al., 2009; Obia et al., 2016), sequestro de carbono, a retenção de 

água e a filtração de água no solo (Lehmann e Joseph, 2009) por ser um produto que promove a 

melhoria das propriedades físicas, químicas ou atividade biológica podendo recuperar solos 

degradados ou desequilibrados nutricionalmente (MAPA, 2004). Além disso, pode contribuir para 

mitigação das mudanças climáticas por meio da fixação de C, devido a sua elevada resistência a 

degradação, conferida pela presença de cadeias aromáticas condensadas (Novotny et al., 2015). 

Em relação às condições de pirólise, a temperatura é o principal fator de influência na 

qualidade e no rendimento do produto final. Biochars produzidos em temperaturas mais baixas são 

adequados para uso como fertilizante, uma vez que são materiais menos recalcitrantes e capazes de 

serem mineralizados mais rápido pela microbiota do solo, disponibilizando nutrientes em menos 

tempo para as culturas. Já biochars produzidos a temperaturas mais altas, por serem materiais mais 

recalcitrantes, têm seu uso adequado para o sequestro de carbono no solo (Agrafioti et al., 2013; 

Zhang et al., 2015). 

A qualidade do biochar é dependente do tipo e fonte da matéria-prima utilizada para a sua 

produção e das condições utilizadas no tratamento térmico (Mendez et al., 2013). O biochar pode ser 

obtido a partir de uma ampla variedade de fontes, incluindo materiais lenhosos, resíduos agrícolas, 

estercos e outros produtos residuais (Zwieten et al., 2010). 

1.4.4 Ecotoxicologia 

A ecotoxicologia tem como objetivo a proteção dos ecossistemas frente aos impactos 

provocados por substâncias tóxicas. Uma vez que os estudos ecotoxicológicos avaliam as condições 

ambientais e monitoram suas tendências ao longo do tempo, predizem os efeitos dos agentes tóxicos 

e orientam a seleção de práticas de remediação (ISO, 2001). 

Com isto, a ecotoxicologia é utilizada na observação do risco ambiental oferecido por 

diferentes agentes poluentes, como pesticidas (Yang et al., 2016; Kobashi et al., 2017; Wang et al., 

2019), fármacos (Godoy et al., 2015; Ganchev et al., 2016), metais pesados (Gutiérrez-Ginés et al., 

2015; Buch et al., 2017; Conti, 2017), poluentes domésticos, como o lodo (Domene et al., 2011), 

entre outros. 
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No solo, a ecotoxicologia é também um método eficiente para estimar o perigo potencial de 

substâncias tóxicas (Terekhova, 2011). Esse perigo potencial pode ser mensurado através de ensaios 

científicos, como ensaios de reprodução, e através da avaliação das concentrações de efeito, ou das 

concentrações letais, utilizando diversos organismos, dentre os quais estão os colêmbolos (Zortéa et 

al., 2018) e os enquitreídeos (Roembke et al., 2017). 

Os colêmbolos são invertebrados que vivem no solo e estão intimamente relacionados com a 

qualidade do solo (Hopkin, 1997). Nas condições de campo, sua abundância e estrutura da 

comunidade são usadas como indicadores de perturbação do solo (Twardowski et al., 2016; Gruss et 

al., 2019; Gruss et al., 2022). Além disso, as características funcionais dos colêmbolos (por exemplo, 

tamanho do corpo ou pigmentação) são usadas na avaliação da qualidade do solo (Parisi et al., 2005; 

Yin et al., 2020). Em pesquisas ecotoxicológicas, principalmente duas espécies, Folsomia candida e 

o F. fimetaria são usadas nos testes (Krogh, 2009). O Folsomia candida têm sido o grupo mais 

utilizado, por causa de sua fácil adaptação em laboratório e tempo de geração relativamente curto em 

salas com temperatura controlada (Fountain e Hopkin, 2005).  

Os enquitreídeos (classe Oligochaeta, família Enchytraeidae) são anelídeos do solo 

ecologicamente relevantes, que desempenham um papel importante na decomposição da matéria 

orgânica e na bioturbação do solo (Didden, 1993). Os enquitreídeos vivem em contato próximo com 

a fração aquosa do solo e suas vias de exposição são dérmica, intestinal e respiratória (Lock; Janssen, 

2003; Römbke, 2003). 

As diretrizes do teste de reprodução de enquitreídeos (ERT), ISO 16387 (ISO, 2004) e OECD 

220 (OCDE, 2004), foram estabelecidas para o gênero Enchytraeus. Essas diretrizes recomendam o 

uso de Enchytraeus albidus (Henle, 1873), espécie que foi testada internacionalmente (Römbke e 

Moser, 2002). Como espécie de teste, as diretrizes também sugerem o uso de espécies alternativas de 

enquitreídeos (ISO, 2004; OECD, 2004). Entre estes, Enchytraeus crypticus (Westheide e Graefe, 

1992) ganhou atenção crescente em estudos ecotoxicológicos do solo devido às vantagens práticas 

(Van Gestel et al., 2011). 

Devido ao seu papel ecológico, ampla distribuição geográfica e sensibilidade aos poluentes 

do solo (Dagher et al., 2020, Folli-Pereira et al., 2012), os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 

são considerados bons indicadores biológicos e podem ser impactados por fatores ambientais, desde 

a germinação de esporos até a colonização simbiótica de plantas hospedeiras (Andrighetti et al., 

2014, Ockleford et al., 2017).  Os fungos micorrízicos arbusculares, são considerados organismos 

chave nos sistemas solo-planta, pois sua associação com as raízes de cerca de 80% das espécies de 

plantas vasculares, representa uma ligação direta entre estas e o solo (ISO, 2009).  

Bioensaios baseados em fungos são uma ferramenta versátil para monitoramento ambiental, 

permitindo a detecção de diversos poluentes no solo, sedimentos e água (Soares et al., 2022).  Além 
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disto, exibem uma taxa de crescimento relativamente rápida e uma ampla gama de colonização de 

substrato; e, finalmente, são fáceis de manipular (Parry, 1998). 

Na Europa, existe uma metodologia padronizada, o Protocolo ISO 10832:2009, o qual foi 

desenvolvido para avaliar o efeito de metais pesados na fase pré-simbiótica do fungo Funneliformis 

mosseae e recentemente, essa metodologia foi adaptada para avaliar o efeito de agrotóxicos na 

germinação de esporos dos FMAs Gigaspora albida e Rhizophagus clarus (fase pré-simbiótica do 

ciclo de vida) (Mallmann, 2016; Mallmann et al., 2018).   

Além dos organismos alvos do solo, os testes ecotoxicológicos também são baseados em 

plantas e assumem um papel evidente, considerando que muitos contaminantes entram no ecossistema 

através dos organismos vegetais (ou seja, organismos autotróficos) que são o primeiro e obrigatório 

passo das principais cadeias tróficas. Assim, as plantas podem acumular tóxicos, e os herbívoros serão 

contaminados com o potencial de contaminação da cadeia alimentar por processos de bioacumulação 

e biomagnificação (Ceschin e Scalici, 2020).  

Diversas espécies têm sido utilizadas para avaliação ecotoxiológica de ambientes aquáticos 

(Ceschin e Scalici, 2020; Cui e An, 2020) e terrestres, como a alface (Lactuca sativa), a qual tem sido 

amplamente utilizada por apresentar germinação rápida e homogênea (Fernandes e Penha, 2016). 

A ISO 11269 (2012) é a norma internacional que descreve o método para avaliar a qualidade 

de um solo desconhecido e a função do habitat do solo, determinando a emergência e o crescimento 

inicial de plantas em solos contaminados, a qual faz parte da série ISO 11269 sobre a determinação 

dos efeitos de poluentes na flora do solo.  Está normativa envolve a semeadura em amostras de solo 

contaminadas e não contaminadas e a avaliação da emergência e do crescimento inicial das plântulas 

após um período de incubação. Isto permite comparar os efeitos de solos contaminados com solos de 

referência não contaminados. 

1.4.5 Bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) 

Mimosa scrabella Benth, conhecida popularmente como bracatinga, é uma espécie arbórea da 

família Leguminosae, subfamília Mimosoideae. Apresenta ampla distribuição geográfica, ocorrendo 

especialmente no sul do Brasil, mas também em partes dos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro 

e São Paulo (Dutra e Morim, 2017). 

É uma árvore perenifólia, com 4 a 18 m de altura e 20 a 30 cm de DAP (diâmetro na altura do 

peito), podendo atingir até 29 m de altura e 50 cm ou mais de DAP, na idade adulta (Carpanezzi e 

Laurent, 1988; Carvalho, 2003). 

As sementes se dispersam por autocoria, destacando-se naturalmente dos cráspides e 

formando um banco de sementes no solo, próximo à matriz. A longevidade da espécie é baixa, 

encerrando o ciclo em torno dos 25 anos (Siminski e Mazuchowski, 2014). 
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A espécie apresenta interesse do ponto de vista econômico, para lenha e confecção de móveis 

e, ecológico, na recuperação de áreas degradadas e em consórcios agroflorestais (Rosa, 2009).  De 

acordo com Gerber et al. (2021), a bracatinga é eficaz para projetos de restauração florestal devido 

ao seu rápido crescimento, alta taxa de sobrevivência e capacidade de rebrota após eventos climáticos 

adversos. Além disto, esta espécie é importante para o sequestro de carbono e produção de biomassa, 

contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas e fornecimento de lenha (Mello et al., 2012).  

Na região noroeste do planalto catarinense, em assentamentos de reforma agrária, quase a 

metade da renda financeira das famílias assentadas (49,1%, em média) é proveniente do manejo de 

bracatingais, formações florestais em que a bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) é a espécie 

predominante, determinadas a partir de um conjunto de intervenções silviculturais. Os bracatingais 

ocupam, em média, 24,6% da área dos assentamentos da região e, em função da preponderância do 

seu manejo como principal fonte de renda e de peculiaridades dos sistemas produtivos locais, este 

manejo contribui, de forma expressiva, para a manutenção de cobertura florestal nativa em 61% da 

área dos assentamentos (Steenbock, 2009). 
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