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RESUMO 
 

O Cerrado, reconhecido como o segundo maior bioma brasileiro e um dos mais 

biodiversos do mundo, tem sido severamente impactado pelo desmatamento e pela 

conversão de suas áreas naturais em pastagens e campos agrícolas. Diante desse 

cenário, a restauração ecológica associada à produção sustentável surge como uma 

estratégia importante para este bioma. Este estudo visou avaliar o estabelecimento e 

crescimento de nove espécies arbóreas, sendo 8 delas nativas do Cerrado, plantadas 

por semeadura direta, testando duas intervenções adicionais: a inoculação de fungos 

micorrízicos arbusculares (Rhizophagus intraradices) nas sementes e o uso de um 

polímero superabsorvente derivado de fraldas descartáveis depositado no solo. A 

inoculação com fungo micorrízico arbuscular (FMA) demonstrou ser uma técnica com 

potencial para aumentar a absorção de nutrientes, contribuindo com o aumento do 

crescimento inicial das espécies estudadas. O uso do polímero superabsorvente 

mostrou-se promissor, favorecendo a sobrevivência e estabelecimento das plântulas, 

possivelmente por aumentar a fornecimento de água ao solo em períodos de 

veranicos. Estes resultados sugerem que a integração dessas práticas pode aumentar 

o sucesso de programas de restauração produtiva no Cerrado, porém mais estudos 

precisam ser desenvolvidos para aumentar a compreensão destes processos, 

incluindo outras localidades, ambientes e espécies. 

Palavras-chave: Agroecologia; restauração produtiva; fungo micorrízico arbuscular; 
polímero superabsorvente; semeadura direta. 
  



   

 

   
 

RESUMO EM LÍNGUA ESTRANGEIRA 

 

The Cerrado, recognized as the second largest Brazilian biome and one of the 

most biodiverse in the world, has been severely impacted by deforestation and the 

conversion of its natural areas into pastures and agricultural fields. In this scenario, 

ecological restoration associated with sustainable production emerges as an important 

strategy for this biome. This study aimed to evaluate the establishment and growth of 

nine tree species, 8 of which are native to the Cerrado, planted by direct sowing, testing 

two additional interventions: the inoculation of arbuscular mycorrhizal fungi 

(Rhizophagus intraradices) in the seeds and the use of a superabsorbent polymer 

derived from of disposable diapers deposited on the soil. Inoculation with arbuscular 

mycorrhizal fungus (AMF) demonstrated to be a technique with potential to increase 

nutrient absorption, contributing to an increase in the initial growth of the species 

studied. The use of the superabsorbent polymer showed promise, favoring the survival 

and establishment of seedlings, possibly by increasing the water supply to the soil 

during summer periods. These results suggest that the integration of these practices 

can increase the success of productive restoration programs in the Cerrado, but more 

studies need to be developed to increase the understanding of these processes, 

including other locations, environments and species. 

keywords: Agroecology; productive restoration; arbuscular mycorrhizal fungus; 

superabsorbent polymer; direct sowing. 
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INTRODUÇÃO 

O bioma Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil e da América do Sul, 

compreendendo cerca de 22% do território nacional sendo, mais de 2 milhões de km² 

(o que equivale a mais de 200 milhões de ha). É considerado um dos mais relevantes 

“hotspots” do mundo e a savana mais biodiversa do mundo, compreendendo mais de 

12.000 espécies vegetais, sendo que cerca de 35% destas são endêmicas do bioma 

(CEPF, 2018; MMA, 2007; Garcia, 2014). Faz divisa com todos os demais biomas 

brasileiros, exceto o Pampa, além de representar 5% da biodiversidade global (Aguiar 

e Camargo, 2004). 

Quase metade da área original do bioma Cerrado já foi alterada, dando lugar a 

pastagens e cultivos agrícolas (BRASIL/MMA, 2015), pesquisas apontam que apenas 

20% do bioma está intacto e apenas 8% protegido, sendo apenas 3,2% Unidades de 

Conservação de proteção integral e 5,36% unidades de uso sustentável em reservas 

ou área de proteção (CEPF, 2022). Mesmo sendo considerado o berço das águas do 

país, alimentando 8 das 12 principais bacias hidrográficas nacionais, ainda é um 

bioma pouco protegido (Bolfe et al., 2020). Estudos que utilizaram como base de 

dados o CAR (Cadastro Ambiental Rural) indicaram que a taxa de desmatamento em 

áreas privadas entre 2002 e 2020 superaram as áreas de conservação, portanto 

incentivar a restauração produtiva coloca-se como mais uma opção de frear o 

desmatamento do Cerrado, e dos demais biomas brasileiros (Silva et al., 2023). Em 

2023 o Relatório Anual de Desmatamento do Brasil (RAD) feito pela plataforma 

MapBiomas, realizado anualmente desde 2019, demonstrou que pela primeira vez o 

Cerrado ficou com a primeira posição de bioma mais desmatado com 1.110.326 

hectares suprimidos tanto de formações florestais e savânicas representando 60,7% 

do desmatamento nacional, frente a 24,8% da Amazônia (RAD2023, 2023). 

No Brasil existe um grande passivo ambiental com necessidade de restauração 

de milhões de hectares que foram desmatados ilegalmente, o Brasil firmou acordo 

com a Organização das Nações Unidas que estabelece metas relativas às mudanças 

climáticas. Neste sentido o país virou signatário do Acordo de Paris, se 

comprometendo a restauração de 12 milhões de hectares até 2030 (Brazil, 2015; 

Costa, et al., 2017). Para se alcançar tamanha meta faz-se necessário adotar os 

métodos restaurativos que possuam eficiência e buscar melhorá-los, visando também 
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diminuir custos para o agricultor(a) e instituições envolvidas na restauração 

(Consolaro et al., 2019). 

Dentre as técnicas de restauração o plantio de mudas é o método mais utilizado 

no Brasil e no mundo (Palma e Laurence, 2015), embora o uso da semeadura direta 

venha crescendo consideravelmente nos últimos anos. Porém, o seu uso, seja para 

compor os sistemas produtivos ou restaurar áreas, apresenta algumas dificuldades, 

como: o alto custo de produção e transporte (Cole et al., 2011); pouca diversidade de 

espécies nos viveiros locais (Barbosa et al., 2003), danos das mudas com o transporte 

e mortalidade após o plantio em campo. Uma alternativa que vem se expandindo é a 

técnica da semeadura direta (Grossnickle e Ivetic, 2017), pois seus custos de 

transporte e mão de obra são reduzidos, é possível mecanizar o plantio, não exige 

viveiros e maquinário específico e a planta cresce em ambiente definitivo, portanto, 

não sofre com a adaptação em campo (Palma e Laurence, 2015; Silva e Vieira, 2017). 

Além disso custa de 30 a 38% do valor de plantio de mudas por hectare, enquanto um 

plantio por mudas pode chegar a R$40.000,00, o plantio por semeadura direta em 

vários cenários possui custo inferior a R$10.000,00 por hectare, obteve uma média de 

R$8.243,5 por hectare em 8 implementações (Rocha, et al., 2020; Grossnickle e Ivetic, 

2017). 

A semeadura direta é uma técnica que pode proporcionar um grande 

estabelecimento de plântulas em campo, porém, as condições edafoclimáticas como 

a fertilidade do solo, o clima, a sazonalidade, que é comum e característica do bioma 

Cerrado, afetam o percentual de estabelecimento, os grupos sucessionais no tempo, 

no espaço e consequentemente pode afetar as funcionalidades ecológicas de cada 

espécie (Rocha et al., 2020b).  

A técnica de semeadura direta vem sendo amplamente utilizada em plantios 

para restauração de área degradadas no Cerrado e em outros biomas (Grossnickle e 

Ivetic, 2017; Camargo, 2013), mas também pode ser utilizada em sistemas produtivos 

com diversos desenhos, como sistemas agroflorestais, aleias multifuncionais, 

sistemas agrossilvipastoris, proporcionando maior agrobiodiversidade local e 

diversificação na renda dos produtores. 

Fatores bióticos como predação das sementes, predação de formigas e 

competição com plantas espontâneas também costumam afetar a sobrevivência e 

estabelecimento das plântulas (Grossnickle e Ivetic, 2017). Outras vantagens da 
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semeadura direta e que se aplicam também a contextos que visam conciliar 

restauração e produção é gerar árvores mais altas, com menos bifurcações 

(parâmetro interessante para o uso madeireiro ou para mourões) e a possibilidade de 

selecionar os indivíduos mais vigorosos e bem-posicionados, já que se costuma 

plantar as sementes em alta densidade (Freitas et al., 2019; Pellizzaro, 2016; Alves, 

2016). Ao realizar plantios bastante adensados promove-se uma elevada cobertura 

do solo capaz de acelerar o sombreando e ajudar na eliminação de gramíneas 

exóticas (Muehlethaler & Kamm, 2009), elencado como um dos maiores desafios em 

plantios de restauração (Sampaio et al., 2007). 

A Agroecologia, como ciência, prática e movimento, emerge como uma 

alternativa relevante para conciliar a restauração de áreas degradadas com sistemas 

produtivos ecológicos, promovendo agroecossistemas mais resilientes à crise 

climática. A Agroecologia pode contribuir para a recuperação de Áreas de 

Preservação Permanente (APPs) e Reservas Legais (RLs), oferecendo retornos 

monetários para as comunidades locais através da sociobiodiversidade conservada e 

o fomento a cadeias produtivas do extrativismo e agroextrativismo, além de aliar os 

benefícios da conservação de serviços ecossistêmicos (Dutra et al., 2018; Nogueira e 

Fleischer, 2005).  A Agroecologia se destaca na restauração e resiliência de 

agroecossistemas à medida que dá centralidade em suas práticas à temática da 

qualidade do solo, especialmente a importância da vida no solo (Primavesi, 1979; 

Pinheiro, 2018), incluindo a relevância de Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA). 

 

1.1 Inoculação de fungo micorrízico arbuscular em plantios de árvores 

A simbiose entre fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) e plantas é uma das 

associações mais antigas e importantes na história evolutiva das plantas terrestres, 

datando de cerca de 450 milhões de anos. Esses fungos, como Rhizophagus 

intraradices, pertencente ao gênero Glomerales e à família Glomeraceae, formam 

associações inter e intracelulares com as raízes da maioria das plantas vasculares 

(cerca de 80-90% das espécies vegetais), promovendo benefícios substanciais no 

crescimento e na saúde das plantas (Smith e Read, 2008; Brundrett, 2009).  

Os FMAs desempenham um papel importante na absorção de nutrientes, 

particularmente fósforo (P), que é frequentemente um nutriente limitado em solos 
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tropicais como, os do Cerrado. Além disso, os FMAs aumentam a absorção de outros 

nutrientes essenciais, como nitrogênio (N), zinco (Zn), e cobre (Cu), além de melhorar 

a eficiência no uso da água, conferindo maior resistência à seca (Vargas et al., 2020; 

Pinheiro, 2018; Van Der Heijden et al., 2015). Os solos do Cerrado possuem uma 

fertilidade naturalmente baixa, e quando são degradados a fertilidade é afetada tanto 

químico-física, mas também biologicamente, neste contexto a inoculação de FMAs 

pode ser uma estratégia interessante para aumentar as taxas de sobrevivência e 

crescimento das plantas em contextos de restauração (Lobato e Sousa, 2007). 

 Estudos recentes demonstram que a inoculação com Rhizophagus 

intraradices pode melhorar significativamente o crescimento de espécies arbóreas. 

Por exemplo, em experimentos com acácia mangium (A. mangium) e eucalipto (E. 

grandis), a inoculação com FMAs aumentou a biomassa total das plantas em mais de 

50%, além de melhorar a resistência a estresses bióticos e abióticos (Martins et al., 

2018; Sousa et al., 2021). Outro estudo realizado por Santos et al. (2017) demonstrou 

que a inoculação com FMAs promoveu um crescimento mais rápido e uniforme em 

cedro-rosa (Cedrela fissilis) e jatobá-da-mata (Hymenaea courbaril), duas espécies 

nativas do Cerrado, ressaltando o potencial dessa técnica para programas de 

restauração. Abreu et al. (2020) analisaram o efeito de FMA em D. alata e constataram 

melhora no crescimento, na produção de matéria seca e qualidade das mudas, mas 

sem diferença estatística com outras variáveis avaliadas, já para a canafístula (P. 

dubium), Bassan et al. (2020) evidenciaram que não houve diferença no 

desenvolvimento de mudas desta espécie inoculadas com FMA, em contraponto 

Guirardi et al. (2020) analisaram que FMA melhoraram significativamente altura e 

diâmetro na altura do coleto de mudas de amendoim-bravo (P. nitens) demonstrando 

que ocorrem diferentes relações e interações de acordo com as características 

ecofisiológicas das espécies e consequentemente sua predisposição a simbiose com 

determinados fungos micorrízicos arbusculares. Além dos benefícios na absorção de 

nutrientes, os FMAs também contribuem na proteção das plantas contra patógenos 

do solo, como nematoides e fungos patogênicos. Essa proteção ocorre por meio de 

mecanismos indiretos, como a ativação de respostas de defesa da planta, e diretos, 

como a competição por recursos e espaço na rizosfera (Li et al., 2020; Camargo et al., 

2022; Silva-Campos et al., 2008). Em solos contaminados por metais pesados, a 

presença de FMAs pode ajudar a planta a tolerar a toxicidade desses elementos, uma 
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vez que os FMAs podem imobilizar os metais nas hifas ou alterá-los para formas 

menos tóxicas, inibindo a absorção destes materiais por parte das plantas, esta 

capacidade dos fungos é conhecida como biorremediação (Ghosh; Singh, 2005; 

Zhang et al., 2019). Outra capacidade que alguns estudos vêm demonstrando é a 

biodegradação realizada por certas espécies de fungos que estão demonstrando a 

capacidade de degradar, decompor polímeros sintéticos de vários tipos essa 

funcionalidade é muito relevante, considerando o potencial contaminante dos 

polímeros sintéticos (Sandonato, 2011). 

O uso de FMAs é uma prática já reconhecida na agricultura, mas em projetos 

de restauração ecológica, especialmente em biomas como o Cerrado, ainda é pouco 

explorado e possui grande potencial.  Além da capacidade dos FMAs de melhorarem 

a resiliência das plantas a condições adversas, com solos pobres em nutrientes ou 

com pouca biodisponibilidade, secas prolongadas e altas temperaturas, cada vez mais 

recorrentes no bioma Cerrado, de acordo com Augé (2001) e Simpson e Daft (1990) 

eles também possuem a capacidade de diminuir a necrose foliar, a queda de folhas 

(abscisão foliar), retardar a senescência das folhas e gerar uma maior taxa 

fotossintética. Portanto, a inoculação com fungos micorrízicos arbusculares 

representa uma estratégia promissora para aumentar o sucesso de plantios de 

restauração ecológica e em diversos sistemas produtivos, pois sua aplicação pode 

melhorar o crescimento e a sobrevivência das plantas e contribuir para a resiliência 

dos agroecossistemas, (Hoffmann e Lucena, 2006). 

 

1.2 Uso de polímero superabsorvente, proveniente de fraldas descartáveis, em 

plantios de árvores 

Um dos principais desafios dos plantios de restauração ecológica no Bioma 

Cerrado é a alta mortalidade das plântulas influenciada pela irregularidade da 

distribuição das chuvas (Assad et al., 1993; Nascimento et al, 2021; Bolfe et al., 2020) 

já que a irrigação não costuma ser utilizada devido aos altos custos.  

Ao mesmo tempo a sociedade também possui um grande problema relacionado 

a enorme produção de resíduos. Crescem esforços para encontrar soluções para 

minimizar o problema, como políticas e campanhas para diminuir o uso de 

descartáveis, incentivar a reutilização e reciclagem de materiais, além do uso de 
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materiais alternativos mais biodegradáveis e menos poluentes. Um produto que se 

destaca atualmente pelo grande consumo e geração de lixo são as fraldas plásticas 

descartáveis, para contextualizar uma criança de um ano de idade pode usar mais de 

3.000 fraldas descartáveis (Beltrame, 2023). Elas representam 2% do volume total de 

um lixão ou aterro e podem demorar até 500 anos para se decompor (Ecycle, 2014). 

Atualmente o Brasil é o 3º maior consumidor de fraldas descartáveis, ainda com 

tendência de alta no seu consumo (Leslie et al., 2022; Avelar et al., 2017). 

Ao tentar reutilizar o hidrogel contido nas fraldas busca-se arrefecer o impacto 

gerado nos lixões ou aterros e no meio ambiente ao utilizar este material como uma 

alternativa ao hidrogel agrícola, que da mesma forma gera um impacto no meio 

ambiente, neste sentido, a possibilidade de reutilização deste produto inibe a 

produção de outro, seguindo, portanto, a não produção, redução e reutilização deste 

material de acordo com os objetivos da Lei 12.305 de 2 de agosto de 2010, Política 

Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS). Há também a possibilidade de biodegradação 

deste material por parte de alguns fungos, de acordo com estudo realizado por 

Sandonato (2011). 

As fraldas descartáveis possuem em sua constituição um polímero sintético 

superabsorvente (daqui para frente chamado de PSA) constituído de poliacrilato de 

sódio, que para equilibrar sua diferença de íons de sódio dentro e fora do polímero 

sofre uma pressão osmótica resultando na absorção da água realizada pelo polímero 

(Shakhashiri, 1985, apud Marconato e Franchetti, 2002). Este material possui a 

capacidade de absorção de 200 a 300 vezes a sua própria massa em água (Marconato 

e Franchetti, 2002), podendo chegar a 800 vezes no caso da água destilada (Arney, 

2017). 

Na agricultura um outro tipo de PSA, popularmente chamado de hidrogel vem 

ganhando espaço nos últimos anos no contexto agronômico por sua capacidade de 

aumentar a retenção e disponibilização de água para os cultivos agrícolas com 

potencial para economia de irrigação e aumento da sobrevivência de mudas (Navroski 

et al., 2015). No Brasil, os estudos com hidrogéis ganharam destaque com os 

trabalhos desenvolvidos por Balena (1998) e Azevedo (2000) que demonstraram seu 

efeito em espécies agrícolas alimentícias (Azevedo et al., 2002, Sapelli et al., 2024). 

Porém, os hidrogéis usados na agricultura são formados por um polímero diferente 

das fraldas, chamado poliacrilamida, em que o mecanismo de absorção da água se 
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dá por meio da formação de pontes de hidrogênio.  Uma diferença prática de ambos 

os materiais se refere ao menor volume do polímero presente nas fraldas quando 

hidratado (Marconato e Franchetti, 2002). Existem poucas pesquisas acerca do 

potencial da reutilização de fraldas para reter água no solo para fins agrícolas e 

florestais. Ao avaliar a capacidade de retenção de água do polímero superabsorvente 

das fraldas em um ambiente artificial usando substrato arenoso, os resultados 

demonstraram que com o PSA o volume de água retida foi de 82 a 87%, comparado 

a 51% no substrato com areia sem este polímero (Júnior et al., 2015).  

Não foram encontradas pesquisas em campo com testes do potencial de 

reutilização das fraldas para retenção de água no solo para plantio de árvores. No 

entanto, existem estudos que mostram o potencial do uso de hidrogel comercial, como 

uma alternativa de se obter maior eficiência no uso da água no solo, com 

demonstração, por exemplo, no contexto de produção de mudas em viveiros e na 

redução da irrigação e melhoria do crescimento inicial de mudas de peito-de pombo 

(T. guianensis), jenipapo (G. americana), cedro-rosa (C. fissilis), jatobá-da-mata (H. 

courbaril), ipê-amarelo (H. serratifolius) e ingá-feijão (I. cylindrica) de acordo com 

Fonseca et al. (2017) e de acordo com Navroski et al. (2015) em mudas de eucalipto 

(E. dunnii). 

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o estabelecimento e crescimento 

de 9 espécies arbóreas plantadas por semeadura direta visando a restauração 

ecológica produtiva. Como objetivos específicos visou-se verificar a eficácia de dois 

outros procedimentos aliados à esta técnica de semeadura direta: 1) Testar se a 

inoculação de fungo R. intraradices nas sementes aumenta o estabelecimento e 

crescimento das plantas; 2) Testar se o uso de polímero superabsorvente proveniente 

de fraldas descartáveis quando misturado ao solo aumenta o estabelecimento e 

crescimento das plantas. 
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DESENVOLVIMENTO 

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Brasília (IFB), Campus 

Planaltina – DF, (15°39'33.8"S 47°41'19.2"W), próxima a uma Mata de Galeria (Figura 

1) com vegetação nativa remanescente, porém, o local do experimento sofreu 

desmatamento para uso agrícola há mais de 50 anos atrás. O clima é do tipo Tropical 

(Aw) segundo classificação de Köppen e o índice de pluviosidade varia entre 1.400 e 

1.450 mm/ano com uma concentração da precipitação pluviométrica nos meses de 

novembro a março. A declividade está entre 2 e 3% (PAULA et al. 2022) O solo é 

classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, porém próximo a área com solo 

hidromórfico (Embrapa, 2011), a área está localizada a aproximadamente 935 metros 

de altitude.  

 

 

Figura 1. Localização do experimento sobre diferentes métodos de semeadura direta para 
restauração ecológica dentro do IFB, Campus Planaltina, DF. 

 

A área experimental é composta por 5 linhas de 72 m de comprimento com 

espaçamento entre linhas de aproximadamente 8 m (Figura 2). Utilizou-se 3 

tratamentos: 1) testemunha, onde as sementes foram diretamente plantadas; 2) 

Plantio das sementes com PSA adicionado ao solo; 3) Plantio das sementes 
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inoculadas com FMA (Rhizophagus intraradices). A distribuição dos tratamentos nas 

5 linhas está representada na Figura 2. Em novembro de 2021 foi realizado o preparo 

da área, inicialmente com a roçadeira acoplada no trator e posteriormente foi feito o 

preparo mecânico das linhas utilizando o implemento sulcador (Figura 3). 

 

 

Figura 2. Distribuição dos tratamentos na área experimental no IFB, Campus Planaltina, DF. 

 

 

 

Figura 3. Preparo da área experimental com implemento sulcador. Fonte: Arquivo pessoal. 
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Cada linha é composta por 36 repetições (2 metros cada), onde foram 

plantadas sementes das 9 espécies estudadas em todas as repetições. Em cada 

repetição de 2 metros lineares, as sementes de cada espécie foram dispostas com 

aproximadamente 15-20cm entre si, sendo que nas extremidades havia mudas 

previamente plantadas (Figura 04), dentro de cada repetição de 2 m, o início da 

semeadura sempre ocorreu a 25 cm de distância das mudas e finalizou também a 25 

cm de distância da muda seguinte. 

 

  

Figura 4. A) Plantio de sementes de 9 espécies nos sulcos ao longo da linha, cada repetição com 2 
metros, com mudas nas extremidades; B) fechamento dos sulcos após o plantio de cada unidade 
amostral entre mudas. Fonte: arquivo pessoal. 

 

Em dezembro de 2021 foi realizado o plantio das sementes através da técnica 

de semeadura direta utilizando 09 espécies (Tabela 01), todas nativas do bioma 

Cerrado, exceto o mogno (S. macrophylla) que é nativo da Floresta Amazônica, mas 

que possui incidência fitogeográfica no Cerrado em áreas de transição com o bioma 

amazônico. Estas espécies foram selecionadas pelo uso potencial para a restauração 

ecológica produtiva por meio de semeadura direta, além da intenção de intercalar 

espécies com estágios sucessionais e porte diferentes como também da facilidade de 

aquisição das sementes, seja por coleta ou compra. 

 

 

A B 



23 

   
 

Tabela 1. Espécies plantadas via semeadura direta em experimento no IFB, Planaltina-DF. 

Família botânica  Espécie  Nome popular  

Fabaceae  Hymenaea courbaril  Jatobá-da-mata  

Fabaceae  Anadenanthera macrocarpa  Angico-vermelho  

Fabaceae  Copaifera langsdorffii  Copaíba  

Malvaceae  Sterculia striata  Chichá  

Clusiaceae  Calophyllum brasiliense  Landim  

Meliaceae  Swietenia macrophylla  Mogno  

Sapindaceae  Magonia pubescens  Tingui  

Simaroubaceae  Simarouba versicolor  Mata-cachorro  

Bignoniaceae  Handroanthus impetiginosus  Ipê-rosa  

 

 

Foi realizado choque térmico nas sementes de jatobá e copaíba com o intuito 

de quebrar a dormência. Primeiramente, foram plantadas as sementes do tratamento 

testemunha, ou seja, apenas as sementes diretamente no solo, sem inoculante e sem 

PSA, em um sulco feito manualmente de aproximadamente 5 cm de profundidade. No 

momento de enterrar as sementes tentou-se fazê-lo de forma proporcional à 

espessura de cada espécie, ou seja, sementes maiores um pouco mais profundas (2 

a 3 cm) e sementes menores mais rasas (0,5 a 1 cm). Para todos os tratamentos 

tentou-se homogeneizar a profundidade de plantio. 

Antes do plantio das sementes do tratamento com PSA foi adicionado nos 

sulcos o PSA das fraldas que foram preparados previamente no dia do plantio. O 

preparo consistiu na hidratação total das fraldas de forma a homogeneizar a 

quantidade de água absorvida e facilitar a separação do PSA (Figura 4). 

Posteriormente as fraldas foram rasgadas manualmente para a retirada do PSA já 

hidratado. Este foi levado a campo e foi adicionado 0,6 litros de PSA em cada sulcos 

com 1,5 metro de comprimento por 0,2 metro de largura, já nivelado e com 

profundidade média de 5 cm, correspondendo a média de 400 ml por metro linear. Em 

seguida os sulcos foram preenchidos com terra e misturados com o PSA e as 

sementes foram plantadas por semeadura direta em dezembro de 2021. 
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Figura 5. Separação e hidratação do PSA proveniente de fraldas descartáveis para uso em 
experimento de semeadura direta de espécies arbóreas. Fonte: arquivo pessoal. 

 

Previamente ao plantio das sementes do tratamento com FMA, realizou-se a 

inoculação do fungo R. intraradices sendo este proveniente do produto ‘Rootella BR’ 

(Figura 6).  Este procedimento ocorreu no viveiro do Instituto Federal de Brasília, 

Campus Planaltina utilizando-se goma xantana a 1% em água para auxiliar na 

inoculação das sementes. A água foi previamente esterilizada, sendo fervida por 5 

minutos e utilizada após alcançar a temperatura ambiente. As sementes foram 

impregnadas pelo preparado de goma xantana e em seguida foram usados 8g de 

Rootella BR para o conjunto das sementes de cada espécie, exceto em mata-

cachorro, angico-vermelho e ipê-rosa, onde foram utilizados 4g do produto, por 

possuir área de superfície específica maior que as demais espécies. Foi utilizada uma 

colher dosadora de alta precisão.  As sementes inoculadas foram plantadas em campo 

no mesmo dia que as demais sementes, no 03 de dezembro de 2021.    
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Figura 6. A) Solução para fixação do inoculante à base de goma xantana e água; B e C) Impregnação 
das sementes com a solução (acima à direita e abaixo à esquerda); D) Medição da dosagem do 
produto ‘Rootella BR’ (R. intraradices) para aplicação nas sementes. Fonte: arquivo pessoal. 

 

A primeira medição do crescimento destas espécies ocorreu em maio de 2022 

e foi realizada por meio da mensuração do diâmetro do tronco à altura do solo (DAS) 

com paquímetro digital, e da altura (gema apical) com régua/trena graduada em 

centímetros (Fig. 07), embora os dados de altura não tenham sido incluídos neste 

trabalho. Nesta ocasião foi realizado o mapeamento das plântulas por meio da 

medição do posicionamento de cada indivíduo de acordo com trena esticada 

paralelamente a linha de plantio. Em outubro de 2023 realizou-se outra medição do 

crescimento das plantas utilizando-se a mesma metodologia, neste momento foi 

possível averiguar os dados de sobrevivência e estabelecimento, ou seja, 22 meses 

após o plantio e 17 meses após a verificação do estabelecimento inicial. Todos os 

dados foram tabulados em planilha Excel. Foi verificado a tendência à homogeneidade 

e normalidade dos dados coletados e estes foram submetidos à análise de variância 

A B 

C D 
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(ANOVA) do software IBM SPSS Statistics, as médias de cada tratamento foram 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

 

  

  

Figura 7. A) Sementes das espécies nativas (chichá, copaíba, landim, jatobá-da-mata, mata-
cachorro). B) Sementes das espécies nativas e mogno (ipê-rosa, angico-vermelho, tingui e mogno). 
C) Coleta de dados. D) Plântulas de mogno, jatobá-da-mata, mata-cachorro e chichá. 

 

O manejo de manutenção da área do experimento consistiu em capinas 

seletivas nas linhas do experimento quinzenalmente nos meses em época de chuva 

e quando houvesse necessidade na época seca. Também foram realizadas capinas 
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nas laterais das linhas do experimento e a posterior deposição do material para auxiliar 

no controle de espontâneas e de gramíneas. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Das 9 espécies semeadas neste experimento, 8 germinaram, resultando em 

811 emergências, destas 498 (61,4%) se estabeleceram após 22 meses. A espécie 

landim não germinou em campo e nem em viveiro, possivelmente estas sementes não 

estavam viáveis. Pode-se observar em campo, ao longo do experimento, que as 

plantas da linha 5 sofreram severos ataques por formigas cortadeiras (Atta. spp), de 

forma desproporcional as outras linhas. Este fato acarretou uma disparidade 

acentuada na média do DAS, por este motivo, esta linha foi excluída dos testes 

ANOVA. 

Ao considerar todos os tratamentos, as espécies que tiveram os maiores 

percentuais de sobrevivência e estabelecimento, considerando a média geral foram: 

tingui, mata-cachorro e ipê-rosa, com 84,7%, 84,3% e 76,9% respectivamente (Figura 

8). As espécies que tiveram percentuais mais baixos de estabelecimento foram: 

Copaíba (37,3 %); mogno (42,8%) e angico (56,7 %). Este baixo percentual de 

sobrevivência e estabelecimento da copaíba pode ser encontrado em outros estudos 

com semeadura direta no Cerrado, com 33 a 42% aos 12 meses (Souza, 2002); 15% 

aos 42 meses (Bruziguessi, 2016) e 9% aos 16 meses (Silva, 2015). Estes dados 

chamam atenção sobre esta espécie, demostrando a necessidade de esforços para 

compreender possíveis gargalos e aumentar o seu estabelecimento em campo. O 

percentual de estabelecimento mais baixo do mogno pode estar relacionado a ele não 

ser uma espécie nativa do Cerrado, portanto, sem adaptações às condições climáticas 

típicas deste bioma, como a forte sazonalidade climática. 
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Figura 8. Estabelecimento (percentual) das espécies estudadas após 22 meses, nos tratamentos com 
Fungo (R. intraradices), Testemunha (controle) e PSA (Polímero superabsorvente). 

 

Ao analisar a influência dos tratamentos no percentual de estabelecimento 

geral, observou-se valores superiores do PSA (70%) em relação aos outros 

tratamentos: uso de fungo (63%) e testemunha (61%). Além disso percebe-se que a 

maioria das espécies (5 das 8 espécies estudadas) também apresentou valores 

superiores quando submetidas ao PSA (Figura 8). Supõe-se que este fato possa estar 

relacionado à maior disponibilização de água oferecida às plântulas em um momento 

mais crítico, logo após a germinação, com impactos na sobrevivência inicial. Para a 

espécie copaíba, o uso de PSA também aumentou seu estabelecimento de 27% em 

testemunha, 32% com fungo para 50% com uso do PSA o que merece destaque, 

conforme comentado acima, já que ela apresenta baixo estabelecimento também em 

outros estudos. 

Das 9 espécies estudadas, angico e ipê apresentam sementes menores, 

menos volumosas, com menos reservas, portanto, mais vulneráveis a possível 

escassez de água após a germinação, tornando o PSA mais útil para este tipo de 

sementes, conforme tendência dos resultados deste estudo (Figura 8). No caso do 

angico, o uso de PSA aumentou seu estabelecimento de 29% em testemunha, 31% 

com fungo para 70% com uso do PSA; para o ipê rosa passou de 66% em testemunha 

e 75% com inoculação do fungo, para 89% com uso do PSA. Recomenda-se outras 

pesquisas para que esta hipótese seja melhor investigada, inclusive com análises de 

sobrevivência com intervalos mais curtos e periódicos, logo após a semeadura. As 
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características das sementes influenciam sua germinação e estabelecimento, 

portanto, considerar o formato, tamanho e classificação entre ortodoxas e 

recalcitrantes são aspectos relevantes para técnica de semeadura direta (Laumann, 

2023). 

Ao analisar o crescimento destas espécies, de acordo com os diferentes 

tratamentos e realizar ANOVA tendo como variável dependente a média do 

incremento do DAS aos 22 meses após o plantio, foi identificada diferença significativa 

entre o tratamento com inoculação do fungo (R. Intraradices) em relação a 

Testemunha (controle) e o PSA (polímero superabsorvente) [F (2,422) = 11,774; p < 

0,001] (Figura 9). A média do incremento em diâmetro considerando todas as 

espécies foi de 12,6 mm quando as sementes foram inoculadas com fungo, valor 

significativamente superior ao incremento de 8,5 mm para o uso do PSA e 7,3 mm na 

testemunha. Estes dois últimos tratamentos não diferiram significativamente entre si. 

Para maiores detalhes sobre o crescimento em altura e diâmetro, após 22 meses do 

plantio, em cada tratamento pode-se consultar a tabela 03 nos materiais 

suplementares ao final deste trabalho. 

 

 
Figura 9. Média do incremento do DAS em cada tratamento, 22 meses após o plantio de 9 espécies 
arbóreas em experimento com semeadura direta. 
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Ao executar a análise estatística de cada espécie comparando-se os 

tratamentos, observou-se diferença significativas em 4 espécies (tingui, mata-

cachorro, chichá e mogno) onde o tratamento com inoculação de fungo mostra uma 

média superior aos demais tratamentos (Tabela 02 e Figura 10). Para o Ipê-rosa 

embora os valores entre os tratamentos apresentem uma grande diferença, com valor 

super para o tratamento com fungo, não houve diferença estatística, possivelmente 

devido à alta variância dos dados e o baixo número amostral. Outras espécies não 

apresentaram diferença significativa entre os tratamentos (angico, copaíba, jatobá). A 

espécie jatobá chama atenção por apresentar médias de incremento similares entre 

os tratamentos. Esta espécie tem apresentado ótimos resultados de estabelecimento 

e crescimento em plantios de semeadura direta, possivelmente associado a possuir 

sementes grande, volumosa com bastante reservas na semente, tornando-se menos 

necessário pensar em estratégias para aumentar seu estabelecimento e crescimento, 

como os testados neste estudo. 

 

Tabela 2. Média do incremento do DAS por espécie em cada tratamento aos 22 meses após o plantio  
em experimento com semeadura direta. As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si 
pelo teste Tukey (5%). 

Espécie  Tratamento  Média Incremento 
DAS  

Angico-vermelho  

  

Fungo  

Testemunha  

PSA  

8,79 ns  

5,03 ns  

7,45 ns  

Copaíba  

  

Fungo  

Testemunha  

PSA  

5,04 ns  

3,66 ns  

3,16 ns  

Ipê-rosa  

  

Fungo  

Testemunha  

PSA  

20,65 ns  

6,92 ns  

12,52 ns  

Jatobá-da-mata    

  

Fungo  

Testemunha  

PSA  

7,44 ns  

6,12 ns  

6,35 ns  
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Mata-cachorro  

  

Fungo  

Testemunha  

PSA  

24,69 a  

17,68 b  

17,89 b  

Mogno  Fungo  

Testemunha  

PSA  

12,88 a  

3,46 b  

9,04 a  

Tingui  Fungo  

Testemunha  

PSA  

3,24 a  

1,64 b  

1,70 b  

Chichá   

  

Fungo  

Testemunha  

PSA  

6,21 a  

2,91 b  

3,96 b  

 

É possível perceber a grande diferença dos incrementos de diâmetro entre as 

espécies nos três tratamentos (Figura 10). Este fato é esperado pois trata-se de 

espécies com diferentes ecofisiologias e estágios sucessionais. Por exemplo, o mata-

cachorro apresentou maior incremento já que é uma espécie com bom crescimento 

(2,5m de altura aos 2 anos), secundária inicial, com madeira de baixa densidade 

(Carvalho et al., 2010), em contrapartida, copaíba é uma espécie de crescimento mais 

lento, secundária tardia à clímax, com madeira mais densa (Carvalho et al., 2003). 

Percebe-se que mesmo havendo diferença entre os tratamentos, a diferença de 

incremento entre as espécies é predominante (Figura 10). Maiores detalhes sobre a 

média de crescimento em altura e diâmetro de cada uma das espécies, após 22 

meses, pode ser encontrado em tabela 04 nos materiais suplementares deste 

trabalho. 
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Figura 10. Incremento do DAS após 22 meses por tratamento de todas as espécies avaliadas aos 22 
meses após o plantio em experimento com semeadura direta. 

 

Após 22 meses obteve-se 498 indivíduos estabelecidos distribuídos entre as 8 

espécies, distribuídos em 360 metros lineares, em uma área total de 3 mil m², portanto, 

alcançou-se quase 2 (1,84) indivíduos arbóreos por metro², o equivalente a 18.400 

indivíduos por ha, valor consideravelmente superior ao encontrado por Consolaro et 

al. (2019) de 01 indivíduo por m² e por Rocha (2020a) que fez o levantamento de 5 

plantios via semeadura direta e obteve médias de 0,14 a 1,5 indivíduos por m², em 

todas as experiências citadas visava a restauração do Cerrado e tinha 

aproximadamente 2 anos (24 meses) quando os dados foram contabilizados. O 

presente experimento caracterizou-se com uma alta densidade de árvores (Figura 11), 

predominantemente nativas do Cerrado, o que torna possível planejar ações de 

manejo baseadas em podas e desbastes, escolhendo-se os indivíduos mais vigorosos 

e bem-posicionados para permanecer na área. Pretende-se enriquecer o sub-bosque 

da área com plantas alimentícias que toleram um percentual de sombreamento como 

café, cacau, jabuticaba, juçara e baunilha, a fim de estimular práticas e estudos sobre 

plantios que conciliam conservação da biodiversidade com a produção de alimentos. 
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Figura 11. Espécies arbóreas recém germinadas, em uma unidade amostral do experimento com 
semeadura direta (à esquerda); árvores já estabelecidas, em alta densidade, 2 anos e meio após o 
plantio (à direita). Fonte: arquivo pessoal. 
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CONCLUSÃO 

A inoculação com FMA demonstrou ser uma técnica com potencial para 

aumentar a absorção de nutrientes, contribuindo com o aumento do crescimento inicial 

das espécies estudadas. O uso do polímero superabsorvente mostrou-se promissor, 

favorecendo a sobrevivência e estabelecimento das plântulas, possivelmente por 

aumentar a fornecimento de água ao solo em períodos de veranicos. O experimento 

demonstrou elevada densidade no estabelecimento de espécies nativas. Estes 

resultados sugerem que a integração dessas práticas pode aumentar o sucesso de 

programas de restauração produtiva no Cerrado, porém mais estudos precisam ser 

desenvolvidos para aumentar a compreensão destes processos, incluindo outras 

localidades, ambientes e espécies. 
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APÊNDICE A — MATERIAL RELATIVO À ALTURA E ‘DAS’ FINAL 

Tabela 3. Média da altura (H final), média do diâmetro à altura do solo (DAS final) e número de 
indivíduos (N) por tratamento. 

Tratamentos  Avaliação 22 meses após a semeadura  

N  H final (cm)  DAS final (cm)  

Fungo  149  74,51  16,94  

Testemunha  117  55,44  11,53  

PSA  180  60,31  12,57  

Total  446  63,82  13,78   

 

 

Tabela 4. Média da altura (H final), média do diâmetro na altura do solo (DAS final) e número de 
indivíduos (N) de todas as espécies. 

Espécies  Avaliação 22 meses após a semeadura  

N  H final (cm)  DAS final (cm)  

Angico-vermelho  40  90,81  9,78  

Copaíba  23  33,43  6,89  

Ipê-rosa  30  80,76  22,1  

Jatobá-da-mata  83  75,56  11,9  

Mata-cachorro  101  109,13  24,01  

Mogno  25  43,84  12,34  

Tingui  43  16,51  4,7  

Chichá  101  25,00  9,98  

GERAL  446  63,82  13,78  

 

 

 



Documento Digitalizado Público
TCC final Luann de Barros

Assunto: TCC final Luann de Barros
Assinado por: Edimilson Caldas

Tipo do Documento: Trabalho de Conclusão de Curso - TCC
Situação: Finalizado

Nível de Acesso: Público
Tipo do Conferência: Cópia Simples

Código Verificador:
Código de Autenticação:

Documento assinado eletronicamente por:
Edimilson de Sousa Caldas, ASSISTENTE DE ALUNO, em 26/09/2024 08:46:48.

Este documento foi armazenado no SUAP em 26/09/2024. Para comprovar sua integridade, faça a leitura do QRCode ao lado ou acesse

https://suap.ifb.edu.br/verificar-documento-externo/ e forneça os dados abaixo:

627314

9def7297a4

Cópia de documento digital impresso por Deise Jesus (1616704) em 26/09/2024 11:56.

Página 1 de 1


