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Introducio

A silvicultura brasileira tem no cultivo de eucalipto um de seus principais pilares
econdmicos, especialmente para os setores de celulose e energia. Contudo, apds a colheita, a
permanéncia prolongada de tocos e sistemas radiculares no solo, decorrente da elevada
resisténcia da biomassa lignocelulésica, representa um entrave ao uso sustentavel e a rapida
reutilizagdo dessas areas. Os métodos convencionais de remog¢ao, como a destoca mecanica e
a aplicacdo de agentes quimicos, apresentam elevado custo operacional e podem causar
impactos ambientais significativos, incluindo compactagdo do solo, erosdo e riscos de
contaminagao (Foelkel, 2014).

Como alternativa, diferentes estudos tém demonstrado o potencial de fungos
ligninoliticos na aceleragao da decomposi¢do de tocos de eucalipto por meio da producao de
enzimas oxidativas capazes de degradar lignina e outros componentes estruturais da madeira
(Andrade et al., 2012; Costa et al., 2017). Entretanto, a maior parte dessas abordagens
baseia-se na inoculagdo direta de fungos, existindo poucos estudos voltados ao
desenvolvimento de formulagdes bioestimulantes capazes de potencializar simultaneamente a
microbiota nativa e promover a liberacdo controlada de compostos bioativos.

Nesse contexto, a bioestimulacdo apresenta-se como uma estratégia promissora por
favorecer a atividade de microrganismos naturalmente presentes no solo e na madeira,
potencializando a degradacdo da biomassa lignoceluldsica sem comprometer a qualidade
ambiental. Assim, o presente projeto tem como objetivo desenvolver e avaliar um coquetel
bioestimulante de liberagdo controlada para acelerar a biodegradacao de tocos de eucalipto
por meio da bioestimulagdo da microbiota nativa e da potencializagdo da atividade
ligninolitica.

Material e Métodos

A pesquisa possui carater experimental e quantitativa, sendo conduzida nos
laboratorios do Curso Técnico em Quimica da Fundagdo Liberato, com tocos de eucalipto
fornecidos pela instituicao.
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Os isolados de Pycnoporus sanguineus e Ganoderma australe, este selecionado por
sua disponibilidade na institui¢do e equivaléncia funcional a G. applanatum (utilizado por
Andrade et al., 2012), serdo reativados em BDA (7 dias, 28 + 2 °C) e adaptados por 7 dias em
meio com tampao Mcllvaine (pH 5,0), licor negro ligninico, extratos de eucalipto e malte e
agar, induzindo a expressao de lacases e peroxidases.

Conforme metodologia adaptada de Toneti (2023), discos do micélio adaptado
passardo por triagem em meio liquido para sele¢do do fungo e da formulagao mais eficientes.
O cultivo em tampao Mcllvaine (pH 5,0) compararda o licor de lignina isolado a uma
formulacao bioestimulante completa (extrato de malte, extrato aquoso de eucalipto, sais
minerais, vanilina e Tween 80), sob agitacao (150 rpm, 10 dias e auséncia de luz). A cada 2
dias, aliquotas centrifugadas serdo analisadas por espectrofotometria UV-Vis para quantificar
a degradacdo da lignina pela redu¢do da absorbancia em 280 nm (L) € a atividade de
lacase por oxidacdo do ABTS (420 nm, conforme Buswell et al., 1995), em triplicata com
branco.

Definida a melhor condicdo, um xerogel de silica mesoporosa serd sintetizado via
sol-gel (adaptado de Maseko et al., 2023), por hidrdlise alcalina da silica comercial e
gelificagdo com &cido citrico. Apds teste de capacidade de adsorgdo, a silica serd impregnada
sob agitacdo orbital com a formulagdo selecionada, validando-se a liberacdo gradual por
ensaio com NaCl em condutivimetro.

O ensaio laboratorial seguird Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com 5
tratamentos e 3 repetigdes por espécie fungica (controle absoluto, controle fingico, veiculo
inerte, efeito parcial e efeito completo), montados com serragem de eucalipto, silica
impregnada e disco de micélio (28 + 2 °C, 70-80% de umidade relativa, 84 dias). As
avaliagOes aos 21, 42, 63 e 84 dias incluirdo crescimento micelial, perda de massa (ASTM
D2017) e atividade de lacase (ABTS, 420 nm). O ensaio de campo, com o fungo e formulacao
de melhor desempenho, seguird DIC em esquema fatorial com 6 tratamentos e 3 repeti¢des
(18 tocos), combinando a inser¢do de involucros com silica impregnada com a formulacao
bioestimulante (5 furos por toco, broca de 25 mm) e camara de umidade, avaliando-se a
resisténcia mecanica por penetrometro nos dias 0, 30 e 60.

Os dados serdo submetidos a Analise de Varidncia (ANOVA) e ao Teste de Tukey (o =
5%), além de regressdo temporal (modelos linear, quadratico e Gompertz para o ensaio de
campo), utilizando o software R ou BioEstat 5.3.

Resultados e Discussao

Os resultados serdo organizados e apresentados separadamente para cada etapa do
estudo (sele¢do do fungo/formulagdo, ensaio laboratorial e ensaio de campo), privilegiando a
forma grafica e tabular para facilitar a comparagao entre tratamentos.
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Os resultados da triagem em meio liquido serdo apresentados em graficos de
degradagdo de lignina (L280%, absorbancia em 280 nm) e de atividade de lacase (ABTS, 420
nm) ao longo dos 10 dias de ensaio, comparando cada espécie fungica exposta ao licor de
lignina isolado e a formulagdo bioestimulante completa. A combinagdo fungo/formulacio
com maior degradacdo e/ou atividade enzimatica, avaliada por ANOVA e Teste de Tukey, sera
selecionada para a impregnagao da silica e para os ensaios subsequentes.

Para o ensaio laboratorial, as curvas de perda de massa (%) ao longo do tempo (21, 42,
63 ¢ 84 dias) serdo apresentadas em graficos por espécie fingica e tratamento, acompanhadas
dos resultados da ANOVA e do Teste de Tukey, permitindo identificar se os tratamentos com
bioestimulante (Efeito Parcial e Efeito Completo) promovem degradagdo estatisticamente
superior ao Controle Fungico e ao Veiculo Inerte. Os dados de atividade de lacase (U-mL™")
serdo apresentados em graficos de barras ou linhas ao longo do tempo, enquanto as
observacdes qualitativas (alteracdo de colora¢do, halos oxidativos, intensidade da
pigmentacdo) serdo sistematizadas em tabela descritiva. O crescimento micelial radial sera
apresentado em grafico de dispersdo em fungdo do tempo, relacionando-se visualmente a taxa
de colonizacao do substrato.

O perfil de liberacdo do tragador (NaCl) serd apresentado em grafico de porcentagem
cumulativa liberada em fun¢do do tempo (0 a 168 h), permitindo discutir se a cinética
observada ¢ compativel com uma liberagdo gradual e sustentada, adequada a validag¢do da
silica como veiculo de disponibilizacdo lenta dos compostos bioestimulantes, conforme
proposto por Wahyu et al. (2019) e Gascon et al. (2014). Ao final do periodo laboratorial, o
grau de friabilidade dos substratos sera apresentado em tabela descritiva por tratamento.

A discussdo confrontara os resultados obtidos com os dados de Andrade et al. (2012),
que documentaram reducdes de resisténcia a penetracdo de 49,2% ao tratamento com P
sanguineus e 48,9% ao tratamento com G. applanatum, e com Costa et al. (2017), que
validaram esse potencial em ensaio de campo de 84 dias, buscando avaliar se a adi¢ao dos
bioestimulantes propostos amplia a eficiéncia de degradacdo relatada na literatura para esses
isolados.

Para o ensaio de campo, os dados de resisténcia mecanica a penetragao, transformados

via raiz quadrada (\/;), serdo apresentados em graficos comparando a evolug¢do dos
tratamentos aos 0, 30 e 60 dias. As analises serdo suportadas por ANOVA fatorial (capsula X
camara de umidade), teste de Tukey e pelo ajuste dos modelos de regressdo (linear, quadratico
e de Gompertz) as curvas de decomposicdo. A discussdo sera pautada pela logica do
delineamento experimental: a superioridade estatistica dos tratamentos compostos apenas pela
capsula bioestimulante (T3 e T4) em relagdo aos grupos controle (T1 e T2) confirmara que o
estimulo quimico ¢ suficiente para reativar e acelerar a degradagao pela microbiota nativa. Por
outro lado, caso a associagdo entre a capsula e o fungo selecionado (TS5 e T6) supere o uso
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exclusivo da capsula (T3 e T4), ficard evidente a necessidade da inocula¢do fingica como
estratégia complementar para maxima eficiéncia.

Conclusdes

O resultado satisfatorio consistird em demonstrar que os bioestimulantes impregnados
na matriz de silica sdo capazes de reativar a microbiota fingica autdctone dos tocos de
eucalipto, acelerando a decomposicdo sem a necessidade de inocula¢dao de fungos externos.
Assim, espera-se que o tratamento composto apenas pela matriz bioestimulante apresente
desempenho significativamente superior ao tratamento controle em campo, evidenciando que
o estimulo quimico ¢ suficiente para reativar os fungos locais. Caso essa hipdtese nao se
confirme e o tratamento com adicdo de fungos supere o uso exclusivo do bioestimulante,
restara demonstrada a necessidade da inoculagao fingica como estratégia complementar.

Do ponto de vista econdomico e ambiental, os insumos utilizados na formulagdo da
capsula e da matriz de silica (NaOH, acido citrico, sais minerais, extrato de malte e silica
comercial) apresentam baixo custo e ampla disponibilidade comercial. Consequentemente, o
uso do bioacelerador consolida-se como uma alternativa financeiramente mais viavel em
relagdo a destoca mecanica, a qual demanda maquinario pesado, combustivel e mao de obra
especializada, e a destoca quimica, dependente de herbicidas de alto custo. Ademais, por
dispensar o uso de equipamentos pesados e compostos agressivos, 0 método mitiga impactos
ambientais significativos, como a compactagdo do solo, a erosdo e a degradagdo ambiental
(Foelkel, 2014), configurando-se como uma estratégia sustentdvel e de elevado
custo-beneficio para o manejo florestal.
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