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RESUMO

MARIN, Harvey. Semeadura direta na restauracio em floresta tropical imida na
Coldmbia. 2022. Tese (Doutorado em Planejamento e Uso de Recursos Renovaveis) —
Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2022.

Diante dos desafios da restauracdo ecoldgica, o estudo de técnicas que possam ser
utilizadas em larga escala, com reducdo de custos e eficiéncia de resultados, a semeadura
direta vem demonstrando sucesso em varios locais, necessitando de aperfeicoamento da
metodologia e, principalmente, selecdo de espécies aptas a serem empregadas no inicio
da implantacdo da restauracdo. Assim, nossos objetivos foram de identificar espécies
florestais com aptiddo para semeadura direta bem como analisar a sobrevivéncia e o
desenvolvimento, de acordo com seu desempenho nas variaveis estudadas com fins de
classificar as espécies com base na sua probabilidade de sucesso e potencial para
semeadura direta. Em éarea de 768 m? no municipio Popayan — Cauca, Colombia foi
implantada a semeadura direta, em sistema de renques mediante semeadura manual em
linha em comparacdo com semeadura manual ao lango em solo preparado mediante
gradagem onde 17 espécies florestais de diferentes familias e tamanhos foram utilizadas
com densidade de 250.000 sementes.ha®. A emergéncia foi monitorada durante 450 dias
em diferentes intervalos e todos os individuos foram identificados e marcados em 64
parcelas de 3m x 2m. Contou-se e mediu-se altura (H) e o diametro na altura do colo
(DAC) para todas as mudas. Estabeleceu-se classes de potenciais com base em seu
crescimento (H, DAC), germinabilidade, emergéncia e probabilidade de sucesso. O
94,12% (16 espécies) emergiram com 5 a 240 individuos, e 1024 sobreviventes ap6s 450
dias (13.333 plantas.ha). A Germinabilidade (Gd) e a taxa de sobrevivéncia (S) foram
variaveis preditoras significativas da Probabilidade de sucesso (PBS) no modelo de
regressao linear construido, constatou-se a tendéncia de aumento da Probabilidade de
sucesso com 0 aumento da Germinabilidade (Gd) e da taxa de sobrevivéncia (S). A
Analise de Componentes Principais (PCA) demostrou que os dois primeiros componentes
foram responsaveis pelo 77,4% da variancia total do conjunto de dados; adicionalmente,
foi observada uma forte correlacdo entre as variaveis PBS (Probabilidade de sucesso), Gd
(Germinabilidade), sobrevivéncia (S) com os tamanhos grande e médio das sementes ndo
importando o grupo ecoldgico. Pode-se concluir que as espécies ndo pioneiras, Inga
densiflora, Quercus. humboldtii e Jacaranda caucana; assim como as espécies pioneiras
Delostoma integrifolium e Heliocarpus americanus apresentaram a melhor aptiddo e ao
mesmo tempo correlacdo com as variaveis Probabilidade de sucesso, Germinabilidade,
sobrevivéncia, Emergéncia e crescimento em altura e diametro.

Palavras-chave: Selecdo de espécies. Areas degradadas. Muvuca de sementes. Sementes
florestais



ABSTRACT

MARIN, Harvey. Direct sowing in tropical rainforest restoration in Colombia. 2022.
Tese (Doutorado em Planejamento e Uso de Recursos Renovaveis) — Universidade
Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2022.

Faced with the challenges of ecological restoration, the study of techniques that can be
used on a large scale, with cost reduction and efficiency of results, direct sowing has
shown success in several places, requiring improvement of the methodology and, mainly,
selection of species. suitable for use at the beginning of the restoration implementation.
Thus, our objectives were to identify forest species with aptitude for direct seeding as
well as to analyze survival and development, according to their performance in the
variables studied in order to classify the species based on their probability of success and
potential for direct seeding. In an area of 768 m2 in the municipality of Popayan — Cauca,
Colombia, direct sowing was implemented, in a row system, using manual sowing in a
row, compared to manual sowing by hauling in soil prepared by harrowing where 17
forest species of different families and sizes were used. with a density of 250,000
seeds.ha-1. Emergence was monitored for 450 days at different intervals and all
individuals were identified and marked in 64 plots of 3m x 2m. Height (H) and diameter
at neck height (DAC) were counted and measured for all seedlings. Potential classes were
established based on their growth (H, DAC), germinability, emergence and probability of
success. 94.12% (16 species) emerged with 5 to 240 individuals, and 1024 survivors after
450 days (13,333 plants.ha-1). Germinability (Gd) and survival rate (S) were significant
predictors of Probability of Success (PBS) in the linear regression model built, there was
a tendency to increase Probability of success with increasing Germinability (Gd) and
survival rate (S). Principal Component Analysis (PCA) showed that the first two
components were responsible for 77.4% of the total variance of the data set; additionally,
a strong correlation was observed between the variables PBS (Probability of success), Gd
(Germinability), survival (S) with the large and medium sizes of seeds regardless of the
ecological group. It can be concluded that the non-pioneer species, Inga densiflora,
Quercus. humboldtii and Jacaranda caucana; as well as the pioneer species Delostoma
integrifolium and Heliocarpus americanus showed the best aptitude and at the same time
correlation with the variables Probability of success, Germinability, survival, Emergence
and growth in height and diameter.

Keywords: Species selection. Degraded areas. Seed mix. Forest seeds
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1. INTRODUCAO

Na América Latina e no Caribe, as florestas tropicais representam o 22% da area
florestal global, com 891 milhdes de hectares. Na Coldmbia, as florestas ocupam 52% da
area total de seu territorio, correspondente a 60 milhdes de hectares, e representam 7,1%
da area florestal da América do Sul, sendo o terceiro pais com a maior area de cobertura
vegetal (IDEAM, 2019). N&o obstante, entre 2000 e 2019, cerca de 2,8 milhdes de
hectares de floresta foram desmatados, sendo a regido da Amazonia a mais afetada pelo
desmatamento, pois concentrou 62% do desmatamento do pais (IDEAM & SMBYC,
2020).

A Convencdo da Diversidade Bioldgica props a meta de restaurar 15% dos
ecossistemas terrestres degradados até 2020. Do mesmo modo, na ctpula mundial sobre
o clima das Nagdes Unidas, foi lancada a meta de restaurar 150 milhGes de hectares
desmatados no planeta até 2020, e a partir dai, pelo menos 200 milhdes de hectares
adicionais até 2030 (SUDING et al., 2015). Finalmente, a Organizacdo das Nacdes
Unidas declarou o periodo 2021-2030 como a década da restauracdo de ecossistemas
(ONU, 2019).

Na América Latina, 17 paises, se comprometeram a restaurar 53 milhGes de
hectares de paisagens desmatadas até 2020 (WRI, 2018). Mais amplamente, os paises
latino-americanos também se comprometeram a restaurar pelo menos 15% de seus
ecossistemas degradados até 2020. No caso da Colémbia, para cumprir 0S compromissos
nacionais e internacionais de restauracao, segundo o Plano Nacional de Restauracédo, ha
o0 desafio de restaurar pelo menos um milhdo de hectares até 2034 (UNDP, 2015).

A destruicdo das florestas nativas pelas atividades antropicas € a principal causa
da perda de biodiversidade no mundo (CHAUDHARY et al., 2016). Com a supresséo da
floresta desaparecem também as funcdes ecoldgicas por elas exercidas, comprometendo
0S Servigos ecossistémicos essenciais que contribuem para o bem-estar humano em todo
o planeta (DIAZ et al., 2018), como a mitigag&o do clima (NAVE et al., 2018; GRISCOM
et al., 2019) e a manutencao dos estoques de carbono (HU et al., 2017; YANG et al.,
2022). Como forma de enfrentar esse processo historico de destrui¢ao de florestas nativas,
recentes iniciativas nacionais e internacionais tém promovido a restauracdo de paisagens

florestais.
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No estado do Cauca, na Colombia, encontra-se o denominado Arco do
Desmatamento da Amazonia, o qual apresenta um desmatamento acumulado até o ano
2020 de 1,3 milhdes de hectares (IDEAM & SMBYC, 2020), ocasionado por diferentes
padrdes e dinamicas. A perda de florestas na regido € causada principalmente, por
fendmenos de pastoreio orientado para as méas praticas de pecudria extensiva, culturas
para uso ilicito, extracdo ilegal de madeira, garimpo ilegal e a expansdo ndo planejada da
infraestrutura rodoviaria (CONPES, 2020). Tudo aquilo, impulsionado pela presenca de
grupos armados ilegais que buscam o controle do territorio.

Atingir esses compromissos nacionais e internacionais demanda a adogéo de
estratégias efetivas de restauracdo (LATAWIEC et al., 2015; CECCON & PEREZ, 2017;
MELI et al., 2017; RAMIREZ-SOTO et al., 2018). A restauracdo ecoldgica é uma
atividade multidisciplinar gue normalmente envolve conhecimentos em ciéncias do solo,
ecologia, botanica, silvicultura e socioeconomia (SANSEVERO et al., 2017; MELI et al.,
2019) e tem como alvo o restabelecimento da funcionalidade ecolégica de paisagens
degradadas, buscando aliar a conservacéo da biodiversidade com o bem-estar das pessoas
(LAESTADIUS et al., 2015).

Para alcancar esses objetivos é urgente melhorar o conhecimento sobre ecologia
da restauracao e selecionar estratégias eficazes para aumentar a cobertura de arvores em
paisagens degradadas. A semeadura direta € uma técnica viavel, principalmente em
funcdo do seu potencial e vantagens (SILVA & VIEIRA, 2017; FREITAS et al., 2019;
RODRIGUES et al., 2019); entre as quais destacam-se a possibilidade de manejar
espécies de diferentes estagios sucessionais em altas densidades (AGUIRRE et al., 2015;
FREITAS et al., 2019), reducdo de custos (RAUPP et al., 2020), versatilidade
(PELLIZZARO et al., 2017), diminuicéo do risco de transferéncia de doencas das plantas
dos viveiros para o campo (SANCHEZ et al. 2005) e tempo do manejo de gramineas
comparada ao plantio de mudas (CAMPOS-FILHO et al., 2013).

No entanto, alguns fatores relacionados as exigéncias ecoldgicas e filtros
ambientais (LAUGHLIN, 2014; LEVERKUS et al., 2021), devem ser levados em
consideracao para o sucesso da restauracdo pela técnica de semeadura direta. Destacam-
se 0s seguintes fatores: qualidade das sementes, baixas taxas de germinagdo de algumas
espécies em campo (CECCON; GONZALEZ; MARTORELL, 2016), lento crescimento

e baixa sobrevivéncia de plantulas jovens (LEVERKUS et al.,, 2015), tamanho das
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sementes (DALLING & HUBBELL, 2002), a profundidade de semeadura (DOUST,
ERSKINE; LAMB, 2006), selecdo de espécies adequadas as condi¢cBes ambientais
(LEVERKUS et al., 2021), predacdo de sementes e competicdo (CASTRO &
LEVERKUS, 2019; LOF et al., 2019), impossibilidade de armazenamento de sementes
recalcitrantes (RODRIGUES et al., 2019) e as barreiras de recuperacdo da vegetacao
(SCHMIDT et al., 2019).

A semeadura direta pode ser indicada para enriquecimento de areas plantadas
visando ampliar a diversidade de espécies tardias que dificilmente aportariam
naturalmente (COLE et al., 2011). Sua aplicacdo pode requerer mais de uma fase de
semeadura uma vez que as sementes podem ndo encontrar o nicho necessario para seu
estabelecimento, requerendo o enriquecimento com espécies tardias e menos tolerantes a
competicdo com invasoras (MELI et al., 2017). Em alguns plantios de semeadura direta
com mais de 10 anos, em &rea considerada com potencial para regeneracdo natural, a
técnica obteve sucesso propiciando altas densidade de plantas e diversidade de espécies
(MELI et al., 2017; FREITAS et al., 2019).

Adicionalmente, com o desenvolvimento de estudos ecologicos aplicados e de
conhecimento e técnicas dos praticantes, a semeadura direta tornou-se mais eficiente
(RAUPP et al., 2020). O bom preparo do solo, a profundidade correta de semeadura, 0
controle de espécies invasoras e 0 uso de arbustos anuais e semiperenes como cobertura
vegetal aumentaram o estabelecimento de sementes no campo e, portanto, 0 sucesso do
método (DOUST; ERSKINE; LAMB, 2006; BALANDIER & FROCHOT, 2009).
Estudos de pequena e grande escala da semeadura direta em ecossistemas de floresta
tropical tm mostrado excelentes resultados de estabelecimento (BONILLA-MOHENO
& HOLL, 2010; PELLIZZARO et al., 2017; SILVA & VIEIRA, 2017). Além disso, ha
bons exemplos de que a semeadura direta possibilita a geracéo de trabalho e renda para
as comunidades locais, pois demanda grandes quantidades de sementes regionais
(SCHMIDT et al., 2019; URZEDO et al., 2020). Embora, a técnica seja comumente
aplicada em todo o mundo (PALMA & LAURANCE, 2015; PELLIZZARO et al., 2017,
LOF et al., 2019; LEVERKUS et al., 2021), a restauracio de ecossistemas de floresta
tropical Umida na Colémbia por meio de semeadura direta ainda é rara ou inexistente.

Com base no apresentado, o presente trabalho pretende contribuir para aprimorar

a técnica de semeadura direta na Colémbia a partir da selecdo de espécies com maiores
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aptiddo e probabilidade de sucesso. Para tanto, buscou-se atingir os seguintes objetivos:
(a) identificar espécies florestais com potencial para a semeadura direta em floresta imida
tropical, (b) analisar a contribuicdo das caracteristicas das sementes (tamanho, vigor e
emergéncia) para o estabelecimento e sobrevivéncia das espécies e (c) classificar as
espécies de acordo com sua probabilidade de sucesso e aptiddo na semeadura direta,
contribuindo para aprimorar a préatica de uso e forma de aplicacdo desta técnica em

projetos de restauracao ecologica.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESTAURACAO ECOLOGICA

As florestas tropicais sdo 0s ecossistemas com 0s maiores estoques de carbono
e niveis de biodiversidade do planeta (GARDNER et al., 2009; LEWIS et al., 2015;
MITCHARD, 2018) e fornecem muitos servi¢os ecossistémicos essenciais ao bem-estar
humano. Ao mesmo tempo, o desmatamento em florestas tropicais continua sendo o
principal motivo da perda de biodiversidade e um contribuinte consideravel para as
mudancas climaticas (KETTLE, 2012). As florestas tropicais possuem as taxas mais
elevadas de conversdo para terras agricolas e pastagens (FAO, 2015; HANSEN et al.,
2013).

Neste contexto, reduzir o desmatamento e a degradacéo florestal é essencial para
retardar a perda de biodiversidade e as mudangas climéaticas (WATSON et al., 2018) ja
que o nivel de desmatamento é maior do que as areas restauradas (MOURA, 2018). A
restauracdo de florestas constitui uma estratégia complementar a protecdo florestal,
necessaria para mitigar os efeitos negativos de décadas de desmatamento e promover
paisagens sustentaveis e multifuncionais (SHIMAMOTO et al., 2018). Assim, para
reverter os efeitos do desmatamento, os ecossistemas tropicais vém experimentando
esforgos crescentes de restauracéo nos altimos anos (FAO, 2016).

Duas abordagens principais de restauracdo tém sido adotadas para promover a
conservacao da biodiversidade, a mitigagdo das mudangas do clima e o bem-estar das
pessoas. A primeira consiste na restauracao florestal, que visa restabelecer o ecossistema

florestal nativo em termos de composigéo, estrutura e funcionamento, tendo-se como base
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ecossistemas de referéncia (SER, 2004). A segunda consiste na restauracéo de paisagens
florestais, que tem como alvo o restabelecimento da funcionalidade ecoldgica de
paisagens degradadas por meio do aumento da cobertura de arvores, criando paisagens
heterogéneas que sdo manejadas com multiplos objetivos (LAESTADIUS et al., 2015).
Para isso, a restauracdo de paisagens florestais pode se valer de diversas técnicas
como a conducdo da regeneracdo natural, os plantios comerciais de espécies nativas e
exoticas, e os plantios de restauracao florestal e sistemas agroflorestais (CHAZDON &
GUARIGUATA, 2016). Atualmente, novas técnicas tém sido desenvolvidas com base
nos conhecimentos ecoldgicos disponiveis e nas informacgdes fornecidas pelo
monitoramento de &reas restauradas. As técnicas mais utilizadas na atualidade na
restauracdo consistem na inducdo da germinacdo do banco de sementes, no plantio

convencional de mudas e na semeadura direta (RODRIGUES et al., 2009).

2.2 SEMEADURA DIRETA

O termo semeadura direta pode ser utilizado para designar ndo so6 a técnica de
restauracdo ecoldgica que estamos abordando neste trabalho, mas também para a area
agricola. Ela pode receber varios nomes e, dentre os mais utilizados, citam-se plantio
direto, sistema de plantio direto, semeadura direta, sistema de semeadura direta, plantio
direto na palha e sistema de plantio direto na palha, dentre outros, sendo que plantio direto
€ 0 que mais se destaca (ARATANI, 2020).

Por outro lado, a semeadura direta envolve o uso de sementes ao invés de mudas,
sendo considerada uma técnica alternativa de menor custo (CECCON; GONZALES;
MARTORELL, 2016), por evitar despesas relacionadas a propagacdo de plantas em
estufas e viveiros com posterior logistica ao campo (BASKIN; BASKIN, 2020; RAUPP
et al., 2020). Dentre as principais vantagens do sistema de semeadura direta em
comparacdo ao uso de mudas em atividades de restauracdo, destacam-se: o melhor
rendimento do trabalho, evitando o transporte e carregamento de mudas, abertura de
bergos e plantio (GUERIN et al., 2015).

A semeadura direta pode ser realizada a lanco, linhas ou covas. E recomendavel
a semeadura a lango ou em linhas bem proximas por proporcionar um adensamento

superior aos outros métodos, pois a semeadura em linhas muito espagadas ou em covas
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cobriria mais lentamente o solo (MARTINS, 2015). A semeadura a lango é mais simples
de executar e é esperada uma cobertura mais homogénea da area, enquanto na semeadura
em linhas pode haver rocada ou capina nas entrelinhas para controle de plantas
indesejaveis (CALIXTO JUNIOR, 2018). E necessario saber a densidade ideal de
sementes para semeadura de cada espécie, para que promova a cobertura rapida do solo
de florestas na restauragdo ecoldgica. Diversas espécies tém sucesso na semeadura direta,
possibilitando inserir certa diversidade nas areas em restauracdo, porém outras tém menor
sucesso, especialmente as espécies com sementes pequenas e recalcitrantes (SILVA;
VIEIRA 2017; PELLIZZARO et al. 2017). Nestes casos o consércio com plantio de
mudas aumentaria a diversidade dos plantios (CALIXTO JUNIOR, 2018).

A eficiéncia da semeadura direta pode ser medida pela proporcdo de sementes
plantadas que resultam em uma muda estabelecida (KILDISHEVA et al. 2016). O
sucesso da semeadura direta como estratégia de restauracdo em areas anteriormente
utilizadas para as préaticas agricolas vai depender de dois fatores: germinacdo da semente
e sobrevivéncia de plantulas (BONILLAMOHENO & HOLL, 2010). Existem fatores
ecologicos e financeiros para o desenvolvimento de métodos mais eficientes de
distribuico e estabelecimento de sementes na técnica de semeadura direta. Nao obstante,
ha falta de sementes nativas viaveis e facilmente disponiveis, particularmente para
aqueles projetos de restauracdo que dependem de sementes nativas (MORTLOCK 2000;
BROADHURST et al., 2015), além de que essas sementes podem chegar a um preco
elevado (MERRITT & DIXON, 2011; MASAREI et al., 2019).

Na semeadura de precisdo, utilizado em agricultura, por outro lado, pode-se
distribuir sementes com mais previsibilidade no preparo do solo, favorecendo condic¢oes
propicias a germinacdo, emergéncia e estabelecimento, aumentando a eficiéncia geral do
uso de sementes (MASAREI et al., 2019). A semeadura de precisdo garante que as
sementes sejam cobertas e incorporadas no perfil do solo, aumentando o contato semente-
solo (SHELEY et al., 2006; ROWE, 2010) e protegendo as sementes da predagéo
(DEFALCO et al., 2012). A colocacao de sementes em microssitios ideais pode levar a
porcentagens de germinagdo muito mais altas do que a transmissdo de sementes na
superficie do solo (HALLETT et al., 2014; THETFORD et al., 2015; ROKICH, 2016) e,
portanto, reduzir o custo mais baixo por planta estabelecida (MASAREI et al., 2019).
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Por outro lado, a semeadura direta pode demandar maior quantidade de
sementes, que estdo mais sujeitas as acdes de fatores biodticos e abidticos e que véo
determinar o sucesso de sua utilizacdo (BALANDIER & FROCHOT, 2009), como
condicdes de solo, vegetacdo competidora, predadores de sementes ou plantulas, entre
outros (CECCON; GONZALEZ; MARTORELL, 2016). Apesar da necessidade de se
obter rapido estabelecimento da vegetacdo na restauracdo de ecossistemas degradados
com o uso da semeadura direta, ndo ha uma metodologia padrdo para se determinar a
densidade de sementes ideal para tais projetos (BURTON et al., 2006).

Outro fator que também deve ser observado é o tamanho das sementes, o qual
em algumas situagdes pode influenciar na emergéncia e no estabelecimento das plantas
em sitios degradados (DOUST; ERSKINE; LAMB, 2006). Estudos realizados por
Camargo et al. (2002) e Ferreira et al. (2009) indicaram que o tamanho das sementes
influenciou a emergéncia e o crescimento inicial das plantulas. Doust; Erskine e Lamb
(2006) observaram que o tamanho da semente é um importante fator para o
estabelecimento da plantula na semeadura direta, sendo que as sementes maiores
apresentaram maiores taxas de germinacdo em relacdo as sementes menores e
intermediérias. Em estudos de semeadura direta, Engel et al. (2002) observaram que,
embora o desempenho ndo seja satisfatério, o baixo custo justifica esta alternativa
econdmica para a recuperacao florestal. A semeadura direta é uma alternativa promissora
para implantacdo de povoamentos florestais pois, como verificado por Araki (2005),
pode-se obter bons resultados iniciais quanto ao custo de implantacdo e ao

estabelecimento de espécies florestais

2.3 TAMANHO DAS SEMENTES

O tamanho das sementes pode ser tratado de varias formas pois a massa
especifica difere uma das outras, bem como a sua forma que faz com que sementes
arredondadas ou achatadas tenham condigdes distintas de uso na semeadura direta. A
partir do peso de mil sementes pode-se estimar a quantidade de sementes por quilograma
e assim dividir as espécies em classes de tamanho e formato. Os diferentes tamanhos de
sementes podem ter desempenhos distintos nos plantios. Sementes pequenas tém papel

importante na restauracdo de areas degradadas por semeadura direta e tendem a apresentar
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desempenho aceitavel na emergéncia e estabelecimento das plantas (AGUIRRE et al.,
2015). Espécies que produzem sementes pequenas, tais como Solanum lycocarpum Saint

Hilaire e Croton floribundus Spreng sdo importantes para promover a rapida cobertura

do solo, atrair a fauna e com isso, podem ser utilizadas em larga escala.

O tamanho e massa especifica das sementes € um importante fator a ser
considerado na semeadura direta, pois sementes maiores, além de ter maior estrutura de
reserva, também tem menor taxa de predacdo (SANTOS et al., 2012) e vantagem na
emergéncia e desenvolvimento das mudas (TRIPATHI; KHAN, 1990), sendo associadas
a espécies tolerantes a sombra que possuem melhor desempenho em campo (HOOPER;
CONDIT; LEGENDRE, 2002).

Espécies que possuem sementes grandes e com maior massa especifica, possuem
maior desempenho na emergéncia, com bom estabelecimento das plantas em campo
(FERREIRA et al., 2009), resultando em maior competitividade com invasoras
(PEREIRA, 2012). Vérias pesquisas mostram que espécies com sementes maiores tendem
a apresentar maior densidade de mudas estabelecidas do que as pequenas (FLORENTINE
et al, 2013; DOUST; ERSKINE; LAMB, 2006; HOSSAIN; ELLIOTT,;
CHAIRUANGSRI, 2014). Além disso, sementes maiores estdo associadas as especies
de classes de sucessdo tardias as quais apresentam melhor desempenho na semeadura
direta (TUNJAI; ELLIOTT, 2012), enquanto sementes menores tendem a ter maiores
taxas de predacdo (SANTOS et al., 2012).

Em geral, sementes grandes da familia Fabaceae apresentam maior emergéncia
em campo, porém, em relagdo ao desenvolvimento inicial em altura das mudas, as
sementes menores apresentam melhores resultados (PEREIRA, 2012). A variagdo no
tamanho das sementes dentro da espécie também é um fator a ser considerado, sendo
recomendado para 0 caso da espécie Hymenaea courbaril (Jatoba), utilizar as sementes
grandes ou médias para melhor resultado na producdo de mudas (PAGLIARINI et al.,
2014). Ja o estudo realizado por Alves et al., (2005) concluiu que o tamanho das sementes
nédo afetou a germinabilidade e sim somente o tamanho das mudas.

Para a etapa de semeadura, o tamanho das sementes também deve ser levado em
consideracdo pois a utilizacdo de maquinarios para o lancamento das sementes no solo
pode ser um impedimento ao ndo criar uma uniformidade da mistura, havendo

necessidade, muitas vezes, de um ajuste operacional (CAMPOS-FILHO et al., 2013).
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2.4  ADUBACAO VERDE

A perda de biodiversidade ¢ uma crise global, causada principalmente pela
destruicdo de habitats e invasGes ndo-nativas generalizadas. As gramineas invasoras sao
particularmente probleméaticas em muitos paises tropicais nos ecossistemas, onde
possuem caracteristicas que promovem sua persisténcia e pode alterar drasticamente as
comunidades vegetais nativas (AMMONDT & LITTON, 2011).

Ao longo do processo de restauracdo ecoldgica normalmente sdo necessarias
varias intervencdes para o controle das plantas daninhas (GONCALVES et al., 2003),
principalmente gramineas exdticas invasoras, que prejudicam o desenvolvimento de
mudas em projetos de restauracdo florestal (FLORY & CLAY, 2010; CORNISH &
BURGIN, 2005). Os custos envolvidos na implantagdo e manutencdo dos projetos de
restauracéo florestal geralmente séo elevados (MELO, 2005) e os métodos de controle de
plantas daninhas sdo pouco eficientes, o que reduz o crescimento das espécies nativas
plantadas (GONCALVES et al., 2003).

O sucesso da semeadura direta estd na dependéncia da criacdo de um
microambiente com condi¢des tdo favoraveis quanto possiveis para uma rapida
emergéncia e estabelecimento das plantulas e mudas. Para isso, alguns fatores devem ser
levados em consideracdo, como as caracteristicas do solo, temperatura, luz, umidade,
competicdo com gramineas, herbivoria, dorméncia e qualidade das sementes (BOTELHO
& DAVIDE, 2002).

A répida cobertura de uma é&rea pode auxiliar no controle das plantas
competidoras (FLORENTINE & WESTBROOKE, 2004; BALANDIER & FROCHOT,
2009), uma vez gue o crescimento dessas espécies € inibido pelo sombreamento da area.
Uma das alternativas para a criacdo dessa cobertura do solo é o uso de espécies de bom
crescimento e boa cobertura do solo em curto prazo (RODRIGUES et al., 2009)
especialmente aquelas que consideradas eficientes para adubacéo verde, como espécies
leguminosas arbustivas de rapido crescimento. Em varios estudos 0s adubos verdes vém
sendo utilizados como cobertura inicial na semeadura direta, criando microclimas e
favorecendo no estégio inicial da germinacéo das sementes (MOREIRA, 2004; CASTRO,
2013).
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Dentre os métodos de semeadura direta utilizados na restauracdo florestal, a
mistura de sementes de adubo verde e espécies florestais em suas diferentes classes de
sucessdo ¢ habito é conhecida como “muvuca de sementes” (CAMPOS-FILHO et al.,
2013). O uso de espécies de diferentes ciclos de vida, como as agricolas de curto ciclo de
vida, proporcionam melhor cobertura do solo possibilitando um microclima Umido para
o inicio da emergéncia das espécies florestais (ISA, 2020). As espécies de adubos verdes
mais utilizadas nos projetos de restauracdo sdo a Crotalaria juncea L., Crotalaria
ochroleuca G. Don., Cajanus cajan (L.) e Canavalia ensiformis (L.) DC.

Essas espécies sdo de rapido crescimento, porém de ciclo de vida curto e formam
uma cobertura de dossel (LAMB, 2005), sombreando gramineas e plantas daninhas, o que
facilita a colonizacdo do local por uma gama mais ampla de espécies (ELLIOTT et al.,
2003). Além disso, essas espécies sdo capazes de realizar a fixacdo biologica de
nitrogénio, interagir com as micorrizas e contribuir com o aporte de biomassa na
serapilheira (JUNIOR et al., 2009).

Desta forma, podemos promover a melhora nas condi¢ces do solo
(ALCANTARA et al., 2000; SEVERINO & CHRISTOFFOLETI, 2001) e
consequentemente o melhor desenvolvimento das mudas. A maioria das espécies de
adubo verde apresentam a capacidade de restringir o desenvolvimento de espécies
daninhas especialmente a Braquiaria (BECHARA, 2006) ou também restringir o
recrutamento a partir do banco de sementes (SEVERINO & CHRISTOFFOLET]I, 2001),
contribuindo na reducdo do nivel de infestacdo da area pelas plantas indesejadas
(FAVERO et al., 2001), seja pela sua presenca na area, ou pela cobertura do solo
promovida pela palhada gerada ap6s rocada (MATHEIS, 2004).

Beltrame e Rodrigues (2008) relataram que a mortalidade de espécies arboreas
pioneiras foi reduzida quando houve o plantio simultaneo de espécies pioneiras e nome
da espécie (feijao guandu) em relacdo ao plantio de espécies pioneiras introduzidas na
auséncia do feijdo guandu. Inumeros pesquisadores ja avaliaram a importancia e
eficiéncia de Cajanus cajan e Cajanus ensiformis em promover um ambiente favoravel
para o estabelecimento inicial de espécies mediante técnicas nucleadoras (SOUZA &
PINA-RODRIGUES, 2013; SILVA et al., 2014), mas poucos estudos descrevem sua
importancia relativa para a estruturacdo da comunidade vegetal de plantulas (FREITAG
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et al., 2018). Estas espécies podem atuar potencializando os processos de restauracao
favorecendo os processos de interagcdo ecoldgica da comunidade.

2.5 POLITICA E LEGISLACAO NA RESTAURACAO ECOLOGICA

A legislagdo é um importante instrumento para guiar as atividades ambientais,
porém muitas vezes a ciéncia e a politica se contradizem fazendo com que parametros
ecologicos ndo sejam contemplados nos projetos de restauracao (DURIGAN et al., 2010).
Acordos internacionais para a agenda 2030 necessitam de governanga ambiental para o
avanco em estratégias para cumprir metas e controlar atividades do aquecimento global e
desmatamentos (SEIXAS et al., 2020). Por sua vez, as normas de producdo de sementes
nativas deveriam se restringir aos parametros de controle de producdo, pois a exigéncia
de controle técnico da qualidade pode ser um entrave nos custos e, consequentemente, na
viabilidade da colheita e beneficiamento (URZEDO et al., 2020).

Politicas e compromissos globais estdo gerando multiplos incentivos para
restaurar centenas de milhdes de hectares de terras degradadas até 2030 (DAVE et al.,
2019). A Década da Restauracao de Ecossistemas (2021-2030) esta prestes a desencadear
a recuperacdo de ecossistemas degradados e criar oportunidades socioecondmicas em
todo o mundo (ONU, 2019). Iniciativas globais e de grande escala como o Desafio de
Bonn (IUCN, 2016) e a Iniciativa 20x20 (WRI, 2018) estabeleceram metas audaciosas
para a restauracdo de ecossistemas degradados de 350 milhGes de hectares em todo o
mundo até 2030 e 20 milhdes de hectares na América Latina e Caribe até 2020 (SUDING
et al.,2015) respectivamente, refletindo o possivel aumento da area de ecossistemas
restaurados.

Para atender os compromissos ambientais assumidos pela Colémbia, serad
necessario restaurar pelo menos 1 milh&o de hectares nos préximos 20 anos, meta que foi
estabelecida no Plano Nacional de Desenvolvimento assim como no Plano de
Restauracdo ecoldgica do pais apoiado pela iniciativa 20 x20 para restaurar até 20 milhdes
de ha na América Latina e Caribe até 2020 (SUDING et al.,2015; WRI, 2018).
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2.5.1 Principais politicas e diretrizes relacionadas a restauracdo ecologica na
Colombia

Ano 1996 - CONPES 2834 - Politica Florestal: Estabeleceu as diretrizes para
a conservacao, protecdo, uso, manejo, exploracdo e restauracdo das florestas do pais,
incluindo acBes de controle ao desmatamento. Esta politica apresentou limitagcGes no
cumprimento de seus propositos centrais, assim como a incorporacdo de critérios
ambientais nos programas de substituicdo de culturas ilicitas. Também ndo houve
promocdo suficiente de alternativas produtivas sustentaveis, especialmente na area
florestal.

Ano 2000 - Plano Nacional de Desenvolvimento Florestal: Aprovado no ano
2022 com uma visdo estratégia de manejo florestal nacional até o ano de 2025 o qual
estabeleceu 68 metas. Foram criados diferentes programas como o Programa Nacional de
Monitoramento de Florestas e Areas de Aptiddo Florestal; a Estratégia Nacional de
Prevencdo, Monitoramento, Controle e Vigilancia Florestal, essa estratégia possibilitou a
consolidacdo do programa de Governanca Florestal na Colémbia e a estratégia de
Adaptacdo e Mitigacdo as Mudancas Climaticas e Reducdo das EmissBes de Gases de
Efeito Estufa.

Ano 2012 - Politica Nacional de Gestao Integral da Biodiversidade e seus
Servicos Ecossistémicos: Promoveu acdes para reduzir as pressdes diretas e indiretas
sobre a biodiversidade e seus Servicos Ecossistémicos, controle ao desmatamento e acdes
de restauracédo ecoldgica.

Ano 2015 - Plano Nacional de Restauracdo Ecoldgica, Reabilitacdo e
Recuperacdo de Areas: Consiste em orientar e promover processos integrais de
restauracdo ecoldgica que buscam recuperar as condi¢es dos ecossistemas e garantir a
prestacdo de servicos ecossistémicos em areas degradadas de importancia ecoldgica e
apresenta o portfélio de areas passiveis de restauragdo na Colémbia e tem uma projecéo

a 20 anos e a meta de restaurar pelo menos um milhdo de hectares.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.1 LOCAL DE ESTUDO

A éarea de estudo situa-se no municipio de Popayan, Cauca, Coldémbia
(2°26'17.6"N - 76°36'47.4"W) em area de 768 m? a uma altitude de 1750 m, inserida em
paisagem com fragmentos de Floresta Umida, cercada por pastagens de Urochloa
decumbens (Stapf) R.D.Webster e alta dominancia da samambaia Pteridium aquilinum
(L.) Kuhn a qual coloniza rapidamente areas perturbadas (Figura 1).

A regido caracteriza-se por apresentar clima do tipo temperado Umido
montanhoso Cfb (classificacdo de Koppen-Geiger), com precipitacdes significativas
mesmo no Mé&s mais seco, com temperatura média de 15.7 °C e com precipitacbes médias
de 2594 mm/ano; o més mais seco é agosto, com 66 mm de chuva e a maior parte da
precipitacdo € em novembro com 336 mm (CLIMATE DATA, 2021). A unidade
pedoldgica da regido de estudo é caracterizada pelo acimulo de rocha pirocléastica
(ignimbrite) de natureza alcalina e tipo basaltico e cinzas de tipo vulcanico, profundos,

bem drenados e com teores elevados de aluminio (IDEAM, 2019).

SEMEADURA DIRETA NA RESTAURAGAO DE o
FLORESTA TROPICAL UMIDA NA COLOMBIA: Localizagao
GERMINAGAO E ESTABELECIMENTO DE 17 ESPECIES NATIVAS

1039400 1039600

ESCALA Sistema de Proyeccion O Arva de Semeadura dreta 768 m2
MAGNA_Colombia_Oeste
1:4.000 Projection. Transverse_Mercator
False_Easting: 1000000,00000000

False_Northing: 1000000,00000000
0 255 100 150 200 Linear Unit:  Meter Elaborado por:

P cios| DO D_WGS_1084 \)
Marin, H (2021) CIDADE POPAYAN
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Figura 1. Area de pastagem degradada onde foi realizada a pesquisa com semeadura
direta, em meio a fragmentos de Floresta tmida em estadio intermediério de sucessdo
com 768 m2 com presenca das espécies Urochloa decumbens R.D.Webster e
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, no municipio de Popayan- Cauca, Colémbia.

3.1.2 PREPARO DO SOLO E MANUTENCOES

O preparo do solo adotou o protocolo elaborado a partir de pesquisas anteriores
(PIOTROWSKI, 2020) com a seguinte linha de tempo:
60 dias antes da semeadura - O manejo inicial foi feito com a retirada de

individuos de U. decumbens e P. aquilinum utilizando-se motorrogadora.

Figura 2. Retirada da espécie U. decumbens e P. aquilinum com utilizagdo de
motorrocadora em area de estudo de semeadura direta em setembro de 2020 na
Colémbia. Fonte: Marin, Harvey.

45 dias antes da semeadura - Controle quimico com Metsulfuron Vecol 60%
WG com o herbicida de pré emergéncia Flumyzin 500 SC na dosagem de 180g p.c.ha™ e
6leo mineral Nimbus 428 g/L (42,80% m/v) a 0,5%. As pulverizacGes foram realizadas
com o auxilio de equipamento costal com capacidade de 20L de calda (Figura 3). A
aplicacdo dos herbicidas para preparo da area para receber as sementes foi considerada
uma atividade importante, mas que necessitou de cuidado. Pois conforme a espécie
arbustiva era retirada da area, o solo recebia luminosidade e favorecia a germinacéo do
banco de sementes e a dispersado nas areas ao redor de plantas daninhas como por exemplo
a U. decumbens.
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Figura 3. Aplicacdo de produto quimico Metsulfuron Vecol 60% WG em éarea de
estudo de semeadura direta no municipio de Popayéan, Cauca, Coldmbia, em setembro
de 2020. Fonte: Marin, Harvey.

15 dias antes da semeadura — O controle foi realizado utilizando-se isca
formicida a base de Fipronil na quantidade de 4kg.ha de forma manual sistematica na
area e 10g.m2 em olheiros e a aplicacdo de calcario dolomitico 1.5 toneladas/ha na area.
O controle de formigas cortadeiras foi realizado de duas maneiras, sendo a primeira de
controle sistematico e, de maneira pontual e frequente, sempre que se observava
infestacdo mantendo-se o controle destes para evitar o fator de predacdo das sementes no
campo (WOODS; ELLIOTT, 2004) e afetar o crescimento das plantulas.

10 dias antes da semeadura — Para o preparo do solo foi adotado como
principio o plantio direto de cultivo em um sistema que realizasse 0 manejo minimo do
solo. Com base nisso, a area de 768 m? foi dividida em dois quadrantes de 384 m2; no
primeiro quadrante o preparo do solo foi feito com gradagem manual; no segundo
guadrante imitamos a técnica de subsolagem, abrindo as linhas de plantio manualmente
com profundidade de 50 cm. As linhas de plantio foram estabelecidas em um sistema de
renques formados pelo conjunto de trés linhas espacadas entre si em 1,5 m. Entre cada
renque foi adotado um espagamento de 3 m.

Dia da semeadura — Apds a adubacéo de cobertura com adubo N- P- K 10:30:10
na quantidade de 400kg.ha™ foi realizada a semeadura de forma manual e cada espécie

foi distribuida na quantidade previamente estabelecida, sendo realizada a cobertura das
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sementes com solo em uma camada em torno de 2 a 3 cm. Para promover a cobertura do
solo, juntamente com as sementes florestais, foram acrescentadas quatro sementes/m? de
espécies de adubacdo verde Phaseolus vulgaris L. (Feijdo vermelho), com a funcédo de
reduzir a reinfestagdo por U. decumbens nos primeiros seis meses, e quatro sementes/m?
de Cajanus cajan (L.) Huth (Feijdo guandu) para o controle da infestagdo por U.
decumbens e P. aquilinum a partir dos 12 meses e propiciar condi¢des de sombra para o
desenvolvimento de outras espécies menos exigentes em luz. A fungéo dessas sementes
de adubacdo verde foi favorecer tanto a cobertura do solo quanto a reducao da taxa de
herbivoria das plantas nativas (REIS et al., 2019).

30 e 60 dias apds a semeadura- Aplicacdo em area total do herbicida pos-
emergente Verdict (Haloxifope-P-metilico 124.7 g.L™) na dosagem de 0,5 litros.ha™ com
um volume de calda de 200 litros.ha sendo este controle necessario para combater a
reinfestacdo das gramineas.

360 dias ap6s a semeadura- Adubacdo de cobertura com adubo 10-30-10 na
quantidade de 400 kg.ha-. A reinfestacdo por U. decumbens e P. aquilinum, apds 360
dias, ndo foi considerada um problema sendo, portanto, descartados procedimentos de

controle destas espécies apos esse periodo.

3.1.3 MONITORAMENTO E COLETA DE DADOS

O plantio foi efetuado em novembro de 2020 e o monitoramento foi realizado
mensalmente até os 450 dias totalizando 13 avaliagdes. A avaliacdo dos individuos nas
areas de semeadura foi efetuada principalmente no periodo critico de emergéncia (PCE),
entre 0s 30 e 150 dias pds-semeadura, quando ocorreram picos de emergéncia. Apos esse
periodo, foram realizados monitoramentos fotograficos dos estagios de desenvolvimento
das plantas e da situacdo da floresta.

A érea total do experimento € de 768 m? e foi dividida em dois quadrantes
(quadrante 1 e quadrante 2). No quadrante 1 com area de 384 m2 foi realizado o preparo
do solo com adaptacédo da técnica subsolagem e a semeadura foi manual e a lango em toda
area. No quadrante 2, também com area de 384 m?, o preparo do solo foi feito por

gradagem em area total e semeadura manual e disposi¢do das sementes nas linhas em
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renque. Para a avaliacdo do experimento, em cada quadrante foram instaladas 8 parcelas
de 3m x 2m totalizando 32 parcelas aleatorizadas, totalizando 64 unidades amostrais.

O PCE foi usado como referéncia, pois estudos anteriores indicaram que mais
de 90% das espécies emergidas nesta etapa atingem a fase de estabelecimento até os 360
dias p6s semeadura, desde que realizados os tratos culturais necessarios (PIOTROWSKI,
2020; LOPEZ, 2020). Durante os monitoramentos, cada individuo foi numerado,
plaqueteado, identificado e coletados os dados de altura (H, cm), diametro a altura do
colo (DAC, mm). A contagem dos individuos emergentes e de sobreviventes foi anotada

ao longo de 450 dias.

3.1.4 SELECAO DE ESPECIES

Os critérios iniciais para selecdo das espécies buscaram incluir espécies
pioneiras e ndo pioneiras, visando formar estratos com espécies de rapido crescimento,
tolerantes a luz (DOUST; ERSKINE; LAMB, 2008) associadas ao grupo sucessional das
tardias, favorecendo o processo natural de sucessdo ecolégica (RODRIGUES;
BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009). Esta estratégia propicia a formacdo de
microclimas favoraveis para a entrada e estabelecimento de novas espécies ndo plantadas
ou semeadas (REZENDE; VIEIRA, 2019). Para isto, as espécies foram classificadas
como ndo-pioneiras e pioneiras de acordo com Barbosa et al. (2015).

Com base em levantamento bibliografico (CAMPOS-FILHO et al., 2013;
AGUIRRE et al., 2015; CECCON; GONZALEZ; MARTORELL, 2016), bem como
ensaios anteriores de campo e experiéncia em desenvolvimento de espécies em plantios
por mudas (GALETTI et al., 2018), foi elaborado um banco de dados com espécies com
potencial de uso em recuperacao de areas degradadas via semeadura direta o qual foi a
guia para escolher as proprias espécies nativas da Colombia; feito isso, as espécies foram
escolhidas segundo o seu grupo ecoldgico, a familia e o género.

Como critérios de selecdo das espécies utilizou-se: (a) ser nativas regionais do
Planalto de Popayan, Cauca, Coldmbia), (b) espécies com bons resultados baseados nas
referéncias bibliograficas, (c) espécies consideradas chaves em relacdo aos estudos

prévios de plantio de mudas (SANTOS, 2016) e (d) espécies com potencial de uso em
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semeadura direta, baseado nos estudos de Rede de Areas de Semeadura Diretal. A seguir
foi verificada a disponibilidade das espécies no mercado comercial da Colémbia e foi
realizada a sua aquisicao.

A selecdo também levou em consideracdo os atributos das espécies no sistema,
tais como: atracdo de fauna em curto prazo (pioneiras zoocoricas), adubadoras
(leguminosas fixadoras de N, e interagbes com microrganismos) e aporte de biomassa
(senescentes). Com base no nimero de sementes.kg™ as espécies foram separadas em
classes de tamanho (Tabela 1) visando obter-se cerca de 80% de sementes pequenas (P)
e muito pequenas (PP) e 20% entre médias (M) e grandes (G) para o plantio em campo.
Ap0s selecionadas as espécies, com o objetivo de atingir-se a propor¢do de espécies e a
densidade de 250.000 sementes.ha®, foi estabelecida a utilizagdo na semeadura de 25000
sementes.ha para cada espécie com sementes de menor tamanho (P e PP), 6634
sementes.ha? para cada espécie com sementes de tamanho médio (M) e 3400
sementes.ha! para cada espécie com sementes maiores (G), efetuando-se posteriormente
os calculos por espécie baseados no numero de sementes por quilo visando definir a
quantidade em nimero e massa (g) a ser empregada na area e para atingir a proporc¢éo e
a densidade desejada.

A semeadura foi realizada manualmente para se obter maior controle do local
onde foram dispostas as sementes. Em laboratério, separou-se previamente as sementes
em embalagens gque continham a informacdo de quantas sementes deveriam ser lancadas
em cada metro linear nas linhas de plantio no modelo de renque e no modelo ao lango,
distribuindo-se as sementes pequenas e muito pequenas nas linhas mais externas e as
médias e as grandes na linha central. Antes da semeadura, as sementes dormentes foram
tratadas de acordo com recomendacbes e pesquisas pré-existentes (MORI; PINA-
RODRIGUES; FREITAS, 2012; BRASIL, 2013) (Tabela 2).

! Projeto Convénio AES-Brasil e Laboratdrio de Sementes e Mudas — Universidade Federal de Sao Carlos
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Tabla 1.Distribuicdo das sementes de acordo com seu numero/kg em classes de tamanho
das espécies e quantidades e proporcfes de sementes empregadas na semeadura
direta, na regido de Popayan - Cauca.

Ne de o o % total
Classe de NUmero de Sementes/Kg  sementes/spp N ,d_e N° de . de
tamanho espécies sementes/ha
/ha sementes
Murto >100.000 25000 1 25000 10
peguena
Pequena 10.000 <x < 100.000 25000 7 175000 70
Média 1.000 <x <10.000 6634 6 39804 16
Grande <1.000 3400 3 10200 4
Total 17 250.000 100%

Tabla 2. Tratamentos de quebra de dorméncia aplicados nas sementes com dorméncia,
antes da semeadura direta realizada em novembro de 2020, na regido de Popayan —
Cauca.

Nome cientifico Familia Tratamento de quebra de dorméncia
Alchornea latifolia Euphorbiaceae  Imersdo em agua a temperatura ambiente por 24h
Ceiba pentadra Malvaceae Imersdo em agua a temperatura ambiente por 24h

Imersdo em agua quente a 80°C, e fora do aquecimento

Erythrina poeppigiana  Fabaceae por 18 horas

Juglans neotropica Juglandaceae  Imersdo em agua a temperatura ambiente por 48h
Myrsine coriacea Primulaceae Imerséo em agua 12h em 30°C e 12h em 20°C

Ochroma pyramidale Malvaceae Imersdo em agua a temperatura ambiente por 24h
Quercus humboldtii Fagaceae Imersdo em agua a temperatura ambiente por 48h

Imersdo em agua quente a 100°C, e fora do aquecimento

Senna reticulata Fabaceae
por 24 horas

3.1.5 COMPOSICAO E DIVERSIDADE DE ESPECIES

A composicdo e a diversidade da comunidade de plantas emergentes na
semeadura direta foi determinada para as unidades amostrais, obtendo-se os dados de
riqgueza de espécies (S), abundancia (numero de plantas), densidade (numero de
plantas.ha) e calculando-se os indices de diversidade de Shannon (H") e equitabilidade

de Pielou (J), obtidos de acordo com Magurran (2013).
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3.1.6 CLASSIFICACAO DAS ESPECIES EM RELACAO AO DESEMPENHO NA
SEMEADURA DIRETA

As espécies foram classificadas de acordo com seus atributos de crescimento e
de sucesso no estabelecimento em campo. Este sistema de classes foi empregado com o
objetivo de contribuir para o adequado manejo e recomendacdes de uso das espécies em
relacdo a semeadura direta. Para a classificacdo das espécies, a coleta de dados foi
realizada nas 32 unidades amostrais (UA) do primeiro quadrante (semeadura manual e a
lango em toda area) y nas 32 unidades amostrais (UA) do segundo quadrante (semeadura
manual e disposicdo das sementes nas linhas em renque) totalizando 64 unidades
amostrais (UA) equivalentes a 384 m2. Todas as plantas nas unidades amostrais foram
numeradas e identificadas, anotando-se os dados de altura- H (cm) e diametro a altura do
colo - DAC (mm) mensurado a £1cm do solo, calculando- se os dados de médias e desvios
padrées por UA e por espécie em cada periodo de amostragem. A falta de um dos
individuos marcados em qualquer uma das 13 avaliacdes e medicdes ao longo dos 450
dias foi considerada como “individuo morto” sendo subtraido do total de plantas
emergidas para o cdlculo da sobrevivéncia de plantas aos 450 dias. Em cada época anotou-
se 0 numero de plantulas presentes na amostra para fins de calculo da Germinabilidade
(Gd), (Equacdo 1), sobrevivéncia (S%) (Equagéo 2), taxa de sobrevivéncia aos 450 dias
(Taxa Sas0) (Equacdo 3), sucesso de estabelecimento das espécies- Suc (Equacao 4) e as
classes de aptidao.

Em tecnologia de sementes, o potencial de formacdo de plantulas € estimado
pela germinacéo obtida em condicBes favoraveis e controladas. Contudo, em campo as
condicdes ndo sdo controladas e por isso as sementes apresentam emergéncia, mesmo sob
condic¢des ndo controladas e até desfavoraveis, 0 que expressa o0 seu vigor avaliado por
diferentes testes e que, em geral, apresentam resultados distintos dos testes de germinagéo
(MARCOS-FILHO, 2015). Com base nesse fato, a presente pesquisa adotou os termos
“emergéncia” ao invés de germinagdo e “germinabilidade” que se distingue da
“germinacdo” pois representa o vigor das sementes ¢ determina a capacidade teorica das
sementes para expressar sua vitalidade mesmo sob condigdes desfavoraveis. O vigor das
sementes e de suas plantulas é caracteristica herdavel (KUNDARIYA et al., 2020) e,

portanto, deve ser avaliada na semeadura direta.
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Gd (%) = E30.450/NTS * 100

Equacéo 1: Calculo do percentual de germinabilidade das sementes utilizadas em plantio de
semeadura direta em Popayan, Cauca - Colémbia.

Onde: Gd = germinabilidade - representa em percentual a relagdo entre o nimero
de sementes emergidas em campo e 0 nimero total de sementes semeadas; Eszo-450 =
numero total de sementes que emergiram e produziram plantulas dos 30 aos 450 dias e

NTS = numero do total de sementes semeadas nas parcelas.

S (%) = (NSas0/E30-450) * 100

Equagdo 2: Calculo do percentual de sobrevivéncia das sementes utilizadas em plantio de
semeadura direta em Popayan, Cauca - Coldmbia.

Onde: S (%) = percentual de sobrevivéncia em campo- representa em percentual
a relacdo entre o numero de plantas sobreviventes aos 450 dias apds a semeadura e 0
namero total de plantas que emergiram e produziram plantas entre os 30 e 450 dias; NSaso
= ntmero de plantas sobreviventes aos 450 dias, Ezo-450 = nimero total de sementes que

emergiram e produziram plantulas dos 30 aos 450 dias.

Taxa Saso= NSas0/E30-450
Equacdo 3: Célculo do percentual de sobrevivéncia (taxa de sobrevivéncia das sementes utilizadas
em plantio de semeadura direta em Popayan, Cauca - Colémbia.
Onde: Taxa Saso = taxa de sobrevivéncia - representa a propor¢do entre o nimero
de plantas sobreviventes aos 450 dias pelo numero total de plantas emergidas no periodo
de 30 a 450 dias; NSas0= numero de plantas sobreviventes aos 450 dias; E3zo-a50- nUmero

de plantas emergidas entre 30 e 450 dias.

Suc = (Gd%*Taxa Saso)

Equacdo 4: Célculo da probabilidade de sucesso de estabelecimento das sementes utilizadas em
plantio de semeadura direta em Popayan, Cauca - Colémbia.

Onde: Suc= Probabilidade de sucesso de cada espécie; Gd% = germinabilidade;
Taxa Saso= taxa de sobrevivéncia.
Aptiddo= Y (Notan +Notapact+Notacs+Notas+Notasyc)

Equacédo 5: Calculo da nota de aptiddo das sementes utilizadas em plantio de semeadura direta
em Popayén, Cauca - Colémbia.
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Onde: Notan = nota atribuida a altura apds quantos dias da semeadura?;
Notapac= nota atribuida ao didmetro a altura do solo apds quantos dias da semeadura?;
Notacs= nota atribuida a germinabilidade Notas= nota atribuida & sobrevivéncia e

Notasuc= nota atribuida a probabilidade de sucesséo.

A categorizacdo das espécies quanto ao comportamento durante a semeadura
direta foi efetuada com base em cenarios desejados e fun¢des pré-estabelecidas para cada
varidvel. Com base em Salomao et al., (2014), foram definidas para o conjunto de
pioneiras e de ndo pioneiras, separadamente, as classes de médias e desvio padrdo de
altura (H), diametro na altura do colo (DAC), germinabilidade (Gd%), sobrevivéncia
(S%) e sucesso de estabelecimento (Suc%), atribuindo-se notas para cada classe por

variavel (Tabela 3).
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Tabla 3.Sistema de classificacdo das espécies-alvo em relacdo ao seu desempenho na
semeadura direta. Notas variando de 1 (baixa ou pequeno) a 4 (alta ou grande). (1 =
média; o = desvio padrdo). H= média em altura aos 450 dias; DAC= media em
didmetro na altura do colo aos 450 dias; E (%) = emergéncia percentual por espécie
ao longo de 450 dias; S (%) = percentual de sobrevivéncias aos 450 dias pds-plantio;
Suc- probabilidade de sucesso.

NOTAS ATRIBUIDAS

Cenarios Funcéo Variavel Baixa Regular Média Alta
1 2 3 4
Formar e dlzoer;]rﬁicr)a H (cm) H< (- (L-1lo)<H p<H<(pn+ H>(u+
p;(;;?l?t\a er;a vertical lo) =K lo) lo)
vertical e Formacéo
horizontal ~ de estrutura  DAC (mm) DA(;S)(“ i <%1 Ac10<) E;??C) DA+C1 >)(“
do plantio horizontal ° =H =rio °
Maior
Aumento da germinabili
densidade Sfrﬂ‘iate
das plantas perm (Gd%) o
maior o %Gd<(p- (M- 1o) <Gd p<Gd Gd> (u+
e . Germinabili
estabelecim aproveitame dade lo) <u <(p+lo) 1o)
nto e
ento para ~
formggéo reducéo da
da estrutura sgrtT?:r?ti s
inicial da = taboleci
stabelecim
floresta ento até 15 S (%) o8 < (k- (- 1o) W <%S %S > (u+
meses lo) <%S<p <(p+lo) 1o)
Aumento x
do sucesso Sele(%ag de
de eSpecles Suc < (u - (1-1o) M <Suc Suc > (u+
. com maior Suc
estabelecim probabilidad 1o) <Suc <p <(p+lo) lo)
22;20(:22 e de sucesso

As notas finais da classificacdo das espécies (Equacdo 5) foi determinada pela
soma das variaveis divididas em quatro classes sendo 1 (baixa), 2 (Regular), 3 (Média) e
4 (Otima).

3.1.7 REGENERACAO PASSIVA

Além das espécies que estavam no mix de sementes distribuidos na area, ao
longo do tempo novas espécies foram observadas na &rea, resultante da regeneracao
passiva via chuva e banco de sementes. A avaliacdo da regeneracdo levou em conta a

localizagdo da planta e se o individuo estava dentro da &rea de plantio (768 m?)
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verificando-se quando fazia parte das sementes da listagem de semeadura. As espécies
encontradas e que faziam parte do mix de semeadura foram avaliadas quanto ao estagio
de desenvolvimento. Individuos ndo marcados e fora da linha de plantio, mesmo que
constantes da lista de espécies semeadas, foram considerados como de regeneragdo

passiva.

3.1.8 ANALISE DE DADOS

A assembleia e diversidade de espécies foram avaliadas pela riqueza de espécies
(S), abundancia (nmero de individuos) e densidade (niimero de plantas.ha), calculando-
se os indices de diversidade de Shannon (H") e Pielou (J) de acordo com Magurran (2013).
A influéncia do tamanho das sementes na germinabilidade foi analisada pelo teste F e
Boxplot.

Para avaliar como as caracteristicas funcionais estavam associadas & assembleia de
espécies, realizamos uma Anélise de Componentes Principais (PCA), que foi conduzida
no ambiente R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021), para converter as variaveis
correlacionadas em variaveis linearmente ndo correlacionadas denominadas componentes
principais (PEARSON, 1901). Antes de realizar a PCA, a normalidade multiparamétrica
da distribuicdo dos dados foi testada mediante o test de Mardia (HOLGERSSON, 2006)
e a correlacdo de Pearson (r) foi usada para identificar variaveis altamente correlacionadas
(r > 0,9). O conjunto de dados usado no PCA consistiu em 16 observacdes (espécies)
procedentes de 7 varidveis numéricas (emergéncia, altura, diametro a altura do colo,
namero de sementes por quilo, germinabilidade, sobrevivéncia, probabilidade de sucesso)
e 2 variaveis categoricas (grupo ecoldgico e tamanho da semente) utilizadas para agrupar.
O PCA foi aplicado para transformar o conjunto de dados em outro de dimenséo inferior
(JOHNSON & WICHERN, 2002); assim, mediante o comando “prcomp’ do pacote Stats
0s componentes principais foram extraidos; posteriormente a visualiza¢do dos dados foi
realizada mediante o pacote factoextra versdo (1.0.7) (KASSAMBARA & MUNDT,
2020).

Para avaliar o potencial das espécies e as caracteristicas das sementes, foi
construido um modelo de regressao linear com a técnica stepwise, no qual a escolha das

variaveis preditivas foi realizada mediante o critério de Akaike (LIAO et al., 2007). O
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modelo de regressdo linear completo de trés variaveis independentes foi definido como o
ponto de partida. Em seguida, foram realizadas as etapas para eliminar variaveis ndo
significativas mediante a selecdo backward stepwise atendendo o requisito do teste F, ja
gue nos modelos de Regressdo Linear, assume-se que existe uma relacdo linear entre a
variavel dependente (probabilidade de sucesso) e as variaveis independentes (Densidade
de Emergéncia, Germinabilidade e Taxa de sobrevivéncia). Para visualizar os gréficos da
regressdo multipla foi utilizada a funcdo avPlots do pacote CAR (FOX & WEISBERG,
2011) do R.

4. RESULTADOS

4.1 SELECAO, COMPOSICAO E DIVERSIDADE DA COMUNIDADE DE
ESPECIES NA SEMEADURA DIRETA

Das 177 espécies selecionadas de acordo com os critérios pré-estabelecidos
foram excluidas 41 espécies que foram relatadas apenas em estudos em outros paises. Do
restante, mais 98 espécies foram excluidas por ndo apresentarem resultados confidveis
nos experimentos na Rede de Areas de Semeadura Direta, ou ainda por sua
indisponibilidade no mercado. Apo6s as eliminacdes, das espécies selecionadas e
disponiveis no mercado, foram listadas e adquiridas 17 espécies distribuidas em 10
familias empregadas no experimento (Tabela 4).

A maior riqueza foi da familia Bignoniaceae (4 espécies; 23% das selecionadas),
seguida das familias Fabaceae e Malvaceae com trés espécies cada (18%), sendo que 0
restante das 7 familias, foi representado por apenas uma espécie. Ap6s 450 dias, do total
de 17 espécies selecionadas, 16 espécies (94) apresentaram emergéncia sendo estas
pertencentes a 10 familias. Bignoniaceae foi a que apresentou maior emergéncia com 4
espécies que representaram 32% dos individuos estabelecidos. Para Fabaceae, todas as
trés espécies semeadas emergiram, totalizando 29% dos individuos. Para Malvaceae, das

trés espécies semeadas s6 duas Emergiram, totalizando 5% dos individuos.
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Tabela 4. Relacéo de espécies empregadas na semeadura direta, no municipio de Popayan, Cauca, por classes de tamanho (Tam) (P= Pequena,
M= Media, G=Grande), nomes cientificos e popular, familia, grupo ecoldgico (P= pioneira, NP= ndo pioneira), dispersdo, numero de
sementes por quilo, nUmero de sementes nas parcelas em campo (384m?2), nimero de individuos emergentes nas parcelas e % de emergentes
na relacdo sementes emergidas por nimero de sementes em campo. Ind= Individuos, Sem= sementes. Ane= Anemocorica, Zoo= Zoocorica

N° de

Tamanho Nome cientifico nome popular Familia Grupo Dispersao ° sem/ N° de Germinabilidade
bop ecolégico P sem/Kg individuos (%)
parcelas

P /S*\',Shomea latifolia Gargantillo Euphorbiaceae P Z0o 29000 835 24 2,9

P Bixa orellana L. Achiote Bixaceae P Zoo 31000 835 93 11,1

P Cedrela odorata L. Cedro Meliaceae NP Ane 47011 326 108 33,1

P Ceiba pentadra L. Ceiba Malvaceae NP Ane 27000 326 0 0,0
Gaertn

M _Delost.om.a Teterete Bignoniaceae P Ane 41500 835 191 22,9
integrifolium D.Don
Erythrina

M poeppigiana (Walp.) Cachimbo Fabaceae NP Zoo 8900 326 31 9,5
O.F.Cook

M Handroanthus Guayacan amarillo Bignoniaceae NP Ane 35500 326 73 22,4
chrysanthus (Jacq.)

P Heliocarpus Palo bobo Malvaceae P Ane 97500 835 19 23
americanus L.

G :Bnegn"’;hdens'ﬂora Guamo Fabaceae NP Z0o 68 326 240 73,6

M g?&irra”da caucana Gualanday Bignoniaceae NP Ane 9850 326 99 30,4

G Juglans_ . Cedro negro Juglandaceae NP Zoo 65 326 14 4,3
neotropica Diels.
Myrsine

P guianensis Cucharo Primulaceae P Z0o0o 42090 835 33 4,0

(Aubl.) Kuntze
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N© N° de

Nome cientifico nome popular Familia Grupo Dispersao sem/ ' l_\I°’de Germinabilidade
ecoldgico sem/Kg individuos (%)
parcelas

Ochroma

pyramidale (Cav. Balso Malvaceae P Ane 47000 835 48 5,7

ex Lam.) Urb.

Quercus

humboldtii Bonpl. Roble Fagaceae NP Zoo 75 326 137 42,0

Senna spectabilis

(DC.) H.S.Irwin Vainillo Fabaceae P Zoo 40478 835 62 74

& Barneby

Solanum

umbellatum Mill. Pepo Solanaceae P Z00 1165439 835 22 2,6

Tabebuia rosea . . .

(Bertol.) DC. Guayacan rosado Bignoniaceae NP Ane 34072 326 21 6,4
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Para as 16 espécies emergentes até aos 450 dias, obteve-se H’= 2,391 de

diversidade e equitabilidade de J= 0,862 com abundancia de 1215 plantas e densidade de

15.820 individuos.ha™. As espécies mais frequentes nas unidades amostrais- ua (N= 64)

foram I. densiflora (n=57 ua), D. integrifolium (n= 49 ua), Q. humboldtii (n= 43 ua), C.

odorata (n=40 ua), B. orellana (n=39 ua), H. chrysanthus (n= 33 ua) e J. caucana (n= 33

ua) todas presentes em mais de 50% das parcelas amostrais (Tabela 5).

Tabela 5. Frequéncia das espécies nas unidades amostrais (n=64) em experimento de
semeadura direta com 17 espécies no municipio de Popayan- Cauca, Coldmbia.

Nome cientifico

NUmero de unidades amostrais

% de frequéncia

Inga densiflora Benth. 57 89,1
Delostoma integrifolium D.Don 49 76,6
Quercus humboldtii Bonpl. 43 67,2
Cedrela odorata L. 40 62,5
Bixa orellana L. 39 60,9
Handroanthus chrysanthus (Jacq.) 33 51,6
Jacaranda caucana Pittier. 33 51,6
Senna spectabilis (DC.) H.S.Irwin & Barneby 20 31,3
Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F.Cook 15 23,4
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. 15 23,4
Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze 14 21,9
Alchornea latifolia Sw. 13 20,3
Solanum umbellatum Mill. 8 12,5
Juglans neotropica Diels. 6 9,4
Heliocarpus americanus L. 5 7,8
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 5 7,8
Ceiba pentadra L. Gaertn 0 0

4.2 GERMINABILIDADE E EMERGENCIA DAS ESPECIES

Entre as espécies selecionadas (N= 17), foram utilizadas 8 espécies pioneiras e

9 ndo pioneiras, sendo que das 16 especies que emergiram, 8 eram pioneiras com 40%

dos individuos amostrados e 8 eram ndo pioneiras com 59 % dos individuos. Quanto a

sindrome de dispersdo, das 17 espécies selecionadas, 47% foram classificadas como

anemocoricas (n=8), das quais 7 espéecies emergiram e 53% foram autocoricas (n=9),

sendo que as 9 espécies emergiram.
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Ao se comparar a emergéncia (n° de individuos.espécie™*) com dispersdo bidtica
(zoocdricas; n=9; 72,89+74,46 individuos) e abidtica (anemocdricas; n= 8; 69,88+62,47
individuos), ndo houve diferenca significativa entre as bioticas e as abidticas (F= 1,4205;
p= 0,6567). Aos 450 dias, a amplitude de emergéncia das espécies variou de 0 a 240
individuos, sendo que, das 17 espécies selecionadas, 1 (5,9%) ndo apresentou emergéncia,
sendo esta a espéecie Ceiba pentandra da familia Bombacaceae.

Dentre as espécies que emergiram, apenas cinco delas representaram 55,64% do
total de individuos amostrados, sendo elas I. densiflora (19,75%), D. integrifolium
(15,72%), Q. humboldtii (11,28%) e C. odorata (8,89%). A germinabilidade média para
as espécies que emergiram em campo (n= 16) foi de 42,9+21,90%. As maiores de taxas
de germinabilidade foram constatadas para as espécies I. densiflora (73,6%) e Q.
humboldtii (42%).

Em relacdo ao tamanho, houve diferenca significativa (F= 0.096; p < 0,05) entre
a germinabilidade das sementes grandes (39,97+34,69) e pequenas (7,71%10,77); e
diferenca significativa (F= 0.083; p < 0,05) entre as sementes grandes (39,97+£34,69) e
médias (16,5+10,03). Houve alta variacdo na germinabilidade das espécies entre as

sementes grandes em relacdo as pequenas (Figura 4).
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Figura 4. Box-plot das meédias de germinabilidade das espécies com sementes
grandes (n=3), médias (n=6) e pequenas (n=8) das 17 espécies apresentando
emergéncia na semeadura direta em Popayan, Cauca. Grande (<1.000 sementes/ kg);
Meédia (1.000 a 10.000 sementes/ kg); Pequena (10.000 a 100.000 sementes/ kg).

As sementes médias foram as com maior emergéncia, sendo que, das 6 espécies
semeadas, todas emergiram com 39% (n=477) dos individuos em relagdo ao nimero total

de individuos. Por outro lado, para as pequenas (n= 8 espécies) houve emergéncia de 7
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espécies, representando 28% (n= 347) dos individuos. Para as grandes, todas
apresentaram emergéncia (n= 3 espécies) e os individuos emergentes (n= 391)

representaram 32,18% do total (Figura 5).
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Figura 5. Numero de individuos emergentes por classe de tamanho em plantio de

semeadura direta aos 450 dias em Popayan — Cauca, Colémbia. Ind= ndmero de
individuos. Grande (<1.000 sementes/ kg); Meédia (1.000 a 10.000 sementes/ kg);
Pequena (10.000 a 100.000 sementes/ kg).

4.3 MORTALIDADE, ESTABELECIMENTO E SOBREVIVENCIA

Do numero total acumulado de plantulas emergentes ao longo dos 450 dias (n=
1215; estimativa de 15.820 plantas.hal), 73,58% (n= 894) emergiram até aos 30 dias apos
a semeadura (DAS), sendo que Inga densiflora se destacou desde o inicio com 225
individuos emergidos e, ao longo do periodo, totalizou 240 plantas, sendo que destas, 228
plantas sobreviveram até ao final do monitoramento. A emergéncia ocorreu para a maioria
das espécies até aos 90 dias estabilizando-se a seguir até 0s 450 dias obtendo-se ao final,
1024 individuos sobreviventes (84,3%; estimativa de 13.333 plantas.ha™).

Houve rapido incremento na mortalidade das plantas entre 30 e 90 dias (10% do
total de plantas emergentes) e, ap0s este periodo, a velocidade da mortalidade reduziu, e
0 numero de plantas mortas manteve-se crescente ao longo do tempo, porém em menor

proporcdo, atingindo 16% dos individuos aos 450 dias, quando se obteve 0 maior niumero
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de plantas mortas (n=191) (Figura 6). Destaca-se que houve entrada de novos individuos
provenientes do fluxo de emergéncia das espécies semeadas, atingindo um platé aos 90
dias (n= 1190 plantas emergentes), mantendo-se esta quantidade com pouca variacao até
o final da avaliacdo, embora a mortalidade de plantas tenha se mantido em ascendéncia,
indicando que houve emergéncia de sementes neste periodo, com entrada de novas

plantulas substituindo os individuos mortos.
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Figura 6. NUmero de plantas emergentes e de mortalidade de individuos ao longo de
450 dias de monitoramento em plantio de semeadura direta no municipio de Popayan
- Cauca. Plantio em novembro de 2020. Dados coletados em 2020 e 2021.

Em geral as espécies, apresentaram altas taxas de sobrevivéncia, obtendo-se
médias acima de 79% para as 16 espécies estabelecidas, constatando-se a persisténcia do

namero de plantas emergidas dos 90 aos 450 dias (Figura 7).
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Sobrevivéncia
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Figura 7. Numero de plantas sobreviventes por espécie ao longo do estudo de 30 a

450 dias ap6s a semeadura, em plantio de semeadura direta em Popayan — Cauca,
Colémbia. Data de plantio: novembro de 2020.
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4.4 ASSEMBLEIA DE ESPECIES E DESEMPENHO NA SEMEADURA DIRETA

A Germinabilidade (Gd) e a taxa de sobrevivéncia (S) foram preditoras
significativas da Probabilidade de sucesso (PBS) (Tabelas 6 e 7). Constatou-se a
tendéncia de aumento da Probabilidade de sucesso com o aumento da Germinabilidade
(Gd) e da taxa de sobrevivéncia (S) (Figura 8); a adequabilidade do modelo de regressao
pode ser observada no grafico da dispersdo dos residuos (Figura 9), podendo a

Probabilidade de sucesso ser representada pela equacao 6:

PBS= -0.247684+ 0.008787Gd + 0.290682S + €. (Equacio 6)

Tabela 6. Variaveis preditoras da Probabilidade de sucesso (PBS), resultantes do método
de selecdo Stepwise. Probabilidade de sucesso (PBS), Emergéncia (E), Germinabilidade
(Gd) e a taxa de sobrevivéncia (S) AIC= Critério de informacdo de Akaike.

Modelo AlC
PBS~E+Gd+S AIC=-100.87
PBS~Gd+S AlIC=-102.7

Tabela 7. Coeficientes estimados do intercepto e das variaveis Probabilidade de sucesso
(PBS), Germinabilidade (Gd) e a Taxa de sobrevivéncia (S); resultantes do método de
selecdo Stepwise. Os niveis de significancia sdo mostrados como: * 0,05, ** 0,01 e ***
0,001.

Variavel Coeficientes Significancia
Intercepto Bo=-0.2476842 0.0120 *
Germinabilidade (Gd) B:=0.0087874 1.628 09
Taxa de sobrevivéncia (S) B2= 0.2906821 0.231

Tabela 8. Resultados do ajuste da equacdo com as varidveis significativas
Germinabilidade (Gd) e a Taxa de sobrevivéncia (S) (Equacédo 1), resultantes do método
de selecio stepwise para Probabilidade de sucesso (Pbs). R%*(%)= coeficiente de
determinacéo; R%; (%)= coeficiente de determinacio ajustado; Sxy (%)= erro padrio da
estimativa e estatistica F (P<0,05). Os niveis de significancia sdo mostrados como: * 0,05,
** 0,01 e ***0,001.
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Modelo (equacdo) R%(%) RZ%j(%) Sxy%

P-valor

1
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Figura 8.

|
-0.15

Representacdo grafica do modelo linear da Probabilidade de sucesso
(PBS), em func¢éo da Germinabilidade (Gd) e da taxa de sobrevivéncia (S)
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Figura 9. Dispersao dos residuos do modelo linear expresso pela equacéo 6 (PBS= -

0.247684+ 0.008787Gd + 0.290682S + €)

Com base nos resultados obtidos pela técnica dos componentes principais, 0s
primeiros 3 PCs foram responsaveis pelo 88,9% da variancia total. O PC1 foi responsavel
pelo 53,2% da variancia total das espécies e foi associado as variaveis probabilidade de
sucesso (r = 0.941), germinabilidade (r= 0.925), emergéncia (r= 0.869) e taxa de
sobrevivéncia (r= 0.781). O PC2 pelo 24,2% da variancia total e as variaveis que mais
contribuiram para este componente didmetro a altura do colo (r=0.851) e altura (r=0.820)
e o terceiro PC3 foi responsavel por 11,51 % da variancia total e foi associado a variavel
namero de sementes por quilo (r=-0.841).

Para a determinacdo do numero de componentes principais, verificou-se que
como os dois primeiros CPs gerados a partir desta analise que tem autovalores > 1 (i >
1) (FRAGA, et al., 2016) e estes foram responsaveis por 77,4% da variancia total no
conjunto de dados, os dois CPs foram retidos, com o auxilio do Screeplot (Figura 10) e
estdo apresentados na Tabela 9. Portanto, os dois primeiros componentes principais
resumem efetivamente a variancia amostral total e podem ser utilizados para o estudo do

conjunto de dados.
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Figura 10.  Screeplot de sequéncia dos resultados da PCA mostra os primeiros 3
componentes que explicam 88.9% da variancia total. O primeiro componente explica
0 53.2% da variancia total, o segundo componente explica 24.2% da variancia total e
0 terceiro componente explica o 11.5% da variancia total. Colocar na legenda o que
0S componentes representam.

Tabela 9. Coeficientes de ponderacao das variaveis e seus coeficientes de correlagdo com
os dois primeiros componentes principais. Emergéncia (E), altura (H), diametro a altura
do colo (DAC), numero de sementes por quilo (NSKg), germinabilidade (Gd), taxa de
sobrevivéncia (S) e probabilidade de sucesso (PBS).

PC1 PC2 PC3
Desvio padréao 1.93 1.30 0.90
Proporcédo da
o 53.2 24.2 115
variacgao
Proporgéao
cumulativa 53.2 77.4 88.9
Coeficientes de ponderagéo Coeficientes de correlacéo
Variaveis PC1 PC2 PC1 PC2
E 0.45 0.32 0.87 0.41
H -0.22 0.63 -0.43 0.82
DAC -0.21 0.65 -0.39 0.85
NSKg -0.27 0.05 -0.51 0.06
Gd 0.48 0.17 0.92 0.23
S 0.41 -0.07 0.78 -0.09
PBS 0.49 0.18 0.94 0.24
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A figura 11 mostra a projecéo das varidveis nos PCs 1 e 2, bem como o circulo
de correlagdo correspondente, assim as variaveis sdo coloridas com base em seus valores
de contribuicdo, que correspondem ao cosseno ao quadrado (cos?) do angulo formado
entre uma variavel e o eixo do PC (ABDI & WILLIAMS, 2010). O valor do cos? se

correlaciona com a projecdo de uma varidvel em um determinado PC.

24.2%

|
‘ |
0’5 contrib |
-0. |
.< 15.0 |

|

«12.5

<100 e
-1.0 7.5 e =

53.2%

Figurall. Projecdo das variaveis nos componentes principais 1 e 2. Colocar o que 0s
componentes 1 e 2 representam. E também as siglas das variaveis analisadas.

Como intuito de se entender a importancia de cada variavel na construgdo dos
dois componentes foi calculada a correlagdo entre as variaveis originais e 0s componentes
principais, com a selecdo de dois componentes principais, a reducdo da dimenséo de 7
varidveis quantitativas originais para 2 componentes principais € bastante razoavel.
Portanto decidiu-se utilizar unicamente os dois primeiros componentes principais para a
composic¢do das equagdes 7 e 8. O circulo de correlacéo e as varidveis foram coloridas
com base em seus valores de contribuigdo, que correspondem ao cosseno ao quadrado
(cos?) do angulo formado entre uma variavel e o eixo do PC (ABDI & WILLIAMS,
2010).
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CP1=0.45E - 0.22H - 0.21DAC - 0.27NSKg + 0.48Gd + 0.41S + 0.49PBS (7)

Equacdo 7: Importancia das variaveis no componente principal 1

CP2 =0.32E + 0.63H + 0.65DAC + 0.05NSKg + 0.18Gd — 0.07S + 0.18PBS (8)
Equacdo 8: Importancia das variaveis no componente principal 2

De acordo com a equacdo (7) e a Tabela 9, no primeiro componente principal
destacaram-se as variaveis PBS (Probabilidade de sucesso), Gd (Germinabilidade) e
Emergéncia (E), neste caso pode-se chama-lo de espécies relacionadas com a
probabilidade de sucesso, germinabilidade e emergéncia. E de acordo com a equacao (8)
e Tabela 9, no segundo componente principal ficou evidente o contraste entre H (altura)
e DAC (Diametro a altura do colo), podendo ser chamado espécies relacionadas com a
altura e Didmetro a altura do colo.

As variaveis PBS e Gd apresentaram contribui¢des similares para o CP1, isto foi
verificado pelas variaveis que tém vetor de maior comprimento e que foram mais
préximas ao eixo CP1, mostrado na Figura 11. Existem correla¢des altas entre as variaveis
PBS, Gd e E; pois, formaram angulos agudos entres as variaveis, também as variaveis H
e DAC. Ndo existe correlacdo entre as variaveis PBS e NSkg (nimero de sementes por
quilo), pois forma um angulo préximo de 90 graus, como mostrado na Figura 11. A PCA
foi usada para reduzir as dimensdes das variaveis originais sem perda de informacéo. Por
definicdo, a correlacdo entre 0s principais componentes é zero, isto é, a variacao explicada
em CP1 é independente da variacdo explicada em CP2 e assim por diante. Isto implica
que para qualquer componente principal ndo vai causar uma resposta correlacionada em
termos de outros componentes principais, isto é, eles sdo ortogonais (SAVEGNAGO et
al., 2011; FRAGA et al., 2016).

Na figura 12 e figura 13 o valor do cos? se correlaciona com a projecio de uma
determinada espécie em um determinado PC. As espécies com um alto cos? sdo mais bem
representados por um determinado PC e, em ultima andlise, sdo mais caracteristicos de
especies projetadas em uma determinada diregdo. Como os dois primeiros componentes

principais explicaram 77,35% da variagéo total dos dados (Figura 10), de acordo com
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Rencher (2002), pelo menos 70% da variancia total deve ser explicada pelo primeiro e 0

segundo componente principal.
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Por outra parte, A PCA permite ver a "forma" geral dos dados, identificando

quais amostras sdo semelhantes entre si e quais sdo muito diferentes. Isto permitiu

identificar grupos de amostras que sdo semelhantes e descobrir quais varidveis tornam

um grupo diferente de outro, no caso as espécies das espéecies do grupo ecoldgico pioneiro

e ndo pioneiro (figura 14) e o tamanho das sementes (figura 15)
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Figura 14.  Agrupamento de espécies segundo o grupo ecoldgico nos componentes

principais PC1 e PC2.
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Figura1l5. Agrupamento de espécies segundo o tamanho da semente nos
componentes principais PC1 e PC2.

Além dos fatores ligados a qualidade das sementes (germinabilidade e
emergéncia) e de probabilidade de se estabelecerem na area (sobrevivéncia e
probabilidade de sucesso), o desenvolvimento das mudas (H e DAC) no campo também
evidenciou as espécies que apresentaram potencial como espécies-chaves para
semeadura, consideradas como tendo maior aptiddo. Em relacdo ao desenvolvimento em
altura, quatro espécies se destacaram sendo duas pioneiras e duas nao pioneiras (Tabela
10). A altura média para as pioneiras foi de 147,7+68,78 cm ap0s 450 dias, enquanto para
ndo-pioneiras foi de 66,6+ 21,39 cm, sendo as menores alturas observadas para Tabebuia
rosea e Juglans neotropica. O DAC médio das pioneiras foi de 22,29+13,46 mm e para

as ndo pioneiras foi 12,76+ 3,30 mm apo6s 450 dias a semeadura.
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Tabla 4.Notas de aptiddo para as espécies que obtiveram individuos sobreviventes até os 450 dias em plantio por semeadura direta no
municipio de Popayan- Cauca, Colémbia, em novembro de 2020. Ind.= individuos sobreviventes, cm= Altura, DACmm= Diametro na

altura do colo, (S%) = Sobrevivéncia, (cm) e classe de aptidao por espécie.

Espécie Ind. Sucessio H+desvio  Nota DAC+desvio Nota Germinabilidade Nota Sobrevivéncia Nota Sucesso  Nota

(cm) H) (mm) DAC (Gd%o) Gd (S%) (S) (Suc)  Sucesso
Alchornea latifolia Sw. 18 P 185,0 + 58,71 3 142+7,1 2 2,87 1 75,00 2 0,02 1
Bixa orellana L. 72 P 140,9 + 43,76 3 22,0+9,7 3 11,14 2 77,42 2 0,09 2
Cedrela odorata L. 81 NP 774 +£2419 3 18,7+6,4 4 33,13 3 75,00 2 0,25 3
Delostoma integrifolium D.Don 173 P 2142 + 70,74 4 23,1+11.2 3 22,87 3 90,58 4 0,21 3
Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F.Cook 26 NP 101,7+ 30,90 4 134+3,6 2 9,51 2 83,87 3 0,08 3
Handroanthus chrysanthus (Jacq.) 48 NP 56,6 £ 17,06 2 10,8 £5,3 1 22,39 3 65,75 1 0,15 3
Heliocarpus americanus L. 12 P 259,777,714 4 53,2+ 15,3 4 2,28 1 63,16 1 0,01 1
Inga densiflora Benth. 228 NP 55,6 + 15,34 3 145+472 3 73,62 4 95,00 4 0,70 4
Jacaranda caucana Pittier. 90 NP 67,5+2321 3 12,3+£5,1 2 30,37 3 90,91 4 0,28 3
Juglans neotropica Diels. 12 NP 44,3+ 13,11 1 71+22 1 4,29 2 85,71 3 0,04 2
Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze 26 P 59,6 + 19,39 1 122+51 2 3,95 2 78,79 2 0,03 2
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Espécie Ind.  Sucessio H+desvio  Nota DAC+desvio Nota Germinabilidade Nota Sobrevivéncia Nota Sucesso  Nota
(cm) (H) (mm) DAC (Gd%) Gd (S%) (S) (Suc)  Sucesso
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. 41 p 86,3 + 22,97 2 232+45 3 5,75 2 85,42 3 0,05 2
Quercus humboldtii Bonpl. 125 NP 88,7 + 27,69 4 135+1,3 3 42,02 4 91,24 4 0,38 4
Senna spectabilis (DC.) H.S.Irwin & Barneby 40 p 1446 + 43,08 3 199+43 2 7,43 2 64,52 1 0,05 2
Solanum umbellatum Mill. 15 P 91,5+ 29,94 2 105+25 1 2,63 1 68,18 1 0,02 1
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 17 NP 412+1174 1 11,8+4,0 2 6,44 2 80,95 3 0,05 2
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As espécies que se enquadraram na classe considerada como de alta aptidao
(nota 4) para a semeadura direta foram Q. humboldtii e I. densiflora, que obtiveram notas
maiores em todas as variaveis analisadas, destacando-se principalmente em sobrevivéncia
e probabilidade de sucesso. As quatro espécies enquadradas como de média aptidao (nota
3) foram as espécies D. integrifolium, C. odorata, J. caucana e E. poeppigiana. A maior
parte das espécies (n=10) se enquadrou como regular a baixa aptiddo, sendo que as
classificadas como regulares (nota 2) apresentaram bom desenvolvimento em H e DAC,
porém tiveram notas mais baixas em relacdo ao seu estabelecimento (sobrevivéncia). Por
outro lado, as espécies classificadas como de baixa aptidao (classe 1) obtiveram notas
baixas em quase todas as varidveis analisadas, alcancando resultados aceitaveis apenas
na variavel sobrevivéncia visto que as espécies em geral apresentaram persisténcia, apesar

da menor abundancia de plantas (Tabela 11).

Tabela 11. Classes de aptiddo para as 16 espécies emergentes considerando suas notas em
Altura (H; cm), diametro na altura do colo (DAC; mm), Germinabilidade (GD%),
Sobrevivéncia (S) e probabilidade de sucesso (Suc). Classes de aptiddo: 4= alta
aptiddo, 3 = média aptidao, 2 = regular; 1 = baixa aptiddo.

> Notas Classe de
Espécie aptidéo aptidédo
Quercus humboldtii Bonpl. 19 4
Inga densiflora Benth. 18 4
Delostoma integrifolium D.Don 17 3
Cedrela odorata L. 15 3
Jacaranda caucana Pittier. 15 3
Erythrina poeppigiana (Walp.)
0O.F.Cook 14 3
Bixa orellana L. 12 2
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.)
Urb. 12 2
Heliocarpus americanus L. 11 2
Handroanthus chrysanthus (Jacq.) 10 2
Senna spectabilis (DC.) H.S.lIrwin &
Barneby 10 2
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 10 2
Alchornea latifolia Sw. 9 2
Juglans neotropica Diels. 9 2
Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze 9 2
Solanum umbellatum Mill. 6 1
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45 REGENERACAO PASSIVA

Do total de individuos observados na regeneracdo natural da area, 82,22% foi
oriundo do aporte de sementes aldctones via dispersdao. O aporte de individuos via
brotagdo representou 0 17,78 % 4 espécies, de 4 diferentes familias, com densidade de
1.172 plantas.ha™ (Tabela 12). Apenas a familia Melastomataceae representou o 44,44%

dos individuos com 4 espécies.

Tabela 12. Relacdo de espécies de regeneracdo natural presentes nas parcelas de
monitoramento e que ndo foram semeadas em estudo de semeadura direta no municipio
de Popayéan - Cauca.

Familia Espécie Brotacdo Regeneracdo Total
Melastomataceae Tibouchina lepidota (Bonpl.) 3 7 10
Melastomataceae Miconia aeruginosa Naudin 0 2 2
Melastomataceae Miconia alata (Aubl.) DC. 0 3 3
Melastomataceae Meriania hexamera Sprague 0 5 5

Clusiaceae Clusia grandiflora Splitg 1 5 6
Anacardiaceae Toxmodendrog :\t/.r)latum (Ruiz & 0 5 5
Lauraceae Cinnamomum S;\rj.l)inerve (Ruiz & 0 3 3
Ephorbiaceae Euphorbia laurifolia Juss. ex Lam 3 0 3
Cecropiaceae Cecropia angustifolia Trécul 0 4 4
Hypericaceae Vismia baccifer_a (L.) Planch. & 1 3 4

Triana
Total Geral 8 37 45
% Geral 17,78 82,22

5. DISCUSSAO

A eficiéncia da técnica de semeadura direta (94,1%) foi superior ao obtido para
outros estudos (PALMA & LAURANCE, 2015). A emergéncia variou em outros
trabalnos em Floresta Estacional entre 28,6% (ISERNHAGEN, 2010), 60,5%
(PIOTROWSKI, 2020) e 61,3% (TELLO LOPEZ, 2020) o que reforca que a adequada
selecdo de espécies é fundamental para aumentar a sobrevivéncia, emergéncia e 0

estabelecimento em campo. A assembleia de espécies formada apresentou resultados
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similares com outros estudos, e indica a dominancia de algumas espécies e o seu potencial
para utilizacdo na restauracédo de areas degradadas.

A selecdo das espécies em projetos de semeadura direta deve passar por diversas
etapas antes de se chegar a uma lista que resulte no aumento da probabilidade de sucesso
da semeadura direta e, consequentemente, da restauracdo. Neste trabalho, a partir das 117
pré-selecionadas, foi possivel reduzir o nimero de espécies aplicando-se tanto o
conhecimento pratico em campo como as consultas a literatura. Contudo, a
disponibilidade do mercado contribuiu para restringir as opg¢des, chegando-se a lista das
17 espécies utilizadas, das quais 16 espécies apresentaram emergéncia em campo.

A espécie Ceiba pentadra a qual que ndo emergiu em campo evidenciou
problemas de qualidade inicial do lote, como também em relacéo a falta de técnicas para
promover sua germinacdo. Estes fatos reforcam a proposta de Urzedo et al., (2020) da
necessidade de se incentivar uma maior diversidade de espécies no mercado pela
conformacdo e atuacdo de redes comunitérias de sementes florestais na Colémbia. O
mercado comercial de sementes florestais tem oferta concentrada em determinadas
espeécies de facil producdo (SCHMIDT et al., 2019) e requer que se amplie a oferta de
sementes e diversidade de espécies por iniciativas comunitarias como as redes e mesmo
por diversificacdo das fontes da iniciativa privada e publica.

A germinabilidade das sementes ou taxa de emergéncia das 16 espécies que
emergiram (Gd= 17,5+19,5%) situou-se nas faixas relatadas por outros estudos de
semeadura direta, tais como o0s 4,3% e 20,3% para trés espécies (PEREZ et al., 2019),
14,9% de emergéncia para 8 espécies (AGUIRRE et al., 2015), 8,2 + 3,7% aos 180 dias
(MELI et al., 2017), 4,6 % + 6,9% aos 161 dias para 19 espécies (PIETRO-SOUZA,;
SILVA, 2014), 8,6% para 36 espécies (OLIVEIRA et al., 2019) e os 10% de emergéncia
para 38 espécies (PELLIZZARO et al., 2017). Apesar do nimero variavel de espécies, a
germinabilidade ou taxa de emergéncia nos diferentes estudos situou-se, em geral, abaixo
de 20%, o que evidencia o baixo desempenho e aproveitamento das sementes em campo.
Ao mesmo tempo, ressalta a importancia da sele¢do de espécies com maior aptidao para
a semeadura direta e que possam apresentar maiores taxas de germinabilidade em campo.

O preparo do solo é uma das praticas que pode afetar diretamente a
germinabilidade e emergéncia das sementes nos primeiros meses (FERREIRA et al.,
2009; RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009). O sistema de semeadura

59



direta sensu agricola insere procedimentos operacionais (cultivo minimo) e manejos
técnicos (rotacdo de cultura, incorporacao da biomassa) que ndo sdo adotados no setor de
restauracdo florestal e, portanto, mantém em comum apenas o fato de se empregar o
lancamento das sementes diretamente ao solo. No entanto, descri¢cdes do preparo de solo
para a semeadura direta com fins de restauragdo envolvem a gradagem em é&rea total
repetidas vezes para eliminacdo da matocompeticdo e incorporagédo da palhada no solo
(GUERIN et al., 2015; CAMPOS-FILHO et al., 2013). Este procedimento ndo se
enquadra na definigdo de “semeadura direta” sensu agricola, associando-Se mais as
praticas da agricultura com plantio convencional praticadas quando h& o uso de arados e
grades no preparo da area (ALBUQUERQUE FILHO, 2020).

No presente estudo, a ado¢do das praticas de dessecacdo das gramineas invasoras
e posterior adaptacédo da técnica subsolagem somente nas linhas de semeadura, configura-
se como “plantio direto de sementes” na palhada. Isto porque o plantio ¢ realizado apods
incorporar a massa seca das gramineas dessecadas, caracterizando estes procedimentos
como de cultivo minimo sendo, portanto, distinto das praticas de semeadura direta que
empregam o revolvimento do solo relatados em outros estudos no Brasil (SANTOS et al.,
2012).

Os cuidados com o tempo de emergéncia das espécies devem ser considerados
na priorizacdo das praticas de manejo inicial do plantio. Conforme foi constatado, as
espécies apresentaram emergéncia crescente até os 90 dias, apds poucas espécies
emergiram, sendo esse periodo determinante para ocorrer a germinagdo e emergéncia das
plantulas (Figura 6). Este comportamento também foi constatado por Ferreira et al.,
(2009) e Isernhagen (2010) na semeadura direta. Apés este periodo, houve significativa
reducdo da quantidade de individuos emergidos por més. Este fato também ressalta que
os fatores iniciais relativos ao preparo do solo (nicho de germinacéao), condicdes de luz
(reducdo da competicdo por luz com outras espécies) e o combate a invasoras neste
intervalo de tempo podem ter sido cruciais para a trajetoria e 0 sucesso da semeadura
direta.

Conforme observou-se, a sobrevivéncia apresentou baixa correlagdo com a
germinabilidade, emergéncia e probabilidade de sucesso, evidenciando que fatores
distintos afetaram o estabelecimento inicial (germinabilidade e emergéncia) e o final das

mudas (sobrevivéncia). Considerando que, apds este intervalo de 0 a 90 dias, a
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abundancia de plantas praticamente ndo se alterou, conclui-se que as praticas de manejo
adotadas foram eficientes em propiciar a sobrevivéncia e o consequente estabelecimento
das plantas.

Fatores climaticos, predagdo ou outros tém sido apontados como causadores de
alta mortalidade em plantulas recém-emergidas (FLORENTINE et al., 2013) e foi
confirmado no presente trabalho com o aumento exponencial da mortalidade de plantas
até os 180 dias, a partir de quando houve tendéncia a estabilizacdo (Figura 6). Os
resultados evidenciam a importancia dos fatores ligados a emergéncia das sementes até
aos 90 dias, com a semeadura direta atuando como catalizadora dos processos ecoldgicos.
Isto permite 0 monitoramento precoce e uso intensivo de préticas de cultivo para
favorecer a emergéncia das sementes até aos 90 dias o que se reflete na reducao das
praticas de manejo e dos custos da restauracao.

A adocdo de praticas como a peletizacdo das sementes, o plantio em
profundidades adequadas e o suprimento de dgua ao longo dos primeiros 90 dias podem
aumentar a emergéncia de plantulas e o sucesso da semeadura direta (referéncias). Por
outro lado, a partir dos 90 dias, quando a plantula ja apresenta suas estruturas completas,
as praticas culturais como controle da matocompeticdo, fertilidade do solo,
disponibilidade de 4gua entre outros, sdo essenciais para a sobrevivéncia do maior nimero
de plantas que emergiram até aos 60 dias (referéncias). Para favorecer ainda mais o0
estabelecimento e a sobrevivéncia, € necessario o emprego de espécies potenciais,
visando estabelecer um nimero de individuos pretendidos na area para gerar competicéo
entre as espécies, e evitar a formacao de clareiras que favorecam o retorno das gramineas
invasoras.

No que se refere ao tamanho das sementes, a alta variabilidade dentro de cada
classe de tamanho evidenciou a existéncia de desempenhos diferenciados entre as
espécies, (Figura 5). De acordo com Ceccon, Gonzalez e Martorell (2016) levantamentos
baseados em 30 artigos cientificos identificaram 89 espécies potenciais para a semeadura
direta. Dentre estas, as espécies que mais se destacaram foram as com sementes grandes
e com altas taxas de germinacdo, corroborando com a revisao realizada por Palma e
Laurance (2015) queconfirmaram os melhores resultados para espécies da familia
Fabaceae e com sementes grandes (SOARES e RODRIGUES, 2008). Estas sementes de

maior tamanho possuem maior massa especifica com maior velocidade de emergéncia e
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sobrevivéncia (FERREIRA et al., 2009; LOF et al., 2019), condic&o que Ihes favorece o
répido estabelecimento. Contudo, nossos estudos mostraram o potencial de espécies com
sementes pequenas e médias de algumas espécies estudadas, dentre as quais se destacaram
as espécies ndo pioneiras, Inga densiflora, Quercus. humboldtii e Jacaranda caucana;
assim como as espécies pioneiras Delostoma integrifolium e Heliocarpus americanus.

Entre as espécies com sementes grandes, para as quais se esperava maior
germinabilidade (CECCON; GONZALES; MARTORELL, 2016; FLORENTINE et al.,
2013; HOSSAIN; ELLIOTT; CHAIRUANGSRI, 2014), J. neotropica apresentou baixa
germinabilidade (4,3%) e abundancia (n= 12), porém com persisténcia dos individuos que
apresentaram 85,7% de sobrevivéncia aos 450 dias (Tabela 11). Por outro lado, a
Fabaceae e recalcitrante I. densiflora destacou-se com alta abundancia de plantas (n= 228)
e sobrevivéncia (95%), estando incluida entre as espécies com alta aptiddo. Por sua vez,
entre as espécies de sementes pequenas, que tenderam a apresentar desempenho inferior
as grandes na semeadura direta (DOUST; ERSKINE; LAMB, 2006; SANTOS et al.,
2012), a Bombacaceae O. pyramidale destacou-se com altas abundéncia de plantas (n=
41) e sobrevivéncia (85,4%).

Apesar de pesquisas como as de Palma e Laurance (2015) e Ceccon; Gonzalez;
Martorell, (2016) terem verificado que as sementes maiores apresentam maior
germinabilidade, no presente estudo verificou-se que as sementes médias exibiram maior
abundancia de individuos do que as pequenas e grandes. Estes resultados indicam que a
classificacdo por tamanho, embora facilite a escolha das espécies, ndo deve ser adotada
de forma generalizada como a principal caracteristica na selecdo de espécies para a
semeadura direta (DOUST; ERSKINE; LAMB, 2008). Destacou-se neste estudo, a
pioneira de semente média D. integrifolium, com altas abundancia de plantas (n=173) e
sobrevivéncia (90,6%).

O grupo ecoldgico afetou a emergéncia das espécies em campo, as nao pioneiras
apresentaram o0 59,51% da emergéncia e as pioneiras o0 40,49%, porém, entre as espéecies
gue emergiram, houve igual riqueza de espécies nao pioneiras e pioneiras. Destacaram-
se as espécies I. densiflora e Q. humboldtii, as quais alcangaram as maiores notas de
aptiddo de desempenho. A inclusdo do grupo sucessional como caracteristica para a

selecdo das espécies na semeadura direta deve ser considerada. Neste cenario, as pioneiras
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teriam a sua funcdo mais ligada ao recobrimento da &rea por suas caracteristicas de alta
abundéancia e densidade na semeadura direta.

As espécies com sindrome de dispersdo zoocoricas devem ser divididas em
grupos reprodutivos como precoces, com curto (< 3 anos) e tardias, com longo periodo
(> 10 anos) para o inicio da formagdo de frutos. Espécies zoocoricas que apresentaram
boa aptiddo devido & boa emergéncia e abundancia como I. densiflora e Q. humboldtii
tendem a frutificar tardiamente, acima de 10 anos de idade. Em funcdo disto, recomenda-
se que na mistura de sementes para semeadura direta devam ser incorporadas espécies
zoocoricas com frutificacdo em idades mais precoces.

H& uma grande necessidade de legislagdo na Colémbia que preconize a
comercializacdo das sementes com dados de germinacdo emitidos por laboratérios
oficiais. Na Colémbia s6 existe um provedor de sementes a nivel nacional que cumpre
com esta normativa. Para a espécie Ceiba pentadra que ndo apresentou emergéncia em
campo, os ensaios em laboratorio confirmaram sua baixa qualidade e/ou auséncia de
germinacdo. O fato destas espécies estarem inviaveis ou apresentarem baixa viabilidade

e, por consequéncia, ndo terem emergido em campo, trazem algumas questdes como:

I.  As sementes foram plantadas em profundidades que impediram sua
emergéncia ou ficaram expostas e susceptiveis a predagdo?
Il.  As espécies tinham algum grau de dorméncia ndo superada nos
tratamentos realizados?
I1l.  Assementes permaneceram dormentes no solo ap6s o sombreamento por
espécies de rapido crescimento podendo emergir no futuro ou perder sua

viabilidade ao longo do tempo?

Essas questbes evidenciam a necessidade de realizacdo de testes rapidos de
avaliacdo da qualidade das sementes em laboratorio (SCHMIDT et al., 2019) e que
permita obter os resultados de germinagéo e vigor antes da semeadura direta, ainda na
fase de selecdo de espécies e aquisicdo de sementes. O fato de algumas das espécies
testadas apresentarem baixa qualidade do lote de sementes ndo invalida que se busque
testar estas espécies em outros ensaios. De acordo com Ferreira et al. (2009), € necessaria

a utilizagcdo de sementes de alta qualidade na semeadura direta. No entanto, mesmo
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espécies com baixo sucesso de estabelecimento sdo importantes para a diversidade e
riqueza do plantio (PELLIZZARO et al., 2017).

A Germinabilidade (Gd) e a taxa de sobrevivéncia (S) foram variaveis preditoras
significativas da Probabilidade de sucesso (PBS), uma vez que a Germinabilidade avalia
a quantidade de sementes que emergiram (emergéncia) em relacdo ao que foi semeada,
fornecendo informagdes sobre o vigor das sementes utilizadas. A qualidade das sementes,
expressa pela sua germinacdo em laboratério e pelo vigor, expresso por sua
germinabilidade em campo, foi o fator que mais afetou a probabilidade de sucesso de
estabelecimento das espécies. A dependéncia da probabilidade de sucesso em relacéo a
sobrevivéncia evidencia que os fatores que ocorreram de 0 a 90 dias, quando a maioria
das sementes emergiu, foram mais determinantes para o nimero de plantas estabelecidas
do que os fatores que ocorreram na pos-emergéncia e que afetaram a sobrevivéncia dos
individuos dos 90 aos 450 dias de estudo. Considerando que a sobrevivéncia foi avaliada
individualmente ao longo do tempo (0-450 dias), as condi¢es ocorridas na area, na fase
de estabelecimento das plantas, ndo foram tdo limitantes quanto aqueles na fase de
emergéncia (0- 90 dias), uma vez que os filtros ambientais na emergéncia sdo maiores
que no estabelecimento (OLIVEIRA et al., 2019). Isto significa que os filtros ocorrentes
no inicio do plantio devem ser mais bem estudados, para que na fase pds emergéncia das
plantas, a sobrevivéncia ndo seja fator limitante para o desenvolvimento inicial da
floresta.

Em relacdo a diversidade de espécies na semeadura direta, o indice de Shannon
(H’= 2,39) foi inferior ao obtido em florestas nativas, como constatado em quatro
fragmentos de Floresta Montana (H’= 3,31) (GARCIA et al., 2014), porém com maior
equitabilidade (J°’= 0,8622) em relagdo ao obtido pelos autores (J’=0,791). Em estudo de
diversidade em diferentes metodologias de plantio, a diversidade constatada variou de
H’=3,017 em plantio de restauragdo, a H'= 1,965 para plantio na técnica de nucleagdo e
H"= 2,008 para restauracéo passiva (TRENTIN et al., 2018). Estes dados demonstram o
potencial do uso das 16 espécies emergentes, tendo a diversidade da semeadura direta,
sido compativel com os resultados obtidos em outras areas restauradas por meio do
plantio de mudas, evidenciando o potencial desta técnica em propiciar alta diversidade

inicial na restauracao.

64



Das 17 espécies selecionadas, 94,12% delas se estabeleceram apds um ano e trés
meses de plantio mesmo que com abundéancia variaveis, com alta sobrevivéncia dos
individuos de cada uma das 16 espécies que emergiram (71,47+66,95%). Em estudos de
Campos-Filho et al. (2013), foi obtida estimativa entre 2% a 10% de sobrevivéncia das
espécies apos 0s 3 anos. Das 214 espécies utilizadas na semeadura obteve-se sucesso para
89 (42%) das espécies utilizadas. Por sua vez, Pérez et al., (2019) obtiveram 4,3 a 22,3%
de espécies sobreviventes, valores considerados baixos pelos autores. Considerando a
dificuldade de se obter sementes e os altos custos de sua producdo (URZEDO et al.,
2020), deve-se buscar na semeadura direta praticas que proporcionem 0 menor
desperdicio de sementes e a escolha eficiente das espécies.

A guantidade de sementes a ser utilizada na semeadura direta depende de estudos
adicionais no campo. O custo das sementes ainda é o fator de maior impacto, quando se
refere a escolha da metodologia na restauracdo, principalmente na Colémbia, onde nédo
existem redes de coletores de sementes. Diversos estudos utilizaram em carater
experimental quantidades variaveis de sementes arbdreas e arbustivas de 200.000 (ISA,
2020) até 5.000.000 de sementes.ha™* (FERREIRA et al., 2007) buscando obter resultados
satisfatorios em termos de densidade de plantulas emergidas. No presente trabalho
utilizou-se 250.000 sementes.ha™ resultando na densidade de 15.820 individuos.ha™,
muito acima do empregado em plantios por mudas (1666 plantas.ha™t). Plantios adensados
por mudas com espacamentos de 2 m x 1 ma 1l m x 1,5 m tém mostrado resultados
positivos em relacdo ao desenvolvimento das plantas, sobrevivéncia e restabelecimento
das funcbes ecoldgicas (NASCIMENTO et al., 2012; GALETTI, et al., 2018).
Considerando que ha uma relacéo linear entre a densidade de semeadura e a emergéncia
de plantulas (MELI et al., 2017), para obter-se a densidade de 5.000 plantas.ha™ nas
condicdes do presente estudo, teoricamente, poder-se-ia realizar a semeadura com
100.000 a 110.000 sementes.ha, o que pode representar consideravel reducdo na
quantidade de sementes utilizadas, desde que empregando a selecdo adequada de
espécies.

A densidade de plantas estabelecidas pode ser usada como referencial para
verificar o sucesso da semeadura direta. No presente trabalho se obteve o estabelecimento
de 15.820 plantas.ha®, o que representa um incremento de até 326% acima de outros

resultados de semeadura direta, apontada como sendo da ordem de cerca de 4200

65



individuos.ha? (FREITAS et al., 2019), podendo variar de 1400 a 13.000 plantas.ha,
dependendo da densidade de semeadura (MELI et al., 2017). A estimativa de obtengéo
de 1666 mudas.ha, na técnica de plantio de mudas, faz com que se possa estabelecer a
meta de atingir esta densidade por meio da semeadura direta. Apesar da mortalidade das
plantas emergidas, apos dois anos, a técnica de semeadura direta tem sido apontada como
capaz de superar a do plantio com mudas (AGUIRRE et al., 2015). Estudos como os de
Tunjai e Elliott (2012) mostraram que algumas espécies podem emergir, porém nao se
estabelecem ao longo do tempo.

O nimero de sementes se mostrou satisfatorio para a técnica de semeadura direta
obtendo uma alta densidade de individuos.ha™*, podendo, em estudos posteriores, reduzir
ainda mais este numero, com a selecdo e densidade de sementes mais adequada por
espécie. Na semeadura direta, a quantidade de individuos por hectare se mostrou eficiente
no processo de cobertura do solo (AGUIRRE et al., 2015). Deve- se lembrar, no entanto,
que em areas de restauracdo mais antigas o indice de diversidade em plantios com mudas
cai drasticamente e o retorno dos processos ecologicos é prejudicado, visto que a rea ndo
atinge a resiliéncia adequada para sua sobrevivéncia.

As espécies de adubo verde empregadas no plantio, Phaseolus vulgaris e
Cajanus cajan, tiveram papeis diferenciados e complementares na trajetéria do plantio.
Enquanto P. vulgaris permaneceu na &rea até os 3 meses e mostrou-se eficiente no
controle de U. decumbens, a espécie C. Cajan promoveu sombreamento a partir dos 180
dias, necessitando de avaliacdo futura quanto ao seu beneficio e facilitacdo para as
espécies arboreas.

A probabilidade de sucesso da espécie pode ser vista como um fator a ser
considerado de grande importancia nos critérios de selecdo da espécie, pois a relacdo entre
a germinabilidade e o estabelecimento das espécies permitem que se estime a quantidade
de sementes a ser utilizada na area bem como a proporcdo e chance de sucesso no
estabelecimento dos individuos. Da mesma forma, a classificacéo das espécies em classes
de aptiddo colabora com o restaurador para obter informagdes sobre as espécies a partir
de seu comportamento e de sua probabilidade de sucesso. Espécies com notas baixas em
relacdo ao crescimento (altura e diametro) devem ser consideradas como parte do grupo
de espécies que contribuem para a diversidade fazendo com que a estrutura inicial da

floresta se estabeleca e que estas espécies possam fazer parte tanto do dossel quanto do
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sub-bosque futuro. Esta categoria deve ter relativa tolerancia a sombreamento e, de
preferéncia, fazer parte das ndo pioneiras, pois as espécies pioneiras podem ter problema
de desenvolvimento se permanecerem em ambiente sombreado tendo estiolamento e
perda na competitividade. Por sua vez, espécies com alta taxa de germinabilidade
proporcionam maior abundancia de individuos e estdo associadas a espécies com maior
crescimento. Nestas condiges é preciso atentar para a quantidade (n° ou massa) a ser
empregada na area, para que esta ndo se torne um problema de competitividade com as
outras espécies. Em relacdo a aptiddo, outros fatores ndo analisados devem ser
observados, como a predacgdo. Neste estudo a espécie J. neotropica foi predada pelo inseto
Gretchena spp, mas a porcentagem de dano ndo foi significativa na &rea foliar dos
individuos.

Referente a Analise de Componentes Principais e analisando ao BiplotCP1xCP2
com as espécies e as equacdes (2) e (3), pode-se concluir que as espécies nao pioneiras,
INGDEN (I. densiflora), QUEHUM (Q. humboldtii), e JACCAU (J. caucana) foram as
espécies correlacionadas com as variaveis da PC1 PBS (Probabilidade de sucesso), Gd
(Germinabilidade), sobrevivéncia (S) e Emergéncia (E). Por outro lado, as espécies
pioneiras DELINT (D. integrifolium) e HELAME (H. americanus) foram as espécies que
apresentaram maior correlagdo com as varidveis da PC2 Altura (H) y didametro (DAC).
Igualmente, a anélise mostrou uma forte correlacdo entre as variaveis PBS (Probabilidade
de sucesso), Gd (Germinabilidade), sobrevivéncia (S) com os tamanhos grande e médio
das sementes, ndo importando o grupo ecoldgico. Embora todas as espécies tenham
apresentado alta correlagdo com a germinabilidade, o comportamento de 1. densiflora, Q.
humboldtii e J. caucana foram mais influenciadas pelo vigor das sementes do que pelo
desenvolvimento das plantulas.

Esses resultados reforcam que a probabilidade de sucesso esta diretamente
correlacionada ao vigor das sementes (germinabilidade), que por sua vez se reflete na
abundancia de plantas (emergéncia) obtidas. Contudo, embora a sobrevivéncia também
esteja correlacionada com a PBS, apresenta uma interagdo menos intensa do que a
observada para a germinabilidade. O mesmo resultado foi obtido por PIOTROWSKI
(2020) em estudos sobre semeadura direta em Floresta Estacional no Brasil. Os resultados
obtidos evidenciam a importancia de se avaliar o vigor das sementes por meio de testes

especificos, conforme recomendados por Marcos-Filho (2015). Apenas o potencial
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germinativo, como tem sido realizado em estudos de laboratério que apoiam estudos de
semeadura direta (FREITAS et al., 2019), ndo permitem uma previsibilidade mais efetiva
da germinabilidade em campo.

Por sua vez, o tamanho das sementes (NSKg), caracteristica citada por varios
autores como um dos principais fatores de sucesso da semeadura direta (SOARES;
RODRIGUES, 2008; PALMA & LAURANCE, 2015; CECCON; GONZALEZ;
MARTORELL, 2016; SOUZA; ENGEL, 2018), teve menor interacdo com a abundancia,
sobrevivéncia e probabilidade de sucesso das espécies, do que o0 vigor das sementes.

Em relacdo ao modelo de regressdo linear, as variaveis Germinabilidade (Gd) e
taxa de sobrevivéncia (S) foram preditoras significativas da Probabilidade de sucesso
(PBS). Constatou-se a tendéncia de aumento da Probabilidade de sucesso com o aumento
da Germinabilidade (Gd) e da taxa de sobrevivéncia (S) ja que a probabilidade de sucesso
é um fator cujo célculo é realizado a partir da relacdo entre a germinabilidade e a
sobrevivéncia. Contudo, a germinabilidade reflete o vigor das sementes, caracteristica
intrinseca das sementes cuja resposta depende do filtro ambiental em relacdo as condi¢bes
de substrato, temperatura e agua, etc. A taxa de sobrevivéncia aos 450 dias representa as
respostas da espécie aos filtros ambientais ao longo do desenvolvimento da plantula até
a muda, e sdo distintos dos filtros na etapa de emergéncia que é uma das variaveis
utilizadas na germinabilidade e, consequentemente, na probabilidade de sucesso. O
resultado obtido de maior ajuste do PBS com a germinabilidade evidencia que as
caracteristicas de vigor das sementes, mais do que aquelas relacionadas a sobrevivéncia
das plantulas e mudas, refletem o potencial de umas espécies em se estabelecer (emergir
e sobreviver). Isto pode evidenciar o bom comportamento ao longo dos 450 dias das
especies I. densiflora, Q. humboldtii, J. caucana e D. integrifolium.

As espécies destacadas na classe de alta aptiddo devem ser priorizadas na
restauracdo pela performance em desenvolvimento e sucesso de estabelecimento. Ao
mesmo tempo, 0s custos da restauracdo podem diminuir na aquisicdo das sementes e a
quantidade de individuos.ha® pode favorecer a réapida cobertura do solo permitindo o
controle das invasoras gramineas. No entanto, para estas espécies deve-se avaliar
cuidadosamente a quantidade de sementes a serem utilizadas na semeadura, para que esta

ndo influencie e exerca dominancia do ambiente. Dentre estas espécies, destacou-se D.
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integrifolium que, pelo fato de ser considerada espécie pioneira, apresentou rapido
desenvolvimento tanto em crescimento quanto diametro.

A entrada de espécies ndo plantadas ou aléctones, colonizando a area, pode ser
eficaz na fase de gatilho da restauracdo (FREITAS et al., 2019) e podem ser constituidas
por espécies de rebrota de regenerantes ou ndo semeadas que surgem na area
(RODRIGUES, 2018). Isso, faz com que a &area recupere 0 processo de sucessdo de
espeécies e demonstre condicdo de resiliéncia ecoldgica e beneficio para a construcao de
um ambiente favoravel na formacdo da floresta (CABIN et al., 2002). Das espécies
regenerantes encontradas ao ano e trés meses de idade verificou-se que poucas delas sdo
de espécies semeadas, e que a maior parte pertence a espécies nem mesmo referenciadas
nos estudos de semeadura direta. Portanto, estas espéecies podem ser indicadas como
potenciais para promover a sucessao e reestruturar a estrutura inicial da area.

O namero de espécies aldctones e oriundas da regeneragdo natural, representou
(1.172 plantas.ha) uma quantidade muito proxima das mudas plantadas no sistema
convencional de restauracdo por mudas. 1sso ressalta o papel nucleador da semeadura
direta quando préxima a fragmentos florestais tendo destacado seu potencial para
promover 0 aumento da riqueza e diversidade de espécies. Outra questdo relevante € o
fato de que em avaliacOes de estudos de restauracdo, algumas espécies comuns como é o
caso da M. aeruginosa e C. grandiflora, provém da chuva de sementes. O favorecimento
da entrada destas espécies pode ter relagdo com as técnicas de manejo do solo e de
controle da matocompeticdo com produtos seletivos, e principalmente utilizados poucas
vezes, favorecendo um ambiente adequado para o desenvolvimento das espécies.

Os custos de praticas de manejo até o estabelecimento das espécies pela técnica
de semeadura direta, tem sido menor quando comparado ao valor de muda plantada
estabelecida versus o custo das sementes com plantas estabelecidas (CAMPOS-FILHO
et al., 2013). A semeadura direta € uma técnica promissora em termos numeéricos e
econémicos quando comparada ao plantio de mudas (MELI et al., 2017; RAUPP et al.,
2020) porém, conforme observado por Oliveira et al., (2019), deve-se levar em conta que
0 grande numero de plantas desfavorece a chegada de plantulas no sub-bosque e a
sucessdo natural das espécies na formacao da floresta. Portanto o recobrimento inicial

deve passar por um desbaste natural ao longo do tempo, possibilitando que haja menor
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competicdo entre as espécies e favorecendo o recrutamento e estabelecimento de espécies
tardias.

O processo de restauracdo da area ¢ facilitado pela regeneracdo natural e para
que isso ocorra Rezende e Vieira (2019) recomendam que possam ser utilizadas técnicas
complementares que favoregcam a maior ocupacgdo da area, e consequentemente quebrem
barreiras que impecam a emergéncia e estabelecimento de espécies. A semeadura direta
se torna, diante disso, uma técnica com alto potencial em areas suscetiveis a regeneracao,
pois pode aumentar a velocidade de estabelecimento de espécies locais regenerantes e dar
condicBes para que espécies de diversos grupos e funcbes se estabelecam e atraiam
polinizadores e dispersores para melhorar a funcionalidade ecoldgica da &rea.

6. CONCLUSAO

A selecdo das espécies favoreceu o sucesso da técnica de semeadura direta na
restauracao ecoldgica, contribuindo para a obtencédo de alta densidade de plantas (15.820
plantas.ha!), para a riqueza (n= 16) e diversidade da area restaurada, com sobrevivéncia
superior a 80% dos individuos que emergiram inicialmente.

O periodo entre a semeadura direta e 90 dias p6s semeadura concentrou a
ocorréncia da emergéncia da maioria das espécies. A alta sobrevivéncia (> 80%) apos a
emergéncia sugere que os filtros ambientais iniciais da restauracao que atuam diretamente
na germinacao e desenvolvimento das plantulas devem ser trabalhados no planejamento
do plantio.

Estudos de enriquecimento da area com espécies zoocéricas, com frutificacdo
precoce, e mudas de espécies recalcitrantes como da familia Myrtaceae sao sugeridos para
melhorar a diversidade e promover a atracao da fauna para o local.

Para o caso da Floresta Monatana na regido estudada, espécies com sementes de
tamanho médio e grandes tiveram maior probabilidade de sucesso. A classificagdo das
espécies utilizando escores de acordo com seu crescimento, germinabilidade e
probabilidade de sucesso traz ao restaurador pardmetros praticos para a selecdo de
espéecies potenciais e para definir a quantidade de sementes a serem utilizadas na
semeadura direta. Cedrela odorata, Delostoma integrifolium e Jacaranda caucana foram

classificadas e consideradas como de média aptiddo e também apresentaram no campo
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alta germinabilidade, sobrevivéncia e mesmo persisténcia, com a maioria dos individuos
emergidos sobrevivendo até aos 450 dias ap0s a semeadura.

A técnica de semeadura direta mostrou seu potencial quanto a restauracdo de
areas de Floresta Montana; no entanto, é imprescindivel a conformacéo e consolidagéo
de redes de coletores de sementes que possam ofertar sementes com diversidade de

espécies e qualidade.
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