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Resumo

A melhoria nos custos efetividade das aces de plantios para restauracdo ecolégica tem sido
almejada cada vez mais. No entanto, a existéncia de filtros ambientais em &reas em processo de
restauracdo sdo obstaculos para atingir esse sucesso, podendo aumentar os custos e diminuir a
efetividade. Comumente, técnicas de restauracdo via plantio de mudas e semeadura direta tém
sido utilizadas na maioria das implantagdes onde a restauracao ativa é necessaria. No caso de
mudas utiliza-se o polimero de hidrogel para melhorar as condi¢fes hidricas no local e na
semeadura, 0 bom armazenamento das sementes ao longo do tempo, posto que apds a colheita
elas sdo estocadas até o0 momento da implantagdo, tem sido umas das principais causas para o
sucesso da emergéncia em campo. Diante dessa realidade, nd6s comparamos o custo efetividade
do plantio de mudas todas com hidrogel e semeadura direta com e sem hidrogel, em dois tempos
de armazenamento, sob efeito de diferentes filtros ambientais (herbivoria e estresse hidrico
comparados a auséncia desses filtros) em Dipteryx alata Vogel, uma espécie de interesse
econdémico do Cerrado. Para avaliar o desempenho dos dois métodos, analisamos a
sobrevivéncia, taxa de crescimento relativo (TCR) da altura, do didmetro e da area da copa,
bem como cobertura de solo exposto e gramineas invasoras comparados por analise de variancia
ANOVA. Realizamos testes de germinacdo conduzido em laboratorio a fim de comparar as
sementes armazenadas apos diferentes periodos. Nossos resultados demonstram que em areas
sob maiores graus de filtros ambientais (herbivoria e estresse hidrico), ambas as técnicas ndo
atingem uma porcentagem alta de sobrevivéncia. No entanto, quando o grau desses filtros ndo
é nitido, a sobrevivéncia ¢ alta para os dois métodos (semeadura e plantio de mudas), enquanto,
sob efeito de herbivoria, o tipo de técnica néo interfere para alcangcar uma sobrevivéncia maior
que 6% e sob estresse hidrico o plantio de mudas a taxa de sobrevivéncia é >50%. O uso de
hidrogel ndo aumentou a sobrevivéncia no geral, sendo, portanto, seu uso dispensavel nestas
condicdes (ressaltando que a implantacao foi no fim da estacdo seca, ou seja, Seu Uso no inicio
da estacdo chuvosa ainda precisa ser investigado). A germinacdo das sementes com menor
tempo de armazenamento em laboratério atingiu uma porcentagem 50% superior a das
sementes com maior tempo de armazenamento, ja em campo essa diferenca na sobrevivéncia
ndo foi observada. O crescimento das plantulas foi principalmente influenciado pelos filtros
ambientais. Nem os filtros avaliados e nem os tratamentos influenciaram a invasdo de
gramineas nem a presenca de solo exposto. Pelo fato das mudas plantadas apresentarem uma

sobrevivéncia significativamente maior, quando se avalia o melhor custo efetividade de forma



geral (e incluindo os efeitos dos filtros), elas possuem melhor custo efetividade, sendo o arranjo
mais indicado. Comparado as condi¢des favoraveis, a herbivoria se torna mais de 20 vezes mais
custosa enquanto que o estresse hidrico triplica o custo-efetividade da restauracdo. Este
resultado especificamente é de suma relevancia, uma vez que demonstra claramente a previsdo
do aumento dos custos da restauracdo sob cenarios futuros de mudangas climaticas,
considerando previsdo da diminuicdo da precipitacdo. Concluimos que os filtros ambientais
avaliados afetam diretamente o custo efetividade dos dois métodos de implantacdo estudados
para e espécie D. alata, assim, devem ser consideradas no planejamento a fim de alcangcarmos

as metas de restauragdo nacionais e globais.

Palavras-chave: Condicdes fisico-ambientais, Custos operacionais da restauracdo, Ecologia da

restauracdo, Plantas alimenticias nativas, Recuperagéo.



Abstract

Improving the cost-effectiveness of planting actions for ecological restoration has been
increasingly sought. However, the existence of environmental filters in areas undergoing
restoration are obstacles to achieving this success, which may increase costs and reduce
effectiveness. Moreover, restoration techniques via seedling planting and direct seeding have
commonly been used in most implantations where active restoration is required. In the case of
seedlings, the hydrogel polymer is used to improve the water establishment on site and at
sowing, the good seed storage over time, since after harvest they are stored until the time of
implantation, has been one of the main causes for the success of the field emergency. Given
this reality, we have compared the effective cost of planting seedlings all with hydrogel and
direct seeding with and without hydrogel, in two storage times, under the effect of different
environmental filters (herbivory and water deficit compared to the absence of these filters) in
Dipteryx alata Vogel, a species of economic interest from the Cerrado. To evaluate the
performance of the two methods, we analyzed survival, relative growth rate (RGR) of height,
diameter and crown area, as well as exposed ground cover and weed grasses compared by
analysis of variance ANOVA. We performed germination tests conducted in laboratory in order
to compare seeds stored after different periods. Our results demonstrate that in areas under
higher degrees of environmental filters (herbivory and water deficit), both techniques do not
achieve a high percentage of survival. However, when the degree of these filters is not clear
and, survival is greater for both methods (seedlings and planting seedling), while, under the
effect of herbivory, the type of the technique does not interfere to achieve a survival greater
than 6% and under water deficit planting seedlings the survival rate is >50%. The use of
hydrogel didn’t increase survival in general, and, therefore it’s use is not noticeable under these
conditions (noting that the implantation was at the end of the dry season, that is, its use at the
beginning of the rainy season still needs to be investigated). The germination of seeds with
shorter storage time in the laboratory reached a percentage 50% higher than that of seeds with
longer storage time, but in the field this difference in survival was not observed. Seedling
growth was mainly influenced by environmental filters. Neither assessed filters nor treatments
influenced grass invasion nor the presence of exposed soil. Due to the fact planted seedlings
presented a significantly better results, when evaluating the best cost-effectiveness in general
(and including those of the filters), they have better cost-effectiveness, being the most suitable

arrangement. Compared to favourable conditions, herbivory is more than 20 times higher while
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water deficit triples the cost-effectiveness of restoration. This result is specifically relevant as
it clearly demonstrates the forecast of the increase in restoration costs under future climate
change scenarios, considering the forecast of a decrease in precipitation. We conclude that the
assessed environmental conditions directly affected the cost-effectiveness of both methods of
implementation to the D.alata specie, therefore, the environmental conditions must be

considered in the planning in order to achieve national and global restoration goals.

keywords: Physical-chemical conditions, Restoration Ecology, Restoration operating costs,
Native food plants, Recovery.
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Objetivos

Geral:

Avaliar o desempenho ecoldgico e o custo-efetividade do plantio de mudas e da semeadura
direta de uma espécie nativa alimenticia de relevante potencial uso econdmico: Dipteryx alata,
(Vog.) (Fabaceae), sob efeito de filtros ambientais, como herbivoria e estresse hidrico,

comumente existentes em areas em restauracao.

Especificos:

- Avaliar a sobrevivéncia do plantio de mudas e semeadura direta em Dipteryx alata sob os
efeitos dos filtros ambientais;

- Comparar o crescimento atraves da altura, diametro e comprimento de cobertura da copa do
plantio de mudas provenientes de plantio e de semeadura direta de Dipteryx alata sob os efeitos
dos filtros ambientais;

- Avaliar a sobrevivéncia de plantulas e estabelecimento da semeadura direta em sementes com
dois tempos de armazenamento (7 e 19 meses pds colheita) e a eficacia do hidrogel nessas
implementacdes;

- Avaliar os custos financeiros e operacional dos dois metodos de restauracédo (plantio de mudas

e semeadura direta) sob os efeitos dos filtros ambientais.
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1.

Introducgéo

Escolher a melhor técnica de restauracdo ecoldgica a ser implantada é uma das
preocupacdes quando se planeja acdes de intervencdo em areas degradadas. O plantio de mudas
ainda é o método mais comumente utilizado no mundo todo, seguido da semeadura direta para
restauracdo de florestas tropicais (Palma & Laurance, 2015). No Brasil ndo é diferente, ambas
as técnicas sdo comuns e possuem uso atribuido principalmente a biomas florestais, mas um
maior uso de semeadura em biomas nao-florestais (Guerra et al., 2020).

Grande parte dos gargalos que podem prejudicar 0 sucesso da restauracdo esta
relacionada a interferéncia de filtros ambientais sob o desempenho dos individuos implantados
sob diferentes técnicas de restauracdo, refletindo no estabelecimento de mudas e sementes
(Hobbs & Norton, 1996; Fattorini & Halle, 2004; Nuttle, 2007). As condicGes locais, como a
presenca de estresse hidrico, predacdo de sementes/herbivoria e competicao, sdo considerados
filtros capazes de afetar a sobrevivéncia e o desenvolvimento em campo (Palma & Laurance
2015; Grossnickle & lvetic 2017).

Quanto aos filtros abidticos, em ambientes sujeitos a escassez hidrica e considerando
etapas criticas iniciais, 0 estresse hidrico afeta, nas sementes a germinagdo e nas mudas o
estabelecimento e a sobrevivéncia, sendo que o uso de gel hidrofilicos (hidrogel) tem sido um
aliado da restauracdo para plantio de mudas e sementes (Henderson & Hensley, 1987; Landis
& Haase, 2012). Na semeadura direta, além do seu uso em espécies de cultivo agrondmico
(Manonmani et al., 2019), o uso do hidrogel também ja foi avaliado em trés espécies nativas e
se observou a sua desvantagem na semeadura em relacéo a estabelecimento e sobrevivéncia das
plantulas (Souza et al., 2020), porém para outras espécies esse padrdo ndo foi confirmado. Ja
com relacdo ao plantio de mudas, o hidrogel apresenta efeito positivo no momento da
implantacdo quando ocorre na época de seca e veranico, representando, assim, uma boa
alternativa do seu uso para restauracdo (Fonseca et al., 2017). No entanto, deve-se ainda
considerar a adaptacdo individual de espécies a tolerancia ao estresse hidrico (Monteiro, 2016).

Outros filtros ambientais que podem ocorrer sdo os filtros bidticos como, a
predacao/herbivoria e competicdo com espécies exoéticas (Lima et al., 2016; Reis et al., 2019)
sdo pouco estudadas em projetos de restauracao, apesar de serem algumas das maiores causas
de mortalidade de mudas implantadas (Moles & Westoby, 2004). A competicdo exercida por
gramineas exoticas reduz o estabelecimento e sobrevivéncia tanto de mudas de pequeno porte

e de plantulas recém-germinadas (Passaretti et al., 2020), sendo que a susceptibilidade a

13



herbivoria também pode ser afetada pela presenca dessas gramineas (Pires et al., 2012). Se
tratando de semeadura, espécies invasoras competem com a emergéncia em campo com as
nativas por recursos como agua, luz, nutrientes do solo, dificultando e reduzindo o sucesso do
estabelecimento das plantulas (Silva et al., 2015; Passaretti et al., 2020). Além dos filtros
ambientais, aspectos relacionados a reducdo do vigor durante a fase de estocagem pos colheita,
podem gerar desvantagens na germinacéo e sobrevivéncia em campo (Sano et al., 2016; Vitis
et al.,, 2020). Apesar do armazenamento ser um mecanismo viavel e econbémico para a
conservacao da diversidade genética, é necessario considerar o tempo de armazenamento, tipo
de estocagem, temperatura e secagem das sementes (Merritt, 2011).

Por outro lado, os custos financeiros da restauracéo sao influenciados pela necessidade
maior ou menor do controle para superacdo desses filtros ambientais e também séo
considerados fatores essenciais para a viabilidade das técnicas na restauracgdo ecologica. Sendo
que poucos estudos contabilizam o efeito destes filtros sobre os custos (Kimball et al., 2015),
mas, as vezes contabilizados pelas etapas as quais esses filtros afetam (Brancalion et al., 2019).
Assim, as decisdes quanto ao uso de mudas ou sementes estdo relacionadas ao melhor custo-
efetividade podendo ser influenciada por estes filtros ambientais. Sabe-se que a economia
gerada pelo uso da semeadura direta na restauracdo ecoldgica é superior (50% mais barata)
quando comparada ao plantio de mudas (Palma & Laurance, 2015; Ceccon et al., 2016). Ainda
mais quando sdo consorciadas com espécies de leguminosas e ndo ha a necessidade de algum
tipo de processamento para quebra de dorméncia das sementes, assim, a semeadura se torna
menos custosa quando desejamos inserir uma grande quantidade de espécies na area a ser
restaurada (Raupp et al., 2020). Os custos também podem variar de acordo com 0s métodos
utilizados para fins de superacéo dos filtros ambientais. Como atraves do uso de prot6tipos para
este fim, como por exemplo o Nucleario, que, ao ser colocado no coroamento de mudas pode
diminuir os efeitos de gramineas invasoras, aumentando assim o crescimento em area de copa,
ou também como o uso do papeldo (caixa de pizza) no coroamento, que proporciona um melhor
custo-efetividade (Benites et al., 2020). Melhor custo-efetividade na restauracdo também pode
ocorrer pelo uso de adubacéo verde, a fim de diminuir a herbivoria das mudas nativas e a
cobertura de gramineas invasoras (Reis et al., 2020).

Perante a grande demanda para restauracdo do Cerrado e a necessidade de valorizacao
de suas espécies nativas, este estudo tem por objetivo geral avaliar o desempenho ecologico e
o custo-efetividade do plantio de mudas e da semeadura direta da espécie Dipteryx alata, (Vog.)

(Fabaceae), sob efeito de filtros ambientais, como herbivoria e estresse hidrico, comumente
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existentes em &reas em restauracdo. Portanto, o presente estudo visa investigar as seguintes

hipoteses:
(1) Em locais onde os filtros ambientais sdo minimizados, os dois métodos de
implantagdo poderdo apresentar alta sobrevivéncia, porém, considerando o custo-
efetividade, esperamos que a semeadura direta serd mais indicada do que o plantio de
mudas, devido a ndo necessidade de etapas custosas como cultivo em viveiro, transporte
de mudas, etc; (2) Sementes com menor tempo de armazenamento possuirdo melhor
taxa de germinacdo e desempenho em campo em todas as areas implantadas; (3) Em
areas com estresse hidrico esperamos que o hidrogel atuara como propulsor da
emergéncia das sementes em campo; (4) Em locais sob efeito de estresse hidrico as
mudas alcancardo sobrevivéncia maior, dada ao processo de rustificacdo que sdo
submetidas em viveiro e pela necessidade da agua para germinacdo das sementes
semeadas; (5) Nas areas com efeito de herbivoria as mudas plantadas poderdo
apresentar melhor custo-efetividade uma vez que, apesar de se esperar alcangarem
maior tamanho de copa e portanto, mais folhas a serem herbivoradas, seu melhor

enraizamento permitiria melhor recuperagédo pds-dano foliar.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em quatro propriedades: Estancia Dois Irmaos
(20°34'35.81"S; 54°19'656.71"0); Fazenda Crescente (20°32'25.29"S; 54°19'31.92"0); Fazenda
Paraiso (20°37'57.92"S; 54°17'47.20"0) e Fazenda Paraiso e Natureza (20°37'18.92"S;
54°16'47.26"0), inseridas em Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e Reservas Legais
(RLs) da Area de Protecdo Ambiental (APA) dos Mananciais do Cérrego Guariroba (Figura
1), no municipio de Campo Grande, Mato Grosso do Sul (MS). A atividade realizada nessas
propriedades é basicamente pecuéria extensiva, e em torno de 82% desses territorios sdo
ocupados por paisagem artificial e pertencem ao bioma Cerrado (PMCG, 2007). A composi¢édo
do solo das quatro propriedades é caracterizada por fracdes de areia, segundo argila e por tltimo
silte, sdo predominantemente arenosos, areno-argilosos ou eventualmente argilo-arenosos, com
capacidade de retencdo de agua baixa (Plano de Manejo APA do Guariroba, 2020) (tabela S2

e S3. O experimento foi implantado em areas com fitosionomia de Matas Ciliares proximas a

15



cursos d’agua, sendo apenas uma area mais distante do curso d’4gua, area de Reserva Legal,

que foi delimitada como continuacdo da APP da propriedade, Fazenda Paraiso e Natureza.

[ 4

- Brasil - Mato Grosso do Sul

D Mato Grosso do Sul EI :l Campo Grande [E
[ APAdo Guariroba
- Esténcia Dois Irmaos
:| Fazenda Crescente

E Campo Grande :I Fazenda Paraiso e Natureza

: APA do Guariroba El - Fazenda Paraiso @

Estéancia Dois Irmaos

Fazenda Crescente

Fazenda Paraiso e Natureza

Fazenda Paraiso

Area 3

Area 2,

(o] [n]

Figura 1. Mapa da localizagio geografica Area de Protecdo Ambiental (APA) dos Mananciais
do Guariroba, localizada no municipio de Campo Grande - MS e das quatro propriedades onde
foi realizado os experimentos, sendo (a) Brasil, (b) Mato Grosso do Sul, (c) Municipio de
Campo Grande, (d) Area de Protecdo Ambiental (APA) do Guariroba, (e) Estancia Dois Irmaos

() Fazenda Crescente (g) Fazenda Paraiso e (h) Fazenda Paraiso e Natureza. Fonte (PMCG).

2.2 Espécie estudada

Dipteryx alata (Vogel), conhecida popularmente como baru ou cumbaru (Fabaceae),
ocorre em formacdo de Cerrado e Cerraddo (Macedo,1992) e € uma das espécies nativas mais
favoraveis para uso na restauracdo devido a sua alta germinacdo (cerca de 80%),
estabelecimento de mudas e emergéncia rapida da plantula (Sano et al., 2004) atingindo alta
sobrevivéncia via plantio de mudas (Benites et al. 2020). Sua semente possui alta germinacédo
mesmo quando inserido com o fruto, assim, sem realizar a escarificacdo para quebra de
dorméncia, 0 que garante também protecdo contra a desseca¢do (Silva & Viera, 2017). Uma
espécie de grande interesse econémico, com dispersao barocoria e zooc6ria no qual morcegos,
bovinos, cupins, formigas, araras, cutias e pequenos besouros se alimentam do carogo e

favorecendo a germinacdo da semente (Macedo et al., 2000) e também é amplamente utilizada,
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desde quebra vento, uso madeireiro (Ajalla et al., 2012), abrigo para animais em pastagens,
fonte de renda familiar pela comercializacdo de suas améndoas, uma vez que nos alimentamos
dessa semente por possuir grande valor proteico superando o da castanha de caju e amendoim
(Ajalla et al., 2012; Ferreira et al., 2018), uso da sua polpa na culinéria, e extracdo do seu 6leo
para uso medicinal (Corréa et al., 2000). O rendimento para a producgéo da castanha equivale a
1,6 kg por planta e para o consumidor o valor pode variar de R$ 60,00 a R$120,00/Kg
(US$11,03 a US$22,06, dblar cotado a US$5,44 27/04/2021) (Melo et al., 2017). Considerando
a densidade da espécie em determinadas fitofisionimais, que varia de 5 a 143 individuos por
hectare (Soares et al., 2008), e 0 uso dessa espécie para a complementacdo de renda familiar
pode ser uma alternativa consideravel. Em cultivo comercial podem produzir 19 toneladas de

polpa e 850 Kg de améndoas em 1 hectare (Ferreira et al., 2018).

2.3 Delineamento experimental

A espécie de interesse foi implantada em um projeto de restauracdo em uma area de
0,5 hectares em cada fazenda, totalizando dois hectares, em modelo de Sistema Agroflorestal
(SAF) biodiverso, com uso de plantio de mudas de 23 espécies nativas com espacamento de 3m
x 2m, baru (5m x 3m) e 2 espécies exoticas de adubo verde (espagamento 1m x 1m) (total de
25 espécies) (Tabela S1). O nosso experimento foi inserido dentro destes SAFs com as linhas
com uso apenas de baru (D. alata) inseridas a um espacamento de 5m x 3m tanto de mudas

quanto de sementes (Sano et al., 1994) (Figura 2).
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Figura 2. Modelo de Sistema Agroflorestal introduzido nas quatro propriedades (Estancia Dois
Irmados, Fazenda Crescente, Fazenda Paraiso e Fazenda Paraiso e Natureza) com linhas de
adubos verdes (feijao de porco e feijdo guandu). Contendo 3 linhas do experimento com mudas
e sementes de Dipteryx alata com tratamentos com menor tempo de estocagem (7 meses apés
a colheita), com hidrogel (LST_H), menor tempo de estocagem, sem hidrogel (LST_NH), maior
tempo de estocagem, com hidrogel (GST_H), maior tempo de estocagem (19 meses apos a
colheita), sem hidrogel (OS_NH) e mudas (S) com hidrogel. Intercaladas com plantio de mudas
nativas e plantio de guavira, mandioca e abdbora, com espacamento 2x1. (Tabela S1). O modelo

é ilustrativo.

Com este mesmo desenho, implantamos 28 mudas por area/propriedade, totalizando

112 mudas. No momento do plantio de mudas, dentro de cada berco cuja profundidade que o
perfurador cavou foi em torno de 40cm, a fim de descompactar o solo e cuja parte da terra
revolvida foi devolvida, aplicamos em todas as mudas um litro de hidrogel hidratado por bergo
(Figura S2.a e b), mesma quantidade aplicada em estudo de semeadura implantado com solo
similar (arenoso de baixa fertilidade e acidez moderada, ver em: Souza et al., 2021) para a
adaptacédo hidrica das mudas em um primeiro momento no campo, e por ser uma exigéncia de
execucdo do plantio de mudas estabelecido no contrato do gestor e financiador do projeto.
Durante a execucdo da semeadura, incluimos trés sementes despolpadas por ber¢o, as sementes
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com 19 meses de estocagem foram retiradas dos frutos de forma mecanizada com quebrador de
baru (Bambil et al., 2011) e as com 7 meses de estocagem ndo foram informadas a forma de
remocdo, mas possivelmente foram despolpadas de forma similar, pois estavam intactas. Assim,
totalizando 672 sementes (168/area) dispostas em bergos alternando o uso de hidrogel na
semeadura, dentro dos berc¢os, proveniente de dois tempos de estocagem (7 e 19 meses apos a
colheita) com 84 sementes/area cada tempo de estocagem (total de 14 ber¢os por tratamento).
Os bercos foram abertos da mesma forma que os para uso de mudas (perfurador cavou foi em
torno de 40cm, a fim de descompactar o solo e cuja parte da terra revolvida foi devolvida) e as
sementes do tratamento com hidrogel foram inseridas dentro do berco com gel até ficarem
cobertas com o gel e parte da terra revolvida reinserida para cobrir as sementes em alguns
centimetros (~5cm) (Figura S3). Para cobertura de solo exposto e de gramineas exoticas,
avaliamos atraveés de estimativa de taxa de porcentagem dessas na circunferéncia do entorno do
berco a olho na.

Durante 0 monitoramento, observamos efeitos de filtros ambientais atuando sobre o
experimento e que foram distintos em cada area. O efeito biotico causado por herbivoria,
atestado pela observacéo direta ou indireta do consumo ou danos as plantulas pelo gado e outros
animais de criagd@o e por animais silvestres, como antas e porcos-do-mato, foram constatados
nas Fazendas Paraiso e Paraiso Natureza. O efeito abidtico de estresse hidrico pds-implantacao
ocorreu na Estancia Il Irmaos, devido a implantacgéo ter sido realizada no final do més de maio,
fim estacdo chuvosa, e no local ndo houve chuva nas primeiras semanas apos o plantio e
semeadura, sendo diferente do que ocorreu na Fazenda Crescente, onde a implantacéo foi no
inicio de abril e houve chuva com frequéncia nas duas primeiras semanas e também distinto do
gue houve nas outras duas areas experimentais (Fazendas Paraiso e Paraiso Natureza) onde
ocorreram chuvas pontuais. Esses episodios de chuvas concentradas localmente em algumas
regides, e em outras ndo, é um fendmeno comum na APA do Guariroba e que temos
acompanhado na regido ao longo destes anos de estudo, em que ocorrem chuvas em pontos
isolados. Em uma das areas experimentais, Fazenda Crescente, ndo foram observados efeitos
destes filtros visiveis em campo (houve chuva mais regular e a herbivoria ndo foi detectada) e
a classificamos, portanto, como “sem efeito”. Acreditamos que os efeitos ambientais
encontrados sdo de grande importancia ecologica quando consideramos a viabilidade de
técnicas de restauracdo e custo-efetividade. Portanto, incluimos os efeitos das mesmas nas

andlises de dados para explicagdo de possiveis resultados. Ressaltamos que, apesar de ndo ser
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recomendado implantacdo no fim da estacdo chuvosa, a implantagéo foi feita em abril, devido
a questdes de prazo de execugéo do financiador.
2.4. Andlise de dados experimentais

Calculamos a Germinacdo (%), Tempo médio de Germinagdo (TMG) dado pela
formula: TMG = (3 ni.ti)/Y ni, sendo ni = nimero de sementes germinadas por dia; ti = tempo de
incubagdo; i = 1 — 63 dias. Unidade: dias. (Labouriau, 1983).

Para avaliar a eficacia de cada técnica de restauracdo, comparamos as variaveis
dependentes: germinacao, sobrevivéncia, taxa de crescimento (altura, didmetro e copa), taxa de
cobertura por espécies de gramineas invasoras e taxa de solo exposto, com os tratamentos e tipo
de area amostrada em medidas repetidas (monitoramento ao longo de 12 meses). Para a analise
estatistica, os dados percentuais (%) bromatolégicos foram transformados em arcsin-sqrt
(transformacéo Arcsine de Warton & Hui, 2011) para obter homogeneidade de variancia. Todas
as variaveis apresentaram distribuicdo normal e foram avaliadas pelo teste paramétrico
ANOVA fatorial. Todos os testes, quando significativos, foram comparados pelo teste a
posteriori  Tukey HSD (Tukey,1949). Comparamos a germinabilidade em dias e
sobrevivéncia/crescimento-alometria em funcdo do tempo em meses por meio de um modelo
de regressdo mudltipla. O crescimento em altura e diametro foi transformado em Taxa de
Crescimento Relativo (TCR) dada pela formula: TCR = Ln P2 — Ln P1/to-t;. O Tempo Médio
de Germinacéo foi descrito no texto como (TMG), Velocidade Média de Germinagdo como
(VMG), média (1) e desvio padrédo (dp). Analisamos todos os dados com o software RStudio
(R Core Team, 2018).

2.5 Andlise dos custos e rendimento operacional

Para analise dos custo-efetividade de cada forma de implantacdo, avaliamos o
rendimento operacional da implantacao e os custos financeiros de acordo com cada tratamento
a fim de comparar e quantificar o investimento inicial de implantacdo para a espécie baru (D.
alata). Calculamos os custos financeiros a partir da média de trés or¢camentos: aquisi¢do de
sementes e mudas de baru e dos insumos de todos os materiais utilizados. Também
consideramos outros custos que foram semelhantes em todos os tratamentos como, 0s insumos
de preparo do solo, que sdo herbicida glifosato, calcario dolomitico e adubo NPK 04-30-10.
Consideramos também valor da hora/maquina da rogadeira, motocoveadora e da gasolina para

esse maquinario e o valor da mao de obra, tendo assim, o calculo dos custos totais.
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Para o rendimento operacional por método consideramos 2 dias de plantio e um total
de 28 mudas plantadas por 2 pessoas em 4h de servigo/dia e um total de 168 sementes semeadas
por 2 pessoas em 4h de servico/dia. Para remuneragdo pessoal, consideramos o valor médio
diario da méo-de-obra (R$ 80,00, valor orcado no primeiro semestre de 2020) na regido de
Mato Grosso do Sul, Brasil. Calculamos o valor por plantula e por hectare, dividindo o custo
total (+ insumos de preparo do solo) pelo nimero de plantulas em um hectare, considerando
como espacamentos com finalidade de obtencdo de frutos e recuperacdo de areas degradadas
5mx5m (Sano et al., 1994) e 3mx3m (Siqueira et al., 1993), consideramos o ideal para a nossa
implantagéo, o espagamento de 5m x 3m: 666 mudas do Baru/ha, a fim de intercalar assim com
outras espécies nativas do Cerrado. Portanto, para este calculo do custo total por hectare, para
as mudas usamos o valor de 666 mudas e para 0 mesmo célculo para semeadura em covetas,
consideramos no calculo a implantacdo de 3 sementes por berco, conforme fizemos, mesmo
que desbastando as demais, mas a fim de garantir 1 semente emergida por ber¢o. Calculamos o
custo-efetividade por método (tratamento) e filtro ambiental de area em valor/plantula,
considerando o nimero de individuos sobreviventes para cada método de implantacdo. Ou seja,
ao final de um ano, calculamos a proporcao de estabelecimento/custos de muda/plantula viva
de cada tratamento. Nestes calculos, enfatizamos que além de todos 0s custos ja mencionados
na sessdo anterior (ex: insumos, preco da muda e quilo de sementes), consideramos para 0s
calculos os custos de 1 muda por berco (sem replantio caso houvesse mortalidade) e de 3
sementes por berco (neste caso, usamos essa quantidade na implantacédo, ou seja, no tempo zero
para tentar garantir a emergéncia de pelo menos uma por ber¢o a qual foi acompanhada a partir
do 1° monitoramento (49 dias), ressaltando que os bercos em que ndo houve emergéncia das
sementes, consideramos como sobrevivéncia zero). Assim, obtivemos o valor investido de cada
planta viva ap6s um ano de experimento. Também calculamos a magnitude de sobrevivéncia
considerando a diferenca da média (%) de sobrevivéncia por tratamento e filtro ambiental. No
caso do efeito de filtros, calculamos a magnitude de diferenca entre a sobrevivéncia sem efeito
de filtros com cada um, (e.g., magnitude da diminuicdo da sobrevivéncia por estresse hidrico
em relacdo a auséncia de efeito de filtros e 0 mesmo para herbivoria). Por se tratar de um estudo

experimental, ndo consideramos 0s custos administrativos, laborais e de receitas envolvidos.
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3. Resultados

Germinabilidade e sobrevivéncia

Os testes de germinacdo em laboratério com as sementes dos dois tempos de estocagem
de D. alata demonstraram uma germinacédo geral média de 66%, sendo que as com menor tempo
de estocagem germinaram significativamente mais (dp = 10,4, p < 0,002) do que as com maior
tempo de estocagem (dp = 7,2; p < 0,001). Ao longo dos 42 dias, a germinacdo chegou até 91%
para as sementes de menor tempo de estocagem, enquanto as de maior tempo de estocagem foi
menos da metade (41%) (Figura 3). O TMG apresentado foi diferente para os tempos de
estocagem das sementes variando 2 dias entre elas (24,7 dias, p < 0,05 (sementes de menor

tempo) e 26,5 dias p < 0,05 para maior tempo de estocagem).
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Figura 3. Porcentagem de germinacdo de sementes de D. alata com sementes com maior tempo

(19 meses de estocagem) e sementes com menor tempo (7 meses de estocagem) em um periodo
de 42 dias.

Os resultados de emergéncia em campo considerando que inserimos 3 sementes por
berco, totalizando 672sementes no final da implantacéo, foi diferente para cada area de estudo,
sendo na Estancia Dois Irmaos (area com estresse hidrico) 13,69% e nas Fazendas Paraiso e
Paraiso e Natureza (areas com efeito de herbivoria) com 6,3% e 47,6% respectivamente e
Fazenda Crescente (area com esses efeitos minimizados) 72,02 %. Ou seja, esses valores da
emergéncia em campo da area sem efeitos aparentes dos filtros estudados (72%) foram
préximos dos valores da germinacao geral obtidas no experimento em laboratério (66% que foi

a média para sementes de maior ou menor tempo de estocagem).
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As mudas oriundas do viveiro alcangaram maior taxa de sobrevivéncia do que as
plantulas oriundas de sementes plantadas no campo no geral (p < 0,05), as mudas alcangaram
alta taxa de sobrevivéncia no local sem efeito aparente de filtros, e quase metade na area com
estresse hidrico em relacdo aos outros tratamentos com semeadura (Figura 4). Conforme o
esperado, a area sem efeito aparente destes filtros (i.e., herbivoria e estresse hidrico) atingiu os
maiores valores de sobrevivéncia de forma geral (mudas de viveiro e das provenientes das
sementes). Nessas condi¢cGes de pouco estresse, nos tratamentos com sementes, 0 uso de
hidrogel diminuiu a sobrevivéncia das sementes com menor tempo de armazenamento. Nas
areas sob estresse hidrico as sementes com menor tempo de armazenamento tiveram menor
sobrevivéncia quando com uso de hidrogel (Figura 4). Comparando-se os métodos de
semeadura, as sementes tiveram altas taxas de sobrevivéncia (acima de ~70%) apenas na area
sem efeitos de filtros ambientais, ficando abaixo de ~25% nas areas com efeitos ambientais
(Figura 4), com a acdo do efeito de estresse hidrico as sementes com menor tempo de
estocagem sem hidrogel (LST_NH) tiveram desempenho melhor do que as com uso de hidrogel
(LST_H), o uso do hidrogel ndo teve influéncia sobre as sementes de maior tempo de
estocagem. (Figura 4). Nas areas com efeito de herbivoria todos tratamentos ndo diferem entre

si, apresentando baixa sobrevivéncia (<10%) (Figura 4).
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Figura 4. Porcentagem de sobrevivéncia final (12 meses ap0s implantacdo) das quatro areas
nos cinco tratamentos: menor tempo de estocagem com hidrogel (LST_H), menor tempo de
estocagem sem hidrogel (LST_NH), maior tempo de estocagem com hidrogel (GST_H), maior

tempo de estocagem sem hidrogel (GST_NH) e mudas (S). No effect indica area sem o efeito
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aparente dos filtros de herbivoria ou estresse hidrico. Letras distintas indicam diferenga

estatistica significativa segundo o teste de Tukey (p < 0.05).

Portanto, a diminuicdo da magnitude de sobrevivéncia das plantulas foi mais expressiva
pelos efeitos da herbivoria (diminuindo 94 a 96% a sobrevivéncia) do que do estresse hidrico
(diminuindo de 41 a 86%), sendo neste Ultimo mais expressivos nos tratamentos com semeadura
(Tabela 1). Os tratamentos de semeadura tiveram em média 96% mais sobrevivéncia na area
sem efeito comparado com as areas com efeito de herbivoria e 81% a mais comparado com sob
estresse hidrico, e ja para as mudas alcancaram 94% mais sobrevivéncia comparado sob
herbivoria e 41%a mais quando sob estresse hidrico. O estresse hidrico resultou na diminuicao
em 86% da sobrevivéncia das sementes com maior tempo de estocagem e na diminuigéo de

41% da sobrevivéncia das mudas (Tabela 1).

Tabela 1. Diminui¢do na magnitude de sobrevivéncia dada pela diferenga entre a porcentagem
de sobrevivéncia da area sem efeito aparente destes filtros com a das areas sob herbivoria e sob
estresse hidrico para todos tratamentos implantados. Dados em porcentagem de ‘vezes menor’
em comparacdo com a area sem efeito aparente destes filtros em cinco tratamentos: menor
tempo de estocagem com hidrogel (LST_H), menor tempo de estocagem sem hidrogel
(LST_NH), maior tempo de estocagem com hidrogel (GST_H), maior tempo de estocagem sem

hidrogel (GST_NH) e mudas (S), apds 0s 12 meses de monitoramento.

Magnitude da Magnitude da
diminuicdo na%  diminuicdo na %
Tratamento A N
de sobrevivéncia  de sobrevivéncia
sob herbivoria sob déficit hidrico
LST H -95,5 -82
LST _NH -96,4 -71
GST_H -95,8 -83
GST_NH -96,4 -86
S -94,4 -41

Crescimento
A taxa de crescimento relativo (TCR) da altura das mudas oriundas de viveiro ndo foi

afetada pelos efeitos dos filtros ambientais. Enquanto que o seu didmetro e tamanho de copa
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foram diminuidos pela herbivoria e estresse hidrico. De forma geral 0 mesmo padréo ocorreu

para as plantulas oriundas de sementes plantadas no campo (Figura 5.a, b e c).
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Figura 5. Taxas de Crescimento Relativo (TCR) da altura (a), didmetro (b) e area da copa (¢)
dos efeitos, herbivoria, sem efeito dos filtros ambientais e sob estresse hidrico nos tratamentos
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com menor tempo de estocagem, com hidrogel (LST_H), menor tempo de estocagem sem
hidrogel (LST_NH), maior tempo de estocagem com hidrogel (GST_H), maior tempo de
estocagem sem hidrogel (OS_NH) e mudas (S), durante os 12 meses de monitoramento com
medidas de 49 dias, 3,6 e 12 meses. No effect indica area sem o efeito aparente dos filtros de
herbivoria ou estresse hidrico. Trago vermelho indica mediana, tridngulo em cinza, média, e
tragos cinzas indicam desvio padrdo. Letras distintas indicam diferenca estatistica significativa
segundo o teste de Tukey (p<0.05).

O crescimento final em altura, didmetro e comprimento de copa, foram contabilizados
em duas &reas onde obtivemos sobrevivéncia até os 12 meses de monitoramento, que foram as
areas com efeito de déficit hidrico e sem efeito minimizados dos filtros. Como esperado as
mudas atingiram maiores valores no final, porém as sementes também tiveram um bom
crescimento. Quando analisado o crescimento em altura as mudas alcancaram 45 cm e as
sementes 39,4 cm, (variacdo de ~7 mm), no didmetro as mudas chegaram a 0,58 mm e as
sementes 0,49 mm (variacdo de ~9 cm) e no comprimento de copa as mudas atingiram 40,4 cm
e as sementes 36,6 cm (variagdo de ~4 cm) para a area sem efeito minimizado. Ja na area com
estresse hidrico essa variagdo de mudas e sementes foi maior, para altura final as mudas
alcancaram 33,9 cm, ja as sementes 25,5 cm, para o didametro mudas com 0,51mm e sementes
0,31mm para o comprimento de copa 27,2 para mudas e 20,7 para sementes, todos os dados séo

da média entre as mudas e entre as sementes (Figura S1).
Recobrimento do solo e espécies invasoras

Tanto os tratamentos quanto os filtros ambientais ndo interferiram na presenca de

gramineas invasoras € nem na presenca de solo exposto (Figura 6.a e b).
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Figura 6. Porcentagem do solo exposto e gramineas invasoras no geral nos filtros ambientais
das quatro areas nos cinco tratamentos: menor tempo de estocagem com hidrogel (LST_H),
menor tempo de estocagem sem hidrogel (LST_NH), maior tempo de estocagem com hidrogel
(GST_H), maior tempo de estocagem sem hidrogel (GST_NH) e mudas (S), durante os 12
meses de monitoramento com medidas de 49 dias, 3,6 e 12 meses. No effect indica area sem o

efeito aparente dos filtros de herbivoria ou estresse hidrico. Traco vermelho indica mediana,
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triangulo em cinza, média, e tracos cinzas indicam desvio padrdo. Letras diferentes indicam

diferenca significativa (p < 0.05).

Custo-efetividade e rendimento operacional

Para o plantio de mudas, os custos estimados, considerando o espacamento de 5x3,
foram de R$ 3.137,57/ha (US$ 595,36), a semeadura com hidrogel R$ 598,69/ha (US$ 113.60)
e a semeadura sem hidrogel R$ 514,64/ha (US$97.65) (valor do ddlar R$5,27 cotado no dia
03/11/2020), diferenciando entre si apenas pela aplicagéo do hidrogel (Tabela 2.b). Os custos
financeiros considerando apenas de insumos para a preparagdo do solo (uso de herbicida,
calcario e NPK) foram de R$ 1.917,60/ha (US$363,87) (Tabela 2.a). O rendimento operacional
variou entre os métodos de plantio e semeadura com e sem a utilizagdo do hidrogel. A
implantacdo do experimento em todos os métodos contou com o trabalho de duas pessoas por
um dia, considerando o periodo 8h por dia. O menor rendimento operacional foi com o plantio
das mudas, no qual utilizamos 12h (1 diaria e meia) com 19 mudas/dia/pessoa, seguindo a
semeadura com hidrogel, com 8h para implantacdo de 56/bercos/dia/pessoa (consideramos
bercos, uma vez que implantamos trés sementes por bercos) e por ultimo a com melhor
rendimento operacional semeadura sem hidrogel com 6h para implantacdo de 64
sementes/dia/pessoa (consideramos bergos, uma vez que implantamos 3 sementes por bergos)
(Tabela 2.ae b).

Tabela 2. a) Célculo dos insumos e maquinarios utilizados nas 4 areas, sendo esses valores 0
mesmo para os trés tratamentos. b) Céalculo dos custos por hectare por tratamento baseado no
total das 4 areas (112 mudas nas 4 areas e 336 sementes com hidrogel e 336 sementes sem
hidrogel) e considerando o espacamento de 5x3, o calculo estimado para a implantagdo em um
hectare (666 individuos no total). *Para este calculo do custo total por hectare, para as mudas
usamos o valor de 666 mudas por e para o0 mesmo calculo para semeadura em covetas,
consideramos no calculo a implantacdo de 3 sementes por berco, conforme fizemos, mesmo

que desbastando as demais, mas a fim de garantir 1 semente emergida por berco

a)
Maquinarios/Insumos Valor total R$/(US$)
Herbicida Glifosato (61/hec) 112,00/ (21.25)
Calcario Dolomitico 33,60/ (6.37)
NPK 04-30-10 (Plantio) - ou similar 2.24/ (0.42)
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Rocadeira (hora/maquina) 1,60/ (0.30)

Motocoveadora (hora/méquina) 3,20/ (0.60)
Gasolina maquinas 8,60/ (1.63)
Total por area 161,24/ (30.60)
Total Geral 644,96/ (122.38)
Total Geral por hectare 1917,60/ (363,87)

b)
Sementes com hidrogel Sementes sem hidrogel
M“‘:ﬁ?ﬁ}’é‘;“’ REUSS) RSIUSS)
' (336 ind.) (336ind.)
Mudas 224/ (42.50) - --
Sementes -- 38,40/ (7.29) 38,40/ (7.29)
Hidrogel 22.40/ (4.25) 22.40/ (4.25) --
Mao de obra 120/ (22.77) 80/ (15.18) 60/ (11.38)
Insumos 161,24/ (30.60) 161,24/ (30.60) 161,24/ (30.60)
Total 527,64/ (100,12) 302,04/ (57.31) 259,64/ (49.27)
Custos/ha (666 ind.*) 3.137,57/ (595.36) 598,69/ (113.60) 514,64/ (97.65)
Rendimento
operacional 12 horas 8 horas 6 horas

Considerando todas as areas juntas, independente dos efeitos dos filtros ambientais, o
melhor custo-efetividade por tratamento foi para a implantacdo via plantio de mudas (R$11,47).
Obviamente e, de forma geral (independente do tratamento), 0 melhor custo-efetividade foi
onde n&o houve efeito de filtros aparentes (R$ 3,49/plantula), sendo que sob efeito da herbivoria
aumentou >20x os custos (R$ 77,80 por individuo) enquanto que sob o estresse hidrico triplicou
0 custo-efetividade (R$ 10,47 por individuo) (Tabela 3.a). J4 quando analisamos
separadamente cada um dos tratamentos sujeitos aos efeitos ambientais, vimos que, de forma
geral, todos tratamentos com semeadura alcancaram os maiores valores de custo efetividade
por individuo sobreviventes, sendo as mudas com R$ 43,97/plantula e R$8,24/plantula para o
filtro de herbivoria e déficit hidrico respectivamente e quando sem filtros foi de apenas R$4,89.
Assim, os tratamentos na area “sem efeito” também foram melhores em relacdo ao custo
efetividade por individuo para as sementes, atingindo no maximo de R$6,86/ plantula (LST_H)
(Tabela 3.b).

Tabela 3. a) Custo efetividade considerando os filtros ambientais representado pelo nimero de

individuos implantados, nimero de individuos sobreviventes no final, e custo efetividade por
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plantula (custo por individuo considerando as mudas que sobreviveram). Os tratamentos das

quatro areas nos cinco tratamentos: menor tempo de estocagem com hidrogel (LST_H), menor

tempo de estocagem sem hidrogel (LST_NH), maior tempo de estocagem com hidrogel

(GST_H), maior tempo de estocagem sem hidrogel (GST_NH) e mudas (S), durante os 12

meses de monitoramento com medidas de 49 dias, 3, 6 e 12 meses. Para os efeitos dos filtros

ambientais, “Sem efeito” indica sem efeito aparente de filtros. N° de individuos implantados

pré-emergéncia (*) considerando que inserimos trés sementes por berco para garantir a

germinacao de pelo menos uma semente, e assim apos a primeira medi¢do (49 dias) foi deixada

apenas uma plantula emergida por berco. Os efeitos de herbivoria foram detectados em duas

areas (**) e estresse hidrico em uma area cada.

a)
Individuos sobreviventes apds .
Anci Custo efetividade
emergéncia (%
Tratamento gencia (%) R$/individuo/(US$)

LST H 25 21,57/ (4.09)
LST_NH 34 13,67/ (2.59)
GST_H 27 20,14 (3.82)
GST_NH 30 15,27/ (2.90)
S 41 11,47/ (2.18)
Filtro ambiental
Herbivoria** 4 77,80**/ (14.76)
Sem efeito 93 3,49/ (0.66)
Estresse hidrico 31 10,47/ (1.99)

b)

Filtro ambiental Tratamento

Individuos sobreviventes apds

Custo efetividade total dos

emergéncia (%) sobreviventes/(US$)
LST H 4 75,51/ (14.33)
LST_NH 4 62,41/ (11.84)
Herbivoria*  GST_H 4 75,51/ (14.33)
GST_NH 4 62,41/ (11.84)
S 5 43,97/ (8.34)
LST H 79 6,86/ (1.30)
LST_NH 100 4,46/ (0.84)
Sem efeito GST_H 86 6,29/ (1.19)
GST_NH 100 4,46/ (0.85)
S 96 4,89/ (0.93)
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LST H 14 37,76/ (7.16)

LST_NH 29 15,60/ (2.96)
Estresse hidrico GST_H 14 37,76/ (7.16)
GST_NH 14 31,21/ (5.92)
S 57 8,24/ (1.56)

4. Discussao

Germinagao e emergéncia

O maior tempo de armazenamento de sementes reduziu menos do que a metade da taxa
de germinacdo do D. alata. Sementes com menor tempo de armazenamento (< 1 ano),
apresentaram maior porcentagem de germinacao em condicdes de temperatura 25°C em camara
BOD, alcancando 90% de germinacéo, e apresentando maior VMG em relacdo a sementes com
maior tempo de armazenamento (taxa de germinacao ~ 41%). O alto potencial de germinagéo
da espécie ja foi relatado em estudos prévios (média de 85%) (Passaretti et al., 2020). De forma
geral as sementes com menor tempo de armazenamento possuem melhores condicGes
fisiolégicas, devido a menor deterioracdo das sementes, e devido ao seu melhor vigor, que
proporcionou a germinacdo em seu tempo maximo de maturacdo, e, assim, melhorando a
capacidade de germinacdo e viabilidade (Vitis et al., 2020). Enquanto que a baixa porcentagem
de germinacdo de sementes com maior tempo de armazenamento € justificada pelo
acondicionamento, que pode ocasionar ataques fungicos, o que pode resultar em uma baixa
emergéncia em campo, devido ao alto teor de deterioracdo das sementes (Vitis et al., 2020).
Sementes de D. alata com até um ano de estocagem possuem taxas de germinacdo maiores,
alcancando germinabilidade acima de 90%, e apds esse periodo as taxas de germinacao e VMG
diminuem e aumentam o TMG (Silva et al., 2019), assim como constatado em nosso estudo,
em que as sementes armazenadas por mais de 1 ano apresentaram baixa germinacao e baixo
VMG.

A germinacdo das sementes pode variar dado ao fato de como inseri-la no meio, quando
a inserimos sem a drupa para acelerar a velocidade de germinacdo, essa acdo pode acarretar o
ressecamento dessas sementes caso a area de implantacdo seja afetada pelo efeito ambiental de
estresse hidrico, como ocorreu no nosso estudo. Sabemos que a drupa, parte dura que envolve
a castanha do baru, atua além de protege-la do ressecamento faz com que a semente permanece
na sua fase de dormente (fase onde crescimento do embrido é interrompido) por meses no

campo. A insercdo do fruto diminui os custos de implantagcdo, uma vez que ndo precisa
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beneficiar o baru, porém como a intencdo desse estudo foi analisar as sementes implantadas nos
quatro periodos mencionados, e em um periodo curto de tempo, foi necessario esse
beneficiamento, mas em é&reas de projetos de restauracdo no qual ndo ha realizacdo de
experimentos, inserir a semente com essa protecdo deve ser analisada para garantir maior a
germinacdo ao longo dos anos dependendo da disponibilidade de &gua e assim aumentar o
estabelecimento dessa espécie (Raupp et al., 2020) .

Nossos resultados de emergéncia em campo da primeira amostragem (49 dias ap6s
semeadura) apontaram maior porcentagem para a area sem efeito aparente dos filtros (72%) e
para a area sob herbivoria de animais de cria¢do, fazenda Paraiso e Natureza (48%) onde ainda
ndo havia sido detectado a presenca desses animais ap0s a implantacédo, essas taxas estao dentro
do esperado para a germinacdo do baru, conforme Silva et al. (2015). Assim, visualizamos a
necessidade de controle desse filtro, principalmente quando s&o animais introduzidos para a
criagdo e assim manuseado pela parte do produtor, diferente do ocorrido da outra area (fazenda
Paraiso) com efeito de herbivoria por animais silvestres (emergéncia de 6%) onde observamos
a atuacdo dos herbivoros/predadores, cujo controle é mais dificil do que o de animais
domésticos. Ja na area com efeito de estresse hidrico (com 14% de emergéncia) a emergéncia
foi abaixo do esperado dessa espécie possivelmente pelo fato de que a falta da precipitacéo
pode ter sido impeditiva para a iniciacdo do crescimento do embrido e emissdo de radicula,
sendo a agua essencial para este processo. Assim, apesar da germinacéo em laboratorio ter sido
maior para sementes com menor tempo de armazenamento, nao foi detectada influéncia do
tempo de armazenamento sobre a sobrevivéncia em campo independentemente do efeito de

filtros ambientais.

Sobrevivéncia

Os efeitos de area que sdo reflexo de diferentes filtros ambientais foram as principais
causas da baixa sobrevivéncia dos tratamentos inseridos, sendo que as sementes apresentaram
em torno da metade da sobrevivéncia quando sob estresse hidrico e que a herbivoria afetou
fortemente a sobrevivéncia independentemente da forma de implantacdo, diminuindo ~95% a
sobrevivéncia quando comparada as condi¢des favoraveis. Em contrapartida, em um ambiente
livre de desses efeitos aparentes, todos os tratamentos testados levaram a alta sobrevivéncia.
Quando em boas condicdes ambientais, os dois tempos de armazenamento atingiram

sobrevivéncia acima de 75%.
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Constatamos que o uso do hidrogel para a semeadura em boas condi¢cdes ambientais
ndo resultou em aumento da sobrevivéncia das plantulas provenientes das sementes,
diminuindo a sobrevivéncia delas em todas as areas de forma geral. Ademais, devido a questdes
contratuais do financiador, a implantacéo do experimento foi no fim da estagdo chuvosa, o que
pode também ter influenciado os resultados, uma vez que o hidrogel pode até ter sido um
competidor pela pouca agua disponivel no solo com as radiculas emitidas pelas sementes,
prejudicando assim a sobrevivéncia. Desse modo, seu uso no inicio da estagdo chuvosa ainda
precisa ser melhor investigado. Esses resultados do uso do hidrogel ndo resultando em maior
sobrevivéncia de forma geral foram contrarios do esperado como detectado em outros estudos
com efeito positivo em mudas cultivadas em viveiro (Chirino etal., 2011; Orikirizaetal., 2013).
A diminuicdo da sobrevivéncia das sementes ¢ um indicativo de que o hidrogel ndo seria
recomendado para a semeadura desta espécie. Um estudo recente demonstrou que ndo houve
efeito significativo na emergéncia como o uso do hidrogel em 10 espécies, implantadas por
semeadura direta, em pastos abandonados com solo parecido do nosso estudo (arenoso, acidez
moderada e de baixa fertilidade) a fim de restaurar floresta tropical semidecidual, com sementes
coletadas com até 3 meses antes da implantagédo (Souza et al., 2021). A baixa sobrevivéncia em
campo das plantulas provenientes das sementes e alta germinacdo em laboratorio (80% de
germinacdo) foi encontrada também para D.alata, o resultado de baixa germinacao é justamente
pelo periodo critico de emergéncia diante de efeitos como predacdo e competicdo (Rego &
Urbanetz, 2017) e relagdes com baixa umidade (Ferreira et al., 2009). Desse modo, concluimos
que o uso do hidrogel ndo aumenta a emergéncia e nem a sobrevivéncia de sementes (algumas
emergiram, mas nao se desenvolveram em seguida). Apesar disso, existe relato na literatura de
gue sementes grandes, especialmente de leguminosas, sobrevivem e crescem melhor quando
semeadas com hidrogel, mas ja foi também detectada a reducdo da germinagdo em espeécies de
pinheiros, (Sijacic-Nikolic et al., 2010, Landis & Haase, 2012). Estudos que investigaram o uso
de hidrogel nas sementes observaram que o0 seu uso pode diminuir a germinacdo e emergéncia
em campo, pela reducdo da troca de gases da semente com o solo, porém a longo prazo (> 1
ano) o seu uso inicial pode ser benéfico para o crescimento das raizes e diametro (Henderson
& Hensley, 1987 apud Landis & Haase, 2012). O monitoramento do nosso experimento foi até
um ano apos a implantacédo e ndo detectamos esse beneficio do hidrogel, porém, monitoramento
mais longo pode ser necessario, a fim de detectar estes efeitos, uma vez que, segundo o rétulo,

o0 hidrogel pode durar até 60 meses.

33



A herbivoria teve efeito mais pronunciado sobre as mudas provenientes de viveiro
quando se compara a sobrevivéncia dessas mudas nas demais condi¢cbes ambientais, e foi
prejudicial também para as mudas provenientes da semeadura. Assim nossa hip6tese de que as
mudas por possuirem maior enraizamento teriam maior chance de sobrevivéncia por
aumentarem as chances de rebrota ndo foi detectado, as plantulas provenientes das sementes,
podem ter chances iguais de rebrotas, dada ao crescimento acelerado na raiz, pela alocacao de
reservas, resultando assim em rebrota em campo. Essa espécie possui alta taxa de herbivoria
em relacdo a outras espécies susceptiveis para restauracdo no Cerrado (Pilon & Durigan, 2013).
Um protétipo idealizado para controlar a herbivoria, além de outros filtros ambientais, o
“Nucleario”, foi testado para esta espécie nessa regidao, mas ndo teve éxito na reducdo da
herbivoria (Benites et al., 2020). Os filtros bioticos, tais como a herbivoria, geram implicacdes
negativas quando desejamos implantar um projeto de restauracdo (Lima et al., 2016). Alem
disso, os efeitos abidticos tém grande impacto na semeadura em relagdo as mudas, uma vez que
as sementes necessitam de um micro ambiente adequado para sua germinacdo (Doust et al.,
2006), o que foi detectado no nosso estudo uma vez que constatamos que a sobrevivéncia das
mudas via plantio foi maior em relacéo a sobrevivéncia de plantulas via semeadura direta na
area com estresse hidrico.

Assim, observamos que os efeitos ambientais foram os maiores agravantes para a
sobrevivéncia e estabelecimento dos individuos implantados com diferentes técnicas.
Detectamos menor mortalidade nas mudas quando comparamos com semeadura em local com
estresse hidrico, o que pode ser um indicativo da eficacia do processo de rustificacdo que as
mudas sdo submetidas em viveiro, dado a uma memoria ao estresse hidrico desses individuos,
por mudancas das suas vias metabdlicas (Alves et al., 2020). Como muitas sementes nao
emergiram (em um primeiro momento no monitoramento aos 49 dias houve emergéncia de
apenas 14% das semeadas sob estresse hidrico comparado a 72% onde ndo detectamos esse
filtro abiotico), isso confirma também a necessidade da agua para desencadear a germinacéo e,
logo apos, o crescimento inicial (Taiz & Zeiger, 2017). O estresse hidrico é uma das causas da
mortalidade e baixo desenvolvimento em plantulas (Duboc, 2005), o que foi claramente
demonstrado pelos nossos dados de magnitude de sobrevivéncia diminuidos em virtude dos
filtros ambientais.

A herbivoria reduziu em média 95,7% a sobrevivéncia dos individuos semeados ou
plantados e o estresse hidrico reduziu em média 73% a sobrevivéncia das plantulas oriundas da

semeadura em relagdo a area sem efeito. I1sso demonstra que, quando esses efeitos ambientais
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s&o minimizados (ex: isolamento dos animais domésticos), bem como quando o plantio ocorre
em periodo chuvoso, a sobrevivéncia de D. alata ao longo de um ano pode ser maior (90%),
sob condicbes edaficas e climéaticas semelhantes (dentro regido da APA do Guariroba)
conforme destacado em estudo prévio realizado no mesmo local deste estudo (Benites et al.,
2020) e 80% (Nieri et al., 2018) e 74% de sobrevivéncia (Passaretti et al., 2020), valores
préximos encontrados em nosso estudo quando o efeito bidtico foi minimizado. Estes valores
comprovam a necessidade do compromisso dos atores locais com a implementagéo dos projetos
de restauracdo, para minimizar tanto os danos dos distarbios, quanto perdas financeiras, pois 0s
controles desses efeitos locais sdo determinantes para 0 bom andamento e sucesso da
restauracdo (Freitas et al., 2019). Ou seja, 0 compromisso dos donos da terra em isolar a area
de animais domésticos por exemplo é essencial para ndo haver perda dos investimentos

financeiros utilizados para implantagdo e manutencgéo da restauracéo.

Crescimento

As areas com filtros ambientais apresentaram menor taxa de crescimento relativo de
didmetro e comprimento de copa em relagéo as areas sem efeito, mas sem grandes efeitos na
altura, no geral. As plantulas oriundas da semeadura e mudas oriundas do viveiro tendem a
investir mais em didmetro e comprimento de copa quando se encontram em um local livre de
filtros ambientas, e esse crescimento demostra o bom estado delas em campo quando livres de
efeitos externos (Passaretti et al., 2020). Conforme o esperado, 0 incremento em altura,
analisado pelo TCR, de forma geral foi maior para a implantacéo via semeadura do que para as
mudas, pois as plantulas provenientes de sementes tendem a ter crescimento mais rapido do que
as mudas, que ja ttm uma certa altura na implantacdo (Figura S1). Porém, nem o uso do
hidrogel nem o tempo de armazenamento das sementes determinaram incremento da altura na
semeadura.

Em ambientes livres de efeitos ambientais negativos, como estresse hidrico, as plantulas
tendem a aumentar a sua biomassa acima do solo, ou seja 0 seu crescimento (Johnson et al.,
2016; Poorter et al., 2016; Rozendaal et al., 2017), o didmetro aumenta, em consequéncia do
bom estabelecimento da muda, e a copa forma ramificacdes, demonstrando um bom estado da
muda (Johnson et al., 2016; Poorter et al., 2016; Rozendaal et al., 2017), o que corrobora a

importancia de reducao dos efeitos ambientais para obtencdo de melhor desempenho.

Recobrimento do solo e espécies invasoras
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A competicdo do baru com gramineas exoticas ocorreu na mesma pProporcao
independente dos filtros abidticos, uma vez que ndo houve diferenca do recobrimento do solo
entre eles, esse padrdo se repetiu para solo exposto. Dois estudos com a mesma espécie
comparando o efeito da presenca de competidores invasores e com o de regides livres de
competicdo, detectou que a competicao reduziu os valores de TRC em altura e didmetro dessas
plantulas (Pires et al., 2012; Passaretti et al., 2020). Porém, como ndo houve variacdo na
competicdo com invasoras no nosso estudo, o que podemos afirmar é que a herbivoria e o
estresse hidrico foram as grandes causas da diminui¢do da sobrevivéncia e crescimento nos

locais da implantacéo.

Rendimento operacional e Custo-efetividade

Os custos financeiros foram maiores e rendimento operacional foram os menores para
as mudas, ja para as sementes sem uso de hidrogel os valores foram menores e maiores
respectivamente, mas considerando sob boas condi¢cdes ambientais, as sementes sem hidrogel
independentemente do tempo de armazenamento, possuem o melhor custo efetividade. O custo
da implantacao por mudas foi mais que 5x em relacdo a semeadura. Assim, a semeadura € mais
econémica do que o plantio de mudas, quando os custos adicionais com insumos ndo sao
contabilizados e também depende do valor das espécies implantadas, o custo-efetividade da
semeadura pode aumentar. Quando ha efeitos ambientais atuando, ocorre um aumento
exorbitante sob efeitos de herbivoria no custo da restauracdo, sendo maiores de 20x, e quando
e significativo em condicOes de estresse hidrico (triplicados) em comparacdo com a area sem
efeito ambiental (Tabela 3a), em virtude da alta taxa de mortalidade encontrada nesses locais,
no total de individuos avaliados ap6s emergéncia, apenas ~4% sobreviveram nas areas com
efeito de herbivoria.

Quando analisamos de forma geral e os filtros ambientais dentro de cada tratamento o
melhor custo-efetividade foi pelo uso de mudas em virtude do maior nimero de sobreviventes
em relacdo as sementes, exceto para a area sem efeito no qual as sementes sem hidrogel
alcangaram menores valores (R$4,46) em relacdo as mudas (R$4,89), mas estes valores foram
bem proximos (Tabela 3b). Nossos resultados deixam claro a necessidade da avaliacdo da
relacdo custo-efetividade, baseada na sobrevivéncia a fim de melhorar as tomadas de decisdes
guanto ao tipo de técnica mais eficiente a ser implantada de acordo com as condi¢des locais e
recursos disponiveis. Observamos que em locais sem efeito ambiental as sementes atingiram

alta taxa de sobrevivéncia (acima de 75%) e dado seu baixo custo de implantacdo (R$514,64/ha,
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sementes sem hidrogel) é uma boa opcao a ser considerada, bem como o seu uso sem a adi¢do
do hidrogel o que reduzira mais ainda mais o seu custo de implantagdo e aumentaria o
rendimento operacional. As mudas também apresentaram um bom custo efetividade, porém o
seu custo de implantacdo aumenta ~6x mais (R$3.137,57), e para area “sem efeito” acaba se
tornando custosa, uma vez que a sobrevivéncia das sementes apresenta uma alta taxa, como foi
apresentado acima. Porém, quando hé efeitos ambientais atuantes verificamos que apesar das
mudas apresentarem maior custo financeiro, elas possuem um custo efetividade de melhor
desempenho, na area com estresse hidrico apesar de ser grande diferenca nos custos de
implantagdo, quando observamos o custo efetividade (R$4,89) ela é a mais indicada. E para
areas com efeito de herbivoria apesar das mudas apresentarem o melhor desempenho no custo
efetividade, dado a altos valores dos custos das sementes, o seu alto valor pelos nimeros de
individuos sobreviventes (R$ 43,97) torna essa implantacédo inviavel.

Como mencionada em outros estudos no qual demonstra que a semeadura é considerada
uma Otima opc¢édo dada aos seus baixos custos financeiros (Engel & Parrota, 2001; Rodrigues et
al., 2009; Freitas et al., 2019), bem como resulta alta densidade de individuos na area em
restauracdo, e a mesma atingindo um alto sucesso ap6s 10 anos de monitoramento em locais
quando comparada com plantio de mudas (Freitas et al., 2019). Assim, ela € uma boa opcéo,
pelo seu baixo custo, cerca de 36% em relacdo a um custo de implantacdo por mudas, (US$
5106/ ha) e semeadura (US$ 1845/ha) (Campos-Filho et al., 2013; Durigan et al., 2013).
Ademais, espécies com maior tamanho da semente, como o D. alata, possuem alta
sobrevivéncia e sucesso quando inseridas pelo método de semeadura direta (Doust et al., 2006;
Palmerlee & Youg, 2010, Palma & Laurance, 2015), por possuirem uma maior, quantidade de
reserva nutritiva (Palmerlee & Young, 2010), mas essa reserva nutritiva inicial maior ndo pode
garantir o sucesso dessa plantula, um dos motivos do qual o plantio de mudas é mais utilizado
em projetos de restauracdo (Sanchez-Gomez et al., 2006; Palmerlee & Young, 2010).

Nossos resultados demonstram que, mesmo a semeadura tendo o menor custo
financeiro e melhor rendimento operacional, em locais onde os efeitos ambientais ndo sdo
minimizados seu uso pode resultar em baixa sobrevivéncia acarretando em baixo
estabelecimento dessa espécie em campo, e assim prejudicar o sucesso no local a ser restaurado.
Como resultado, vimos que em locais com estresse hidrico a muda é a melhor opcdo em relagédo
a semeadura, com valores de custo efetividade alcangando mais que o triplo, assim o resultado

final serd melhor do que investir em semeadura. Mesmo assim, considerando a taxa de
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sobrevivéncia das mudas em torno de 60% nessa condic&do, serd necessario o replantio de 40%
nas falhas onde houve mortandade.

O plantio necessita de alto investimento financeiro, pelo custo da produgdo de mudas
e construcdo de viveiro para abranger a biodiversidade que se deseja restaurar (Rodrigues et al.,
2009; Aires et al., 2013). Apesar dos valores, sendo a técnica mais cara em relacdo a semeadura
(Campos-Filho et al., 2013), o plantio se caracteriza como uma boa alternativa, pela baixa taxa
de mortalidade atingida através dessa técnica (Aires et al., 2013). Nas areas sujeitas a herbivoria
deverdo prever acdes de controle desse efeito, caso contrario, todos esforcos operacional e
financeiro ap6s um ano serdo desperdicados pela ndo eliminacdo desses fatores bidticos e
abidticos pelos atores envolvidos no processo de restauracdo (Rodrigues et al., 2009).
Recentemente no Brasil, uma técnica de baixo custo, com cercamento individual das mudas,
teve alto desempenho nessas condic¢des de grande pressao por herbivoria de grandes mamiferos
e pode ser uma solucdo com grande potencial nessas condicées (Reis et al., 2020).

NoOs calculamos os custos financeiros dos diferentes tratamentos utilizados, e
percebemos na semeadura sem hidrogel uma técnica mais econdmica (R$ 514,64 por hectare)
e o plantio de mudas o menos econémico (R$ 3.137,57 por hectare) quando estamos
considerando apenas 0s custos per si e ndo os de custo-efetividade. Os custos gerais (preparo
do solo, compra de insumos e manutencao) para restauracao por semeadura variam de US$747
a US$ 912, enquanto o plantio de mudas é US$ 1.200 a US $ 5.500 (Palma & Laurance, 2015).
Os custos relativos a compra de sementes/mudas representam 20% do total dos custos, enquanto
que para compras de insumos e aplicagcdes para tratamentos silviculturais (e.g, controle de
gramineas invasoras) representam 50% dos custos (Souza & Engel, 2018).

Muitos projetos de restauracdo de grandes investidores possuem um prazo de execugao
gue muitas vezes ndo estdo de acordo com os melhores métodos de instalacdo dos projetos, é
importante ressaltar que a implantacdo de qualquer tipo de técnica de restauracdo é mais
indicada em época de chuvas, caso contrario havera perdas ecoldgicas e financeiras. Apesar do
Senso comum esperar que apenas introduzir sementes e/ou mudas seja suficiente para iniciar
um processo de restauracdo, efeitos de fatores como competicdo com espécies invasoras,
perturbacdes naturais, a exemplo do estresse hidrico, demonstram que tomadas de decisdes
erradas sdo contribuintes paras as falhas e inutilidades dessas iniciativas de restauracao
(Brancalion et al., 2016).

Tratando-se de custos associados a limitagdo hidrica, espera-se que com as mudangas

climaticas, os custos tendem a aumentar diante da diminui¢do da precipitacdo e aumento de
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temperatura, 0 que causa aumento na transpiracao foliar, estresse estomatico e diminuicéo da
produtividade (Taiz & Zeiger, 2017) podendo diminuir a sobrevivéncia nessas condicdes. A
precipitacdo na regido centro sul do da América do Sul (onde se localiza o Bioma Cerrado)
tende a diminuir até os anos 2100 analisando dois modelos climéaticos, bem como a previséo do
aumento do aquecimento nessa area (Chou et al., 2014). Portanto, espera-se que 0 estresse
hidrico seja cada vez mais um fator limitante a prejudicar o sucesso da restauracao. Deste modo,
segundo nossos dados, os custos da restauracdo podem triplicar sob condicdes de estresse
hidrico. Assim, € esperado um efeito indireto das mudangas climéticas no aumento dos custos
de restauracdo. Neste cenario futuro, novas tecnologias com efeitos promissores para superacao
deste filtro (Benites et al., 2020) e maiores investimentos financeiros serdo necessarios,

especialmente em ambientes sujeitos a maior restri¢do hidrica.

5. Conclusdes

As taxas de germinacdo em laboratorio para as sementes de Dipteryx alata foram
maiores com o menor tempo de armazenamento (>17 meses — 40% e 9 meses — 90%). Ja em
campo a diferenca no tempo de armazenamento ndo afetou a sobrevivéncia dessa espécie apos
um ano. A emergéncia em campo em condicGes sem filtros aparentes (72%) atingiu os valores
médios encontrados de germinabilidade detectados em laboratério (66%), porém, quando sob
efeito de filtros a emergéncia variou de apenas 6% a 48%. Os efeitos ambientais foram decisivos
para sobrevivéncia, em condicdes de estresse hidrico observamos que as mudas alcancaram
maior sucesso como esperado, devido a necessidade de dgua para as sementes ultrapassarem a
etapa de germinacdo e devido a rustificacdo prévia das mudas. O uso do hidrogel na semeadura
em campo em solo arenoso de baixa fertilidade no fim da estacdo chuvosa ndo proporcionou
um aumento na sobrevivéncia das plantas oriundas da semeadura direta, diferentemente do
esperado, pelo contrario, prejudicou em locais sem efeito de filtro e especialmente em locais
sob estresse hidrico. No local sem efeito aparente os dois métodos alcancaram alta taxa de
sobrevivéncia, ja nas areas com efeito de herbivoria nenhum dos tratamentos se mostrou eficaz,
corroborando a necessidade do controle inicial e continuo dos herbivoros nas areas em
restauracao.

Detectamos a diminui¢do na magnitude de sobrevivéncia dada pela diferenca entre a
porcentagem de sobrevivéncia da area sem efeito aparente destes filtros com a das areas sob

herbivoria (reducéo de 94,4% para mudas e em media para sementes 96%), atingindo 21x mais
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0S custos nessas areas com herbivoria, e diminuicdo de 41% para as mudas e em média 80,5%
para as sementes sob condic¢des de limitagdo hidrica, assim triplicando seus custos para essa
condigdo. O didmetro e comprimento de copa foi afetado pela herbivoria e estresse hidrico,
enquanto que a altura e recobrimento do solo por invasoras e solo exposto ndo foram
influenciados.

De forma geral sem analisar os tratamentos dentro dos filtros ambientais as mudas
apresentaram melhor custo efetividade. E, quando verificamos os tratamentos inseridos nas
areas (herbivoria e estresse hidrico) as mudas apresentaram custo efetividade de melhor
desempenho, dada a sua alta sobrevivéncia no final, porém para area “sem efeito” as sementes
sem hidrogel alcancaram os menores valores. Assim, no geral concluimos que um ambiente
sem efeitos de filtro ambientais aparentes, ou nos quais possa haver irrigacdo e garantia do
isolamento de herbivoros, as sementes sem uso de hidrogel possuem o melhor custo efetividade.
Porém, vale ressaltar que, em ambientes mais sujeitos ao estresse hidrico as mudas serdo mais
efetivas por atingiram uma sobrevivéncia maior no final, mas para as areas com herbivoria
apesar do plantio de mudas apresentar menor custo, devido a ainda assim ser bastante oneroso,
ela se torna inviavel quando planejamos a implantacdo em larga escala, uma vez que atinge
~R$44,00 por individuo sobrevivente. Valor este que podera ser investido em cerceamentos

individuais das mudas ou em cercas lineares.
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Material suplementar

Tabela S1. Lista de espécies nativas utilizadas no Sistema Agroflorestal nas quatro areas

experimentais. *espécies exdticas para culturas temporarias

Familia botéanica Nomes cientificos Nomes populares Espacamentos
Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott Guarita 3x2
Myracrodruon urundeuva M. Alleméo Aroeira 3x2
Apocynaceae Hancornia speciosa Gomes Mangaba 3x2
Bignoniaceae Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Ipé-Roxo 3x2
Mattos
Handroanthus serratiflolius (Vahl) Ipé-Amarelo 3x2
S.0.Grose
Jacaranda cuspidifolia Mart. Caroba 3x2
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith Ipé-Branco 3x2
Fabaceae Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan ~ Angico-Vermelho 3x2
Canavalia ensiformis (L.) DC. Feijao-de-porco* 1x1
Copaifera langsdorffii Desf. Pau-D'oléo 3x2
Dipteryx alata VVogel Cumbaru/Baru 5x3
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne Jatoba 3x2
Inga vera Willd. Inga do brejo 3x2
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Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Canafistula 3x2
Peltogyne confertiflora (Mart. ex Hayne) Roxinho/Pau-roxo 3x2

Benth
Lamiaceae Vitex polygama Cham. Taruma 3x2
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. Chico Magro 3x2

/mutambo
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. Cedro Rosa 3x2
Myrsinaceae Rapanea gardneriana (A.DC.) Mez Capororoca 3x2
Myrtaceae Psidium cattleyanum Sabine Araca 3x2
Psidium guajava L. Goiaba-Vermelha 3x2
Rubiaceae Alibertia edulis Marmelo 3x2
Genipa americana L. Jenipapo 3x2
Sapotaceae Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. Curriola 3x2
Tabela S2: Analise quimica das quatro areas de experimento, muito baixo (m.b), Al

(Aluminio) e Mg (magnésio), *Fazenda Paraiso e Natureza — dados ndo disponibilizados (s/i-

sem informacéo)

Areas de experimento pH i Fosforo Potassio MO % Cat Al Mg
argiloso  franco  arenoso Mg
Fazenda Crescente baixo m.b m.b m.b baixo bom baixo médio baixo
Estancia Dois Irmaos baixo m.b m.b m.b m.b bom baixo médio baixo
Fazenda Paraiso médio m.b m.b m.b m.b bom baixo baixo baixo
Fazenda Paraiso e Natureza*  s/i sli sli sli sfi s/ sl s/ sli
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Tabela S3: Analise fisica das propriedades Estancia Dois Irmaos e Fazenda Paraiso. *Fazenda
Paraiso e Natureza e *Fazenda Crescente — dados ndo disponibilizados (s/i- sem informacéo)

. . Solo
Areas de experimento . ) )
Areia Argila Silte
Fazenda Crescente* sl sli sli
Estancia Dois Irmaos 570 60 370
Fazenda Paraiso 510 60 430
Fazenda Paraiso e Natureza* sli sli sli

0 — = — = — = = = = =

S NS H NS NH OSH OSNH S NS H NS NH OSH OS_NH

No effect Nater deficit

height (cm)  ®diameter (mm) crown lenght (cm)

Figura S1: Tamanho final, dada pela altura, didmetro e comprimento de copa (12 meses) de
duas éareas, das fazendas Crescente e Dois Irmdos nos cinco tratamentos: menor tempo de
estocagem com hidrogel (LST_H), menor tempo de estocagem sem hidrogel (LST_NH), maior
tempo de estocagem com hidrogel (GST_H), maior tempo de estocagem sem hidrogel
(GST_NH) e mudas (S). No effect indica area sem o efeito aparente dos filtros de herbivoria ou

estresse hidrico.
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Figura S2: a) berco sendo perfurado com motocoveadora (40cm de profundidade) para
insercdo de mudas e sementes de D.alata. b) berco com hidrogel (1 litro) para a insercao das
mudas de D.alata.

Figura S3: ber¢o com hidrogel para insercéo das sementes de D.alata, com profundidade ~5cm

(para as sementes sem hidrogel utilizamos a mesma metodologia).
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