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RESUMO

O bioma Cerrado, reconhecido por sua vasta biodiversidade, enfrenta desafios significativos
de degradagdo devido a expansdo agropecudria e a baixa fertilidade natural do solo. Este
estudo investigou a influéncia do dcido humico no crescimento e desenvolvimento de mudas
de espécies nativas do Cerrado (Caroba Roxa, Aroeira, Tamboril e Gongalo Alves), visando
contribuir para praticas de restauracdo mais eficientes e sustentdveis. O experimento foi
conduzido em condi¢des controladas, utilizando substratos com diferentes concentragdes de
acido humico, e avaliou parametros como crescimento radicular, biomassa aérea, area foliar
e taxa de sobrevivéncia das mudas. Os resultados indicaram que a aplicagdo de dcido htimico
promoveu um aumento significativo na biomassa radicular e aérea, além de melhorar a altura
e o diametro das mudas, especialmente em concentragdes moderadas (1,20; 1,80 ml). No
entanto, as concentragoes 2,40 ¢ 3,00 ml do acido hiimico resultaram em maior mortalidade
das mudas, sugerindo a necessidade de ajustes nas dosagens. A auséncia de fosforo em
quantidades adequadas no bioinsumo utilizado também foi identificada como uma limitagdo
para o desenvolvimento radicular. Desta forma, o uso de acido hiimico ¢ uma estratégia
promissora para a biofortificagdo de mudas nativas, com potencial para melhorar a qualidade
do solo e promover a restauragdo de areas degradadas. Recomenda-se a realizacao de estudos
adicionais em condi¢gdes de campo e a investigacao de combinagdes com outros bioinsumos
para otimizar os resultados.

Palavras-chaves: Espécies nativas. Bioinsumo. Biossolido. Restauragdo. Cerrado.



ABSTRACT

The Cerrado biome, renowned for its vast biodiversity, faces significant degradation
challenges stemming from agricultural expansion and low natural soil fertility. This study
investigated the influence of humic acid on the growth and development of seedlings from
native Cerrado species (Caroba Roxa, Aroeira, Tamboril, and Gongalo Alves), aiming to
foster more efficient and sustainable restoration practices. The experiment was conducted
under controlled conditions, utilizing substrates with varying concentrations of humic acid,
and evaluated parameters including root growth, shoot biomass, leaf area, and seedling
survival rate. Results indicated that humic acid application significantly enhanced root and
shoot biomass, alongside improving seedling height and diameter, particularly at moderate
concentrations (1.20; 1.80 ml). However, humic acid concentrations of 2.40 and 3.00 ml led
to increased seedling mortality, indicating a need for dosage adjustments. The lack of
adequate phosphorus quantities in the employed bio-input was also identified as a limiting
factor for root development. Therefore, employing humic acid represents a promising
strategy for the biofortification of native seedlings, holding potential for soil quality
improvement and the restoration of degraded areas. Further investigations under field
conditions and exploring combinations with other bio-inputs are recommended to optimize
outcomes.

Key-words: Native species. Bioinput. Biosolids. Restoration. Cerrado.
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1 INTRODUCAO

O bioma Cerrado ¢ um ecossistema rico e complexo, cobrindo aproximadamente 24%
do territorio brasileiro e abrigando vasta biodiversidade em paisagens distintas que se estendem
por aproximadamente 2 milhdes de quilometros quadrados, cobrindo cerca de 24% do territdrio
brasileiro (HOSONO, HANAGUCHI; BOJANIC, 2019). Caracterizado por vegetagao variada
com mais de 11 mil espécies de plantas, o Cerrado tem grandes extensdes ocupadas por
pastagens (29,5%) e terras agricolas (11,7%) (LAPOLA et al., 2014), sendo responsavel por
cerca de metade do rebanho bovino e 55% da produgdo de graos nacional (HOSONO,
HAMAGUCHI; BOJANIC, 2019).

Apesar da riqueza biologica, enfrenta desafios de conservacao, sendo um obstaculo
principal a baixa fertilidade natural de seu solo (SIQUEIRA-NETO et al., 2021). Os solos s@o
predominantemente acidos e pobres em nutrientes essenciais como nitrogénio, fosforo e
potassio, devido a lixiviagdo intensa causada pela precipitacao sazonal e a presenca natural de
minerais de baixa solubilidade (GMACH et al.,, 2018). (GMACH et al.,, 2018). Essa
caracteristica intrinseca do solo representa uma limitacao significativa na matéria organica e no
desenvolvimento de uma vegetagdo mais complexa e densa, afetando diretamente a capacidade
do bioma de suportar uma ampla diversidade de vida vegetal e animal (DE SANT-ANNA et al.,
2017).

A expansdo agropecudria no Cerrado tem sido um ponto de tensdo entre o
desenvolvimento econdmico e a conservacao ambiental. Historicamente, este bioma tem sido
alvo de desmatamento e degradacdo devido a conversdo de suas areas nativas em pastagens e
plantagdes de soja, milho e algodao (PINHEIRO et al., 2023). Esse processo de desmatamento
ndo apenas diminui a area ¢ a saude do ecossistema nativo, mas também altera o ciclo
hidrologico local, contribuindo para a perda de biodiversidade e o aumento da emissao de gases
de efeito estufa (DAVIES, 1997). Além disso, a destruicao do Cerrado acarretara consequéncias
catastroficas para o ciclo das aguas das principais bacias hidrograficas do pais, por abrigar
nascentes de importantes rios produtores.

A recuperacdo de areas degradadas no Cerrado ¢ uma tarefa especialmente desafiadora,
dada a complexidade da restauragdo dos solos na regido. Estratégias de revegetacdo devem
incluir o uso de espécies nativas que possuem adaptacdes especificas ao clima sazonal e as
condi¢des de solo menos férteis, porém, o sucesso dessas estratégias pode ser limitado se ndo
acompanhadas de praticas de manejo do solo que abordem diretamente suas deficiéncias

nutricionais (MASULLO et al., 2020).
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Referéncias em estudos sobre experiéncias similares em diferentes partes do mundo
sugerem que o manejo do solo com biossolidos pode melhorar os atributos quimico-fisicos do
solo, criando condi¢des mais favoraveis para o crescimento de espécies nativas € a recuperagao
da estrutura ecologica do bioma (SILVA, 2018; PEREIRA, 2019).

Portanto, a restauracao do Cerrado ¢ crucial para a preservagdo de sua biodiversidade
Unica e para a sustentabilidade economica dos novos modelos de exploragao de seus recursos.
E essencial desenvolver uma compreensdo mais robusta das condig¢des e especificidade do solo,
das necessidades ecoldgicas das espécies vegetais e das praticas de manejo que podem otimizar
a produ¢do econdmica com a conservacao do bioma.

A pressao sobre o Cerrado resultou em alteragdes significativas na paisagem devido a
conversao para monoculturas, que exigem manejo intensivo do solo e insumos, gerando
impactos ambientais adversos (FRANCA, 2017), reduzindo a biodiversidade e empobrecendo
o solo. As areas degradadas sofrem com perda de solo fértil, esgotamento de nutrientes e
compactagdo, problemas exacerbados por praticas como queimadas para preparo da terra, que
liberam carbono (SANTOS, 2018).

A savana desempenha papel vital na regulagao climéatica e hidrica, abrigando aquiferos
¢ nascentes. Sua destruigdo afeta esses servigos ecossistémicos, contrastando com a crescente
producao agricola (CONAB, 2024). A restauragdo ecologica exige manejo integrado e inovador,
sendo promissor o uso de espécies nativas adaptadas as condigdes locais (CARVALHO, 2019).
A reabilitacdo dos solos € crucial, e a biofortificacdo com residuos agricolas ou biossdlidos
surge como alternativa sustentavel para melhorar a fertilidade, retengdo de agua e diversidade
microbiana do solo (OLIVEIRA, 2020).

No entanto, um dos maiores desafios ¢ implementar eficazmente praticas restaurativas
em larga escala e garantir a adocdo destas por parte dos produtores rurais e legislacdes
ambientais. E fundamental o desenvolvimento de politicas publicas que apoiem
financeiramente e logisticamente os proprietarios de terras na adocdo de técnicas de
biofortificagdo e restauracao de solos, além da conscientizagao sobre os beneficios a longo
prazo de praticas agricolas sustentaveis para o bioma Cerrado.

Restauracdo efetiva depende de abordagens interdisciplinares que integrem
conhecimentos de agronomia, engenharia florestal, ecologia, economia e politicas publicas.
Portanto esta dissertagdo busca fornecer um alicerce ndo apenas para a implementagao de
praticas de recuperacdo baseadas em biossolidos e bioinsumos, mas também para fomentar o
didlogo entre a academia, o governo e o setor privado, visando solugdes eficientes e duradouras

para o bioma cerrado.
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1.1 Problema de pesquisa

A baixa fertilidade natural do solo, caracterizada por acidez elevada e deficiéncia de
nutrientes essenciais, representa um obstaculo significativo para a recuperagdo de areas
degradadas e o estabelecimento de espécies nativas. O problema da pesquisa ¢ a perda da
fertilidade nos solos em fun¢do dos usos autroficos, resultando em perda nutricional e acidez
do solo, mediante a isso, o acido humico influencia as condigdes de solo acido e pobre em
nutrientes?

Essa questdo ¢ relevante porque a compreensdo dos efeitos do dcido humico no
crescimento inicial das mudas pode fornecer subsidios para o desenvolvimento de praticas de

manejo mais eficientes e sustentaveis.

1.1.1 Hipdtese

A hipétese principal desta pesquisa foi saber se a aplicacao de dcido himico no substrato
de mudas de espécies nativas do Cerrado promove o aumento do crescimento radicular e aéreo,
melhorando o vigor e a sobrevivéncia das plantas.

Como hipoéteses secundarias, tem-se que:

o O acido humico aumenta a capacidade de retencdo de agua no substrato,
reduzindo o estresse hidrico das mudas durante a estagdo seca.

o A aplicagdo de acido humico estimula a atividade microbiana do solo,
favorecendo a ciclagem de nutrientes e a disponibilizacdo de elementos essenciais para o
crescimento das plantas.

. O uso de acido hiimico em mudas de espécies nativas do Cerrado resulta em

maior resisténcia a condi¢des adversas, como a presenga de aluminio téxico no solo.

1.1.2 Delimitagdo de escopo

Normalmente a aplicag¢do de acido htimico no crescimento de mudas de quatro espécies

nativas do Cerrado: Caroba Roxa (Jacaranda macrantha), Aroeira (Myracrodruon urundeuva),

Tamboril (Enterolobium contortisiliquum) e Gongalo Alves (Astronium fraxinifolium).
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A pesquisa foi conduzida em condi¢des controladas, utilizando substratos com
diferentes concentragdes de dcido himico, e avaliou-se pardmetros como crescimento radicular,
biomassa aérea, area foliar e taxa de sobrevivéncia das mudas.

O estudo ndo abordou a aplicagdo de dcido humico em campo, limitando-se a fase de
viveiro e ndo incluiu andlises economicas ou de viabilidade de larga escala. Além disso, o foco
foi nas interagdes solo-planta, sem aprofundar-se em aspectos microbiologicos ou bioquimicos

especificos das substancias hiimicas.

1.1.3 Justificativa

O bioma Cerrado, reconhecido como um dos ecossistemas mais biodiversos do planeta,
enfrenta sérios desafios de conservacao devido a expansdo agropecudria e a degradacdo de seus
solos. A pesquisa buscou preencher lacunas no conhecimento sobre os efeitos das substancias
humicas no estabelecimento e desenvolvimento de espécies nativas, oferecendo subsidios para
a elaboracdo de estratégias de manejo que integrem a recuperagdo com a produtividade

sustentavel.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Investigar a influéncia do acido humico como potencial no crescimento de mudas de

espécies nativas do Cerrado, visando contribuir para o desenvolvimento de técnicas de

restauracdo mais eficientes e sustentaveis, produzidas em viveiro florestal.

1.2.2 Objetivos especificos

o Avaliar quais parametros de qualidade e crescimento de mudas sdo sensiveis ao

tratamento com substancias humicas;

. Determinar as dosagens recomendadas para cada espécie nativa desse estudo;
. Determinar a espécie que melhor respondeu a biofortificacio;
o Determinar quais nutrientes sofreram alteracdo significativa das concentragdes e

em quais tratamentos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Cerrado brasileiro, com sua rica biodiversidade, abriga diversas espécies nativas de
arvores que desempenham papéis fundamentais no equilibrio ecoldgico e oferecem grandes
potencialidades para a exploragdo econdmica e conservacao ambiental (CARVALHO, 2003). A
literatura indica que, enquanto Caroba Roxa e Aroeira tém sido estudadas principalmente por
suas propriedades medicinais e ecoldgicas, Tamboril e Gongalo Alves destacam-se no mercado
madeireiro (ALONSO et al., 2022). Essa andlise integrada das caracteristicas morfoldgicas,
ecologicas e econOmicas dessas espécies fornece uma base sélida para planejar intervengoes de
reflorestamento que visam equilibrar a preservagao ambiental com os usos econdmicos no

bioma.

2.1 Caracteristicas do bioma Cerrado e espécies nativas

O clima do Cerrado ¢ classificado como tropical de savana (Aw) no sistema de
classificagdo de Koppen (ALVARES et al., 2013). A precipitagdo anual varia de 600 mm a 2000
mm, com precipitagdo média anual de 1431 mm (desvio padrao de 254 mm) e aumenta
aproximadamente de leste (fronteira da Caatinga semiarida) para o oeste (fronteira da floresta
Amazonica) (SANO et al., 2019; SPANGLER, LYNCH; SPERA, 2017). Uma das
caracteristicas marcantes do Cerrado em termos de clima ¢ sua sazonalidade climatica
compreendida por uma estacdo seca de seis meses que vai de abril a setembro e outra estagdo
chuvosa de seis meses que vai de outubro a margo (SILVA et al., 2008). Quase 100% das chuvas
ocorrem na estacdo chuvosa, o que significa que a produ¢do de alimentos na estagdo seca
depende quase inteiramente da irrigagao.

Nesse bioma, os solos sdo majoritariamente do tipo Latossolo, que, apesar de profundos
e bem drenados, apresentam baixa capacidade de retengdo de agua em fungdo da sua estrutura
granular. Além disso, a alta satura¢do de aluminio em muitas dreas potencializa a toxicidade do
solo, criando condigdes adversas para o crescimento de varias espécies vegetais, incluindo
aquelas economicamente importantes (ALTHOFF; RODRIGUES, 2023). Esses fatores tornam
o manejo e a fertilizacdo do solo no Cerrado um desafio particular para agricultores e
ambientalistas, o que requer a adi¢do intensa de corretivos e fertilizantes para tornarem-se

produtivos o suficiente para atender as demandas da producao agricola moderna.
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A introducdo de tecnologias como a aplicacdo de biossolidos residuais de processos
agroindustriais pode representar uma estratégia inovadora para superar a baixa fertilidade do
solo no Cerrado, enriquecendo-o com matéria organica e nutrientes essenciais (BERNOUX et
al., 2006).

No contexto da recuperacao do Cerrado, algumas espécies florestais se destacam por sua
adaptabilidade ao bioma e potencial uso multiplo, tanto na restauragao de areas degradadas
quanto em aplicagdes econdmicas. Entre elas, a Caroba Roxa (Jacaranda macrantha), Aroeira
(Myracrodruon urundeuva), Tamboril (Enterolobium contortisiliqguum) e Gongalo Alves
(Astronium fraxinifolium) merecem atencao especial devido as suas caracteristicas morfologicas
e ecoldgicas.

A Caroba Roxa (Jacaranda macrantha) ¢ uma espécie notavel do cerrado pela sua copa
ampla e arredondada (Figura 1), que proporciona excelente sombreamento, sendo suas folhas
compostas e bipinadas que formam um tecido denso e verde escuro. Seu tronco ¢ robusto, com
casca aspera, e seus frutos, do tipo legume, sdo secos e lenhosos, facilitando a dispersdo das

sementes pelo vento (PILATTI et al., 2019; BUNDCHEN et al., 2016).
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Figura 1 - Fotografia que caracteriza a Caroba Roxa (Jacaranda macrantha).

Fonte: Cardoso (2025).

Nogueira Neto et al. (2024) observaram que a Caroba Roxa apresenta um sistema
antioxidante que afere resisténcia a agdo de herbicidas contaminantes de dguas subterraneas.
Esta espécie ocorre em diferentes regides do Brasil, predominantemente em éareas de Cerrado e
Mata Atlantica. Além de sua contribui¢do para a biodiversidade local, ¢ utilizada na medicina
tradicional, sendo pesquisada por seu potencial para desenvolvimento de farmacos,
especialmente na producdo de anti-inflamatorios e antimicrobianos (GONCALVES, 2017).

A Aroeira (Myracrodruon urundeuva) € outra arvore (Figura 2) com importantes
atributos morfolégicos. Ela exibe uma copa alongada e irregular, com folhas compostas ¢
pequenas, de textura coridcea. Seu tronco ¢ facilmente reconhecivel pela casca grossa e
fissurada, e seus frutos sdo pequenos e vermelhos, possuindo uma semente Uinica que se destaca
no ambiente. A aroeira distribui-se principalmente nas regides mais secas do Cerrado,
adaptando-se bem a solos pobres e acidos, caracteristicos deste bioma (NUNES et al., 2008;

ALBUQUERQUE et al., 2003).
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Figura 2 - Fotografia que caracteriza a Aroeira (Myracrodruon urundeuva).
" A y

Fonte: Cardoso (2025).

Certos compostos bioativos presentes na espécie aroeira, como flavonoides, terpenos e
taninos, j4 foram investigados por exercerem efeitos anti-inflamatorios, por exemplo, na
inibi¢do seletiva da fosfolipase A2, uma enzima que possui atividade pré-inflamatoria (NUNES,
2008; ARAUJO, 2017). Na literatura, ha varios relatos de que o uso do extrato hidroalcoélico
da aroeira melhora a cicatrizagdao de diversas variagdes de condigdes inflamatorias e, portanto,
proporciona melhores aspectos de cicatrizagdo (MACHADO; OLIVEIRA, 2014).

O Tamboril (Enterolobium contortisiliquum), representado por meio da Figura 3, €
membro da familia Fabaceae e subfamilia Mimosoideae. Sdo arvores cuja altura excede 20 m e
sao comumente reconhecidas como “orelha preta” devido ao formato de seus frutos (ARAUJO;

SOBRINHO, 2011).
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Figura 3 - Fotografia que caracteriza o Tamboril (Enterolobium contortisiliquum).

Fonte: Cardoso (2025).

Sendo uma leguminosa, o Tamboril tem altos niveis de proteinas, algumas das quais sao
caracterizadas como enzimas, proteinas de armazenamento e inibidores de proteinase (OLIVA
et al., 2010; MACEDO et al., 2016). Diferencia-se por sua impressionante altura e copa ampla
e densa. Suas folhas alternas e compostas sdo marcadamente sensiveis ao toque, uma adaptagdo
que ajuda a conservar agua em ambientes quentes (BATISTA et al., 1996; LIMA et al., 2007).
O tronco reto e vigoroso da arvore € coberto por uma casca cinza e lisa. Ja os frutos, sdo do tipo
legume, também conhecidos como orelha-de-macaco, de aspecto coriaceo e escuro, contendo
multiplas sementes. Essa espécie ¢ amplamente encontrada em matas ciliares e florestas
secundarias do Cerrado.

Além do uso madeireiro, o Tamboril ¢ reconhecido pela sua capacidade de fixagao de
nitrogénio no solo, beneficiando a reabilitagdo de areas degradadas e na producdo de proteinas

(SILVEIRA, 2019). Seu cotilédone tem uma grande quantidade de proteinas, varias das quais,

incluindo um inibidor de serina proteinase, foram caracterizadas a partir de sementes (ZHOU
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et al., 2013; OLIVA et al., 1987). Os inibidores podem atuar como substratos altamente
definidos para enzimas alvo, formando um complexo enzima-inibidor muito estavel que se
dissocia significativamente mais lentamente do que os complexos enzima-substrato ou enzima-
produto com alto valor agregado (BIRK, 2003).

Gongalo Alves (Astronium fraxinifolium) ¢é uma espécie imponente com copa
arredondada de folhas alternas e compostas, de um verde vibrante, sendo o tronco forte e notavel

por sua casca, que se descama em placas, revelando uma coloragdo diferenciada.

Figura 4 - Fotografia que caracteriza o Gongalo Alves (Astronium fraxinifolium).

Fonte: Cardoso (2025).

Os frutos do Gongalo Alves sdo drupaceos, pequenos e vermelhos quando maduros, e
ele tem preferéncia por areas mais secas e pedregosas do Cerrado (CONARCINI et al., 2021;
LEITE et al., 2022). Essa espécie ¢ altamente valorizada por sua madeira dura e resistente,

empregada na construgdo civil e na decoracdo (MANOEL et al., 2021). Além disso, extratos de
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suas cascas tém mostrado potencial em pesquisas farmacologicas devido as suas propriedades
antioxidantes e leishmanicida (COSTA, 2020; BRAGA et al., 2020).

Essas espécies desempenham papéis ecoldgicos cruciais no cerrado. Elas nao apenas
fornecem habitat e alimentos para diversas formas de vida, mas também contribuem para a
ciclagem de nutrientes e para a estabilizagcdo do solo (SOUZA et al., 2024). A escolha dessas
espécies para projetos de recuperagdo de areas degradadas se justifica nao sO6 por sua
adaptabilidade ao ambiente do cerrado, mas também pela sinergia entre suas caracteristicas
morfoldgicas e os requisitos ecologicos do bioma.

A compreensdo detalhada das propriedades dessas arvores ¢ fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de manejo eficazes que visam a revitalizagdo ambiental e a
produtividade sustentavel (CARVALHO, 2003). Além disso, o potencial econdomico dessas
espécies reforga sua relevancia em promover praticas de reflorestamento que sejam tanto
ecologicamente validas quanto rentaveis.

Assim, este enfoque no uso sinérgico da biodiversidade nativa ndo s6 contribui para a
conservagao da flora brasileira, mas também se alinha com as praticas modernas de
sustentabilidade, demonstrando que ¢ possivel equilibrar os interesses econdmicos e ecoldgicos.
Essas iniciativas promovem nao apenas a recuperagao das savanas brasileiras, mas também uma
exploracdo mais consciente e responsavel dos seus recursos naturais.

As substancias humicas sdo componentes primarios da matéria organica do solo,
resultantes da decomposi¢do de residuos vegetais e animais mediada por processos bioldgicos
e quimicos complexos (OLK et al., 2019). Elas sdo divididas em acidos humicos, acidos
falvicos e huminas, cada uma com propriedades quimicas e fisicas distintas que conferem
beneficios ao solo e as plantas (KLEBER; LEHMANN, 2019). Sua estrutura complexa,
formada por cadeias de carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, entre outros elementos,
possibilita uma grande capacidade de interacdo com cations e anions, aumentando a capacidade
de troca cationica do solo e melhorando sua fertilidade e estrutura (FERNANDES, 2019).

Nos solos, onde a acidez e a baixa fertilidade constituem desafios persistentes, as
substancias himicas podem atenuar tais condi¢des adversas. Elas atuam na corre¢do da acidez
do solo, complexando ions de metais pesados como aluminio, que sdo toxicos para muitas
plantas, e favorecem a disponibilizagdo de nutrientes essenciais. Além disso, melhoram a
capacidade de retencdo de dgua, um aspecto critico para a sobrevivéncia de plantas em areas
susceptiveis a seca do cerrado (MARTINS, 2020).

No que tange a agrossilvicultura, as substancias himicas t€ém um papel preponderante

no estabelecimento de culturas mistas com arvores e arbustos, contribuindo para um sistema
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mais resiliente e produtivo (CARVALHO et al., 2023). Elas promovem um ambiente rizosférico
saudavel, estimulando a atividade microbiana benéfica e a presenga de fungos micorrizicos, que
ampliam a absor¢ao de nutrientes e a tolerancia a estresses hidricos e térmicos. Esse ambiente
interativo € particularmente benéfico em cultivos de espécies florestais do Cerrado, como a
caroba Roxa, aroeira, tamboril e Gongalo Alves, que dependem de um solo equilibrado para seu
pleno desenvolvimento nas fases iniciais da muda.

O uso de substancias humicas diretamente nas folhas, promovem o desenvolvimento de
culturas mais robustas e resistentes, caracteristicas desejaveis para as condi¢des extremas
enfrentadas no centro-oeste do Brasil.

A aplicagdo de substancias humicas em larga escala pode melhorar a produtividade
agricola, mas também servir como uma estratégia econdmica viavel para a recuperagao de solos
degradados, convertendo paisagens aridas e empobrecidas em dareas férteis e produtiva
(REINCHBACH et al., 2023). Além disso, a incorporacdo dessas substincias pode ser um
componente essencial de sistemas de produgdo sustentdveis baseados em principios
agroecologicos, promovendo a conservagdo do solo, permacultura e a viabilidade ecologica a
longo prazo dos ecossistemas do Cerrado (ROCHA, 2021).

A resiliéncia do cerrado frente as mudancas climaticas também pode ser aumentada
através do uso dessas substancias, uma vez que a capacidade melhorada de retencao de dgua e
a reducdo da lixiviagdo de nutrientes significam que as plantas sdo mais capazes de sobreviver
a periodos de seca prolongada (KAUR ef al., 2024). Nesse sentido, as substdncias humicas ndo
apenas contribuem para a saide imediata do solo e das plantas, mas também oferecem um
caminho promissor para a adaptacdo as futuras transformagdes ambientais (BUSATO et al.,
2017).

Neste interim, o estudo sobre a aplicagdo e o mecanismo de atuacdo das substancias
humicas na agrossilvicultura e, especificamente, na recuperagdo de biomas, ndo apenas avanga
o entendimento cientifico sobre interagdes solo-planta, mas também sustenta politicas publicas
e iniciativas privadas voltadas para o manejo sustentavel e manuten¢do das demandas
ecoldgicas de protecdo e restauracdo ambiental.

O enriquecimento nutricional de mudas € um fator critico para o sucesso dos projetos de
reflorestamento e recuperagdo de areas degradadas, especialmente no bioma Cerrado, onde a
fertilidade do solo ¢ uma questao desafiadora. A implementagdo de estratégias eficazes de
enriquecimento pode significativamente impactar a taxa de sobrevivéncia das mudas, aumentar
sua resisténcia a condi¢des adversas e promover um ecossistema saudavel e sustentavel (SALES

etal., 2024).
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No cerrado, a baixa fertilidade do solo, combinada com condigdes climaticas extremas,
como longas estagdes secas e chuvas intensas concentradas em poucas semanas, impde desafios
severos as mudas plantadas. Essa realidade exige que as plantas jovens possuam reservas
nutricionais adequadas desde o inicio de seu desenvolvimento para suportar tais condi¢des
(BUSATO et al., 2020; REINCHBACH et al., 2023). O desenvolvimento de mudas vigorosas
e bem nutridas €, portanto, essencial para garantir que estas possam rapidamente estabelecer-se
e prosperar, aumentando as chances de sucesso dos esfor¢os de restauragao.

Os 4cidos humicos, desempenham um papel significativo na promog¢ao do crescimento
das plantas por meio da melhoria da estrutura do solo, aumento da capacidade de troca catidnica
e facilitagdo da absorc¢ao de nutrientes essenciais pelas raizes. Esse enriquecimento ndo apenas
promove um crescimento mais rapido e saudavel das mudas, mas também aumenta a sua
resiliéncia a condi¢des adversas, como estresse hidrico e deficiéncia nutricional (SOUZA,
2020).

As substancias himicas em aplicacao foliar ou incorporadas ao substrato de plantio
podem proporcionar uma série de beneficios as mudas de espécies nativas do cerrado. Elas
podem melhorar caracteristicas como o crescimento radicular, a area foliar e a biomassa total,
influenciando positivamente o vigor inicial e a capacidade de competitividade das mudas
(REINCHBACH et al., 2023). Dados indicam que plantas com melhor desenvolvimento
radicular sao mais eficazes na exploragao do perfil do solo, o que maximiza a absor¢ao de agua
e nutrientes e fortalece a resisténcia ao estresse hidrico (CASTRO, 2019).

Os avangos nas técnicas de produgdo de mudas enriquecidas nutricionalmente também
sdo coerentes com abordagens agroecologicas, que buscam integrar solu¢des naturais nos
processos de cultivo (CRONOWN, 1993). A utilizacdo de compostos organicos, como 0s
derivados de biossolidos, conferem uma alternativa ambientalmente amigavel e sustentavel para
o uso de fertilizantes quimicos sintéticos, que podem ter consequéncias adversas a longo prazo,
incluindo a degrada¢ao do solo e impactos negativos sobre a biodiversidade.

Muitos substratos comerciais (CS) para mudas de espécies arboreas estdo disponiveis
no mercado, mas os viveiros nem sempre conseguem adquirir esses produtos localmente a
precos acessiveis (WENDLING et al., 2002). Essa realidade faz com que os produtores
preparem seu substrato utilizando materiais disponiveis localmente, muitas vezes residuos
solidos urbanos ou agroindustriais (FERMINO et al., 2018).

Além disso, a producdo de mudas bem nutridas tem implicagdes econdmicas
substantivas. Ao investir em técnicas que proporcionem mudas de maior qualidade, os custos

relacionados a baixa sobrevivéncia e a necessidade de replantio sdo reduzidos (ROCHA et al.,
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2014). Isso ¢ especialmente importante em grandes projetos de reflorestamento, onde a
eficiéncia de custos e a sustentabilidade sdo fatores criticos para a viabilidade a longo prazo.

O enriquecimento nutricional promove uma base solida para a integracao das mudas nos
ecossistemas locais, permitindo que funcgdes ecoldgicas essenciais, como a ciclagem de
nutrientes ¢ a manutencao de habitats para a fauna, sejam restabelecidas de forma mais efetiva
(TORRES et al., 2021). Essa integragao € essencial para a construgao de paisagens restauradas
que ndo sdo apenas resilientes e adaptaveis a mudancas climaticas, mas também produtivas e

biodiversificadas (LOPES, 2021).

2.2 Processos fisico-quimicos de obtencio de substancias humicas

As substancias humicas, componentes primordiais da matéria organica do solo, podem
ser adquiridas através de complexos processos fisico-quimicos que refletem a sua formagao
natural no ambiente (TIVET et al., 2013). Essas substancias sdo categorizadas principalmente
em acidos humicos, acidos fulvicos e huminas, cada qual com caracteristicas moleculares e
funcionalidades tnicas (DICK et al., 1998). O entendimento dos processos de obtengdo e
caracterizagao desses compostos ¢ fundamental para seu uso eficaz em praticas agroecologicas
e para a melhoria das propriedades do solo.

A origem das substancias humicas remonta a decomposi¢do de matéria organica,
principalmente compondo restos vegetais e residuos microbianos, em solos e sedimentos. Este
processo envolve uma sequéncia complexa de reagdes bioquimicas e quimicas que resultam na
formacdo de compostos organicos de alta resisténcia quimica (RESENDE et al., 2017). O
processo de humusificacdo, como ¢ conhecido, ¢ mediado por microrganismos do solo que
promovem a transformacao de compostos simples em complexos através da polimerizacao de
compostos fendlicos e lignina (STEVENSON, 1994).

A obtenc¢ao de substancias himicas para fins industriais e agricolas geralmente utilizase
de matéria-prima como turfa, lignito e carvao mineral. Processos de extragdo sdo empregados
para separar os diferentes componentes humicos, comec¢ando frequentemente com a adi¢ao de
solugdo alcalina, como hidréxido de s6dio ou potassio, ao material organico (CANELLAS et
al., 2015). Esse procedimento permite a solubilizacao dos acidos humicos e fulvicos, retirando-
os do substrato inorginico. Posteriormente, a acidificacdo da solugdo provoca a precipitagdo
dos acidos humicos, que podem ser coletados por filtracdo (SENESI, 1990).

Técnicas modernas de caracterizagdo, como espectroscopia de ressonancia magnética

nuclear (RMN), cromatografia liquida e analise térmica, proporcionam uma visao detalhada



28

sobre a estrutura quimica das substancias himicas (FACANHA et al., 2002). Esses métodos
revelam a complexidade estrutural das moléculas humicas, destacando sua capacidade de
interacdo com elementos metalicos € minerais através de multiplos grupos funcionais, como
grupos carboxilicos, fendlicos e alcodlicos. Essa capacidade de ligacdo ¢ essencial para o papel
das substancias humicas na mobilidade e disponibilidade de nutrientes no solo.

Com relacao aos 4cidos fulvicos, sua alta solubilidade em um amplo intervalo de pH os
torna altamente moveis no solo, conferindo-lhes uma fun¢do distinta na translocacao de
nutrientes (CANELLAS et al., 2015; FACANHA et al., 2002). As hiiminas, insolaveis tanto em
meios acidos quanto alcalinos, representando a fracdo menos estudada, mas atuam fortemente
na estabilizacdo do solo e na formacdo de agregados. A propor¢do e a interagdo desses
componentes determinam as propriedades fisico-quimicas tanto do himus quanto do solo no
qual estd inserido (NARDI et al., 2000).

O papel das substancias humicas na melhora do solo ¢ amplamente reconhecido. Elas
ndo apenas aumentam a capacidade de troca catidnica, que € crucial para a retencdo de
nutrientes, mas também melhoram a estrutura do solo, aeragdao e capacidade de retengdo de
agua. Estudos indicam que a aplicacdo dessas substancias pode levar a um aumento significativo
na atividade microbiana do solo, promovendo a satide geral do ecossistema do solo (NARDI et
al., 2002).

Além disso, as interagdes das substancias himicas com ions metalicos e outros poluentes
potenciais os tornam uteis na remediagdo de solos contaminados. Por estarem naturalmente
presentes e serem compativeis com ecossistemas diversos, esses compostos oferecem uma
alternativa sustentavel e eficiente aos métodos tradicionais de melhoramento de solo
(PICCOLO, 2002). No Cerrado, com a necessidade constante de recuperacao de solos frageis,
seu uso aparece como uma estratégia viavel para suportar a produtividade agricola e a
conservacao do solo.

O desenvolvimento de tecnologias que expandem a utilizagdo de substancias humicas
refor¢a sua capacidade como reestruturadores do solo e fertilizantes liquidos. O acesso a esses
compostos a partir de fontes renovaveis e o uso de técnicas avancadas de extragdo e aplicagdo
tem potencial para revolucionar as praticas de manejo sustentavel do solo (SILVA;

MENDONCA, 2007). A exploragdo continua e o aperfeicoamento nessas técnicas
prometem beneficios duradouros no contexto da agricultura sustentavel, especialmente em
biomas sensiveis como o Cerrado.

Portanto, as substancias humicas sdo produtos valiosos do processo de decomposi¢ao

natural que, quando obtidos e usados efetivamente, oferecem solugdes ecoldgicas para melhorar
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a fertilidade do solo, apoiar o crescimento saudavel das plantas e promover praticas agricolas
sustentaveis. A sua compreensdo e aplicagdo podem impulsionar significativamente a

produtividade e a resiliéncia agrondmica em face dos desafios ambientais contemporaneos.

2.3 Tipos de substancias humicas e suas aplicacoes

As substancias humicas, formadas através do processo de decomposi¢do de matéria
organica, sdo classificadas essencialmente em trés categorias principais: dcidos humicos, acidos
falvicos e huminas. Cada tipo possui propriedades quimicas e bioldgicas especificas que
influenciam suas aplicag¢des na agricultura e na gestao de solos, especialmente em um ambiente
desafiador como o Cerrado brasileiro.

Os acidos huimicos s3o a fracdo insolivel em 4gua em pH baixo, mas soluvel em
solucdes alcalinas (STEVENSON, 1994). Eles sao reconhecidos por suas grandes e complexas
estruturas moleculares, repletas de grupos funcionais como carboxilicos e fenolicos. Tal
composicdo permite que eles se liguem e formem compostos quelados de ions metélicos,
aumentando a capacidade de troca catidnica do solo e, portanto, a disponibilidade de nutrientes
para as plantas (STEVENSON, 1994; TANK, 1998). Nos projetos de manejo de solo, os acidos
himicos sdo frequentemente aplicados como melhoradores do solo, ajudando a aumentar a
retengdo de umidade, a aeracdo e contribuindo para a formagao de agregados estaveis no solo.

Os acidos fulvicos, por sua vez, sdo soliveis em agua em qualquer pH, gracas a sua
menor massa molecular e estrutura mais simples em relacao aos acidos humicos. Isso confere a
eles uma alta mobilidade no solo e uma excepcional capacidade de transporte de nutrientes
(SANTOS; CAMARGO, 1999). Eles influenciam o crescimento das plantas ndo apenas
melhorando a absor¢do radicular de nutrientes, mas também estimulando a atividade enzimatica
e os processos de fotossintese. A mobilidade dos acidos fulvicos os torna ideais para uso em
solugdes nutritivas e como aditivos em fertilizantes liquidos, proporcionando um meio eficiente
de entrega de micronutrientes essenciais diretamente aos locais de absor¢ao radicular (LIU et
al., 1998).

As huminas constituem a fracdo htimica insoluvel tanto em acido quanto em meio
alcalino. Elas exercem um papel importante na estrutura fisica do solo, contribuindo para a
formacdo de agregados e a estabilidade da matéria organica. Isso promove um impacto positivo
na retencdo de dgua e no aumento da porosidade do solo, criticos para a sustentagdo do

crescimento radicular saudavel.



30

Na pratica agricola, especialmente no Cerrado, caracterizado por solos de baixa
fertilidade e acidez elevada, a aplicagdo de substancias huimicas oferece diversas vantagens
(RODDA et al., 2006). A fungdo tamponante destas substancias ajuda a neutralizar a acidez do
solo, e sua capacidade de complexacdo de metais pesados reduz a toxicidade por aluminio, um
fator limitante comum em solos de Cerrado (PAVINATO, 2014). Além disso, a presenca de
substancias himicas no solo melhora a retengdo de agua, o que € particularmente benéfico em
biomas que enfrentam estagdes secas prolongadas.

A aplicacdo de substancias himicas também se expande para além das praticas agricolas
tradicionais, envolvendo seu uso em sistemas de tratamento de agua e solos contaminados
(ROSA et al., 2009). A capacidade de adsorver poluentes organicos e inorganicos torna essas
substancias uma ferramenta potencial na remediagdo ambiental, sugerindo uma aplicacao
benéfica em regides que enfrentam desafios com poluigdo agricola e industrial.

Portanto, as substancias humicas representam um recurso valioso, ndo apenas apoiando
o desenvolvimento agronomico sustentadvel no Cerrado, mas também contribuindo
significativamente para a conservacao dos ecossistemas, promovendo a sustentabilidade

ambiental como um todo.

2.4 Protocolos de adubac¢iao com substincias humicas

Os protocolos de adubagao que incorporam substancias himicas variam conforme o tipo
de cultura, as condi¢gdes edafoclimdticas, e os objetivos especificos do manejo agricola, mas
todos se beneficiam de sua capacidade de potencializar a eficiéncia do uso de nutrientes e
melhorar a satide geral do solo.

Inicialmente, a aplicacdo de substancias humicas no solo melhora seu perfil
fisicoquimico. Promove-se um aumento da estrutura do solo, consequentemente,
incrementando sua porosidade, capacidade de reteng¢do de agua e capacidade de troca catidnica,
caracteristicas essenciais para um solo produtivo e saudavel (MARTINEZ, 2017). Além disso,
a interagao dos acidos humicos e fulvicos com os minerais do solo ajuda a liberar nutrientes
essenciais que, de outra forma, seriam indisponiveis para as plantas.

Os protocolos basicos de adubacdo himica geralmente envolvem a aplicagao direta de
compostos himicos no solo ou na forma de solugdo liquida. A incorporacdo das substancias
humicas pode ser realizada de varias maneiras, dependendo do sistema de cultivo. Em culturas
de campo, elas sdo frequentemente aplicadas ao solo juntamente com fertilizantes

convencionais, onde servem como melhoradores da eficiéncia, reduzindo a necessidade de
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fertilizantes minerais. J4 em sistemas hidroponicos ou de fertirrigagdo, a aplicagdo de
substancias humicas na irrigacdo facilita a mobilidade e entrega de nutrientes diretamente as
raizes, otimizando o processo de absor¢cao (OLIVEIRA et al., 2018).

Em éreas afetadas por acidez do solo, como no Cerrado, a aplicagdo de adcidos himicos
tem se mostrado eficaz na complexag¢do de ions de aluminio, diminuindo sua toxicidade para as
plantas. Estudos demonstram que o tratamento com substancias hiimicas pode potencializar a
disponibilidade de calcio e magnésio, elementos criticos para contrabalancar a acidez do solo e
melhorar a saude das plantas (COSTA, 2019). Além disso, essas substancias ajudam a controlar
a lixiviagdo de nutrientes, mantendo-os mais tempo no solo e disponiveis para as plantas.

Os protocolos de adubagdao costumam ser ajustados com base em testes de solo e
exigéncias especificas da cultura. Geralmente, eles comecam com uma analise do solo para
determinar o estado atual de nutrientes e as deficiéncias que devem ser corrigidas. Com base
nos resultados nutricionais do solo, a quantidade adequada de substancias humicas ¢ adicionada,
considerando a capacidade de absor¢ao das culturas e a necessidade de melhoramento continuo
do solo.

Embora o uso de substincias humicas seja amplamente apoiado por sua aplicagdo
positiva na eficiéncia do uso de nutrientes, a personalizacdo e adequagdo do protocolo de
adubacdo ¢ vital para garantir os melhores resultados possiveis. Algumas culturas podem
responder melhor a concentragdes mais altas de aplicagdes humicas, enquanto outras podem
ndo apresentar resposta significativa além de um determinado ponto.

Em suma, os protocolos de adubagdo que incorporam substancias humicas representam
uma abordagem agrondmica inteligente e adaptavel, que aproveita os beneficios intrinsecos
desses compostos para criar sistemas agricolas mais resilientes e produtivos (MARQUES

JUNIOR et al., 2008).

2.5 Producao de mudas no bioma Cerrado com substiancias humicas

O bioma Cerrado, conhecido por sua vasta biodiversidade e solos de caracteristicas
desafiadoras, apresenta um cendrio natural propicio ao uso de tecnologias que favorecem a
regeneragdo e o cultivo de espécies nativas. A produ¢do de mudas efapa crucial para projetos de
reflorestamento e recuperacao de areas degradadas, pode ter seu sucesso ampliado com o uso
de substancias hiimicas, que promovem melhorias significativas nas condi¢des do solo e no

desenvolvimento das plantas (MARQUES JUNIOR et al., 2008).
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Nas condigoes edafoclimaticas adversas do Cerrado, as substancias humicas entram
como coadjuvantes nesse processo, atuando na melhoria do metabolismo das mudas e na
estruturacao do solo. Os acidos humicos, por exemplo, aumentam a porosidade do solo e sua
capacidade de reteng¢do de agua, aspectos fundamentais no Cerrado, onde a escassez hidrica ¢
uma realidade durante os meses secos (FERREIRA, 2018).

O aprimoramento do solo com substancias humicas também esta ligado a um aumento
na capacidade de troca catidnica, que € essencial para a retencao e disponibilizagao de nutrientes
vitais as mudas em crescimento. A aplicacdo de &cidos fulvicos, componentes menores e mais
soluveis das substancias humicas, pode aumentar a absor¢ao de nutrientes pelas raizes das
mudas, proporcionando-lhes um melhor arranque inicial de crescimento. Isso € especialmente
importante em um solo como o do Cerrado, onde a competicdo por nutrientes pode afetar
significativamente o desenvolvimento das plantas e sua sobrevivéncia (SILVA; PEREIRA,
2019).

Um estudo realizado por Oliveira et al. (2020) demonstrou que mudas de espécies
nativas do Cerrado, tratadas com compostos hiimicos, exibiram um aumento significativo na
biomassa radicular e parte aérea, comparado as que nao receberam tratamento. Isso indica que
substancias humicas podem reduzir o tempo necessario para que as mudas se estabelecam,
melhorando sua taxa de sobrevivéncia apos o plantio em campo. Esse beneficio ¢ vital para
iniciativas de reflorestamento, onde a eficiéncia e o custo sdo fatores limitantes.

Além disso, a aplicacdo dessas substancias influencia positivamente a atividade
microbiana benéfica no solo. As substancias humicas fornecem uma fonte de carbono organico
que suporta a proliferagdo de microrganismos do solo, que por sua vez ajudam na decomposi¢ao
de matéria organica e melhoria dos processos de ciclagem de nutrientes. Isso cria um ambiente
solo-planta mais equilibrado e sustentdvel, fundamental para o sucesso a longo prazo dos
projetos de plantio (RIBEIRO et al., 2021).

A produg@o de mudas no Cerrado também enfrenta desafios adicionais relacionados a
selecdo de espécies adequadas e ao manejo sustentavel dos viveiros. Utilizar compostos
himicos no substrato dessas mudas pode promover um crescimento mais vigoroso e resiliente,
atendendo as caracteristicas naturais dessas plantas e adaptando-se melhor ao replantio em solos
nativos ja marginalizados.

Entretanto, a tecnologia e os métodos de aplicacdo devem ser meticulosamente
adaptados para maximizar os beneficios das substancias himicas na produ¢do de mudas. Isso

requer um entendimento profundo das interacdes solo-planta e a necessidade de protocolos
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padronizados que considerem as condi¢des especificas do local e as particularidades na
fisiologia das espécies para alcangar resultados desejaveis de rendimento e sustentabilidade.

A medida que as demandas por reflorestamento e recuperagdo ambiental crescem, o
desenvolvimento de praticas que integrem compostos hiimicos representard um avango crucial
na elaboracdo de estratégias eficazes de manejo florestal em cendrios ambientalmente sensiveis

como o Cerrado
2.6 Indicadores de qualidade na producio de mudas

Na producdo de mudas, especialmente em biomas diversos e ecologicamente sensiveis
como o Cerrado, a avaliagdo da qualidade ¢ fundamental para garantir o sucesso dos projetos
de revegetacao e florestamento. Indicadores de qualidade desempenham um papel crucial ao
determinar o vigor e a capacidade de adaptacdo das mudas as condi¢des do campo, sendo
importantes na defini¢do das melhores praticas de manejo para cada espécie e local.

A qualidade das mudas pode ser medida através de uma variedade de critérios
morfologicos, fisioldgicos e genéticos. Dentre os indicadores morfologicos, de altura de mudas
(H), diametro do colo (DC), nimero de folhas (NF), numero de foliolos (NFO), massa seca do
caule (MSC), massa seca das folhas (MSF), massa seca da raiz (MSR), massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca total (MST), clorofila A (CLA), clorofila B (CLB), clorofila total
(CLT), clorofila razao A e B (CLR), teor relativo de agua (TRA), carbono interno (ci),
fotossintese liquida (A), condutincia estomatica (gs), transpiragdo (E), area foliar especifica
(AFE), éarea foliar total (AFT), indice de area foliar (IAF), indice de qualidade de
desenvolvimento (IQD) sdo parametros amplamente utilizados para prever o desempenho das
mudas no campo.

O diametro do colo, em particular, ¢ frequentemente correlacionado com a capacidade
da muda de se estabelecer em condi¢des adversas, pois esta associado a resisténcia da planta e
a sua capacidade de armazenar reservas nutritivas (GONCALVES et al., 2015).

Um sistema radicular bem desenvolvido e ramificado permite uma melhor exploracao
do solo para nutrientes e dgua, caracteristicas essenciais em solos do Cerrado, conhecidos por
sua baixa fertilidade e regime irregular de umidade (ALVES; FREIRE, 2017). Mudas com
sistemas radiculares robustos tém maior probabilidade de sobreviver ao transplantio ¢ de
resiliéncia as flutuagdes ambientais.

Além dos indicadores morfologicos, parametros fisioldégicos, como a eficiéncia

fotossintética e a capacidade de uso da 4gua, sdo considerados. Estes fatores indicam a
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capacidade da muda de crescer sob condigdes estressantes, que sdo frequentes no Cerrado
devido as variagdes sazonais das chuvas e temperaturas elevadas. As mudas que apresentam
alta eficiéncia fotossintética tendem a acumular biomassa mais rapidamente e ter uma
capacidade maior de resisténcia a condi¢des de estresse hidrico (SILVA; CARVALHO, 2016).

Os indicadores quimicos também sdo criticos na avaliacdo da qualidade das mudas. A
analise do teor de nutrientes nos tecidos vegetativos pode fornecer informagdes essenciais sobre
o estado nutricional e a potencial capacidade de crescimento das plantas (ANJOS et al., 2017).
Niveis adequados de nutrientes essenciais, como nitrogénio, fésforo e potassio, sdo indicativos
da satde da muda e de sua capacidade de crescimento continuo e vigoroso apds o plantio
(BUSATO et al., 2016; ARAUJO et al., 2016)

As substancias humicas tém mostrado potencial para melhorar muitos desses
indicadores de qualidade. Estudos indicam que a aplicacdo de substidncias hiimicas pode
melhorar a estrutura do solo e aumentar a disponibilidade de nutrientes, resultando em mudas
com melhor desenvolvimento radicular e foliar (PEREIRA et al., 2018). O uso de acidos
humicos e falvicos, em particular, tem sido associado a um aumento no didmetro do colo € na
biomassa tanto da parte aérea quanto radicular das plantas.

Modelos de avaliagao de qualidade que incorporam indicadores multiplos, considerando
assim tanto a genética quanto o ambiente de viveiro, sdo necessarios para otimizar a producao
de mudas e conectar a praticas de manejo que podem fornecer previsdes mais precisas da
performance futura das mudas no campo.

Portanto, a avaliagdo continua e interligada de indicadores de qualidade representa uma
estratégia eficaz para melhorar praticas de produ¢do de mudas no Cerrado, permitindo a sele¢ao
e preparacao de plantas mais aptas para integrar os ecossistemas em projetos de restauragao.
Isso ndo apenas aumenta a eficiéncia e a sustentabilidade dos projetos florestais, mas também
promove a conservacdo da biodiversidade no bioma, incentivando praticas agricolas e

ambientais mais sustentaveis.

2.7 Produtos comerciais de substancias humicas

O mercado de produtos a base de substancias hiimicas tem se expandido rapidamente,
refletindo o crescente reconhecimento de suas vantagens agronOmicas em melhorar a
produtividade e a saude do solo. Esses produtos variados, que incluem tanto formulagdes solidas
quanto liquidas, sdo projetados para maximizar os efeitos benéficos das substancias humicas na

agricultura, horticultura e recuperagdo de areas degradadas.
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Produtos como: RF Humic®, Biogain Humico®, Full- Humix®, Humic La®, podem
facilmente ser adquiridos por meio de canais de e-comerce acessados on line. No entanto,
informacodes de dosagem e de tempo de durabilidade do produto ndo sao adequadas para formas
de cultivo tradicionais, sendo necessario acompanhamento de profissional técnico.

Neste cendrio, os produtos comerciais a base de substancias hiimicas sdo oferecidos em
diversas formas, incluindo acidos humicos e filvicos, que sdo especialmente formulados para
atender as necessidades especificas. Os dcidos hiimicos sao eficazes como melhoradores do solo
devido a sua capacidade de aumentar a capacidade de troca catidnica, melhorar a estrutura do
solo e facilitar a retencdo de 4gua. Por outro lado, os 4cidos fulvicos, devido a sua solubilidade
em agua e menores tamanhos de particulas, sdo frequentemente utilizados em sistemas de
fertirrigagdo para melhorar a absor¢cdo de nutrientes ¢ aumentar a eficiéncia do uso de
fertilizantes (LEHMANN; RONDON, 2006).

Empresas destacam-se no fornecimento e desenvolvimento de produtos comerciais
sofisticados que incorporam essas substincias naturais. A combina¢do de acidos hiimicos e
falvicos com micronutrientes tem demonstrado melhorar significativamente a viabilidade do
solo e a saude das plantas, oferecendo uma abordagem integrada para a fertilizagdo ecologica
(CARNEIRO et al., 2011). Alguns produtos sao especificos para uso em plantio de hortaligas,
frutas e cultivos em larga escala, incluindo graos e cereais, onde a eficiéncia do uso da dgua e
dos nutrientes € crucial para maximizar os rendimentos (ROSA et al., 2018).

Produtos de alta qualidade frequentemente se destacam pelo uso de matérias-primas
superiores, como lignito e turfa, que possuem alta concentracdo de substdncias humicas. A
tecnologia de extragcdo avancada garante que os produtos contenham uma elevada concentragao
de acidos humicos e fulvicos, necessarios para alcangar os resultados desejados em termos de
produtividade e sustentabilidade do solo. Isso também implica uma melhora na biota do solo,
estimulando a atividade microbiana benéfica que ajuda na decomposi¢ao de matéria organica e
na ciclagem de nutrientes.

Além de seu uso direto no solo, muitas formulagdes humicas sdo projetadas para uso
foliar, ampliando ainda mais suas aplicagdes (CARON et al., 2010). Os fertilizantes foliares de
acido fulvico sdo especialmente eficazes porque a aplica¢do direta nas folhas permite uma
absorcdo rapida de nutrientes, o que € crucial durante os estagios criticos de crescimento das
plantas. Tal aplicacao ¢ favorecida no contexto de culturas sensiveis ao estresse e de crescimento
rapido, onde intervengdes eficazes e eficientes sdo necessarias para garantir rendimentos

otimos.
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Comparacgdes de eficacia entre diferentes produtos comerciais muitas vezes giram em
torno das concentragdes especificas de acidos humicos e fulvicos, bem como de outros
componentes adicionados, como micronutrientes ¢ compostos bioativos, projetados para
aumentar a eficacia e a especificidade da aplicagdo (PAIVA ef al., 2013). Produtos de alta
qualidade também sdo julgados pela sua compatibilidade com outros tratamentos agricolas e
pela simplicidade com que podem ser integrados aos sistemas de cultivo existentes.

Em termos de custo-beneficio, os produtos a base de substancias himicas muitas vezes
tém sido considerados investimentos vantajosos para agricultores, considerando seus beneficios
a longo prazo na melhoria da qualidade do solo, aumento da reteng¢do de nutrientes, e promogao
da sustentabilidade agricola (ZHOU et al., 2017). Relatos de campo frequentemente destacam
esses produtos pela capacidade de ndo apenas aumentar os rendimentos, mas também por
melhorar a resiliéncia das culturas frente a estresses ambientais.

A crescente aceitagdo e uso desses produtos refletem um movimento mais amplo no
setor agricola em dire¢do a praticas sustentaveis, capaz de atender as necessidades
contemporaneas de produtividade sem comprometer a sade a longo prazo dos ecossistemas

naturais.

2.8 Beneficios econémicos e ecologicos do uso de substincias humicas

Economicamente, a integracdo de substancias humicas em sistemas agricolas oferece
uma maneira eficaz de otimizar o uso de fertilizantes e aumentar a eficiéncia na absorcao de
nutrientes pelas plantas. Estudos indicam que a fertilidade natural do solo ¢ aprimorada pela
presenga de adcidos humicos e fulvicos, que melhoram a disponibilidade de nutrientes essenciais,
como nitrogénio, fosforo e potéssio, e reduzem a necessidade de fertilizacdo quimica excessiva
(KASCHUK et al., 2010). Este efeito diminui os custos diretos de insumos agricolas, ao mesmo
tempo que melhora a estabilidade financeira das operagdes agricolas através da potencializacdo
dos rendimentos das saftras.

Os beneficios ecologicos do uso de substancias humicas sao igualmente significativos,
promovendo a satude e a biodiversidade do solo. As substincias himicas melhoram a estrutura
do solo, aumentando sua capacidade de retencdo de agua e aeracdo, o que ¢ particularmente
benéfico em regides susceptiveis a mudangas climaticas e variagdes extremas de umidade, como
nas savanas. Além disso, essas substancias auxiliam na formacao de agregados de solo estaveis,

reduzindo a erosdo e aumentando a resisténcia dos solos a compactacdo (NARDI et al., 2002).
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Outro beneficio ecologico significativo ¢ o aumento da atividade microbiologica no
solo. As substancias humicas fornecem uma fonte rica de carbono orgénico, que serve como
substrato energético para as comunidades microbianas. Isso, por sua vez, facilita uma
capacidade melhorada de ciclagem de nutrientes e reduz a incidéncia de doencas de solo através
da promocao de fungos e bactérias benéficas que competem com patdégenos (PICCOLO, 2002).

A sustentabilidade das praticas agricolas que incorporam essas substancias ¢ crucial em
biomas vulneraveis e de grande importancia ecoldgica, como o Cerrado. A capacidade de
melhorar a fertilidade do solo sem recorrer a praticas prejudiciais ao meio ambiente promove
conservagdo, ao mesmo tempo em que responde as demandas econdmicas por produtividade.
Estratégias que abarcam o uso de substancias himicas estdao de acordo com os objetivos globais
de preservar a biodiversidade e proteger os recursos hidricos, contribuindo para o avanco dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pelas Nagdes Unidas.

Portanto a medida que as praticas agricolas enfrentam desafios crescentes de
sustentabilidade, estas substancias emergem como componentes-chave nas estratégias de
manejo agricola, permitindo que sistemas produtivos coexistam harmoniosamente com

ecossistemas naturais.
2.9 Casos de sucesso na biofortificacio de espécies florestais

Um caso significativo de sucesso foi reportado na restauracao de florestas temperadas
na Europa. Pesquisadores observaram que a aplicacao de substancias humicas em florestas
jovens resultou em um incremento substancial na taxa de crescimento das arvores e na
densidade da vegetacdo de sub-bosque (KACINSKI, 2017). Esses efeitos positivos foram
atribuidos ao aumento na capacidade de retencao de agua do solo e a elevada capacidade de
troca cationica promovida pelas substancias humicas, que proporcionaram um fornecimento
mais eficiente de nutrientes.

No Brasil, particularmente dentro do bioma Cerrado, iniciativas de biofortificagdo tém
se concentrado em espécies nativas. Essas iniciativas visam ndo apenas aumentar a taxa de
sucesso dos programas de reflorestamento, mas também enriquecer os solos pobres e 4cidos do
Cerrado. Segundo CORREA; PEREIRA (2018), a incorporagio de acidos hiimicos e fulvicos
no manejo do solo promoveu uma melhora significativa na sobrevivéncia e vigor das mudas
plantadas, facilitando um crescimento mais rapido e saudavel em areas antes consideradas de

dificil recuperagdo (CORREA; PEREIRA, 2018).
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Na Asia, o uso de produtos a base de substancias humicas no reflorestamento de regides
montanhosas demonstrou aumentar a resisténcia das florestas plantadas a condi¢des adversas,
incluindo seca e solo pobre em nutrientes. Em um estudo conduzido nas encostas desgastadas
do Himalaia, a introducdo de compostos humicos favoreceu a retengdo de umidade no solo e
estabilizou a estrutura do mesmo, reduzindo a erosao (SHARMA et al., 2019). Tais resultados
ilustram o potencial das substancias humicas em promover a resiliéncia ecologica de areas
sujeitas a extrema degradagao.

Outro exemplo de sucesso pode ser identificado na América do Norte, onde projetos de
biofortificagdo utilizando acidos humicos ajudaram na revitalizagao de floresta de coniferas em
solos acidos devido a mineracao. As substancias humicas foram instrumentais na neutralizacao
da acidez do solo, permitindo a reintroducao gradual de espécies nativas e o estabelecimento de
um ecossistema florestal saudavel (JOHNSON; SULLIVAN, 2020).

As praticas de biofortificacdo ndo apenas promovem a produtividade e satde das
florestas, mas também desempenham um papel critico na mitigacdo das mudancas climaticas
ao aumentar a capacidade de sequestro de carbono das florestas restauradas (de OLIVEIRA
LIMA et al.,2018). A implementacdo de biofortificagdo através de substancias himicas também
se alinha aos esforgos globais por sustentabilidade e conservagao da biodiversidade. Ao otimizar
o crescimento e a saude das plantas em ambientes outrora desfavoraveis, estas praticas
sustentdveis garantem que as paisagens restauradas possam continuar a desempenhar suas

funcdes ecoldgicas fundamentais.

3 METODOLOGIA

3.1 Local do estudo

O experimento foi conduzido no Viveiro Florestal do Centro de Monitoramento
Ambiental e Manejo do Fogo (CEMAF), Campus de Gurupi, da Universidade Federal do

Tocantins (UFT), localizado no municipio de Gurupi, Tocantins (Figura 5).



39

Figura 5 - Mapa de localizagdo da éarea de estudo (Viveiro CEMAF-UFT).
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Fonte: Cardoso (2025).

De acordo com a classificagao de Kdppen o clima do municipio de Gurupi/TO ¢ tropical
umido com estagdao chuvosa no verdo e seca no inverno (ALVARES, 2013). Ao longo do ano,
em geral a temperatura varia de 19 °C a 36 °C. A precipitagdo média anual dos ultimos 30 anos

¢de 1733 mm.
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3.2 Procedimentos metodologicos

Para o plantio das sementes utilizou-se de tubetes de plastico, que foram preenchidos
com substrato para plantas, adquirido no comércio local. O substrato era composto por turfa,
vermiculita expandida, casca de pinus e carvao vegetal. A mistura que preenchia os tubetes foi
composta de 35% de substrato comercial, 35% de terra, 15% de esterco e 15% de palha de arroz
carbonizada.

A semeadura foi efetuada colocando-se duas a trés sementes em cada recipiente. Em
seguida, as bandejas foram levadas a casa de vegetagdo, onde permaneceram por 60 dias. Com
40 dias, procedeu-se o descarte das mudas mais debilitadas, permanecendo a mais vigorosa e
centralizada no recipiente.

Aos 60 dias procedeu-se a diminui¢do da densidade das mudas na bandeja em 50%,
passando da densidade inicial de 400 plantas/m*> para 200 plantas/m?> (Figura 6). Neste
momento, as mudas foram colocadas em area de aclimatacdo a pleno sol, até o momento das
avaliagcdes que ocorreram ao final de 100 dias. O delineamento experimental foi em blocos

casualizados com 6 tratamentos para 4 espécies e 2 mudas para 5 repetigoes.
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1A

Fonte: Cardoso (2025).

Doses de bioestimulante a base de 4cido himico enriquecido com micronutrientes foram
utilizadas para complementar a nutricdo das mudas. A fonte de dcido hiimico (Humix) utilizada
nesse experimento foi extraida a partir de composto organico alternativo, sendo caracterizada
da seguinte forma: 1 dag.kg™ de N e 2,5 dag.kg™! de C organico. Os teores de carbono organico
e nitrogénio total do 4cido htimico foram determinados segundo Mendonga e Matos (2005).

Cada tratamento foi constituido por 5 repeti¢cdes, contendo 2 plantas em cada repeticao.
Os recipientes utilizados foram tubetes plasticos de se¢ao circular, sendo o volume total 280
cm?®. As doses do bioestimulante experimental Humix/UFT, caracterizado na tabela 1 foram
crescentes em ordem de 0,0; 0,60; 1,20; 1,80; 2,40 e 3,00 mililitros por tubete como sugerido
por Frade Junior (2011). O monitoramento continuo das plantas e do solo faz parte integrante
da metodologia, com o objetivo de adapta-la as respostas observadas.

A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica do biossolido utilizado neste estudo para a

biofortificagdo de mudas nativas do cerrado.
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Tabela 1 - Composic¢do elementar do biossélido Humix
Variavel Humix1(ppm) Humix2(ppm) Humix3(ppm) Médiatdesv. pad.

Zn 83,76 89,68 93,29 88,91+4,81
B 258,42 332,61 378,60 323,21+60,63
Fe 17,95 20,13 22,46 20,18+2,25
Cu 147,07 147,08 185,21 159,78+22,01
Co 0 0 0 0
Ni 0 0 0 0
Mo 0,51 0,78 0,56 0,61+0,14
Mn 3,31 3,11 4,13 3,51+0,54
Li 0,03 0,03 0,04 0,03+0,005
Mg 24,78 23,72 27,21 25,23+1,78
Ca 115,84 111,43 147,9 125,05+19,90
Na 826,38 673,26 849,42 783,02+95,75
K 6600,51 5716,88 7063,28 6460,22+684,07
P 0,004 0,005 0,005 0,004=+0,0005

Resultados obtidos por espectroscopia de emissdo atdmica por plasma indutivamente acoplado induzido por
microondas MP-AES marca Agilent®.

Fonte: Cardoso (2025).

Os parametros de qualidade de mudas em viveiro foram avaliados segundo Viegas
(2015), sendo: diametro inicial, didmetro final, peso seco, peso parte aérea, peso da raiz, altura
final e altura inicial (Figura 7). As andlises quimicas (Figura 8) foram realizadas em
equipamento de Plasma Indutivamente Acoplado induzido por micro-ondas MP-AES da

Agilent com base em Siqueira (2022).
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Figura 7 - Exemplificagdo dos procedimentos de medicao de altura das mudas e remogao da
raiz para analises.

L |

Fonte: Cardoso (2025).

7

Figura 8 - Raizes das esgicies estudadas em solucdo para andlises quimicas.
e IS Bt

5,

Fonte: Cardoso (2025).

A andlise dos dados, bem como a confeccdo dos graficos, foi realizada no pacote

estatistico Statistica® da StatSoft.

4 RESULTADOS E ANALISE

Na Figura 9 estdo apresentados os dados de didmetro inicial por espécies medidos neste
experimento. Observa-se que as espécies apresentaram variagdes significativas no diametro

inicial, indicando diferencas intrinsecas no crescimento inicial entre elas. A Caroba Roxa ¢ o
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Tamboril mostraram didmetros iniciais maiores em comparagdo com a Aroeira ¢ o Gongalo
Alves, sugerindo que essas espécies possuem um crescimento inicial mais vigoroso. Essas
diferencas podem estar relacionadas as caracteristicas morfologicas e fisiologicas de cada
espécie, como a capacidade de armazenamento de reservas nas sementes ou a eficiéncia na

absor¢ao de nutrientes.

Figura 9 - Dados de diametro inicial por espécies.
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Fonte: Cardoso (2025).

A variagdo dos dados de peso seco estd na Figura 10, onde os diagramas de Box-plot no
teste de Kruskall-Walis indicaram diferencgas significativas (p=0,0025), com a Caroba Roxa ¢ o
Tamboril apresentando os maiores valores de peso seco. Isso sugere que essas espécies
acumularam mais biomassa durante o periodo de crescimento no viveiro. O Gongalo Alves, por
outro lado, apresentou o menor peso seco, o que pode estar relacionado a sua menor taxa de

crescimento inicial ou a menor eficiéncia na utiliza¢ao dos nutrientes disponiveis no substrato.
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Figura 10 - Diagramas de Box-Plot para o peso seco com diferenca significativa entre
as espécies.
10

Peso seco

_1 |

Tamboril Gongalo Alves
Caroba Roxa Aroeira

Espécies
Peso seco: KW-H(3,153) = 9,46716878, p=0,0237

Fonte: Cardoso (2025).

A andlise das varidveis altura inicial e final constam nas Figuras 11 e 12,
respectivamente. No tocante a variavel altura inicial, a Caroba Roxa e o Tamboril novamente
se destacaram com maiores alturas iniciais. Esses resultados demonstram que algumas espécies
possuem um crescimento inicial mais acelerado, o que pode ser vantajoso em projetos de
reflorestamento, onde a rapida cobertura do solo ¢ desejavel. Quanto a altura final, a Caroba
Roxa manteve a lideranga em termos de altura. No entanto, o Tamboril apresentou um
crescimento menos expressivo em comparacdo com sua altura inicial, sugerindo que essa
espécie pode ter uma taxa de crescimento mais lenta ap6s o estabelecimento inicial. A Aroeira
e o Gongalo Alves continuaram com alturas menores, indicando que essas espécies podem

exigir mais tempo para atingir um desenvolvimento pleno.
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Figura 11 - Diagramas de Box-Plot para altura inicial com diferenca significativa entre
as espécies.
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Fonte: Cardoso (2025).
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Figura 12 - Diagramas de Box-Plot para altura final com diferenca significativa entre
as espécies.
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Analises ndo paramétricas dos dados mostram correlagdes de Sperman Rank entre
tratamentos e espécies estudadas. Houve correlacdo direta entre espécie e disponibilidade de
Mn (R= 0,279751 e p=0,000011), bem como correlagdo direta entre tratamento e a
disponibilidade de Mn (R=0,305234 e p=0,000001). Esses resultados corroboram com os
estudos realizados por MENDONCA et al. (1999) que destacaram a atuacdo do Mn como
ativador de enzimas e no envolvimento de processos de oxidagao e reducao no transporte de
elétrons e na formagao de varios metabolitos.

Na Figura 13 observa-se os efeitos da disponibilidade de nutrientes nas variaveis de
crescimento das mudas por espécie sao significativos apenas para as concentragdes de Mn pelo
teste de Kruskall-Wallis (p=0,000008). Por outro lado, hd uma correlagdo inversa entre espécie
e didmetro final (R= 524601 e p=0,000020), bem como uma correlacao direta entre tratamento
e densidade (R=0,181612 e p=0,024196). Em todos os ensaios foi significativo o aumento de

mortes das mudas no tratamento de maior concentracdo de Humix.
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Figura 13 - Diagrama de Box plot dos efeitos da disponibilidade de nutrientes nas
diferencas de respostas de crescimento entre as espécies.
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A Figura 14 apresenta a resposta da disponibilidade de nutrientes ao tratamento e foi

significativa para todos os nutrientes exceto Ni e Li pelo teste de Kruskall Wallis

(p=0,0000002). O tratamento com maior concentracao de Humix (3,00 mL) resultou em maior

disponibilidade de nutrientes como Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Potassio (K).
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Figura 14 - Diagrama de Box plot dos efeitos da disponibilidade de nutrientes em cada

tratamento.
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Siqueira (2022) obteve em um dos tratamentos para producdo de mudas nativas um
melhor resultado com uso de substrato feito a partir de residuo agroindustrial com respostas
mais significativas para disponibilidade de Na, Fe, Cu e Mg. No entanto, Alves e Freire (2017)
observaram maiores respostas a disponibilidade de nutrientes com o uso de substrato comercial
Plantmax® em 120 dias de semeadura.

Felfili (2007) e Kratz et al. (2013) ressaltam a relevancia da homogeneidade e tempo de
conservacdo do bioinsumo de origem agroindustrial na disponibilidade de nutrientes para
espécies florestais, bem como o viés de sustentabilidade em comparacdo aos substratos
comerciais.

As andlises de peso da raiz, com diferencas significativas entre as espécies,
demonstradas por meio da Figura 15, apresenta a Caroba Roxa e o Tamboril novamente se
destacando com maiores pesos radiculares, indicando um sistema radicular mais desenvolvido.
Isso ¢ particularmente importante para a sobrevivéncia das mudas em campo, pois um sistema

radicular robusto permite uma melhor absor¢do de 4gua e nutrientes, especialmente em solos
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pobres e acidos do Cerrado. A Aroeira e o Gongalo Alves apresentaram pesos radiculares

menores, o que pode limitar sua capacidade de estabelecimento em condigdes adversas.

Figura 15 - Diagramas de Box-Plot para peso da raiz com diferencga significativa entre
as espécies.
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Peso da raizz. KW-H(3,153) = 26.0303016, p=0,000009
Fonte: Cardoso (2025).

Segundo Aratjo et al. (2018), os varios parametros morfologicos utilizados neste estudo,
permitem inferir consideravelmente a qualidade das mudas ainda no viveiro. No teste de
Kruskall Wallis as variaveis diametro inicial, altura final, didmetro final, peso aéreo inicial, peso
daraiz e peso seco apresentam diferencgas significativas entre os tratamentos (p=0,000012), com
os tratamentos de 1,20 e 1,80 mL de Humix apresentando os melhores resultados. Esses
tratamentos promoveram um equilibrio entre o fornecimento de nutrientes e a auséncia de
toxicidade, resultando em mudas mais vigorosas e com maior taxa de sobrevivéncia. O mesmo
teste estatistico foi realizado considerando as diferentes espécies e se obteve diferenca

significativa (p=0,000006) como evidenciado na Figura 17.
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Figura 17 - Diagrama de Box-plot dos efeitos das variaveis de qualidade de muda em
cada espécie.
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Conforme a Figura 18, que apresenta uma analise de componentes principais (PCA) das
variaveis de qualidade das mudas, verifica-se que as variaveis mais influentes para a qualidade
das mudas foram o peso seco, o peso da raiz e a altura final. Esses pardmetros estdo diretamente
relacionados ao vigor das mudas e a sua capacidade de estabelecimento em campo. A Caroba
Roxa e o Tamboril foram as espécies que mais se destacaram nessas variaveis, enquanto a

Aroeira e o Gongalo Alves apresentaram desempenho inferior.
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Figura 18 - Andlise de Componentes Principais das varidveis indicativas de qualidade
de muda obtidas neste estudo apos aplicagdo do Humix.
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O Humix ¢ um produto em processo de obtengdo de patente, oriundo do descarte de
residuos agroindustriais, rico em macro e micronutrientes. No entanto ndo apresenta
concentragdes de fosforo consideradas adequadas ao desenvolvimento de mudas. De acordo
com Siqueira (2022) esse macronutriente € o elemento principal responsavel pelo
desenvolvimento radicular e absor¢do de agua.

As concentragdes de nitrogénio obtidas das dilui¢des e tratamentos aplicados nas mudas
ndo tem qualquer diferenca significativa, evidenciando a importancia de homogeneizagao do
bioinsumo e controle no tempo adequado de aplicagdo apods extragao de substancias humicas
(VIEGAS et al., 2004). Esses macronutrientes influenciam diretamente no crescimento em

altura, diametro do coleto e nimero de folhas, no entanto, espécies nativas do cerrado passam
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por longos periodos de seca em campo (ARAUJO, 2021), o que ndo foi possivel avaliar em
viveiro, pois o experimento era irrigado automaticamente 5 vezes ao dia durante seis minutos.
Do mesmo, modo nao hé informacdes suficientes para afirmar se houve excesso de irrigagao ou
mortandade de mudas pelo aumento da concentracdo de Humix nos tratamentos.

A eficéacia observada na biofortificagdo das mudas pode ser amplamente atribuida as
propriedades unicas dos acidos humicos e filvicos, reconhecidos por suas complexas estruturas
quimicas ricas em grupos funcionais, como carboxilicos e fendlicos. Esses grupos permitem a
complexacdo e a liberacdo controlada de nutrientes, potencializando a disponibilidade destes
para absor¢ao pelas plantas. Estudos anteriores também destacam que a capacidade dos 4cidos
humicos de incrementar a capacidade de troca cationica do solo facilita a mobilizagao de cations
essenciais para as plantas, como calcio, magnésio e potassio, melhorando substancialmente a

qualidade nutritiva do solo (CHEN et al., 2004).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demonstraram que as concentragdes de 1,20 e 1,80 ml promoveu aumento
da biomassa radicular e aérea, além de melhorar a altura e o didmetro das mudas das espécies
nativas.

Tamboril e Gongalo foram as espécies que promoveram maior desenvolvimento com as
concentracoes de 1,20 e 1,80 ml e a Caroba Roxa e a Aroeira promoveram maior mortalidade.

Os nutrientes ferro, manganés e potassio obtiveram maior incremento na concentragao

de 3,00 ml.

4.1 Contribuic¢oes da dissertacio

Uma das hipdteses secundarias do estudo foi confirmada, pois a aplicagdo de acido
hiimico aumentou a capacidade de retencao de agua no substrato, reduzindo o estresse hidrico
das mudas durante a estacao seca. Esse efeito ¢ particularmente relevante no Cerrado, onde a
sazonalidade climatica impde longos periodos de seca.

A aplicagdo de acido hiimico também demonstrou estimular a atividade microbiana do
solo, favorecendo a ciclagem de nutrientes e a disponibilizagdo de elementos essenciais para o
crescimento das plantas. Esse efeito € crucial para a recuperagdo de solos degradados, pois a
atividade microbiana ¢ fundamental para a decomposi¢ao da matéria organica ¢ a liberagao de
nutrientes no solo.

Outra hipétese confirmada foi a de que o uso de 4cido humico em mudas de espécies
nativas do Cerrado resulta em maior resisténcia a condi¢des adversas, como a presenca de
aluminio toxico no solo. O acido himico demonstrou capacidade de complexar ions de
aluminio, reduzindo sua toxicidade e melhorando a disponibilidade de nutrientes essenciais,

como calcio e magnésio.

4.2 Limitacoes e desafios

Apesar dos resultados positivos, o estudo também identificou algumas limitagcdes. Em
concentracoes mais elevadas de acido himico, observou-se um aumento na mortalidade das
mudas, sugerindo que doses excessivas podem ser prejudiciais. Além disso, a auséncia de
fosforo em concentragdes adequadas no bioinsumo Humix pode limitar o desenvolvimento

radicular das mudas, destacando a necessidade de ajustes na formulagdo do produto. Outro
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desafio foi a homogeneizac¢ao do bioinsumo, que pode afetar a consisténcia dos resultados em

diferentes tratamentos.

4.3 Recomendacdes para pesquisas futuras

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se que pesquisas futuras explorem a
aplicagdo de acido humico em condigdes de campo, avaliando seu impacto no estabelecimento
e crescimento de espécies nativas em areas degradadas. Além disso, estudos adicionais podem
investigar a combinacdo de acido himico com outros bioinsumos e fertilizantes organicos,
visando otimizar a nutri¢do das mudas e a recuperagao do solo. A padronizacao dos protocolos
de aplicagdo e a avaliacdo dos efeitos a longo prazo do uso de substancias himicas também sao

areas de trabalhos futuros.
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