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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
conversao de suas areas naturais em pastagens e campos agricolas. Diante desse
cenario, a restauracdo ecoldgica associada a producdo sustentavel surge como uma
estratégia importante para este bioma. Este estudo visou avaliar o estabelecimento e
crescimento de nove espécies arboéreas, sendo 8 delas nativas do Cerrado, plantadas
por semeadura direta, testando duas intervengdes adicionais: a inoculacdo de fungos
micorrizicos arbusculares (Rhizophagus intraradices) nas sementes e 0 uso de um
polimero superabsorvente derivado de fraldas descartaveis depositado no solo. A
inoculagdo com fungo micorrizico arbuscular (FMA) demonstrou ser uma técnica com
potencial para aumentar a absorcado de nutrientes, contribuindo com o aumento do
crescimento inicial das espécies estudadas. O uso do polimero superabsorvente
mostrou-se promissor, favorecendo a sobrevivéncia e estabelecimento das plantulas,
possivelmente por aumentar a fornecimento de agua ao solo em periodos de
veranicos. Estes resultados sugerem que a integracao dessas praticas pode aumentar
0 sucesso de programas de restauracdo produtiva no Cerrado, porém mais estudos
precisam ser desenvolvidos para aumentar a compreensdo destes processos,
incluindo outras localidades, ambientes e espécies.

Palavras-chave: Agroecologia; restauracao produtiva; fungo micorrizico arbuscular;
polimero superabsorvente; semeadura direta.



RESUMO EM LINGUA 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 soill
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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INTRODUCAO

O bioma Cerrado é o segundo maior bioma do Brasil e da América do Sul,
compreendendo cerca de 22% do territério nacional sendo, mais de 2 milhdes de km?2
(o que equivale a mais de 200 milhdes de ha). E 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 sdo endémicas 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 area original do bioma Cerrado ja foi alterada, dando lugar a
pastagens e cultivos agricolas (BRASIL/MMA, 2015), pesquisas apontam que apenas
20% do bioma esté intacto e apenas 8% protegido, sendo apenas 3,2% Unidades de
Conservacao de protecao integral e 5,36% unidades de uso sustentavel em reservas
ou area de protecao (CEPF, 2022). Mesmo sendo considerado o berco das aguas do
pais, alimentando 8 das 12 principais bacias hidrograficas nacionais, ainda € 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
areas privadas entre 2002 e 2020 superaram as areas de conservacao, portanto
incentivar a restauracdo produtiva coloca-se como mais uma opcdo de frear o
desmatamento do Cerrado, e dos demais biomas brasileiros (Silva et al., 2023). Em
2023 o Relatorio 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 posicdo de bioma mais desmatado com 1.110.326
hectares suprimidos tanto de formacdes florestais e savanicas representando 60,7%
do desmatamento nacional, frente a 24,8% da Amazdnia (RAD2023, 2023).

No Brasil existe um grande passivo ambiental com necessidade de restauracéo
de milhdes de hectares que foram desmatados ilegalmente, o Brasil firmou acordo
com a Organizacéo das Nacdes Unidas que estabelece metas relativas as mudancas
climaticas. Neste sentido o pais virou signatario do Acordo de Paris, se
comprometendo a restauracdo de 12 milhdes de hectares até 2030 (Brazil, 2015;
Costa, et al., 2017). Para se alcancar tamanha meta faz-se necesséario adotar os

métodos restaurativos que possuam eficiéncia e buscar melhora-los, visando também
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diminuir custos para o agricultor(a) e instituicbes envolvidas na restauracdo
(Consolaro et al., 2019).

Dentre as técnicas de restauragao 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 ultimos anos. Porém, o seu uso, seja para
compor os sistemas produtivos ou restaurar areas, apresenta algumas dificuldades,
como: o alto custo de producéo 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 ap6s o plantio em campo. Uma alternativa que vem se expandindo é a
técnica da semeadura direta (Grossnickle e lvetic, 2017), pois seus custos de
transporte e mao de obra sao reduzidos, € possivel mecanizar o plantio, ndo exige
viveiros e maquinario especifico e a planta cresce em ambiente definitivo, portanto,
nao sofre com a adaptacdo 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
varios cenarios possui custo inferior a R$10.000,00 por hectare, obteve uma média de
R$8.243,5 por hectare em 8 implementa¢des (Rocha, et al., 2020; Grossnickle e Ivetic,
2017).

A semeadura direta € uma técnica que pode proporcionar um grande
estabelecimento de plantulas em campo, porém, as condi¢cdes edafoclimaticas como
a fertilidade do solo, o clima, a sazonalidade, que € comum e caracteristica do bioma
Cerrado, afetam o percentual de estabelecimento, 0s grupos sucessionais no tempo,
no espaco e consequentemente pode afetar as funcionalidades ecolégicas de cada
espécie (Rocha et al., 2020b).

A técnica de semeadura direta vem sendo amplamente utilizada em plantios
para restauracdo de area 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
diversificacdo na renda dos produtores.

Fatores bioticos como predacdo das sementes, predagdo de formigas e
competicdo com plantas espontadneas também costumam afetar a sobrevivéncia e

estabelecimento das plantulas (Grossnickle e Ivetic, 2017). Outras vantagens da
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semeadura direta e que se aplicam também a contextos que visam conciliar
restauracdo e producdo € gerar arvores mais altas, com menos bifurcacfes
(parametro interessante para o uso madeireiro ou para mourdes) e a possibilidade de
selecionar os individuos mais vigorosos e bem-posicionados, ja 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 eliminacdo de gramineas
exoticas (Muehlethaler & Kamm, 2009), elencado como um dos maiores desafios em
plantios de restauracdo (Sampaio et al., 2007).

A Agroecologia, como ciéncia, pratica e movimento, emerge como uma
alternativa relevante para conciliar a restauracao de areas degradadas com sistemas
produtivos ecologicos, promovendo agroecossistemas mais resilientes a crise
climatica. A Agroecologia pode contribuir para a recuperacio de Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) e Reservas Legais (RLs), oferecendo retornos
monetarios para as comunidades locais através da sociobiodiversidade conservada e
o fomento a cadeias produtivas do extrativismo e agroextrativismo, além de aliar os
beneficios da conservacao de servigcos ecossistémicos (Dutra et al., 2018; Nogueira e
Fleischer, 2005). A Agroecologia se destaca na restauracdo e resiliéncia de
agroecossistemas a medida que da centralidade em suas préaticas a tematica da
gualidade do solo, especialmente a importancia da vida no solo (Primavesi, 1979;

Pinheiro, 2018), incluindo a relevancia de Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA).

1.1 Inoculacédo de fungo micorrizico arbuscular em plantios de arvores

A simbiose entre fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e plantas € uma das
associacfes mais antigas e importantes na histéria evolutiva das plantas terrestres,
datando de cerca de 450 milhdes de anos. Esses fungos, como Rhizophagus
intraradices, pertencente ao género Glomerales e a familia Glomeraceae, formam
associacoes inter e intracelulares com as raizes da maioria das plantas vasculares
(cerca de 80-90% das espécies vegetais), promovendo beneficios substanciais no
crescimento e na saude das plantas (Smith e Read, 2008; Brundrett, 2009).

Os FMAs desempenham um papel importante na absorcdo de nutrientes,

particularmente fésforo (P), que é frequentemente um nutriente limitado em solos
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tropicais como, os do Cerrado. Além disso, os FMAs aumentam a absorgéo de outros
nutrientes essenciais, como nitrogénio (N), zinco (Zn), e cobre (Cu), além de melhorar
a eficiéncia no uso da agua, conferindo maior resisténcia a seca (Vargas et al., 2020;
Pinheiro, 2018; Van Der Heijden et al., 2015). Os solos do Cerrado possuem uma
fertilidade naturalmente baixa, e quando sdo degradados a fertilidade é afetada tanto
qguimico-fisica, mas também biologicamente, neste contexto a inoculacdo de FMAs
pode ser uma estratégia interessante para aumentar as taxas de sobrevivéncia e
crescimento das plantas em contextos de restauracéo (Lobato e Sousa, 2007).
Estudos recentes demonstram que a inoculagdo com Rhizophagus
intraradices pode melhorar significativamente o crescimento de espécies arbéreas.
Por exemplo, em experimentos com acacia mangium (A. mangium) e eucalipto (E.
grandis), a inoculagdo com FMAs aumentou a biomassa total das plantas em mais de
50%, além de melhorar a resisténcia a estresses bioticos e abidticos (Martins et al.,
2018; Sousa et al., 2021). Outro estudo realizado por Santos et al. (2017) demonstrou
gue a inoculacdo com FMAs promoveu um crescimento mais rapido e uniforme em
cedro-rosa (Cedrela fissilis) e jatoba-da-mata (Hymenaea courbaril), duas espécies
nativas do Cerrado, ressaltando o potencial dessa técnica para programas de
restauracdo. Abreu et al. (2020) analisaram o efeito de FMA em D. alata e constataram
melhora no crescimento, na producdo de matéria seca e qualidade das mudas, mas
sem diferenca estatistica com outras variaveis avaliadas, ja para a canafistula (P.
dubium), Bassan et al. (2020) evidenciaram que ndo houve diferenca no
desenvolvimento de mudas desta espécie inoculadas com FMA, em contraponto
Guirardi et al. (2020) analisaram que FMA melhoraram significativamente altura e
didmetro na altura do coleto de mudas de amendoim-bravo (P. nitens) demonstrando
gue ocorrem diferentes relacdes e interacbes de acordo com as caracteristicas
ecofisiolégicas das espécies e consequentemente sua predisposicdo a simbiose com
determinados fungos micorrizicos arbusculares. Além dos beneficios na absorcédo de
nutrientes, os FMAs também contribuem na protecdo das plantas contra patdégenos
do solo, como nematoides e fungos patogénicos. Essa protecdo ocorre por meio de
mecanismos indiretos, como a ativacao de respostas de defesa da planta, e diretos,
Como a competicao por recursos e espaco na rizosfera (Li et al., 2020; Camargo et al.,
2022; Silva-Campos et al., 2008). Em solos contaminados por metais pesados, a

presenca 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 altera-los para formas
menos toxicas, inibindo a absorcdo destes materiais por parte das plantas, esta
capacidade dos fungos € conhecida como biorremediacdo (Ghosh; Singh, 2005;
Zhang et al., 2019). Outra capacidade que alguns estudos vém demonstrando € a
biodegradacao realizada por certas espécies de fungos que estdo demonstrando a
capacidade de degradar, decompor polimeros sintéticos de varios tipos essa
funcionalidade é muito relevante, considerando o potencial contaminante dos
polimeros sintéticos (Sandonato, 2011).

O uso de FMAs é uma prética ja reconhecida na agricultura, mas em projetos
de restauracao ecoldgica, especialmente em biomas como o Cerrado, ainda € pouco
explorado e possui grande potencial. Além da capacidade dos FMAs de melhorarem
a resiliéncia das plantas a condi¢cdes 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
(absciséo foliar), retardar a senescéncia das folhas e gerar uma maior taxa
fotossintética. Portanto, a inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares
representa uma estratégia promissora para aumentar o sucesso de plantios de
restauracdo ecologica e em diversos sistemas produtivos, pois sua aplicacdo pode
melhorar o crescimento e a sobrevivéncia das plantas e contribuir para a resiliéncia

dos agroecossistemas, (Hoffmann e Lucena, 2006).

1.2 Uso de polimero superabsorvente, proveniente de fraldas descartaveis, em

plantios de arvores

Um dos principais desafios dos plantios de restauracdo ecolégica no Bioma
Cerrado € a alta mortalidade das plantulas influenciada pela irregularidade da
distribuicdo das chuvas (Assad et al., 1993; Nascimento et al, 2021; Bolfe et al., 2020)
ja que a irrigacdo nao costuma ser utilizada devido aos altos custos.

Ao mesmo tempo a sociedade também possui um grande problema relacionado
a enorme producdo de residuos. Crescem esforcos para encontrar solugbes para
minimizar o problema, como politicas e campanhas para diminuir o uso de

descartaveis, incentivar a reutilizacdo e reciclagem de materiais, além do uso de
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materiais alternativos mais biodegradaveis e menos poluentes. Um produto que se
destaca atualmente pelo grande consumo e geracgéo de lixo sdo as fraldas plasticas
descartaveis, para contextualizar uma crian¢a de um ano de idade pode usar mais de
3.000 fraldas descartaveis (Beltrame, 2023). Elas representam 2% do volume total de
um lixdo ou aterro e podem demorar até 500 anos para se decompor (Ecycle, 2014).
Atualmente o Brasil € o 3° maior consumidor de fraldas descartaveis, ainda com
tendéncia 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 lixdes ou aterros e no meio ambiente ao utilizar este material como uma
alternativa ao hidrogel agricola, que da mesma forma gera um impacto no meio
ambiente, neste sentido, a possibilidade de reutilizacdo deste produto inibe a
producéo de outro, seguindo, portanto, a ndo producéo, reducao e reutilizacdo deste
material de acordo com os objetivos da Lei 12.305 de 2 de agosto de 2010, Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Ha também a possibilidade de biodegradacéao
deste material por parte de alguns fungos, de acordo com estudo realizado por
Sandonato (2011).

As fraldas descartaveis possuem em sua constituicdo um polimero sintético
superabsorvente (daqui para frente chamado de PSA) constituido de poliacrilato de
sédio, que para equilibrar sua diferenca de ions de sodio dentro e fora do polimero
sofre uma presséo osmoética resultando na absorcéo da agua realizada pelo polimero
(Shakhashiri, 1985, apud Marconato e Franchetti, 2002). Este material possui a
capacidade de absorcéo de 200 a 300 vezes a sua propria massa em agua (Marconato
e Franchetti, 2002), podendo chegar a 800 vezes no caso da agua destilada (Arney,
2017).

Na agricultura um outro tipo de PSA, popularmente chamado de hidrogel vem
ganhando espaco nos ultimos anos no contexto agronémico por sua capacidade de
aumentar a retencdo e disponibilizacdo de agua para os cultivos agricolas com
potencial para economia de irrigacédo e aumento da sobrevivéncia de mudas (Navroski
et al.,, 2015). No Brasil, os estudos com hidrogéis ganharam destaque com o0s
trabalhos desenvolvidos por Balena (1998) e Azevedo (2000) que demonstraram seu
efeito em espécies agricolas alimenticias (Azevedo et al., 2002, Sapelli et al., 2024).
Porém, os hidrogéis usados na agricultura sdo formados por um polimero diferente

das fraldas, chamado poliacrilamida, em que o mecanismo de absor¢do da agua se
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da por meio da formacao de pontes de hidrogénio. Uma diferenca préatica de ambos
0s materiais se refere ao menor volume do polimero presente nas fraldas quando
hidratado (Marconato e Franchetti, 2002). Existem poucas pesquisas acerca do
potencial da reutilizacdo de fraldas para reter agua no solo para fins agricolas e
florestais. Ao avaliar a capacidade de retencao de agua do polimero superabsorvente
das fraldas em um ambiente artificial usando substrato arenoso, os resultados
demonstraram que com o PSA o volume de agua retida foi de 82 a 87%, comparado
a 51% no substrato com areia sem este polimero (Junior et al., 2015).

N&ao foram encontradas pesquisas em campo com testes do potencial de
reutilizacdo das fraldas para retencao de agua no solo para plantio de arvores. No
entanto, existem estudos que mostram o potencial do uso de hidrogel comercial, como
uma alternativa de se obter maior eficiéncia no uso da agua no solo, com
demonstracao, por exemplo, no contexto de producdo de mudas em viveiros e na
reducédo da irrigacédo e melhoria do crescimento inicial de mudas de peito-de pombo
(T. guianensis), jenipapo (G. americana), cedro-rosa (C. fissilis), jatoba-da-mata (H.
courbaril), ipé-amarelo (H. serratifolius) e inga-feijao (I. cylindrica) de acordo com
Fonseca et al. (2017) e de acordo com Navroski et al. (2015) em mudas de eucalipto
(E. dunni).

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o estabelecimento e crescimento
de 9 espécies arbdreas plantadas por semeadura direta visando a restauracao
ecoldgica produtiva. Como objetivos especificos visou-se verificar a eficacia de dois
outros procedimentos aliados a esta técnica de semeadura direta: 1) Testar se a
inoculacdo de fungo R. intraradices nas sementes aumenta o estabelecimento e
crescimento das plantas; 2) Testar se 0 uso de polimero superabsorvente proveniente
de fraldas descartaveis quando misturado ao solo aumenta o estabelecimento e

crescimento das plantas.
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DESENVOLVIMENTO

O experimento foi realizado no Instituto Federal de Brasilia (IFB), Campus
Planaltina — DF, (15°39'33.8"S 47°41'19.2"W), préxima a uma Mata de Galeria (Figura
1) com vegetagcdo nativa remanescente, porém, o local do experimento sofreu
desmatamento para uso agricola ha mais de 50 anos atras. O clima é do tipo Tropical
(Aw) segundo classificacao de Koppen e o indice de pluviosidade varia entre 1.400 e
1.450 mm/ano com uma concentracdo da precipitacdo pluviométrica nos meses de
novembro a marco. A declividade esta entre 2 e 3% (PAULA et al. 2022) O solo é
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, porém préximo a area com solo
hidromérfico (Embrapa, 2011), a area esta localizada a aproximadamente 935 metros

de altitude.

e 11

b

/ AREA DO EXPERIMENTO
Figura 1. Localizacdo do experimento sobre diferentes métodos de semeadura direta para
restauracao ecoldgica dentro do IFB, Campus Planaltina, DF.

A area experimental € composta por 5 linhas de 72 m de comprimento com
espacamento 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 distribuicdo dos tratamentos nas
5 linhas esta representada na Figura 2. Em novembro de 2021 foi realizado o preparo
da é&rea, inicialmente com a rogadeira acoplada no trator e posteriormente foi feito o

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

i

. b

g
e,
Legenda

Figura 2. Distribuicdo dos tratamentos na area experimental no IFB, Campus Planaltina, DF.

“)” |

Figura 3. Preparo da area experimental com implemento sulcador. Fonte: Arquivo pessoal.
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Cada linha € composta por 36 repeticdes (2 metros cada), onde foram
plantadas sementes das 9 espécies estudadas em todas as repeticbes. Em cada
repeticdo 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 repeticdo de 2 m, o inicio da
semeadura sempre ocorreu a 25 cm de disténcia das mudas e finalizou também a 25

cm de distancia da muda seguinte.

Figura 4. A) Plantio de sementes de 9 espécies nos sulcos ao longo da linha, cada repeticdo com 2
metros, com mudas nas extremidades; B) fechamento dos sulcos apés 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 € nativo da Floresta Amazénica, mas
gue possui incidéncia fitogeografica no Cerrado em areas de transicdo com o bioma
amazonico. Estas espécies foram selecionadas pelo uso potencial para a restauracao
ecologica produtiva por meio de semeadura direta, além da intencdo de intercalar
espécies com estagios sucessionais e porte diferentes como também da facilidade de

aquisicdo das sementes, seja por coleta ou compra.
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Tabela 1. Espécies plantadas via semeadura direta em experimento no IFB, Planaltina-DF.

Familia botanica Espécie Nome popular
Fabaceae Hymenaea courbaril Jatoba-da-mata
Fabaceae Anadenanthera macrocarpa Angico-vermelho
Fabaceae Copaifera langsdorffii Copaiba
Malvaceae Sterculia striata Chicha
Clusiaceae Calophyllum brasiliense Landim
Meliaceae Swietenia macrophylla Mogno
Sapindaceae Magonia pubescens Tingui
Simaroubaceae Simarouba versicolor Mata-cachorro
Bignoniaceae Handroanthus impetiginosus Ipé-rosa

Foi realizado choque térmico nas sementes de jatoba e copaiba com o intuito
de quebrar a dorméncia. 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 fazé-lo de forma proporcional a
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 0 PSA das fraldas que foram preparados previamente no dia do plantio. O
preparo consistiu na hidratacdo total das fraldas de forma a homogeneizar a
guantidade de &gua absorvida e facilitar a separacdo do PSA (Figura 4).
Posteriormente as fraldas foram rasgadas manualmente para a retirada do PSA ja
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, jA 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. Separacao e hidratacdo do PSA proveniente de fraldas descartaveis para uso em
experimento de semeadura direta de espécies arboreas. Fonte: arquivo pessoal.

Previamente ao plantio das sementes do tratamento com FMA, realizou-se a
inoculacao do fungo R. intraradices sendo este proveniente do produto ‘Rootella BR’
(Figura 6). Este procedimento ocorreu no viveiro do Instituto Federal de Brasilia,
Campus Planaltina utilizando-se goma xantana a 1% em agua para auxiliar na
inoculacdo das sementes. A agua foi previamente esterilizada, sendo fervida por 5
minutos e utilizada apds alcancar 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 ipé-rosa, onde foram utilizados 4g do produto, por
possuir area de superficie especifica maior que as demais espécies. Foi utilizada uma
colher dosadora de alta precisdo. As sementes inoculadas foram plantadas em campo

no mesmo dia que as demais sementes, no 03 de dezembro de 2021.



25

Figura 6. A) Solugéo para fixagdo do inoculante a base de goma xantana e agua; B e C) Impregnacéo
das sementes com a solucdo (acima a direita e abaixo a esquerda); D) Medi¢éo da dosagem do
produto ‘Rootella BR’ (R. intraradices) para aplicacdo nas sementes. Fonte: arquivo pessoal.

A primeira medic&o do crescimento destas espécies ocorreu em maio de 2022
e foi realizada por meio da mensuracao do diametro do tronco a altura do solo (DAS)
com paquimetro digital, e da altura (gema apical) com régua/trena graduada em
centimetros (Fig. 07), embora os dados de altura ndo tenham sido incluidos neste
trabalho. Nesta ocasido foi realizado o mapeamento das plantulas por meio da
medicdo do posicionamento de cada individuo de acordo com trena esticada
paralelamente a linha de plantio. Em outubro de 2023 realizou-se outra medi¢do do
crescimento das plantas utilizando-se a mesma metodologia, neste momento foi
possivel averiguar os dados de sobrevivéncia e estabelecimento, ou seja, 22 meses
apos o plantio e 17 meses apoés a verificacdo do estabelecimento inicial. Todos os
dados foram tabulados em planilha Excel. Foi verificado a tendéncia a homogeneidade
e normalidade dos dados coletados e estes foram submetidos & analise de variancia
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(ANOVA) do software IBM SPSS Statistics, as médias de cada tratamento foram

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Figura 7. A) Sementes das espécies nativas (chichd, copaiba, landim, jatob4-da-mata, mata-
cachorro). B) Sementes das espécies nativas e mogno (ipé-rosa, angico-vermelho, tingui e mogno).
C) Coleta de dados. D) Plantulas de mogno, jatoba-da-mata, mata-cachorro e chicha.

O manejo de manutencdo da area 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 deposi¢cdo do material para auxiliar

no controle de espontaneas e de gramineas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Das 9 espécies semeadas neste experimento, 8 germinaram, resultando em
811 emergéncias, destas 498 (61,4%) se estabeleceram ap0s 22 meses. A espécie
landim ndo germinou em campo e nem em viveiro, possivelmente estas sementes néo
estavam viaveis. 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 excluida dos testes
ANOVA.

Ao considerar todos os tratamentos, as espécies que tiveram 0S maiores
percentuais de sobrevivéncia e estabelecimento, considerando a média geral foram:
tingui, mata-cachorro e ipé-rosa, com 84,7%, 84,3% e 76,9% respectivamente (Figura
8). As espécies que tiveram percentuais mais baixos de estabelecimento foram:
Copaiba (37,3 %); mogno (42,8%) e angico (56,7 %). Este baixo percentual de
sobrevivéncia e estabelecimento da copaiba 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 atencédo sobre esta espécie, demostrando a necessidade de esfor¢os para
compreender possiveis gargalos e aumentar o seu estabelecimento em campo. O
percentual de estabelecimento mais baixo do mogno pode estar relacionado a ele nao
ser uma espécie nativa do Cerrado, portanto, sem adaptacdes as condi¢des climaticas

tipicas deste bioma, como a forte sazonalidade climatica.
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Figura 8. Estabelecimento (percentual) das espécies estudadas ap6s 22 meses, nos tratamentos com
Fungo (R. intraradices), Testemunha (controle) e PSA (Polimero superabsorvente).

Ao analisar a influéncia dos tratamentos no percentual de estabelecimento
geral, observou-se valores superiores do PSA (70%) em relagcdo 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). Supde-se que este fato possa estar
relacionado a maior disponibilizacdo de agua oferecida as plantulas em um momento
mais critico, logo apds a germinacédo, com impactos na sobrevivéncia inicial. Para a
espécie copaiba, o uso de PSA também aumentou seu estabelecimento de 27% em
testemunha, 32% com fungo para 50% com uso do PSA o0 que merece destaque,
conforme comentado acima, ja que ela apresenta baixo estabelecimento também em
outros estudos.

Das 9 espécies estudadas, angico e ipé apresentam sementes menores,
menos volumosas, com menos reservas, portanto, mais vulneraveis a possivel
escassez de agua apoOs a germinacao, tornando o PSA mais util para este tipo de
sementes, conforme tendéncia 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 ipé rosa passou de 66% em testemunha
e 75% com inoculacdo do fungo, para 89% com uso do PSA. Recomenda-se outras
pesquisas para que esta hipotese seja melhor investigada, inclusive com andlises de

sobrevivéncia com intervalos mais curtos e periodicos, logo apés a semeadura. As
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caracteristicas das sementes influenciam sua germinacdo e estabelecimento,
portanto, considerar o formato, tamanho e classificagdo entre ortodoxas e
recalcitrantes sdo 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 variavel dependente a média do
incremento do DAS aos 22 meses apos o plantio, foi identificada diferenca significativa
entre o tratamento com inoculagdo do fungo (R. Intraradices) em relacdo a
Testemunha (controle) e o PSA (polimero superabsorvente) [F (2,422) = 11,774; p <
0,001] (Figura 9). A média do incremento em didmetro 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 ultimos tratamentos ndo diferiram significativamente entre si.
Para maiores detalhes sobre o crescimento em altura e diametro, apds 22 meses do
plantio, em cada tratamento pode-se consultar a tabela 03 nos materiais

suplementares ao final deste trabalho.
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Figura 9. Média do incremento do DAS em cada tratamento, 22 meses apds o plantio de 9 espécies
arboreas em experimento com semeadura direta.
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Ao executar a andlise estatistica de cada espécie comparando-se 0s
tratamentos, observou-se diferenca significativas em 4 espécies (tingui, mata-
cachorro, chicha e mogno) onde o tratamento com inoculacdo de fungo mostra uma
média superior aos demais tratamentos (Tabela 02 e Figura 10). Para o Ipé-rosa
embora os valores entre os tratamentos apresentem uma grande diferenca, com valor
super para o tratamento com fungo, ndo houve diferenca estatistica, possivelmente
devido a alta variancia dos dados e o baixo numero amostral. Outras espécies nao
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos (angico, copaiba, jatobd). A
espécie jatoba chama atencao por apresentar médias de incremento similares entre
os tratamentos. Esta espécie tem apresentado 6timos 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
necessario 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 apds o plantio
em experimento com semeadura direta. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste Tukey (5%).

Espécie Tratamento  Média Incremento
DAS
Angico-vermelho Fungo 8,79 ns

Testemunha 5,03 ns

PSA 7,45 ns

Copaiba Fungo 5,04 ns
Testemunha 3,66 ns

PSA 3,16 ns

Ipé-rosa Fungo 20,65 ns
Testemunha 6,92 ns

PSA 12,52 ns

Jatob4-da-mata Fungo 7,44 ns
Testemunha 6,12 ns

PSA 6,35 ns




Mata-cachorro Fungo 24,69 a
Testemunha 17,68 Db
PSA 17,89 b
Mogno Fungo 12,88 a
Testemunha 3,46 b
PSA 9,04 a
Tingui Fungo 3,24 a
Testemunha 1,64b
PSA 1,70 b
Chicha Fungo 6,21 a
Testemunha 291b
PSA 3,96 b
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E possivel perceber a grande diferenca dos incrementos de diametro entre as

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

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

cachorro apresentou maior incremento ja que € uma espécie com bom crescimento

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

(Carvalho et al., 2010), em contrapartida, copaiba € uma espécie de crescimento mais

lento, secundaria tardia a climax, com madeira mais densa (Carvalho et al., 2003).

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

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

média de crescimento em altura e diametro de cada uma das espécies, apos 22

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

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

Apoés 22 meses obteve-se 498 individuos estabelecidos distribuidos entre as 8
espécies, distribuidos em 360 metros lineares, em uma area total de 3 mil m2, portanto,
alcancou-se quase 2 (1,84) individuos arbéreos por metro?, o equivalente a 18.400
individuos por ha, valor consideravelmente superior ao encontrado por Consolaro et
al. (2019) de 01 individuo 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 individuos por m2, em
todas as experiéncias citadas visava a restauracdo do Cerrado e tinha
aproximadamente 2 anos (24 meses) quando os dados foram contabilizados. O
presente experimento caracterizou-se com uma alta densidade de arvores (Figura 11),
predominantemente nativas do Cerrado, o que torna possivel planejar acdes de
manejo baseadas em podas e desbastes, escolhendo-se os individuos mais vigorosos
e bem-posicionados para permanecer na area. Pretende-se enriquecer o sub-bosque
da area com plantas alimenticias que toleram um percentual de sombreamento como
café, cacau, jabuticaba, jucara e baunilha, a fim de estimular praticas e estudos sobre

plantios que conciliam conservacao da biodiversidade com a produgéo de alimentos.
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Figura 11. Espécies arbdreas recém germinadas, em uma unidade amostral do experimento com
semeadura direta (a esquerda); arvores ja estabelecidas, em alta densidade, 2 anos e meio apds o
plantio (a direita). Fonte: arquivo pessoal.
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CONCLUSAO

A inoculacdo com FMA demonstrou ser uma técnica com potencial para
aumentar a absorgao de nutrientes, contribuindo com o aumento do crescimento inicial
das espécies estudadas. O uso do polimero superabsorvente mostrou-se promissor,
favorecendo a sobrevivéncia e estabelecimento das plantulas, possivelmente por
aumentar a fornecimento de agua ao solo em periodos de veranicos. O experimento
demonstrou elevada densidade no estabelecimento de espécies nativas. Estes
resultados sugerem que a integracdo dessas praticas pode aumentar o sucesso de
programas de restauracdo produtiva no Cerrado, porém mais estudos precisam ser
desenvolvidos para aumentar a compreensdo destes processos, incluindo outras

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

Tabela 3. Média da altura (H final), média do didametro a altura do solo (DAS final) e nUmero de
individuos (N) por tratamento.

Tratamentos Avaliacdo 22 meses ap0os 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 diametro na altura do solo (DAS final) e nimero de
individuos (N) de todas as espécies.

Espécies Avaliacdo 22 meses apés a semeadura

N H final (cm) DAS final (cm)
Angico-vermelho 40 90,81 9,78
Copaiba 23 33,43 6,89
Ipé-rosa 30 80,76 22,1
Jatoba-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
Chicha 101 25,00 9,98

GERAL 446 63,82 13,78
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