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RESTAURANDO O CERRADO: INOVACOES EM SEMEADURA DIRETA E
SUBSTRATOS ORGANICOS PARA FLORESTAS ALUVIAIS

RESUMO:

O Cerrado, segundo maior bioma da América do Sul, cobre 1.983.017 km? (23,3%) do
Brasil, estd sob as trés maiores bacias hidrograficas do continente, resultando em alto
potencial aquifero e uma biodiversidade singular de espécies endémicas. No entanto, a
intensificagdo agricola e praticas de manejo inadequadas tém levado a degradagdo dos
ecossistemas, especialmente das florestas aluviais, que dependem de corpos d’agua. Essa
degradacdo altera as propriedades fisicas e quimicas do solo, dificultando a restaura¢do
ecoldgica e impactando o estabelecimento de mudas e a emergéncia de sementes, o que
compromete a sobrevivéncia das espécies. Nesse sentido, o capitulo 1 teve como objetivo
avaliar se o uso de monticulos com diferentes substratos organicos favorece o
estabelecimento e a sobrevivéncia de espécies de mudas nativas para areas aluviais do
Cerrado. O experimento, realizado com Calophyllum brasiliense Cambess (CB)
e Triplaris americana L (TA), utilizou um delineamento inteiramente casualizado com
dois fatores (presenca e auséncia de monticulos) e quatro tratamentos (controle, casca
de Dipteryx alata Vogel, moinha de carvdo e uma mistura de ambos). A andlise de
variancia (ANOVA two-way) e o teste de Tukey revelaram que o uso de monticulos
favoreceu o estabelecimento de Calophyllum brasiliense, com uma taxa de sobrevivéncia
de 51,56% (66 mudas), enquanto Triplaris americana apresentou 35,94% (46 mudas). Os
substratos organicos impactaram positivamente ambas as espécies. No segundo capitulo,
o objetivo foi avaliar se o uso de monticulos com diferentes substratos organicos favorece
a emergéncia e a sobrevivéncia de sementes de espécies nativas em areas aluviais do
Cerrado. Com foca na emergéncia e sobrevivéncia de sementes de trés espécies nativas
(Mauritia flexuosa L., Triplaris americana L e Protium heptaphyllum (Aubl.)
Marchand.) em éreas aluviais. A emergéncia foi de 12,16% (73 individuos), com 58,9%
nos ber¢os com monticulos e 41,1% sem monticulos. Mauritia flexuosa destacou-se
como a espécie mais resiliente, com 59 individuos emergidos. Os resultados indicam que
os monticulos e substratos organicos sdo estratégias promissoras para a restauracao de
areas aluviais, mas o sucesso depende das particularidades de cada espécie e das

condigoes do solo.



Palavras-chaves: Restauracdo de zonas humidas, microtopografia, ecologia da

restauragdo, substratos organicos.

RESTORING THE CERRADO: INNOVATIONS IN DIRECT SEEDING AND
ORGANIC SUBSTRATES FOR ALLUVIAL FORESTS

ABSTRACT

The Savannah, the second-largest biome in South America, covers 1,983,017 km?
(23.3%) of Brazil and lies over the continent's three largest river basins, resulting in high
aquifer potential and unique biodiversity with endemic species. However, agricultural
intensification and inadequate management practices have led to ecosystem degradation,
particularly in floodplain forests, which depend on water bodies. This degradation alters
the soil's physical and chemical properties, hindering ecological restoration and impacting
seedling establishment and seed emergence, thereby compromising species survival. In
this context, Chapter 1 evaluated whether the use of mounds with different organic
substrates favors the establishment and survival of native seedlings in Savannah
floodplain areas. The experiment, conducted with Calophyllum brasiliense (CB)
and Triplaris americana (TA), used a completely randomized design with two factors
(presence and absence of mounds) and four treatments (control, Dipteryx alata
Vogel bark, charcoal fines, and a mixture of both). Analysis of variance (ANOVA two-
way) and Tukey's test revealed that mounds favored the establishment of Calophyllum
brasiliense, with a survival rate of 51.56% (66 seedlings), while Triplaris
americana showed 35.94% (46 seedlings). Organic substrates positively impacted both
species. In Chapter 2, the objective was to evaluate whether the use of mounds with
different organic substrates promotes the emergence and survival of native seeds in
Cerrado floodplain areas. The study focused on the emergence and survival of seeds from
three native species (Mauritia flexuosa L.f, Triplaris americana L e Protium
heptaphyllum (Aubl.) Marchand.) in floodplain areas. Emergence was 12.16% (73
individuals), with 58.9% in mounds and 41.1% without mounds. Mauritia flexuosa stood
out as the most resilient species, with 59 emerged individuals. The results indicate that
mounds and organic substrates are promising strategies for restoring floodplain areas, but

success depends on the specificities of each species and soil conditions.



Keywords: Wetland restoration, microtopography, restoration ecology, organic

substrates.
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INTRODUCAO GERAL

O Cerrado ¢ o segundo maior Bioma do Brasil, abrangendo todas as grandes
regides do pais, com sua maior concentracdo na regido Centro-Oeste, onde ocupa 56,1%
da area total (IBGE, 2019; MapBiomas, 2022). Reconhecido como segundo maior bioma
da América do Sul, cobrindo 1.983.017 km? (23,3%) do Brasil e esta localizada nas trés
maiores bacias hidrograficas do continente, resultando em alto potencial aquifero e uma
biodiversidade singular de espécies endémicas (Weichert et al. 2024; Strassburg et al.
2017). Além de sua importancia ecoldgica, o Bioma atua como um significativo
sumidouro de carbono, contribuindo para a mitigagdo das mudancas climaticas, e fornece
servigos ecossistémicos essenciais, como a producao de agua e a estabilidade do solo
(Sano et al. 2019). No entanto, a intensificacdo da agricultura, o desmatamento e as
praticas de manejo inadequadas tém levado a degradacdo de seus ecossistemas,
especialmente das florestas aluviais, que sdo fundamentais para a resiliéncia ambiental e

a estabilidade hidrologica regional (Junk et al. 2014; Michel e Overbeck, 2024).

A vegetacdo do Cerrado apresenta uma diversidade estrutural notavel, formada
por um mosaico de fitofisionomias, como campos limpos, cerraddes, matas ciliares, matas
de galeria e florestas aluviais (IBGE, 2019). Estas ultimas, encontradas em areas sujeitas
a alagamentos sazonais, sdo influenciadas por fatores como proximidade de cursos
d'agua, profundidade e composi¢cdo do solo, além de variagdes climaticas regionais e
frequéncia de queimadas (Junk ef al. 2013). Entre os extremos de vegetagdo aberta e
florestal densa, encontram-se formagdes intermediarias, como campos Sujos €
cerrado sensu stricto, que abrigam ampla diversidade de espécies adaptadas as condigdes

especificas do bioma (Colli et al. 2020; Santos et al. 2023).

Dentre essas fitofisionomias, as florestas aluviais destacam-se por sua fungdo
critica na preservagao da biodiversidade e na regulacao hidrolégica (Santos et al. 2023).
Essas areas atuam como zonas de transicdo entre ambientes aquaticos e terrestres,
contribuindo para a mitigagcdo de enchentes e a manutengdo dos ciclos hidricos, além de
proteger contra eventos climaticos extremos (Junk ef al. 2014). No entanto, as florestas
aluviais estdo entre os ecossistemas mais ameagados do Cerrado, enfrentando pressoes
antropicas que comprometem sua capacidade de fornecer servigos ecossistémicos

essenciais (Strassburg et al. 2020). A restauragdo dessas areas ¢, portanto, uma prioridade,
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mas enfrenta desafios significativos, como a variabilidade de umidade do solo e as

inundagoes sazonais, que dificultam o estabelecimento de plantas (Bozelli, 2019).

Nesse contexto, a restauragdo ecologica surge como uma estratégia vital para
mitigar os impactos antropicos, recuperar a biodiversidade e restabelecer os servigos
ecossistémicos (Roma e Viana, 2023). Para florestas aluviais, especificamente, os
desafios incluem regimes hidrologicos varidveis, solos encharcados e alta
susceptibilidade a espécies invasoras (Santos et al. 2023). Técnicas como plantio de
mudas, semeadura direta, nucleagdo (plantio de grupos de espécies para facilitar a
regeneragao natural) e manejo adaptativo (ajuste das praticas conforme os resultados
observados) tém mostrado resultados promissores em biomas brasileiros, embora sua
aplicacdo no Cerrado Sul-mato-grossense ainda careca de maior estudo (Brancalion e

Holl, 2016; Koch e Kaplan, 2022).

Este trabalho aborda a necessidade de estratégias especificas para a restauragao
de florestas aluviais no Cerrado, com foco no uso de técnicas como a criagdo de
monticulos e a aplicagdo de substratos organicos. Os monticulos, pequenas elevagdes de
solo, ttm se mostrado promissores ao criar microambientes que favorecem o
desenvolvimento e o estabelecimento de plantas, melhorando a drenagem e reduzindo o
impacto das inundagdes sazonais (Biederman e Whisenant, 2011; Brancalion et al. 2016).
Além disso, a utilizagdo de substratos como a casca de Dipteryx alata Vogel e a moinha
de carvao pode potencializar a eficacia dessas técnicas, fornecendo nutrientes essenciais

e melhorando a estrutura do solo (Campos et al. 2021).

A inovagdo deste estudo reside na combinagdo de monticulos com a casca
de Dipteryx alata Vogel como substrato organico, que ¢ rica em matéria organica,
nitrogénio e potassio. Elementos essenciais para o crescimento das plantas (Yuan et al.
2021). Além disso, a casca de Dipteryx alata Vogel, um residuo agroindustrial
frequentemente descartado, foi escolhida por seu potencial como substrato natural, capaz
de melhorar a estrutura do solo ¢ a disponibilidade de nutrientes, agregando valor para a
comunidade local. A semeadura direta, por sua vez, foi selecionada por sua eficicia em

areas com solos encharcados, um dos principais desafios das florestas aluviais (Silva et

al. 2015).

Essa dissertacdo aborda estratégias inovadoras para a restauracdo de florestas

aluviais do Cerrado, sendo estruturada em dois artigos. No primeiro, investiga-se a
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eficacia de monticulos e substratos naturais no estabelecimento de espécies nativas
(Calophyllum brasiliensis Cambess e Triplaris americana L) em areas alagadas do
Cerrado. Ja no segundo, explora-se a técnica de Semeadura Direta associada a monticulos
e substratos naturais, com foco no crescimento inicial de plantulas de espécies nativas
(Triplaris americana L, Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand e Mauritia flexuosa
L.f.). Essa divisao permite uma analise detalhada e progressiva das técnicas propostas,

evidenciando sua relevancia para a recuperagao desses ecossistemas.
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1. Resumo
O Cerrado ¢ um dos hotspots da biodiversidade, abrigando importantes mananciais e

florestas aluviais essenciais para a conservagdo da biodiversidade e manuten¢do dos
recursos hidricos. No entanto, a perda de habitat e a degradacdo dessas florestas tém
comprometido o estabelecimento de espécies vegetais e levado ao esgotamento dos
mananciais. No entanto, intervengdes de restauracdo ecologica tornam-se indispensaveis
para mitigar esses impactos. Desta forma, este estudo avaliou se o uso de monticulos
consorciado com diferentes substratos organicos, favorece o estabelecimento e a
sobrevivéncia de espécies nativas para areas alagadas do Cerrado. O experimento foi
executado no assentamento Teijin (MS) sob um delineamento inteiramente casualizado
(2x4), com dois fatores (B1 - presenga e B2 - auséncia de monticulos), submetido a quatro
tratamentos (C - controle, DA - casca de Dipteryx alata Vogel, CA - moinha de carvao e
DA+CA - mistura dos dois). utilizou-se andlise de varidncia (ANOVA) seguida do teste
de Tukey. Verificou-se que a combina¢ao de monticulos com casca de baru (B1-DA)
promoveu a maior taxa de sobrevivéncia (45,28%). Os resultados indicam que a
integracdo de monticulos com substratos, como a casca de Dipteryx alata Vogel,
representa uma abordagem eficaz para a restauragcdo de areas alagadas no Cerrado,
promovendo a recuperacdo de processos ecologicos essenciais e fortalecendo a
capacidade de resiliéncia do ecossistema.

Palavras-chaves: Restauracdo ecologica, substratos organicos, estresse hidrico,

microtopografia.
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2. Abstract
The Savannah is one of the world's biodiversity hotspots, home to vital water sources and

alluvial forests that are crucial for biodiversity conservation and water resource
maintenance. However, habitat loss and the degradation of these forests have hindered
the establishment of plant species and led to the depletion of water sources. Consequently,
ecological restoration interventions have become essential to mitigate these impacts. This
study evaluated whether the use of mounds combined with different organic substrates
promotes the establishment and survival of native species in waterlogged areas of the
Cerrado. The experiment was conducted in the Teijin settlement (MS) under a completely
randomized design (2x4), with two factors (B1 - presence and B2 - absence of mounds)
and four treatments (C - control, DA - Dipteryx alata Vogel bark, CA - charcoal fines,
and a mixture of both). Analysis of variance (ANOVA) followed by Tukey's test was
used. The results showed that the combination of mounds with baru bark (B1-BA)
resulted in the highest survival rate (45.28%). The findings indicate that integrating
mounds with substrates, such as Dipteryx alata Vogel bark, is an effective approach for
restoring waterlogged areas in the Cerrado, promoting the recovery of essential ecological
processes and enhancing the ecosystem's resilience capacity.

Keywords: Ecological restoration, organic substrates, water stress, microtopography.
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3. Introducao
Considerado a savana com a maior biodiversidade do planeta, o Bioma Cerrado

desempenha um papel fundamental tanto em escala regional quanto global (Weichert et
al. 2024). Sua importancia ecoldgica esta diretamente ligada a regulacdo de ciclos
hidricos, a manutencdo de bacias hidrograficas e a conservacdo de uma diversidade
bioldgica unica, que inclui espécies endémicas e ameacadas de extingao (Strassburg et al.
2017). Além disso, o Cerrado atua como um importante sumidouro de carbono,
contribuindo para a mitigagao das variagdes climaticas, e fornece servigos ecossistémicos
essenciais, como a producdo de 4gua e a estabilidade do solo (Sano et al. 2019).

Entre os variados ecossistemas do Cerrado, as florestas aluviais se destacam por
sua fungdo essencial na preservacdo da biodiversidade e na regulagdo hidrologica,
especialmente ao atuar como zonas criticas para a infiltragdo de 4gua e para a mitigagdo
de enchentes (Junk et al. 2014). Essas caracteristicas tornam as florestas aluviais
fundamentais para a resiliéncia ambiental e a estabilidade hidrologica regional (Michel e
Overbeck 2024). No entanto, essas areas alagaveis estdo entre os ecossistemas mais
ameagados do Cerrado, devido a intensificacdo da agricultura, ao desmatamento e as
praticas de manejo inadequadas, que diminuem sua capacidade de fornecer servigos
ecossistémicos essenciais (Strassburg et al. 2020; Boonman et al. 2024).

O aumento da degradacdo nas florestas aluviais demanda estratégias de
restauracdo que promovam a recuperagdo de suas fungdes ecologicas (Chazdon et al.
2016). Contudo, a restauracdo dessas areas enfrenta desafios significativos. Estudos
indicam que o sucesso no estabelecimento de plantas ¢ frequentemente prejudicado pela
variabilidade de umidade do solo e pelas inundagdes sazonais caracteristicas desses
ecossistemas (Bozelli 2019). Embora diversas técnicas de restauracdo sejam aplicadas em
areas de Cerrado, sdo raras aquelas ajustadas especificamente as condi¢des hidrologicas

dindmicas das florestas aluviais, o que limita a eficicia de intervengdes restauradoras
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nesses ecossistemas (Sano et al. 2019). Nesse sentido, a necessidade de estratégias
especificas para restaurar as funcdes ecoldgicas dessas areas se torna cada vez mais
evidente (Suding et al. 2016).

Uma abordagem promissora para superar essas dificuldades ¢ a criacdo de
monticulos, que sdo pequenas elevagdes de solo capazes de criar microambientes que
favorecem o desenvolvimento e estabelecimento de plantas (Biederman & Whisenant
2011). Essa técnica tem o potencial de melhorar a drenagem, reduzir o impacto das
inundagdes sazonais e ajudar a reter a umidade em periodos de seca, criando condigdes
mais favordveis para o crescimento e a sobrevivéncia inicial das plantas (Brancalion et
al. 2016). Além disso, ao modificar a estrutura do solo, os monticulos podem diminuir a
competicdo das espécies nativas com espécies invasoras, promovendo um ambiente que
favorece o desenvolvimento de raizes profundas e robustas, essenciais para o
restabelecimento da vegetacdo nativa e para a recuperacdo dos processos ecologicos
locais (Latawiec et al. 2023).

A aplicacdo de adubos em areas de Cerrado, entretanto tem gerado controvérsias.
Enquanto alguns estudos destacam a baixa necessidade de insumos em solos naturalmente
adaptados (Silva & Vieira 2017; Alves et al. 2018), outros evidenciam que a adubagdo
pode acelerar o desenvolvimento inicial de espécies nativas em solos degradados (Berti
et al. 2017; Silva et al. 2022). Avaliar a intera¢do dessas técnicas ¢ fundamental para
potencializar a eficacia das praticas de restauracdo em areas aluviais.

Além de contribuir para o aprimoramento das praticas locais, este estudo podera
servir como referéncia para a implementacdo de técnicas de restauracdo em florestas
aluviais de outros biomas brasileiros. Espera-se que os resultados obtidos fortalecam
politicas publicas voltadas a recuperagdo ambiental e a mitigacdo dos impactos das

mudangas climdticas, contribuindo para a sustentabilidade ecologica de longo prazo.

Pégina 19 de 65



Diante deste contexto, o objetivo deste estudo ¢ avaliar se o uso de monticulos
com diferentes substratos organicos favorece o estabelecimento e a sobrevivéncia de
espécies de mudas nativas para areas aluviais do Cerrado.

4. Materiais e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado em uma area de Preservacao Permanente do Assentamento
Teijin, que fica localizado em Casa Verde, Distrito de Nova Andradina, Mato Grosso do
Sul (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da area de estudo, delimitado por um retangulo vermelho
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Fonte: Os autores 2025.

A imagem obtida por drone (Figura 2) apresenta uma visdo vertical da area de
estudo, destacando os bercos implementados em novembro de (2023). Segundo
Gongalves et al. (2018), ber¢os sdo estruturas de cultivo que, nessa pesquisa, foram

organizados em linhas e apresentam variagcdes na presenca ou auséncia de monticulos
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consorciados a diferentes substratos (Gongalves et al. 2018). A presenca de monticulos é
evidente devido ao aciimulo de material, contrastando com as areas planas dos bergos
sem monticulos. Essa disposicdo permite uma analise comparativa das caracteristicas

morfolégicas e do impacto dos substratos no desenvolvimento das estruturas.

Figura 2. Area do experimento ap6s implantagdo, fotografado de cima com uso de drone.

Fonte: Os autores 2025.

A altitude média da area ¢ de 476 m e o clima, segundo a classificagdo climatica
de Koppen-Geiger ¢ do tipo Aw, clima do tipo savanico, com inverno seco: a temperatura
média do més mais frio € 19,5°C, e a do més mais quente ¢ 25,6°C; no més mais seco a
precipitagdo pluviométrica ¢ menor que 60 mm, e a precipitacdo média anual variando

entre 1230 mm e 1390 mm (Alvares et al. 2013).
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Figura 3. Climograma mensal de precipitagdes (mm) e temperatura média (°C), no periodo de novembro

de 2023 a dezembro de 2024 na cidade de Nova Andradina, MS (Fonte: CEMTEC 2024).
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Fonte: Os autores 2025.

A cobertura vegetal nativa predominante da regido ¢ caracteristica do Bioma
Cerrado, estando circundada por grandes areas de produgdo agropecuaria (pastagens,
soja, milho e cana de agucar). As fitofisionomias observadas na regido conforme IBGE
(2019) caracterizam-se como Cerrado Sensu stricto, Cerradao, Mata de Galeria e Campo
Limpo.

O solo predominante na area experimental classifica-se como Argissolo Amarelo
Distroéfico (Santos 2018), sendo caracteristico de areas em transi¢do entre climas imidos
e semidridos. Para complementar a caracterizacdo do solo, foi realizada uma anélise
quimica para avaliacdo da fertilidade. A analise foi realizada com amostras coletadas na
camada superficial do solo (0 a 20 cm). A coleta foi realizada em novembro de 2024,
utilizando um trato do tipo Holandés.

Foram analisados diversos pardmetros quimicos e fisicos para avaliar a fertilidade
do solo. Entre os pardmetros quimicos, destacam-se: pH H20, pH em CaClz, Matéria

Organica (M.O.), Fosforo (P), Potassio (K*), Calcio (Ca*"), Magnésio (Mg?*), Aluminio
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(AI**), Soma de Bases (SB), Capacidade de Troca Cationica (CTC), Saturacao por Bases
(V%), Saturacdo por Aluminio (m%). Além disso, foram analisados os micronutrientes:
Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), bem como as relagdes entre
Nutrientes, como Ca/Mg, Ca/K e Mg/K.

Além disso, foi realizado andlise de composto organico a fim de obter informagdes
sobre a composicao quimica de trés amostras: Moinha de Carvao, Casca de Dipteryx alata
Vogel e Moinha de Carvao + Casca de Dipteryx alata Vogel. Essa anélise juntamente
com a do solo, foram realizadas pelo laboratério Solo Fértil, localizado em Maracaju,
Mato Grosso do Sul, seguindo as metodologias descritas no Manual de Métodos
Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos do Ministério da Agricultura, Pecuaria

e Abastecimento (Ministério da Agricultura 2017).

Delineamento Experimental

O experimento foi implantado em novembro de 2023 com o apoio dos membros
do Laboratdrio de Restauragdo Ambiental (LABRA) da Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD). O estudo foi realizado em uma érea umida, utilizando o plantio de
mudas com a presenca e auséncia de monticulos (Figura 4). Utilizou-se dois tipos de
ber¢os, um no nivel do solo, seguindo métodos convencionais amplamente utilizados na
restauracdo de areas degradadas, e outro usando monticulos. Esses monticulos foram
preparados por meio da confec¢ao de pequenos montes de solo, com dimensdes de 40 cm

de altura e 60 cm de largura (cerca de 4 baldes de 30 L para cada monticulo).

Figura 4. Variacao das técnicas. A: Plantio de muda com monticulo. B: Plantio de muda sem monticulo
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Fonte: Os autores 2025.
Foram utilizadas duas espécies de areas umidas, sendo elas, Calophyllum
brasiliensis Cambess. e Triplaris americana L. (Figura 5).

Figura 5. Espécies utilizadas no plantio, representadas pelas letras A: Calophyllum brasiliensis Cambess.

e B: Triplaris americana L.

Fonte: Os autores 2025.
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Calophyllum brasiliense Cambess. (Calophyllaceae) ¢ uma espécie arborea de
crescimento lento, com alta capacidade de dispersdo de sementes, ampla distribui¢do no
Brasil (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul) e ocorréncia em diversos
ecossistemas, como florestas pantanosas, ciliares, de igapd, de varzea, estacionais e
restingas. Adaptada a ambientes inundados e sensivel a déficits hidricos, desempenha
papel crucial na sucessao ecoldgica e na recuperacao de areas degradadas. (Coelho et al.
2021).

Triplaris americana L. (Polygonaceae) ¢ uma espécie arbdrea de crescimento
rapido, com alta capacidade de dispersdao de sementes, ampla distribuicdo no Brasil
(Norte, Centro-Oeste, Sudeste e Sul) e ocorréncia em formacdes como Floresta Ciliar e
Floresta Ombrofila. Utilizada como ornamental e na medicina tradicional, desempenha
papel importante na sucessao ecologica e na recuperagdo de areas degradadas (Pires et al.
2014).

O experimento foi iniciado em 18 de novembro de 2023 em uma area de
aproximadamente 0,5 hectares, na qual foi realizada avaliagdo mensal durante 12 meses.
A forma de plantio foi caracterizada em linhas, seguindo o nivel do terreno, com
monticulos e sem monticulos, de acordo com o tratamento usado, estando ela submetida
a um espacamento de 3 m entre linhas e 2 m entre bergos. O controle das plantas daninhas
foi realizado a cada 6 meses através da capina manual entre as linhas e coroamento em
volta das mudas.

Este estudo foi fundamentado num delineamento inteiramente casualizado, sob
um arranjo (2x4), com dois fatores (Bl- presenca e B2- auséncia de monticulos),
submetido a quatro tratamentos (C- controle, BA- casca de Dipteryx alata Vogel, CA-
moinha de carvdo e CABA - mix de casca de Dipteryx alata Vogel com moinha de

carvao). 2x2x4x4x4 = 2x = Planta (2 espécies) 2x = Monticulos (presenca e auséncia) 4x
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= Tratamento 4x = Repeticao 4x = 4 mudas em cada repeticdo, totalizando 128 mudas de

Triplaris americana L. e 128 mudas de Calophyllum brasiliensis Cambess. (Figura 6).

Figura 6. Croqui do delineamento experimental.
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Fonte: Os autores 2025.

Analise dos dados

Avaliou-se a sobrevivéncia e o estabelecimento das mudas ao longo do tempo,
com o pacote survival (Therneau T, 2024) e a andlise de variancia (ANOVA two-way)
com o pacote car (John Fox and Sanford Weisberg, 2019), seguida do teste de Tukey. A
verificagdo dos pressupostos foi realizada por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene.
Nenhuma espécie apresentou normalidade nos residuos, o que ¢ esperado em dados
naturais, que nem sempre seguem uma distribui¢do normal. No entanto, foi observada
homogeneidade das variancias para Calophyllum brasiliense Cambess. (Df =7, F =
0.9387; p = 0.4754) e para Triplaris americana L., apds transformagao logaritmica (Df =
7, F=0.9296; p = 0.4824). Todas as andlises foram realizadas no RStudio 4.3.3 (R Core
Team, 2024).

A andlise do solo seguiu os procedimentos analiticos estabelecidas pela Embrapa.
Para a determinacdo dos teores de fosforo (P), potassio (K), cobre (Cu), ferro (Fe),

manganés (Mn), zinco (Zn), soédio (Na), calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al),

Pégina 26 de 65



utilizou-se o extrator Mehlich 1. O pH foi mensurado em agua e em solu¢do de CaCla,
enquanto a matéria organica (M.O.) foi quantificada por meio de oxidagdo com dicromato
de sodio e acido sulftrico. A textura do solo foi determinada com base na proporc¢ao de
argila, silte e areia, e a capacidade de troca catidnica (CTC) foi calculada para avaliagao

da fertilidade do solo.

5. Resultados
Foram plantadas um total de 256 mudas, sendo128 mudas de cada espécie. Ao

longo das 13 avaliag¢des, houve um declinio gradual na taxa de sobrevivéncia para ambas
espécies. A Calophyllum brasiliensis Cambess., apresentou maior resiliéncia ao longo do
tempo, com uma taxa de sobrevivéncia de 51.56% (66 mudas), embora mais da metade
das mudas tenham morrido. Enquanto a Triplaris americana L. teve uma taxa de
sobrevivéncia de 35.94% (46 mudas), indicando que apenas cerca de um ter¢o das mudas

sobreviveu ao periodo total do estudo (Figura 7).

Figura 7. Analise de sobrevivéncia das espécies, destacadas pela coloragdo vermelho para Triplaris

americana L. ¢ verde para Calophyllum brasiliensis Cambess.
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Fonte: Os autores 2025.

A andlise de varidncia revelou que o uso de monticulos favorece o

estabelecimento de Calophyllum brasiliense Cambess. (F!»=5.035; p =0.025), mas nio
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para Triplaris americana L. (F'*=2.162; p =0.1417). Enquanto, os tratamentos com
substratos organicos tiveram um impacto significativo no estabelecimento de ambas as
espécies, sendo mais pronunciado em Calophyllum brasiliense Cambess. (F'*=9.157; p
=0.001).

O teste de Tukey para a espécie Calophyllum brasiliense Cambess. (CB) revelou
que B2 e os tratamentos com CODA e DA favoreceram significativamente o crescimento
das mudas em comparagdo com o controle (C) e outros substratos. Por outro lado, Bl
com os substratos C (controle) e CO resultou em redugdes significativas no crescimento
das mudas (Figura 8. Para a espécie Triplaris americana L. (TA), o uso de monticulos
combinado com os tratamentos C (controle), CO e CODA resultou em reducdes
significativas no crescimento das mudas. J& o tratamento com DA nao apresentou efeito

significativo sobre o crescimento (Figura 8b).
Figura 8. Analise do crescimento relativo. As cores distintas representam o fator (Bl — presenca de
monticulos expressada na cor marrom e B2 — auséncia de monticulos representada na cor verde). As letras

representam o teste de médias de Tukey.
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A textura do solo foi determinada utilizando um densimetro, resultando em uma
classificagdo de textura média, composta por 24,95% de argila, 22,80% de silte e 52,25%
de areia total. Esta categorizacdo ¢ fundamental para compreender a capacidade do solo
reter 4gua e nutrientes, bem como sua aeragao.

Os testes quimicos indicaram um pH de 5,1 na 4gua e 4,3 no CaClz. O teor da
matéria organica (MO) foi de 74 g/dm>. Os niveis de fésforo e potassio foram de 3,5 e
40,7 mg/dm*® e 1,0 mmols/dm’, respectivamente. Os teores de cilcio e magnésio
alcancaram 5 mmols/dm® e 2 mmols/dm®. A acidez potencial (H+Al) atingiu 102
mmols/dm?®, enquanto a capacidade de troca catidnica (CTC) foi estimada em 109,8
mmols/dm?, a saturagdo foi de 7,4% indicando baixa disponibilidade de cations trocaveis
(Ca?", Mg?* e K*) e alta saturacio por aluminio (69,4%).

Além disso, os teores de micronutrientes foram determinados utilizando o extrator
Mehlich-1. O cobre (Cu), apresentou um valor de 87,6 mg/dm3, enquanto o ferro (Fe)
atingiu 230,2 mg/dm3, o manganés (Mn) 5,6 e o zinco (Zn) com 3,7.

No que diz respeito aos substratos, os tratamentos com Casca de Dipteryx alata
Vogel e Moinha de Carvao + Casca de Dipteryx alata Vogel apresentou teores de MO
(21.5%, 22.1%, respectivamente) e CO (12.5 %, 12.8 %, respectivamente) mais altos em
compara¢ao com a Moinha de Carvdo. Com relagdo aos macronutrientes (g/kg) o fosforo
estd em niveis baixos em todos os tratamentos, sendo mais critico na Casca de Dipteryx
alata Vogel 1 g/kg. Em termos de potéssio o tratamento com Casca de Dipteryx alata
Vogel apresentou o maior teor 5. 9, enquanto a Moinha de Carvao teve o maior teor de
calcio 9.9. O magnésio e o enxofre estdo em niveis semelhantes entre os tratamentos, mas

ligeiramente mais altos na Moinha de Carvao (Tabela 1).

Tabela 1. Resultado da analise de composto organico com os principais componentes analisados: Matéria

Organica (MO) e Carbono Organico (CO). Além de macronutrientes: Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio
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(K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S). E Micronutrientes: Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe),

Manganés (Mn) e Zinco (Zn).

% Macronutrientes (g/kg) Micronutrientes (mg/kg)

Tratamentos MO | CO | N P  K|CaMg| S| B | Cu Fe Mn | Zn

MOINHA DE CARVAO 63 37 83 19 21 99 16 19 279 156 15630 503.2 ol.1

CARVAO + CASCA DE
215 125 75 1.5 33 69 1.1 13 27.7 12.1 9925 3297 30
BARU
CASCA DE BARU 221 128 123 1 59 61 1.1 09 27 8 1769 171.6 263

Fonte: Silva 2025.

J& os Micronutrientes (mg/kg), os teores de Fe e Mn sdo extremamente altos na
Moinha de Carvao, o que pode indicar toxicidade, especialmente em solos encharcados,
onde esses elementos podem estar em formas reduzidas e toxicas. A Casca de Dipteryx
alata Vogel. apresentou os menores teores, sugerindo menor risco de toxicidade. Os
maiores teores de Zn e Cu foram achados no tratamento com Moinha de Carvao, enquanto

a Casca de Dipteryx alata Vogel teve os menores (Tabela 1).

6. Discussao
Embora esperasse que a presenca de monticulos fosse mais eficaz no crescimento

das mudas, os resultados indicaram que a auséncia dessas estruturas foi mais eficiente.
Esse fato pode estar relacionado a predacdo, principalmente da espécie Triplaris
americana L. que, ao longo das avaliacdes, teve suas folhas e caules constantemente
predadas. Essa vulnerabilidade pode estar associada a dependéncia das espécies de uma
relagdo simbiotica com formigas do género Pseudomyrmex, que protegem a planta contra
herbivoros. Em locais onde essas formigas estdo ausentes, a planta torna-se mais
suscetivel a pragas e predadores (Gongalves et al. 2018).

Ainda que se esperasse um numero maior de sobrevivéncia das espécies, houve

influéncia direta de fatores bidticos, como formigas que predavam constantemente o caule
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das mudas, em destaque a Triplaris americana L., € o gado, que, mesmo com a presenca
de cerca, predou boa parte das mudas de Calophyllum brasiliense Cambess.

Apesar disso, a espécie que mais se destacou foi a Calophyllum brasiliense
Cambess, com uma taxa de sobrevivéncia de 51,56% (66 mudas), enquanto a Triplaris
americana L.teve uma taxa de 35,94% (46 mudas). Esses resultados indicam que
a Calophyllum brasiliense Cambess ¢ mais resistente as condi¢cdes do ambiente em
restauragdo, possivelmente devido a sua maior adaptagdo a solos com alta saturagdo de
aluminio e baixa fertilidade, caracteristicas observadas no solo estudado (Nicolay et al.
2022). Por outro lado, a baixa taxa de sobrevivéncia da Triplaris americana L. pode estar
relacionada a sua menor tolerdncia a solos acidos e a competi¢do por recursos em
condicdes adversas (Strassburg et al. 2017).

No caso dos substratos orgénicos, especialmente a casca de Dipteryx alata Vogel,
houve um impacto positivo no crescimento de ambas as espécies, com efeito mais
significativo na Calophyllum brasiliense Cambess. Os tratamentos com casca de
Dipteryx alata Vogel apresentaram os maiores teores em matéria organica (22,1%) e
carbono organico (12,8%), o que pode ter contribuido para a melhoria da estrutura do solo
e da disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, a Moinha de Carvao apresentou teores
elevados de ferro e manganés, que podem ser toxicos em solos encharcados, explicando
a redu¢do no crescimento das mudas nesse tratamento (Singh et al. 2021).

A textura do solo, classificada como média, influenciou a capacidade de retengao
de agua e nutrientes. A baixa saturacdo de cations trocaveis e a alta saturacao por aluminio
indicam um solo com baixa fertilidade natural, o que limitou o crescimento das mudas,
especialmente da Triplaris americana, que ¢ menos tolerante a essas condig¢des (Siqueira

e Rodrigues, 2022).
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Os teores de micronutrientes, como ferro e manganés, foram extremamente
elevados na Moinha de Carvao, o que pode ter causado toxicidade, principalmente em
condi¢des de encharcamento. Em contraste, a Casca de Dipteryx alata Vogel apresentou
teores mais equilibrados, sugerindo menor risco de toxicidade e maior adequacdo para
uso em restauracao ecoldgica como um substrato natural, que auxilia no desenvolvimento

das mudas (Tabela 1).

7. Conclusao
Os resultados deste estudo evidenciam que os tratamentos favorecem

significativamente o crescimento de espécies nativas, como Calophyllum brasiliensis
Cambess. e Triplaris americana L., em comparagdo com o tratamento controle. Embora
os monticulos associados aos substratos variados, exer¢am influéncia nao tao
significativo.

Além disso, a taxa de sobrevivéncia das mudas varia consideravelmente conforme
o tratamento aplicado. O Calophyllum brasiliensis Cambess., registrou o maior indice de
sobrevivéncia 51,56% (66 mudas), refor¢ando a relevancia do uso de substratos.
Enquanto a Triplaris americana L. teve uma taxa de sobrevivéncia de 35.94% (46
mudas), indicando que apenas cerca de um terco das mudas sobreviveu ao periodo total
do estudo.

Em resumo, os resultados deste estudo ressaltam a importancia da integracdo entre
monticulos e substratos, além de favorecer o crescimento de espécies nativas, contribui
para avango do conhecimento sobre técnicas de restauracdo ecoldgica em areas aluviais.
No entanto, se faz necessario analisar combinagdes com outras espécies, com intuito de

investigar a efetividade das técnicas na restauragao de areas imidas.
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Destaques

e A semeadura direta associada a monticulos e substratos naturais mostrou-se eficaz para

a emergéncia e desenvolvimento de espécies nativas.

e A combina¢do de monticulos com casca de Dipteryx alata Vogel foi o mais eficiente,

destacando-se pela melhoria na retengcdo de umidade e disponibilidade de nutrientes.

e A espécie Mauritia flexuosa L.f. foi a que mais emergiu diante dos tratamentos com a

presenca de monticulos.
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Resumo

Cerrado, a savana mais biodiversa do mundo, desempenha um papel crucial na regula¢do
hidrica e na conservagdo da biodiversidade. No entanto, areas aluviais, essenciais para a
absor¢do de agua e mitigacdo de enchentes, vém sendo degradadas por praticas
agroindustriais inadequadas. Considerando esse cendrio, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar se o uso de monticulos com diferentes substratos orginico favorece a
emergéncia e a sobrevivéncia de sementes de espécies nativas em areas aluviais do
Cerrado. Foram utilizadas trés espécies nativas: Mauritia flexuosa L.f, Triplaris
americana L e Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand. O experimento, realizado no
Assentamento Teijin (MS), empregou monticulos e diferentes substratos (casca
de Dipteryx alata Vogel, moinha de carvao e uma mistura de ambos). A anélise do solo
revelou textura média, baixa fertilidade e alta saturacdo de aluminio, enquanto os
substratos organicos apresentaram teores variados de nutrientes, com a casca de Dipteryx
alata Vogel destacando-se por maior matéria organica e nitrogénio. A emergéncia das
sementes foi de 12,16%, com Mauritia flexuosa L.f, apresentando a maior taxa (59
individuos), seguida por Triplaris americana L (12) e Protium heptaphyllum (Aubl.)
Marchand (2). Os monticulos favoreceram a emergéncia, mas seu impacto variou entre
as espécies. A andlise de variancia indicou que Mauritia flexuosa L.f, foi
significativamente beneficiada pela presenga de monticulos, enquanto 77iplaris
americana L respondeu melhor aos tratamentos com substratos. A baixa emergéncia
de Protium heptaphyllum sugere exigéncias especificas ndo atendidas. Conclui-se que a
técnica de semeadura direta com monticulos e substratos organicos € promissora, mas
deve considerar as particularidades de cada espécie para otimizar a restauracao de areas

alagadas no Cerrado.

Palavras-chaves: Técnicas de restauragdo ecologica, microambientes de restauracao,

microfotografias, sementes.
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Introduciao

O Cerrado se destaca por ser a savana com a maior biodiversidade do mundo,
exercendo fungdes cruciais ndo apenas regionalmente, mas também globalmente,
principalmente na regulacdo de ciclos hidricos e na preservagao de uma das mais belas
diversidades biologicas (Strassburg et al. 2017). Estando distribuido em todas as grandes
Regides, com sua maior concentra¢ao presente na regido do Centro-Oeste, onde ocupa
56,1% da area total (IBGE 2019). Em Mato Grosso do Sul esta formag¢do ocupa cerca de
65,5% da area total do Estado (MapBiomas 2022).

A vegetacdo do Cerrado possui uma fisionomia diversificada, variando desde
formagdes campestres abertas, como os campos limpos de cerrado, até formas florestais
densas, como as matas de galeria e os cerradoes (Ribeiro e Walter 1998). Entre estes
extremos, encontram-se varias formas intermediarias, incluindo campos sujos, campos
dos cerrados e cerrado sensu stricto (Silva et al. 2015). Dentre esses ecossistemas, as
florestas aluviais possuem um papel fundamental na conservagao e regulacao hidrologica,
em particular na atuagdo como zonas criticas para a absor¢ao de dgua e mitigacao de
enchentes (Junk et al. 2014). Tais particularidades tornam essas areas essenciais para a

resiliéncia ambiental e estabilidade hidrologica regional (Michel e Overbeck 2024).

Apesar da importancia ecologica destas dareas, elas vém sendo afetadas
constantemente, devido uma politica voltada apenas ao aumento da produgdo de culturas
agroindustriais de grandes mercados, juntamente com desmatamentos e praticas
inadequadas no manejo, reduzindo sua capacidade no fornecimento de servigos

ecossistémicos (Bozelli et al. 2018; Strassburg et al. 2020).

Em decorréncia das acdes antropicas, ha uma demanda por restauracdo das
funcdes ecoldgicas dos ecossistemas destruidos ao longo do tempo (Chazdon et al. 2016).
Contudo uma das questdes desafiadoras em programas de restauragdo para o Cerrado ¢
selecionar uma técnica eficiente para o plantio (Ribeiro 2017). Ademais, estudos apontam
que o sucesso no estabelecimento de plantulas oriundas da semeadura direta ¢
constantemente afetado pela oscilagdo da umidade do solo e devido as inundagdes
sazonais proeminentes dos aspectos desses ecossistemas (Bozelli 2019). Embora tenha a
aplicacdo de varias técnicas de restauracdo para o Cerrado, sdo incomuns aquelas
ajustadas exclusivamente as condi¢des hidroldgicas variados dessas areas, limitando o

€xito nas intervengdes de restauracao nesses ecossistemas (Brancalion et al. 2010). Dessa
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forma, para restaurar as fungdes ecoldgicas ¢ necessario que sejam tomadas medidas

vinculadas aos déficits existentes (Suding et al. 2016).

A fim de superar essas dificuldades, € necessario que sejam tomadas medidas ndo
usuais, como o uso da semeadura direta que vém sendo bastante promissoras devido a sua
praticidade, rapidez e baixo custo de implantagcdo, quando comparada a outras técnicas
(Doust et al. 2006; Bonilla-Moheno ¢ Holl 2010; Pereira et al. 2014; Brancalion et al.
2016). A técnica consiste em distribuir as sementes diretamente no solo da area a ser
restaurada (Derpsch et al. 2010). Além disso, o uso da semeadura direta associada aos
monticulos podem ser uma abordagem essencial para superar essas adversidades, uma
vez que, sdo pequenas elevacdes do solo capazes de formar microambientes favorecendo
o desenvolvimento e o estabelecimento das plantulas (Biederman e Whisenant 2011).
Essa técnica pode melhorar a drenagem, reduzir o impacto das inundagdes sazonais e
ajudar na retengao de umidade em periodos de seca, criando condigdes favoraveis para o

crescimento e sobrevivéncia inicial das plantulas (Chakraborti e Bays 2023).

Levando em consideracgao a diversificagcdo das técnicas, o uso de adubos em areas
do Cerrado sdo alternativas vidveis. Porém, o assunto gera controvérsias, enquanto alguns
estudos apontam a baixa utilidade de insumos em solos naturalmente adaptados (Silva e
Vieira 2017; Alves et al. 2018), outros revelam que a adubagado tem o potencial de acelerar
o desenvolvimento de espécies nativas em solos degradados (Berti et al. 2017; Silva et al.

2022).

Este estudo visa aprofundar a compreensdo dos processos envolvidos na
restauracdo de areas alagadas, com foco no uso da semeadura direta em consorcio com
monticulos e substratos naturais como a casca de Dipteryx alata Vogel e a moinha de
carvao. Essa abordagem ¢ particularmente relevante devido a importancia dessas areas
ndo apenas para a conservacao da biodiversidade e a protecao dos recursos hidricos, mas
também para a qualidade de vida das populagdes humanas que dependem dos servigos

ecossistémicos proporcionados por esses ambientes.

Portanto, o objetivo foi avaliar se o uso de monticulos com diferentes substratos
organico favorece a emergéncia e a sobrevivéncia de sementes de espécies nativas em

areas aluviais do Cerrado.
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Materiais e Métodos
Area de estudo

Este trabalho foi realizado em uma area de Preservagdo Permanente do
Assentamento Teijin, que fica localizado em Casa Verde, Distrito de Nova Andradina,

Mato Grosso do Sul, coordenadas 21°51°12.960°S / 53°13°29.280°W (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da area de estudo, delimitada por um retangulo vermelho.
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A imagem obtida com uso de drone (Figura 2) oferece uma perspectiva vertical
do local de estudo, ressaltando os ber¢os instalados em novembro de 2023. De acordo
com Gongalves et al. (2018), ber¢os consistem em estruturas de cultivo que, neste estudo,
foram dispostos em linhas e apresentam variacdes quanto a presenga ou auséncia de
monticulos, que foram consorciados em diferentes substratos. A visualizacdo dos
monticulos ¢ clara devido ao acumulo de material, contrastando com as areas planas dos
bercos sem monticulos. Essa disposi¢do possibilita uma andlise comparativa das

propriedades morfoldgicas e do efeito dos substratos no progresso das estruturas.

Figura 2. Area do experimento apos implantagio fotografado de cima com uso de drone.
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Fonte: Os autores, 2025.

A altitude média da area ¢ de 476 m e o clima, segundo a classifica¢do climatica
de Koppen-Geiger ¢ do tipo Aw, clima do tipo savanico, com inverno seco: a temperatura
média do més mais frio € 19,5°C, e a do més mais quente ¢ 25,6°C; no més mais seco a
precipitagdo pluviométrica ¢ menor que 60 mm, e a precipitacdo média anual variando

entre 1230 mm e 1390 mm (Alvares et al. 2013).

Figura 3. Climograma mensal de precipitagcdes (mm) e temperatura média (°C), no periodo de novembro

de 2023 a dezembro de 2024 na cidade de Nova Andradina, MS (Fonte: CEMTEC 2024).
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A cobertura vegetal nativa predominante na regido pertence ao Bioma Cerrado,
um dos ecossistemas mais biodiversos do mundo e de grande importancia ecologica e
economica (Strassburg et al. 2017). O local de estudo esta circundado por extensas areas
de producao agropecuaria, como pastagens, cultivo de soja, milho e cana de agtcar, o que
evidencia a pressdo antropica sobre esse Bioma. As fitofisionomias observadas na regido,
conforme classificacdo do IBGE (2019), incluem o Cerrado Sensu stricto, Cerradao, Mata

de Galeria e Campo Limpo.

Analise do solo

O solo predominante na area experimental ¢ classificado como Argissolo Amarelo
Distrofico (Santos 2018), tipico de regides de transi¢do entre climas imidos e semidridos.
Este tipo de solo ¢ caracterizado por sua baixa fertilidade natural e vulnerabilidade a
erosao, o que justifica a necessidade de estudos mais aprofundados para a conservagao e
manejo adequado. Para uma caracterizagdo mais precisa, foi realizada uma analise
quimica para avaliar a fertilidade do solo, com amostras coletadas na camada superficial
do solo (0 a 20 cm de profundidade), uma vez que essa ¢ a camada mais afetada pelas
praticas agricolas e pela matéria organica. A coleta ocorreu em novembro de 2024,

utilizando um trato do tipo Holandés.

Diversos parametros quimicos e fisicos foram analisados para avaliar a fertilidade

do solo, uma vez que esses indicadores sdo fundamentais para compreender a
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disponibilidade de nutrientes e a capacidade de suporte do solo para a vegetacdo. Entre
os parametros quimicos, destacam-se: pH H20, pH em CaClz, Matéria Organica (M.O.),
Fosforo (P), Potassio (K*), Calcio (Ca*"), Magnésio (Mg*"), Aluminio (Al**), Soma de
Bases (SB), Capacidade de Troca Cationica (CTC), Saturacdo por Bases (V%) e
Saturagdo por Aluminio (m%). Adicionalmente, foram avaliados os micronutrientes
Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), essenciais para o metabolismo
vegetal em menores quantidades, bem como as relagdes entre Nutrientes (Ca/Mg, Ca/K e

Mg/K), que auxiliam no diagnostico de desequilibrios nutricionais do solo.

Analise do composto organico

Complementarmente, foi realizado uma analise de compostos organicos para
determinar a composi¢do quimica de trés amostras: Moinha de Carvao, Casca de Dipteryx
alata Vogel e o mix de Moinha de Carvao com Casca de Dipteryx alata Vogel. Esses
materiais foram escolhidos por serem frequentemente tratados como residuos
agroindustriais, sendo descartados apos a extragdo da améndoa, apesar do seu potencial
como substratos naturais na recuperacdo de solos degradados, contribuindo para a
melhoria da estrutura e fertilidade do solo. As andlises, tanto do solo quanto dos
compostos orgéanicos, foram conduzidas pelo laboratorio Solo Fértil, localizado em
Maracaju, Mato Grosso do Sul, de acordo com as metodologias descritas no Manual de
Me¢étodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos do Ministério da Agricultura,

Pecuaria e Abastecimento (Ministério da Agricultura 2017).

Selecao das espécies

Foram utilizadas trés espécies proeminentes de areas umidas, Triplaris
americana L., Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand e Mauritia flexuosa L.f. Estas
espécies desempenham papéis ecoldgicos fundamentais em seus respectivos habitats,

contribuindo para a regeneracao florestal e a manutencao da biodiversidade.

Triplaris americana L. pertence a familia Polygonaceae e apresenta um
crescimento rapido e grande taxa de dispersdao de sementes, o que € crucial para a sucessao
ecologica. Ela esta presente em Florestas Ciliares, Matas de Galeria e Florestas
Ombrofilas, podendo se estabelecer em areas degradadas e prevenir a erosdo do solo

(Pires et al. 2014).
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Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand, pertence a familia Burseraceae, ¢ um
arbusto amplamente distribuido na América do Sul. Presente em diversos ecossistemas,

como Campinaranas ¢ Savanas Amazonicas, ¢ considerada uma espécie-chave por

fornecer alimento para a fauna e contribuir para a regeneracao florestal (Silva et al. 2024).

Mauritia flexuosa L.f. pertence a familia Arecaceae, ¢ uma palmeira adaptada a
areas alagadas, formando grandes populagdes em regides como a Amazdnia e o Cerrado.
Seus frutos sdo ricos em carotenoides, servindo como fonte nutricional para a fauna e
comunidades humanas. Além disso, os ecossistemas dominados por esta espécie sdo
importantes depositos de carbono, contribuindo para a mitigacao das mudangas climéaticas

(Almeida et al. 2024).

Delineamento Experimental

O experimento foi instaurado em novembro de 2023, com o apoio dos membros
do Laboratodrio de Restauragdo Ambiental (LABRA) da Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD). O estudo foi realizado em uma 4rea imida, utilizando a semeadura
direta em consércio com monticulos (Figura 4). Utilizou-se dois tipos de ber¢os, um no
nivel do solo, seguindo métodos convencionais amplamente utilizados na restauragao de
areas degradadas, e outro usando monticulos. Esses monticulos foram preparados por
meio da confec¢do de pequenos montes de solo, com dimensdes de 40 cm de altura e 60
cm de largura. A escolha dessas dimensdes tem como objetivo proporcionar condigdes
unicas para a emergéncia dessas sementes, como na melhoria na drenagem e diminuigao
da competi¢do com plantas daninhas. Além disso, os monticulos podem auxiliar na
protecdo contra possiveis inundagdes em areas alagadas, um aspecto crucial no comego

do desenvolvimento das espécies.

Figura 4. Variagdo das técnicas. A: Semeadura direta com monticulos. B: Semeadura direta sem

monticulos.
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Fonte: Os autores, 2025.

A fim de avaliar a viabilidade das sementes utilizadas no experimento, foram
separadas 10 sementes de cada espécie e submetidas ao teste de tetrazolio por 24 horas,
apods o periodo de coloragao 90% das sementes do Protium heptaphyllum (Aubl.)
Marchand se mostraram vidveis, enquanto as sementes do Triplaris americana L.,
apresentaram um resultado similar 80%, e por fim, a Mauritia flexuosa L.f., apresentou

percentual de 100% de viabilidade.

O experimento foi iniciado em 18 de novembro de 2023 em uma area de
aproximadamente 0,5 hectares, e avaliado mensalmente num periodo de 12 meses através
da mensuragdo da altura e didmetro dos individuos, visando analisar o desenvolvimento
e estabelecimento das espécies. A semeadura foi realizada em linhas, seguindo o nivel do
terreno, com monticulos e sem monticulos, de acordo com o tratamento usado, estando
ela submetida a um espagamento de 3 m entre linhas e 2m entre os tratamentos. Para o
controle das plantas daninhas, foram realizados a cada 3 meses capina manual entre as

linhas e coroamento em volta dos tratamentos.

Este estudo foi fundamentado num delineamento inteiramente casualizado, sob
um arranjo (2x4), com dois fatores (presenca e auséncia de monticulos), submetido a

quatro tratamentos (C - controle, DA - Casca de Dipteryx alata Vogel, CO - moinha de
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carvao ¢ CODA - mix de Casca de Dipteryx alata Vogel com moinha de carvao)

representados na (Figura 5).

Figura 5. Tipos de tratamentos. A: Tratamento controle. B: Casca de Dipteryx alata Vogel. C: Moinha de

carvdo. D: Casca de Dipteryx alata Vogel com moinha de carvao.

Fonte: Os autores, 2025.

Cada tratamento dispos de 4 repeti¢des, com sementes de cada espécie, as

sementes foram dispostas em uma densidade de 15 sementes por berco, sendo 5 sementes
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para cada espécies (Triplaris americana L., Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand e

Mauritia flexuosa L.f., totalizando 600 sementes dispostas em 40 bergos (Figura 6).

Figura 6. Croqui do delineamento experimental.
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Fonte: Os autores, 2025.

Analise dos dados

Avaliou-se a sobrevivéncia e a emergéncia das sementes ao longo do tempo, com
o pacote survival (Therneau T, 2024) e a andlise de variancia (ANOVA two-way) com o
pacote car (John Fox and Sanford Weisberg, 2019), seguida do teste de Tukey. A analise
dos pressupostos foi realizada por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene. Nenhuma
espécie apresentou normalidade nos residuos, o que ¢ esperado em dados naturais, que
nem sempre seguem uma distribuicdo normal. No entanto, foi observada homogeneidade
das variancias apés transformacao logaritmica para a espécie Mauritia flexuosa L.f. (Df
=7, F = 1.8935; p = 0.06984), e sem transformacao para Protium heptaphyllum (Aubl.)
Marchand (Df =1, F = 3.8831; p = 0.07707) e para Triplaris americana L., (Df = 4, F=
1.2199; p = 0.3064). Todas as analises foram realizadas no RStudio 4.3.3 (R Core Team,

2024).
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A andlise do solo foi conduzida seguindo os procedimentos analiticos
estabelecidos pela Embrapa, garantindo a confiabilidade dos resultados. Para a
determinagdo dos teores de fosforo (P), potassio (K), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn), zinco (Zn), s6édio (Na), calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al), utilizou-se
o extrator Mehlich-1, método amplamente reconhecido para avaliagao da disponibilidade
de nutrientes em solos tropicais. O pH foi mensurado tanto em 4gua quanto em solu¢do
de CaCl., proporcionando uma avaliacdo mais precisa da acidez do solo. A quantificagdo
da matéria organica (M.O.) foi realizada por meio de oxidacdo com dicromato de

sodio e acido sulfurico, método que permite estimar o carbono organico presente no solo.

Além disso, a textura do solo foi determinada com base na proporcao de argila,
silte e areia, parametros essenciais para compreender a capacidade de retencao de agua e
nutrientes, bem como a aeragdo do solo. Por fim, acapacidade de troca catidnica
(CTC) foi calculada, fornecendo informacgdes cruciais sobre a fertilidade do solo e sua
capacidade de reter e disponibilizar cations trocaveis, como calcio, magnésio e potassio,
para as plantas. Essa abordagem metodoldgica integrada permitiu uma caracterizagao
abrangente das propriedades fisicas e quimicas do solo, fundamentais para o

planejamento de praticas de manejo e restauragao ecoldgica.

Resultados

Ao todo foram semeadas 600 sementes numa densidade de 15 sementes/m?,
destas, emergiram 12,16% (73 individuos), numa densidade de 1,82 sementes/m?. Sendo
43 presentes nos bergos associados aos monticulos (58,9%) e 30 individuos pertencentes
aos ber¢os sem monticulos (41,1%). A baixa taxa de emergéncia observada pode ser
devido aos diversos filtros ecoldgicos tanto bidticos como abioticos, que interferem no

sucesso do uso desta técnica.

A espécie que mais teve individuos emergindo ao longo de um ano foi a Mauritia

Flexuosa L.f. com 59, estando presente em sua maioria no tratamento B1-C com 15
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plantulas e no B2-C e B2-DA com 10 em cada. Seguida da Triplaris americana L com
12 individuos presente nos tratamentos B1-C e B1-CO com 4 em cada e no B2-C com 1
individuo. Por fim, o Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand teve a emergéncia de
apenas 2 individuos presente nos tratamentos B1-C e B2-CO com 1 exemplar em cada

tratamento.

As sementes da espécie Triplaris americana L, foram as primeiras a serem
observadas, com cerca de 8 individuos emergentes na primeira avaliagdo. Na segunda
avaliacdo, verificou-se uma predominancia de Mauritia Flexuosa L.f. com 15 plantulas
emergindo, contra apenas 1 individuo de Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand. Este
padrdo de emergéncia foi monitorado até a ultima avaliagdo, mantendo a progressao

observada (Figura 7).

Figura 7. Emergéncia de trés espécies, Triplaris americana L., Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand e

Mauritia flexuosa L.f., destacados pelas linhas de coloragdo amarela. verde ¢ vermelha.
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Fonte: Os autores, 2025.

Dos 73 individuos emergentes apenas 65 (89%) plantulas sobreviveram, sendo 58
individuos (89,2%) pertencentes a Mauritia flexuosa L.f, seguida da Triplaris
americana L (7,7%) com apenas 5 e Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand (3,1%)
com 2 plantulas (Figura 8).

Figura 8. Analise de sobrevivéncia e mortalidade das espécies (Mauritia flexuosa L.f, Triplaris

americana L e Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand estimado em porcentagem.
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Fonte: Os autores, 2025.

A textura do solo foi determinada utilizando um densimetro, resultando em uma
classificagdo de textura média, composta por 24,95% de argila, 22,80% de silte e 52,25%
de areia total. Esta categorizagdo ¢ fundamental para compreender a capacidade do solo

reter 4gua e nutrientes, bem como sua aeragao.

Os testes quimicos indicaram um pH de 5,1 na 4gua e 4,3 no CaClz. O teor da
matéria organica (MO) foi de 74 g/dm?>. Os niveis de fosforo e potissio foram de 3.5 e
40,7 mg/dm*® e 1,0 mmols/dm’, respectivamente. Os teores de cilcio e magnésio
alcangaram 5 mmols/dm® e 2 mmols/dm®. A acidez potencial (H+Al) atingiu 102
mmols/dm?®, enquanto a capacidade de troca catidnica (CTC) foi estimada em 109,8
mmols/dm?, a saturagio foi de 7,4% indicando baixa disponibilidade de cations trocaveis

(Ca*", Mg*" e KY) e alta saturagdo por aluminio (69,4%).

Além disso, os teores de micronutrientes foram determinados utilizando o extrator
Mehlich-1. O cobre (Cu), apresentou um valor de 87,6 mg/dm3, enquanto o ferro (Fe)

atingiu 230,2 mg/dm3, o manganés (Mn) 5,6 € o zinco (Zn) com 3,7.

No que diz respeito aos substratos, a moinha de carvao e a casca de Dipteryx alata
Vogel foram analisadas quanto a sua composicao organica e mineral. A casca de Dipteryx
alata Vogel apresentou teores mais elevados de matéria organica (22,1%) e carbono
organico (12,8%) em comparag¢do com a moinha de carvao (6,3% de MO e 3,7% de CO).

Ademais, a casca de Dipteryx alata Vogel mostrou-se superior em nitrogénio (12,3 g/kg)
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e potassio (5,9 g/kg). Por outro lado, a moinha de carvao destacou-se em teores de fosforo
(1,9 g/kg), calcio (9,9 g/kg) e micronutrientes como cobre (15,6 mg/kg), ferro (15630,0
mg/kg), manganés (503,2 mg/kg) e Zinco (61,1 mg/kg).

A analise de variancia revelou que a resposta ao uso ou auséncia de monticulos e
os diferentes tratamentos varia entre as espécies. A espécie Mauritia flexuosa L.f. foi
significativamente favorecida pelo uso ou auséncia de monticulos no crescimento das
plantulas emergidas (F'** = 8.632; p = 0.0035), enquanto os tratamentos ndo tiveram um
efeito significativo (F>¥3%= 1.921; p = 0.126). Por outro lado, para a espécie Protium
heptaphyllum (Aubl.) Marchand, nem a presenga ou auséncia de monticulos nem os
tratamentos favoreceram significativamente o crescimento das plantulas emergidas (F"!°
= 0.643; p = 0.441, para monticulos). J& a espécie Triplaris americana L. apresentou
efeito significativo tanto na presenca ou auséncia de monticulos (F''!'? = 4.251; p =
0.0415) quanto no tipo de tratamento (F>''> = 4.050; p = 0.0089), sendo que os
tratamentos tiveram um impacto mais forte no crescimento. Esses resultados indicam que
¢ necessario considerar as particularidades fisioldgicas e morfoldgicas de cada espécie

para otimizar o crescimento das mudas emergidas em areas aluviais do Cerrado.

O teste de Tukey revelou que todos os tratamentos com presenga de monticulos
tiveram um efeito mais negativo no crescimento das plantulas emergidas Mauritia
flexuosa L.f., sendo que a combinacdo de presen¢a de monticulo (B1) com moinho de
carvao (CO) apresentou um efeito negativo significativo. Para as demais combinagdes de
fator e tratamento, ndo houve efeitos significativos, sugerindo que a presen¢a ou auséncia
de monticulos e os diferentes substratos ndo impactaram fortemente o crescimento das

mudas emergidas, exceto no caso mencionado anteriormente (Figura 9a).

Figura 9: Analise do crescimento das espécies para diferentes combinagdes de fatores: com monticulo (B1)
sem monticulo (B2) e tratamentos (CO - moinha de carvao, DA - casca de Dipteryx alata Vogel, CODA -
mix de moinha de carvdo com casca de Dipteryx alata Vogel e C - tratamento controle), obtida por uma
ANOVA. enquanto as letras indicam os grupos formados pelo teste de Tukey (p < 0,05). Combina¢des com

a mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica significativa entre si.
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Fonte: Os autores, 2025.

Para a espécie Triplaris americana L., a auséncia de monticulo com o tratamento
controle (Fator B2: Tratamento C) mostrou uma tendéncia de reducao no crescimento das
plantulas emergidas, embora ndo seja estatisticamente significativa. Por outro lado, a
presenca de monticulo com moinho de carvao (B1 CO) e com moinho de carvao + casca
de Dipteryx alata Vogel (B1: CODA) apresentou tendéncias de aumento no crescimento
das plantulas, mas também nao foram estatisticamente significativas. Esse resultado pode

estar associado a falta de dados (Figura 8b).

Em relagdo a espécie Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand, o teste ndo foi
capaz de explicar a variabilidade dos dados, € nenhum dos fatores ou tratamentos testados
teve um efeito significativo no crescimento das mudas emergidas. A falta de dados ou
colinearidade impediu a estimativa dos efeitos de outras combinacdes de fator e

tratamento (Figura 8c).

Discussao

Embora ndo tenha sido encontrado um efeito significativo da presenca de
monticulos no crescimento de todas as espécies emergidas, observou-se que a Mauritia
Flexuosa L. 1. foi significativamente favorecida pelo uso dessas estruturas. Por outro lado,
a Triplaris americana L. apresentou respostas variadas, influenciada tanto pela presenca

de monticulos quanto pelo tipo de tratamento.
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A emergéncia de sementes em areas alagadas ¢ um processo desafiador devido as
condigdes ambientais dindmicas, como variacdes no nivel de agua, competicdo por
recursos ¢ flutuagdes na fertilidade do solo (Cuda et al. 2024). Nesse contexto, 0s
monticulos atuam como microhabitat que melhoram as condi¢gdes do solo, favorecendo a

emergéncia das plantulas (Lagueux et al. 2021).

No caso da espécie Mauritia flexuosa L.f., a taxa de emergéncia, embora
consideravelmente baixa, foi influenciada positivamente pelo uso de monticulos ao longo
de onze meses. O tratamento controle na presenca de monticulo destacou-se por favorecer
expressivamente a emergéncia. Contudo, na ultima avaliacao, houve um aumento abrupto
na emergéncia dessa espécie nos tratamentos controle e casca de Dipteryx alata Vogel na
auséncia de monticulos. Esse fendmeno pode estar relacionado ao recuo no nivel de agua
observado nos ultimos meses da avaliacdo, sugerindo que a espécies necessita de ciclos
de hidratagdo e desidratagdo para que ocorra a quebra da dorméncia das sementes (Dias

et al., 2024).

Em contraste, a espécie Triplaris americana L. apresentou baixa emergéncia de
sementes nos tratamentos controle € moinha de carvdo com a presenga de monticulo.
Apesar de ser uma espécie pioneira, frequentemente associada a areas abertas e
perturbadas, a baixa taxa de emergéncia pode ser atribuida a uma combinagao de fatores,
como exigéncias especificas para germina¢do, dorméncia das sementes, sensibilidade as

condi¢des do solo, adaptagdo a disturbios naturais e predacgao (Pires et al., 2014).

Por fim, Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand registrou a menor taxa de
emergéncia, com apenas dois individuos. Esse resultado sugere que a espécie possui
exigéncias ambientais mais especificas para germinagdo e estabelecimento, ou que os
tratamentos aplicados nao foram adequados para atender as suas necessidades ecoldgicas

(Costa et al., 2015).

A textura do solo foi classificada como de textura média. Essa composicao ¢é
fundamental para entender o comportamento do solo, uma vez que a predominancia de
areia indica menor capacidade de retencao de agua, enquanto a presenga de argila e silte
contribui para a formacao de agregados e estabilidade estrutural (Donagema et al. 2011).
Essas caracteristicas influenciam diretamente na disponibilidade de nutrientes, a aeragao

e o desenvolvimento das raizes (Raij et al. 2001).
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A escolha de substratos adequados também desempenha um papel fundamental
no sucesso do estabelecimento das plantulas. A casca de Dipteryx alata Vogel apresentou
teores mais elevados de matéria organica e carbono organico em comparacao com a
moinha de carvdo, demonstrando seu potencial para melhorar a estrutura do solo,
aumentar a retencao de agua e estimular a atividade microbiana (Yuan et al. 2021). Além
disso, a casca de Dipteryx alata Vogel mostrou-se superior em nitrogénio e potassio,
nutrientes fundamentais para o crescimento e desenvolvimento das iniciais das plantas,
destacando seu potencial como substrato enriquecedor de solos pobres nesses elementos

(Flynn et al., 2021; Eichler-Lobermann et al., 2021).

A moinha de carvao, por sua vez, destacou-se pelos teores elevados de fosforo,
calcio e micronutrientes, indicando sua eficiéncia em solos com caréncias especificas
desses elementos (Campos et al. 2021). No entanto, o elevado teor de ferro na moinha de
carvao pode representar um risco de toxidez para algumas culturas, especialmente em

solos 4cidos ou mal drenados (Sagwal et al. 2023).

Conclusao

Verificamos que na ultima avaliagdo teve um boom de emergéncia de plantulas,
0 que pode estar associado as condicdes climaticas ou a fisiologia da espécie, entdo
sugerimos que nos proximos trabalhos faga se andlise que envolva clima. Sugestao teste
hidrico, curioso no buriti ele s6 cresce em area com presenca de corpos d’agua como que
esse se adaptou em B1 e como isso pode afetar a espécie nos proximos 30 anos devido as

mudancas climaticas.

A combinagao de monticulos com compostos organicos ricos em nutrientes, como
a casca de Dipteryx alata Vogel, representa uma estratégia integrada e sustentavel para a
restauracdo ecologica de areas degradadas. Essa abordagem ndo apenas melhora as
condigdes fisicas e quimicas do solo, mas também aumenta a resiliéncia das plantas frente
a flutuacdes ambientais, como secas e inundagdes. No entanto, a aplicacao dessas praticas
deve ser adaptada as condigdes locais, considerando fatores como a fertilidade do solo, a

disponibilidade de recursos e as necessidades especificas das culturas.

Em sintese, este estudo reforca a importancia de estratégias de manejo que
combinam técnicas estruturais, como a formacado de monticulos, com o uso de materiais

organicos enriquecidos, como a casca de baru. Essas praticas sao fundamentais para
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otimizar a fertilidade do solo, promover o crescimento saudavel das plantas e garantir o

sucesso de projetos de restauracdo em areas alagadas.

As principais limitacdes deste estudo consistiram na reduzida quantidade de
espécies analisadas. Futuras pesquisas que ampliem a diversidade e o tamanho amostral

poderdo consolidar e aprimorar o rigor cientifico desta linha de investigacao.
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