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Restauracéo florestal: semeadura direta e efeitos do uso de inoculantes no

desenvolvimento de espécies arbdreas

RESUMO: A restauracédo de florestas tropicais possui alta demanda, mas ha entraves
praticos para sua aplicacdo em larga escala. Visando o aperfeicoamento da semeadura direta
como alternativa, testamos se a inoculagéo das sementes com microrganismos promotores e
antagonistas aumenta o estabelecimento e o crescimento das espécies arbdreas nativas na
restauracdo. Para tanto, em uma area de 900 m? de reserva legal do campus UFSCar-Araras,
implantamos este projeto de restauracao florestal por semeadura direta, no qual cada um dos
quatro tratamentos contou com 15 réplicas de 15 m? cada. Nos quatro tratamentos, usamos
(1) a bactéria promotora de crescimento Azospirillum brasilense, (2) o fungo antagbnico
Trichoderma harzianum, (3) ambos os microrganismos e (4) o controle, sem inoculacéo.
Medimos o estabelecimento e o crescimento de 10 espécies arbdreas nativas da floresta
estacional semidecidual: J. cuspidifolia, A. colubrina, E. timbouva, M. peruiferum, P.
dubium, P. nitens, C. speciosa, C. fissilis, B. riendelianum e S. lycocarpum. Usamos modelos
mistos generalizados para verificar se houve efeito dos tratamentos no desempenho das
espécies. Para responder as perguntas, realizamos as analises para (1) toda a comunidade,
incluindo plantulas recém-germinadas; (2) comunidade estabelecida (> 50 cm de altura e 5
mm de diametro); (3) por espécie, considerando todos os individuos. Ndo houve efeito dos
tratamentos por inoculantes no estabelecimento ou no crescimento da comunidade completa,
incluindo individuos recém-germinados. A comunidade estabelecida apresentou maior altura
apos 9 meses de plantio. Entre as 10 espécies analisadas, P. dubium, E. timbouva, C. speciosa

e B. riendelianum apresentaram incremento em pelo menos um dos atributos com o uso dos



dois inoculantes, sendo que Peltophorum dubium foi a espécie que melhor respondeu a
inoculacdo, apresentando aumento no nimero de individuos (+30%), na altura (+20%) e no
DAS (+15%) em comparacdo ao tratamento sem inoculante (D). A selecdo de espécies
arbdreas nativas com potencial de resposta a inoculacdo deve aumentar a viabilidade e
eficiéncia desta técnica de restauracdo. A inoculacdo das sementes arbdreas nativas com uma
comunidade diversa de microrganismos é, portanto, uma alternativa promissora para

promover a restauracao ecologica por semeadura direta.

Palavras-chave: Restauracdao Ecoldgica; Inoculacdo; MPCP; Azospirillum; Trichoderma;

Comunidade.

Forest restoration: direct seeding and the effects of seed inoculation on the

development of tree species

ABSTRACT: There is a large need for tropical forest restoration, however there are
practical restrictions that limit its implantation in large-scale. To improve direct seedling
efficiency as an alternative, we have tested whether the inoculation of the seeds with
microorganisms would increase establishment and growth of native trees in a restoration area.
We implemented a field experiment, in 900 m? of a protected area destined to be restored. We
applied four treatments, each with 15 plots of 15 m?. We used (1) the growth-promoter
bacteria Azospirillum brasilense, (2) the antagonistic fungus Trichoderma harzianum, (3)
both organisms and (4) no inoculation. The species used were: which were: J. cuspidifolia, A.
colubrina, E. timbouva, M. peruiferum, P. dubium, P. nitens, C. speciosa, C. fissilis, B.
riedelianum and S. lycocarpum, we measured the height, and diameter of every individual of
the ten native tree species sown and used mixed models to test our hypothesis. We run the

analysis considering (1) all individuals; (2) established community (individuals with > 50 cm



height and >5 mm diameter at soil level); (3) per species, considering all individuals. There
was no effect of inoculation in the establishment or growth of the entire community,
including recently sprouted individuals. The established community had higher height after
nine months, but no variation in the other attributes. Among the species, P. dubium, E.
timbouva, C. speciosa and B. riedelianum showed greater development in at least one
attribute, when the seeds were treated with both inoculants. Peltophorum dubium was the
species that best responded to inoculation, showing and increase in the number os individuals
(+30%), height (+25%) and diameter at soil level (+15%), compared to the treatment without
inoculation (D). The selection of tree species that potentially respond to inoculation and the
use of greater diversity of microorganisms should increase the viability and efficiency of the
direct seeding technique. Inoculation of seeds of native trees with a diverse community of

organisms is, therefore, a promising alternative to foster ecological restoration.

Key words: Ecological restoration; Inoculation; PGPM; Community; Azospirillum;

Trichoderma.



1. INTRODUCAO

No Brasil, a pressdo sobre 0s recursos naturais, especialmente a supressdo de vegetacao
nativa, provoca impactos severos em escalas continentais. As consequéncias da degradacao
ambiental englobam mudancas no regime hidroldgico, emissdes de gases de efeito estufa
(Fearnside, 2020), além de outros impactos como: perda da biodiversidade, dos servigos
ecossistémicos e de todo o valor biologico associado ao seu uso sustentavel (Fearnside,
2006). Em escala regional, o desmatamento leva a fragmentacdo da vegetacdo remanescente,
ao rebaixamento do lengol fredtico, assoreamento dos cursos d’agua e a perda de solo
(Carvalho et al., 2009; Baccaro, 2007). Apesar das repercussdes, depois de séculos de
exploracdo, o desmatamento no Brasil segue crescente. A area total desmatada da Amazonia
Legal Brasileira aumentou 34,41% entre 2018 (7.536 km2) e 2019 (10.129 km?) e do Cerrado

aumentou em 13,21% entre 2019 (6.484 km?) e 2020 (7.340 km?) (INPE, 2020).

Neste cenério, a restauracdo florestal se faz imprescindivel e em larga-escala, o que
apresenta entraves praticos, especialmente de natureza logistica. O Brasil se comprometeu
internacionalmente a restaurar 12 milhdes de hectares de vegetacdo nativa até 2030 no

desafio de Bonn (www.bonnchallenge.org). Até 2021, 6,3 milhdes de propriedades,

totalizando 630 milhGes de hectares, se cadastraram no Cadastro Ambiental Rural (CAR,
2021) e deverdo se adequar as exigéncias da Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa nos
préximos anos (Lei Federal 12.651, de 25 de maio de 2012.). Considerando apenas a area
minima a ser restaurada por exigéncia desta lei, o Brasil carece de 13,1 milhdes de hectares
de éareas de Reserva Legal (Freitas et al., 2019) e 4,5 milhdes de hectares de Area de
Preservacdo Permanente (Soares-Filho et al., 2014). Tendo em vista a extenséo da area a ser
restaurada no Brasil e um custo estimado de R$15.000/ha a ser restaurado, seria necessario
um investimento da ordem de US$1 bilhdo por ano até 2030 para atingirmos as metas
assumidas (Brancalion et al., 2019). Portanto, pesquisas e investimentos para aumentar a

eficiéncia das acbes e iniciativas de restauracdo ecoldgica se fazem extremamente


http://www.bonnchallenge.org/

necessarios.

O modelo de restauracdo mais utilizado, aqui chamado de método, é o plantio de
mudas, difundido no Brasil a partir da década de 80 (Ferreira et. al., 2007; Rodrigues et al.,
2009). No entanto, este modelo apresenta uma serie de limitacGes, principalmente de ordem
logistica (Zahawi & Holl, 2009; Palma & Laurance, 2015) e também apresenta elevado custo.
Este custo varia muito dependendo das adversidades, mas em média esse tipo de restauragédo
custa R$15.000,00 por hectare, ndo raro chegando a mais de R$20.000,00 por hectare (Benini
et al., 2016; Costa, 2016; Benini et al., 2017). Os fatores limitantes operacionais e de custos
ocorrem principalmente durante a fase de estabelecimento das mudas no campo, devido a alta

necessidade de manejo e a competicdo com espécies invasoras (Oliveira et al., 2021).

Em contraposicdo ao plantio convencional de mudas, o uso de semeadura direta na
restauracdo florestal vem sendo testado com sucesso (Isernhagen, 2010; Santos et al., 2012;
Aguirre et al., 2015). Este método, ainda considerado novo no Brasil, apresenta um enorme
potencial de restaurar fitofisionomias nativas de maneira eficiente, rapida e com menor custo
(Ferreira et al.,, 2007). Algumas das vantagens da semeadura direta sobre o método
convencional de plantio de mudas sdo: questdes logisticas mais simples (e.g. transporte de
sementes e semeadura mais simples do que a producéo, transporte e plantio das mudas) e
custos associados as mesmas sdo menores, o desenvolvimento das arvores oriundas de
sementes tem a possibilidade de utilizar maior diversidade de espécies mesmo em locais de

dificil acesso (Engel & Parrotta, 2001, Paula & Laurance, 2015).

Mesmo com seu enorme potencial, no Brasil a restauracdo ecoldgica por semeadura
direta ainda é considerada arriscada, pois apresenta limitacdes especialmente relacionadas a
baixas taxas de estabelecimento, que culminam em uma densidade de plantas abaixo da
esperada ou em um custo muito elevado com sementes (Engel & Parrotta, 2001; Meli et al.,

2018). Este risco, que pode ser sanado pelo aumento do conhecimento acerca das espécies



nativas, € o principal entrave para a difusdo da semeadura direta na restauracdo ecoldgica,
especialmente no contexto da conformidade legal e das politicas publicas (Brancalion et al.,

2016).

Em outros paises, como na Australia, a semeadura direta j& vem sendo aplicada na
restauracdo ecologica com sucesso desde 1870 (Carr et al., 2009; Irving, 2004). Mesmo no
Brasil, em outras areas do conhecimento, como no cultivo de gréos, o uso da semeadura
direta data de 1969 nos cultivos de soja do Rio Grande do Sul (Seguy & Bouzinac, 2003),
sendo tdo antiga quanto a propria restauracdo ecoldgica brasileira. Considerando isso,
percebemos que a semeadura direta ndo € tida como nova e arriscada para a agricultura e em
2016 ja ocupava 33.052.696 ha, ou seja, 43% do total de areas cultivadas do Brasil (IBGE,
2018). Neste contexto, a semeadura é frequentemente associada a outras tecnologias, como o
uso de inoculantes no tratamento de sementes e 0 uso de cobertura vegetal morta (plantio
direto), gerando resultados muito desejaveis, como: maiores produtividades, producfes mais
limpas, melhor aproveitamento de recursos, melhores condicbes fitossanitarias e de solo,
melhor desenvolvimento radicular, menor necessidade de insumos e maior retorno

econdmico (D’angioli et al., 2017, Bashan & de-Bashan, 2010).

Tendo em vista o atual cenario da restauracdo ecolégica no Brasil, visando o
aperfeicoamento da semeadura direta como alternativa e considerando 0s avangos
tecnoldgicos desenvolvidos para este método em outras areas do conhecimento, neste
trabalho testamos se 0 uso de inoculantes leva ao aumento em ndmero de individuos e no
crescimento das espécies arbdreas nativas em um plantio de restauracdo florestal.
Especificamente, aplicamos a bactéria promotora de crescimento Azospirillum brasilense e o
fungo antagénico Trichoderma harzianum, como tratamento as sementes nativas, para testar
se essa inoculacdo aumentava o desempenho dos individuos estabelecidos e os valores dos

indicadores da comunidade vegetal em restauracéo, aos 9 meses ap6s a semeadura.
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A bactéria gram negativa Azospirillum brasilense é um dos microrganismos mais
estudados no mundo (Fukami et al., 2018). Sua interacdo benéfica j& foi observada em
centenas de espécies vegetais (Cassdn & Dias-Zorita, 2016), apresentando diversos
mecanismos de promogéo de crescimento, como: atividade hormonal, fixacdo de nitrogénio e
desenvolvimento radicular (Spaepen & Vanderleyden, 2015, Bashan & de-Bashan, 2010) que
resultam em elevadas produtividades, com melhor relagdo custo-beneficio e baixo impacto
ambiental (Fukami et al., 2018). Outro microrganismo de uso consolidado na agricultura é o
Trichoderma harzianum, fungo filamentoso, muito utilizado como agente antagonico a
fungos fitopatogénicos e fitonematdides (Ethur et al., 2001, Dias, 2011). Ainda que seja
usado como antagonista desde os anos 90 (Harman et al., 2004), estudos mais recentes tém
demonstrado que este fungo também pode agir promovendo a resisténcia ao estresse hidrico,

por temperatura e por salinidade (Bae et al., 2009).

Como ndo havia informacBes sobre o uso de microrganismos promotores do
crescimento na restauracdo ecoldgica por semeadura direta, estabelecemos as seguintes

questdes:

e O tratamento de sementes arbOreas nativas com inoculantes aumenta o
desempenho, ou seja, a altura, o didmetro a altura do solo e 0 nimero de

individuos da comunidade estabelecida apds nove meses?

e O efeito da inoculagdo de microrganismos na semeadura varia entre as

espécies analisadas?

Esperdvamos que as espécies nativas se desenvolvessem melhor e crescessem mais
em altura e didmetro na presenca dos microrganismos, em fungdo dos beneficios encontrados
para outras espécies na literatura. Também esperdvamos que a inoculagdo de sementes de
espécies arbdreas nativas com Trichoderma harzianum levasse ao aumento do numero total

de individuos das espécies, ja que a incidéncia de patdgenos é causa usual de mortalidade de

11



plantulas (Dias, 2011). Esperavamos que a adi¢cdo dos inoculantes melhorasse o desempenho
das espécies arboreas, aumentando a altura e o diametro das arvores nativas, causando
possivel maior cobertura de solo em menor tempo, tornando a manutencdo do sistema de

menos onerosa, possibilitando a restauracdo florestal mais eficiente.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao e preparo da area de estudo

Este projeto foi realizado em uma &rea destinada a reserva legal do Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Araras. O clima da regido é
classificado como Cwa (KoOppen, 1948), dotado de verBes chuvosos e invernos secos. A
temperatura média anual € de 21,4°C, com médias maximas de 22,7°C em janeiro e fevereiro
e minimas de 16,3°C em julho. A precipitacdo média anual é de 1.441 mm, no entanto entre
maio e setembro configura-se o periodo de estiagem, com pluviosidade média de 50 mm por

més (Alvares et al., 2013).

Embora a fitofisionomia de referéncia seja a Floresta Estacional Semidecidual, nas
Gltimas décadas, o historico da area foi de mecanizacdo intensa para a producdo de cana-de-
acucar. O cultivo na area cessou em 2016 e por trés anos a area permaneceu em pousio. Em
novembro de 2019, a area estava coberta por plantas espontaneas, com predominio de
herbaceas dicotileddneas, como picdo-preto (Bidens pilosa L.), losna-branca (Parthenium
hysterophorus L.) e corda-de-viola (Ipomoea sp.). Coletamos amostra composta de solo que
foi submetida a andlise quimica no Laboratério de Fertilidade do Solo na UFSCar-Araras,
indicando que no geral o solo da area apresentava alto nivel de fertilidade no momento da

implantacéo do projeto de restauragéo florestal por semeadura (Tabela S1).

O solo foi preparado por meio de aragdo em 18/06/2019, gradagem em 10/12/2019 e
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aplicacdo de herbicida nao-seletivo e pos-emergente (glifosato) em 19/02/2020. A abertura
das linhas para plantio com o riscador foi feita em 03/05/2020. O foco do manejo de solo foi
controlar a ocorréncia de plantas espontaneas para facilitar o manejo destas em pds-
semeadura. Portanto, a aracdo e a gradagem objetivaram pulverizar o solo e expor o banco de
sementes antes da implantacédo da restauracdo, diminuindo a competicdo das sementes nativas
com o banco de sementes, apds o plantio. O herbicida atuou dessecando as plantas ali
presentes, reduzindo a competi¢cdo remanescente sem revolver o solo e, finalmente, o riscador

abriu as linhas para plantio, promovendo pouco revolvimento de solo na area.

Oceano AN@ntico

8 2
W
21
m.
8 s
O}

Figura 1. Localizagdo da area do experimento no Estado de Séo Paulo, no Centro de Ciéncias Agrérias -
UFSCar (Araras). Quinze parcelas de cada um dos quatro tratamentos (diferentes cores, a direita — Fig. 2) foram

alocadas aleatoriamente.
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2.2 Espécies estudadas

Para este estudo, selecionamos 10 espécies arboreas nativas da fitofisionomia Floresta

Estacional Semidecidual da Mata Atlantica (Tabela 1). As espécies sdo amplamente

utilizadas na restauracdo florestal (Almeida & Viani, 2020), dotadas de sementes ortodoxas e

disponiveis em viveiros florestais. Dentre as espécies escolhidas, Anadenanthera colubrina

(da Silva et al., 2012), Cedrela fissilis (Meneghello & Mattei, 2004), Ceiba speciosa (Aguirre

et al., 2015), Enterolobium timbouva (Soares & Rodrigues, 2008), Jacaranda cuspidifolia

(Araki, 2005), Peltophorum dubium (Meli et al., 2018), Pterogyne nitens (Araki, 2005) e

Solanum lycocarpum (Aguirre et al., 2015) figuraram satisfatoriamente em trabalhos recentes

de semeadura direta, no entanto ndo ha literatura sobre Baufourodendron riedelianum ou

Myroxylon peruiferum.

Tabela 1. Espécies arboreas nativas usadas na restauragdo florestal por meio de semeadura direta, organizadas

por ordem alfabética dentro de suas respectivas familias botanicas. As autoridades que descreveram as espécies,

seus nomes populares e as categorias nas quais se organizam na literatura (Almeida & Viani 2020).

Familia Nome Cientifico Nome Popular Categoria
Bignoniaceae Jacaranda cuspidifolia Mart. Jacaranda N&o-Pioneira
Fabaceae Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Angico-branco Pioneira

Enterolobium timbouva Mart. Tamboril Pioneira
Myroxylon peruiferum L.f. Cabrelva Né&o-Pioneira
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Canafistula Pioneira
Pterogyne nitens Tul. Amendoim-do-campo  Pioneira
Malvaceae Ceiba speciosa (A.St.- Hill.) Ravenna Paineira Pioneira
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. Cedro-rosa Né&o-Pioneira
Rutaceae Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. Pau-marfim Né&o-Pioneira
Solanaceae Solanum lycocarpum A.St.-Hill. Lobeira Pioneira

14



2.3. Delineamento experimental

Foram adotados quatro tratamentos. No tratamento A, as sementes foram inoculadas
com a bactéria Azospirillum brasilense; no tratamento B, foram inoculadas com o fungo
Trichoderma harzianum; no tratamento C, foram inoculadas com ambos 0s microrganismos;

e no tratamento D ndo houve inoculagdo (controle).

Cada um dos quatro tratamentos contou com 15 parcelas de 15 m? (3 m de largura x 5
m de comprimento), totalizando 60 parcelas e 900 m? de area amostral (Figura 2). As
parcelas foram delimitadas por estacas de madeira identificadas e continham a linha de
arvores no centro e linhas de adubacdo verde nas laterais, diminuindo o efeito de borda.
Consideramos ainda o espacamento de 0,5 m entre parcelas na mesma linha, e 3 m entre as
linhas. As 60 parcelas foram estabelecidas de maneira sistemética ao longo de seis linhas de
54,5 m de comprimento. A alocacdo dos tratamentos nas parcelas foi feita de maneira

aleatéria

(Azospirillum + Trichoderma) (Controle)

A

54,5m

Figura 2. Esquema das parcelas sistematicamente alocadas, e dos quatro tratamentos aplicados a restauragao
florestal por semeadura direta: Azospirillum (A) em vermelho; Trichoderma (B) em verde; Azospirillum +
Trichoderma (C) em azul e Controle (D) em bege. Linhas de arbéreas (linhas pretas) dispostas com

espacamento de 3 m entre si e espacamento de 0,5 m entre parcelas, na mesma linha. Entre cada linha de
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espécies arboreas (linhas pretas), houve o plantio de trés linhas de adubacdo verde (linhas amarelas tracejadas),

alocadas para prevenir efeitos de borda.

A composicdo e massa semeada em cada parcela foi a mesma, considerando a
densidade esperada de 3.000 individuos por ha ap6s um ano e a proporcdo de sementes
viaveis para cada espécie. Para o calculo do numero de sementes, consideramos a area de
cada parcela, a taxa de germinacdo nominal de cada espécie fornecida pelo viveiro florestal
(RENASEM SP-14346/2013) e atestadas por técnico responsavel (RENASEM SP-
14287/2013, Tabela 2), e a taxa de estabelecimento de 2% para todas as espécies. Adotamos
uma taxa de estabelecimento conservadora, considerando que esse aspecto varia muito entre
espécies, mas frequentemente figura abaixo de 5% (Araki, 2005; Campos-Filho et al., 2013;
Aguirre et al., 2015).

A massa fresca por semente de cada espécie foi obtida por meio da média de quatro
pesagens em balanca de precisdo, com 50 sementes cada (RAS, 2009; Tabela S2). Obtivemos
a massa fresca por parcela a partir do produto entre a massa fresca por semente de cada
espécie e 0 nimero de sementes necessarias por parcela. Por meio desta massa fresca
correspondente, realizamos dez pesagens por parcela, totalizando 600 pesagens para ter uma
quantidade precisa das sementes plantadas em cada parcela. Acondicionamos as sementes de

cada parcela em saco plastico com fecho e identificados.
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Tabela 2. Espécies arboreas nativas usadas na semeadura direta com fim de restauracdo florestal e os valores

aplicados no experimento com inoculantes. A taxa de germinacdo considerada (Tx Germ.), a massa unitaria da

semente (M / Sem), o nimero total de sementes (N. Sem.) e a massa de sementes por parcela (M / Parcela).

Familia Nome cientifico Tx(?/s)rm. M / Sem. (mg) N, M / Parcela (mg)
Bignoniaceae  Jacaranda cuspidifolia 75 36,6 30 1.097
Fabaceae Anadenanthera colubrina 75 97,2 30 2.916
Enterolobium timbouva 75 715 30 21.450
Myroxylon peruiferum 70 411,8 32 13.238
Peltophorum dubium 70 52,1 32 1.676
Pterogyne nitens 70 91,8 32 2.950
Malvaceae Ceiba speciosa 90 140,9 25 3.523
Meliaceae Cedrela fissilis 70 33,9 32 1.091
Balfourodendron
Rutaceae 45 280,4 50 14.020
riedelianum
Solanaceae  Solanum lycocarpum 75 5,8 30 175

2.4. Inoculagéo, semeadura e manejo

A inoculacdo das sementes se deu na véspera do dia de plantio, portanto na noite do

dia 04/03/2020. De acordo com as recomendacdes técnicas do fabricante, RIZOBACTER,

adotamos a dosagem de 100 ml de Rizospirillum por hectare, inoculante comercial com

concentracdo minima de 2x1078 UFC/mI de Azospirillum brasilense, e 500 g de Rizoderma

por hectare, inoculante comercial com concentracdo minima de 1x10710 UFC/ml de

Trichoderma harzianum. Adicionamos agua mineral para diluir os inoculantes, de maneira

que cada ml de solucéo correspondesse a uma dose de produto. No tratamento C (que contém

ambos os microrganismos), utilizamos 1 ml de cada solugédo para a inoculagdo. Aplicamos a

solucéo contendo os microrganismos com o auxilio de uma seringa de 3 ml e uma agulha
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fina, sempre agitando as sementes até que houvesse uma camada uniforme envolvendo cada
semente. Apds a inoculagdo, as sementes de cada parcela foram acondicionadas em seus
respectivos sacos plasticos, que permaneceram abertos até que toda a solucdo aplicada
estivesse seca e aderida as sementes.

N&o houve nenhum procedimento de quebra de dorméncia e a semeadura se deu nos
dias 05/03 e 06/03/2020. Semeamos as dez espécies arboreas de maneira sistemética e
manual na linha central das parcelas, em seguida, recobrimos as sementes com uma camada
de solo com aproximadamente 2 cm de altura. Aplicamos uma camada de cobertura vegetal
morta (palhada) com aproximadamente 10 cm de altura e 40 cm de largura, em ambos os
lados da linha. Este material foi proveniente de aparas de grama e de folhas de arvores
coletados na manutengdo do campus da UFSCar em Araras-SP.

A adubacdo verde foi composta por trés linhas, dispostas no centro da entrelinha, com
espacamento de 0,5 m entre elas e 1 m das linhas de arboreas. Cada linha de adubacéao verde
foi semeada com as leguminosas, guandu fava-larga (Cajanus cajan L.), de oito a dez
sementes por metro linear, e com crotaléria (Crotalaria juncea L.), de 15 a 20 sementes por
metro linear. As linhas de adubacdo verde foram cobertas com uma camada de solo com
aproximadamente 2 cm de altura. Ndo houve deposicdo de palha nas linhas da adubacéo
verde.

O manejo da area pds-semeadura consistiu em trés aplicac6es de isca formicida a base
de sulfluramida nos primeiros meses (09/03, 17/05 e 17/06/20); capina seletiva manual
(aproximadamente um minuto por parcela) apenas nas linhas de espécies arboreas nativas
(15/04, 15/07 e 15/12/20); supressao de uma linha lateral de adubacdo verde para evitar
sombreamento, poda da linha central de adubacdo verde e acomodacéo da biomassa oriunda
da poda nas linhas das arvores (15/07/20). Por fim, realizamos uma capina com enxada ao

redor das linhas de arvores, a supressao da linha lateral remanescente de adubacéo, poda da
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linha central de adubacdo e acomodagdo da biomassa oriunda da poda nas linhas de arvores

em 03/2021.

Tabela 3 - Cronograma demonstrando fluxo de manejo do plantio de restauracdo ecoldgica por semeadura

direta.

CRONOGRAMA ATIVIDADES DE MANEJO

ATIVIDADE

Ano 2020 Ano 2121

Jul Ago Set Qut Nov Dez Jan

Fev

Controle de formigas

Capina seletiva manual
Supressio Adub. Lateral
Poda Adub. Central
Biomassa

Capina Enxada

2.5. Monitoramento e analise de dados

O monitoramento do desempenho das espécies nativas ocorreu nove meses apos a
semeadura. Para medir a altura, usamos uma trena, considerando a distancia perpendicular
entre o solo e a folha mais alta. Para medir o diametro a altura do solo (DAS), usamos um
paquimetro digital. Apo6s coletar e tabular os dados, calculamos os valores médios de cada

variavel por espécie e por parcela (Tabela 4).

Usamos modelos mistos generalizados para verificar se houve efeito dos tratamentos
no desempenho das espécies arbdreas nativas, afetando o nimero de individuos, a altura e o
didmetro das espécies, em cada tratamento. Construimos os modelos para cada atributo
considerando (1) todos os individuos da comunidade; (2) os individuos estabelecidos (altura,
H > 50 cm ou DAS > 5 mm, aos nove meses) e (3) para cada espécie. Incluimos espécie
como fator aleatério nos modelos 1 e 2, enquanto os tratamentos foram considerados como
fator fixo, no pacote ‘Ime4’ (Bates et al.,, 2015). Noés, entdo, aplicamos multiplas
comparag0Oes, baseadas nos valores de AIC dos modelos, para escolher o melhor modelo
explicando a variagdo dos dados, usando o pacote ‘emmeans’ (Lenth et al., 2021). A

significancia de cada varidvel foi testada usando a fungdo ‘Anova’, no pacote ‘car’ (FOX &
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Weisberg, 2019). As diferencas encontradas foram representadas por meio de boxplots. Os
dados foram transformados quando necessario. Todas as analises foram realizadas no R (R

Core Team, 2020).

3. RESULTADOS

A semeadura direta atingiu as metas esperadas, uma vez que houve um
estabelecimento de mais de 9.000 individuos por hectare, quase trés vezes maior ao esperado
e a taxa de estabelecimento média foi de 8,6% (Tabela 4). Considerando toda a comunidade,
ndo encontramos efeito dos tratamentos de inoculantes sobre os atributos medidos (P > 0.05).
Quando analisamos o efeito para a comunidade estabelecida (ndo considerando individuos
recém-germinados, ou seja, considerando somente individuos com altura > 50 cm e didmetro
a altura do solo > 5 mm), identificamos efeito positivo do uso de microrganismos na altura

das espécies (P = 0,03: Figura 3).

A comparacdo do desempenho das espécies entre os tratamentos revelou que
Jacaranda cuspidifolia ndo diferiu quanto a altura e ao didmetro a altura do solo, mas teve
um decréscimo no nimero de individuos com o uso de inoculantes, nos tratamentos A, Be C
(Figura 4). A espécie Baufourodendron riedelianum apresentou maior diametro a altura do
solo, mas ndo diferiu em altura ou numero de individuos com o uso associado dos
microrganismos. Ja Ceiba speciosa e Enterolobium timbouva tiveram maior altura e maior
didmetro a altura do solo com o uso associado dos microrganismos, apesar de nao terem
diferido em ndmero de individuos. A espécie Peltophorum dubium apresentou maior
afinidade com o microrganismo Azospirillum (Tratamentos A e C), respondendo com maior
altura, maior didmetro a altura do solo e maior nimero de individuos, mas ndo respondeu ao

Trichoderma.
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Tabela 4. Espécies arb6reas nativas usadas na semeadura direta com fim de restauracdo florestal e os
resultados obtidos. A densidade total de individuos por hectare, a taxa de emergéncia (Tx. Emer.), a densidade
total de individuos estabelecidos por hectare (Dens. Est.), a taxa de estabelecimento (Tx. Est.) a média da altura

(H) e a média do diametro a altura do solo (DAS).

Dens. Total Tx. Emer. Dens. Est. Tx. Est. H

Familia Nome cientifico DAS (mm)
(Ind. / ha) (%) (Ind. / ha) (%) (cm)
Bignoniaceae  Jacaranda cuspidifolia 4.400 29,3 922 6,1 40,5 6,3
Fabaceae Anadenanthera colubrina 2.778 18,5 2.278 15,2 84,9 8,4
Enterolobium timbouva 944 6,3 533 3,6 108,1 10,9
Myroxylon peruiferum 1.322 8,8 0 0 0 0
Peltophorum dubium 1.444 9,6 1.144 7,6 86,4 13,8
Pterogyne nitens 3.711 24,7 1.756 11,7 50,3 7
Malvaceae Ceiba speciosa 2.011 13,4 1.944 13 84,5 194
Meliaceae Cedrela fissilis 111 0,7 33 0,2 58,6 13
Rutaceae B. riedelianum 456 3 0 0 0 0
Solanaceae Solanum lycocarpum 433 2,9 422 2,8 87,6 242

Total 17.611 11,7 9.000 8,6
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Figura 3 Variacdo no numero de individuos, na altura média e no diametro a altura do solo
das arvores na comunidade (considerando 10 espécies nativas), para a comunidade geral e
para os individuos estabelecidos (H > 50 cm e DAS > 5 mm). Mais informagdes sobre as
espécies podem ser encontradas nas Tabelas 1, 2 e 4. Diferencas significativas entre os

tratamentos, segundo os modelos-mistos, sdo indicadas por diferentes cores (P < 0,05).
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Peltophorum dubium Jacaranda cuspidifolia
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Figura 4 — Variagdo no numero de individuos, na altura média e no didmetro a altura do solo
para as espécies que indicaram diferencas significativas na analise da comunidade geral e
para os individuos estabelecidos (H > 50 cm e DAS > 5 mm). Diferengas significativas entre

os tratamentos, segundo os modelos-mistos, sdo indicadas por diferentes cores (P < 0,05).

4. DISCUSSAO

Os tratamentos com inoculantes apresentaram maior altura da comunidade
estabelecida ap6s 9 meses de plantio. A partir do filtro para determinar a comunidade
estabelecida, de altura > 50 cm e didmetro a altura do solo > 5 mm, excluimos os individuos
recem-germinados e pléantulas, e selecionamos apenas a comunidade que efetivamente se

desenvolveu no periodo analisado. A comunidade estabelecida apresentou maior altura e ndo
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sofreu prejuizo no didmetro a altura do solo ou no numero de individuos, indicando o
potencial do uso de inoculantes na restauracdo ecoldgica por semeadura direta. O vigor e o
desempenho dos individuos em campo foram alterados pela presenca das inoculacbes
microbioldgicas, indicando que houve associacdo afetando o crescimento das espécies
arbdreas nativas. Ja a altura, o didmetro a altura do solo e o nimero de individuos da
comunidade total, incluindo as recém-germinadas, ndo apresentaram efeito dos tratamentos
por inoculantes. Provavelmente, como o solo do plantio apresentava condicgdes fisico-
quimicas muito favoraveis para o cultivo, os mecanismos benéficos da inoculagdo foram
pouco necessarios e s6 foram observaveis ap6s maior tempo de exposicdo ao tratamento,
entre os individuos maiores. Sob pouco estresse, 0s tratamentos podem nao ser tdo eficientes,
pois a alta disponibilidade nutricional diminui as diferengas observaveis entre os tratamentos
(Almoyna et al., 2021). Além disso, ressaltamos o nimero limitado de espécies usadas neste
estudo, tanto arbéreas quanto de microrganismos, por razdes praticas. Em um cenario mais
realista da restauracdo ecoldgica, o solo das areas a serem restauradas € pobre e degradado
(Bustamante et al., 2019) e normalmente sdo utilizadas dezenas de espécies vegetais
diferentes. Neste contexto, os efeitos promovidos pelos inoculantes poderiam ser mais
intensos e eficazes, possivelmente resultando em maior nimero de espécies colonizadas pelos
inoculantes, maiores incrementos na comunidade como um todo e menores custos com

adubacado.

Ao analisarmos cada espécie separadamente, a interacdo com 0S microrganismos se
evidencia. As espécies B. riedelianum, C. speciosa e E. timbouva responderam positivamente
ao tratamento C, indicando maior desempenho diante da associagéo dos dois microrganismos,
ainda que a inoculagdo de apenas um microrganismo ndo tenha sido suficiente para essa
resposta. Ressaltamos que em plantios mais adversos, o uso solteiro de inoculantes também

pode ser eficiente (So et al., 2011). No entanto, tendo em vista a sinergia apresentada pela
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associacdo desses microrganismos, propomos investir em uma composi¢cdo mais diversa de
microrganismos benéficos capazes de promover antagonismo, facilitacgdo e outros
mecanismos que favorecem o desenvolvimento das espécies vegetais nativas, conhecidos
como microrganismos promotores do crescimento de plantas (MPCP). A selecdo de espécies
arbdreas nativas que produzam respostas mais fortes a inoculacdo também pode ser uma

estratégia para viabilizar a técnica voltada a restauracao.

A espécie Jacaranda cuspidifolia respondeu negativamente a inoculagdo com os dois
microrganismos, apresentando um decréscimo no numero de individuos. Possivelmente, a
arvore ndo se associou aos microrganismos, e sofreu devido ao aumento da competi¢cdo com
as demais espécies que responderam a inoculacdo. Peltophorum dubium, por sua vez, foi a
espécie que apresentou as respostas mais positivas a inocula¢do, com maior altura, maior
didmetro a altura do solo e maior nimero de individuos nos tratamentos que continham
Azospirillum (A e C). Os resultados sugerem que a arvore nao se associou com o0

Trichoderma. Trabalhos co

mo este, que testam a aptidao de espécies arbdreas nativas para a semeadura direta sdo
necessarios, pois € por meio do conhecimento de aspectos ecoldgicos e silviculturais em nivel
de espécie que poderemos aperfeicoar os métodos e alcancar a viabilidade (Ferreira et al.,

2009; Aguirre et al., 2015; Meli et al., 2018).

Das 10 espécies analisadas, P. dubium, E. timbouva, C. speciosa e B. riedelianum
apresentaram incremento em pelo menos um dos atributos com o uso dos dois inoculantes.
Peltophorum dubium foi a espécie que melhor respondeu a inoculagéo, apresentando aumento
no nimero de individuos (+30%), na altura (+20%) e no DAS (+15%) em comparacdo ao
tratamento sem inoculante (D). O custo dos inoculantes para o tratamento de sementes é

bastante reduzido, sendo que os produtos utilizados no experimento custam em média
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R$10,00 por hectare e o0 processo de inoculagdo é bastante pratico, sendo apenas necessario
espalhar uniformemente o produto nas sementes. Considerando esses fatores e o efeito
positivo observado na comunidade vegetal estabelecida com o uso de inoculantes associados,
acreditamos que a inoculagdo das sementes arboreas nativas com uma comunidade diversa de
microrganismos promotores do crescimento de plantas (MPCP) se apresenta como uma
alternativa bastante promissora no contexto da restauracdo ecoldgica por semeadura direta.
Ainda, a selecdo de espécies arbdreas com potencial de resposta a inoculacdo pode conferir

maior viabilidade e eficiéncia a esta técnica de restauracéo.

5. CONCLUSOES

O uso de inoculantes se apresentou como uma alternativa promissora para otimizar
plantios de restauracdo ecoldgica por semeadura direta, melhorando o desempenho da
comunidade estabelecida (altura média) e de 40% das espécies utilizadas (altura média,
didmetro & altura do solo e/ou numero de individuos). A inoculagdo de microrganismos
associados foi mais eficiente do que o0 uso solteiro, indicando que seria interessante o uso de
uma comunidade diversa de microrganismos promotores do crescimento de plantas (MPCP).
Adotar uma composicdo exclusivamente com espécies que respondam positivamente a
inoculagdo também pode aumentar a eficiéncia do metodo (i.e. maior crescimento dos
individuos arbdreos nativos) e evitar que espécies que ndo interagem com os MPCP sofram
perdas por competicdo. Esperamos que o método se mostre mais eficiente quando aplicado
em areas com limitagfes nutricionais no solo e adversidades climéticas, fazendo com que 0s

mecanismos benéficos dos microrganismos se expressem.

O potencial do uso de inoculantes na restauracdo ecoldgica por semeadura direta pode
ajudar a solucionar entraves cruciais, como a baixa taxa de estabelecimento e 0 acesso a areas

mais inacessiveis, e viabilizar definitivamente o método. No entanto, ressaltamos a
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necessidade de estudos acerca dos aspectos ecoldgicos e silviculturais das espécies nativas,
bem como dos microrganismos, a fim de otimizar os efeitos da inoculagdo e garantir resposta

da comunidade como um todo.
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ANEXOS

Tabela S1 — Analise quimica do solo da area, realizada para quatro amostras compostas, sendo duas

de 0-20 cm e duas de 21-40 cm de profundidade. Cada amostra composta foi elaborada a partir de 12

amostras simples, coletadas sistematicamente em zigue-zague ao longo de toda a area.

Prof. P Resina M.O. pH K Ca Mg H+Al SB CTC \YJ

(cm)  (mg/dm®  (g/dm®) (CaCl,) (mmolc/dm3) (%)
Al 0-20 8 34 4,1 06 49 15 19 646 83,6 7
A2 21-40 4 28 59 21 57 15 38 74,1 1121 66
B1 0-20 7 35 4 08 52 16 28 688 96,8 71
B2 21-40 4 31 4,3 19 52 14 34 679 1019 67
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Tabela S2 — Valores das pesagens de quatro lotes de 50 sementes por espécie, as massas médias das

unidades de sementes, massa média da semente por espécie e seu desvio padrao (DP).

Nome Cientifico

Massa Lote (50 sem.)

Massa unitaria

1° 2° 3° 40 1° 2° 3° 40 Média DP
Anadenanthera colubrina 4880 4720 4690 5150 97,6 944 938 103 97,2 4.2
Peltophorum dubium 2680 2700 2420 2630| 53,6 54 484 526 52,15 2,6
Solanum lycocarpum 300 286 304 280 6 572 6,08 5,6 585 0,2
Enterolobium timbouva 36000 36000 35000 36000 720 720 700 720 715 10,0
Ceiba speciosa 7250 6700 7040 7200 145 134 140,8 144 140,95 5,0
Jacaranda cuspidifolia 1860 1949 1819 1687 37,2 38,98 36,38 33,74 36,575 2,2
Pterogyne nitens 4583 4554 4585 4637| 91,66 91,08 91,7 92,74 91,795 0,7
Myroxylon peruiferum 22509 19476 21262 19122| 450,18 389,52 425,24 382,44 411,845 31,7
Baufourodendron riedelianum 14500 14720 12300 14560 290 294,4 246 291,2 280,44 23,0
Cedrela fissilis 1745 1795 1688 1561| 34,9 359 33,76 31,22 33,945 2,0




