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DENSIDADE DE SEMENTES E ESTABELECIMENTO DE PLANTULAS EM
RESTAURACAO FLORESTAL VIA SEMEADURA DIRETA

Autor: NATIELE STEPHANIE RUBIO FERNANDES

Orientador: PROF. DR. VICTOR AUGUSTO FORTI

Coorientadora: PROFA. DRA. ALESSANDRA DOS SANTOS PENHA
Coorientadora: PROFA. DRA. RENATA EVANGELISTA DE OLIVEIRA

RESUMO

O sucesso no estabelecimento de espécies arbdreas nativas em projetos de
restauracao florestal via semeadura direta esta relacionado a diversos fatores,
dentre eles a escolha de espécies e as densidades para semeadura. Esta
pesquisa teve como objetivo comparar diferentes densidades de semeadura no
estabelecimento de espécies arbdreas a fim de estabelecer uma densidade
minima ideal para a restauracao florestal via semeadura direta considerando um
grupo determinado de espécies florestais. Selecionou-se sete espécies florestais
nativas da Mata Atlantica no estado de Sao Paulo; Croton floribundus Spreng.,
Guazuma ulmifolia Lam., Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. colubrina.,
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose, Copaifera langsdorffii Desf., Mimosa
bimucronata (DC.) Kuntze e Hymenaea courbaril L., as quais foram semeadas
em uma area experimental localizada no municipio de Taubaté, Sdo Paulo,
inserido na regido fitogeografica da Floresta Estacional Semidecidual. O
experimento foi conduzido em blocos ao acaso, considerando quatro blocos e
guatro tratamentos de densidade de semeadura (20, 44, 89 e 178 do mix de
sementes por parcela de 37,5 m? - 7,5 x 5,0 m) considerando as espécies
agrupadas em trés grupos distintos: “sementes muito pequenas”, “sementes
pequenas” e “sementes meédias-grandes”. As sementes foram previamente
analisadas para a determinacéo da porcentagem de germinacao. A semeadura
foi realizada em linhas e as plantulas foram avaliadas semanalmente quanto a
emergéncia e, quinzenalmente, quanto a altura, diametro do colo e distancia
entre individuos. Cento e oitenta dias apdés a semeadura verificou-se que o

numero de plantulas estabelecidas foi maior na densidade de 178 sementes por



parcela. Em relacdo a altura, houve diferenca entre as densidades apenas no
ultimo periodo de avaliacdo (180 dias), com a média de 19,22 cm para o
tratamento de 44 sementes por parcelas; 16,05 para o tratamento de 89
sementes por parcela e 15,32 para o tratamento de maior densidade. Nao houve
efeito dos tratamentos de densidade para o parametro diametro do colo em
nenhum periodo. As espécies H. courbaril e S. polyphylla apresentaram maior
namero de plantulas estabelecidas. M. bimucronata nédo teve nenhum individuo
emergente. A densidade mais indicada dentro da avaliagéo de 180 dias, visando
espacamento tradicional da Mata Atlantica de 3x2 e facilidade na manutencéo,

€ a densidade de 44 sementes por parcela.

Palavras-chaves: Mata atlantica, densidade de plantulas, sustentabilidade,

manejo, reflorestamento.
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ABSTRACT

The successful establishment of native tree species in forest restoration projects
via direct seeding is related to several factors, including the choice of species and
seeding densities. This research aims to compare different densities in the
establishment of tree species in order to establish an ideal minimum density for
forest restoration via direct seeding considering a certain group of forest species.
Seven forest species native to the Atlantic Forest in the state of S&do Paulo were
selected: Croton floribundus Spreng, Guazuma ulmifolia Lam, Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenan var. colubrina, Senegalia polyphylla (DC.) Britton &
Rose, Copaifera langsdorffii Desf, Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze and
Hymenaea courbaril L., which were sown in an experimental area located in the
municipality of Taubaté, SP, in the phytogeographic region of the Semideciduous
Seasonal Forest. The experiment was conducted in a completely randomized
block design, with four blocks and four sowing density treatments (20, 44, 89 and
178 of the seed mix per 37.5 m? plot (7.5 m x 5.0 m), with the species grouped
into three distinct groups: “very small seeds”, “small seeds” and “medium-large
seeds”. The seeds were previously analyzed to determine the germination
percentage. The seeds were sown in rows and the seedlings were assessed
weekly for emergence and biweekly for height, diameter at ground surface and
distance between individuals. One hundred and eighty days after sowing, we
found that the number of established seedlings was higher at density four of 178
seeds per plot. With regard to height, there was a significant difference (p > 0.05)
between the densities only in the last evaluation period (180 days), with an
average of 19.22 cm for the treatment of 44 seeds by installments; 16.05 for the



treatment of 89 seeds per plot and 15.32 for the treatment with the highest
density. There was no significant difference for the diameter in any period. The
species H. courbaril and S. polyphylla had the highest number of established
seedlings. M. bimucronata had no emergent individuals. Based on the results, we
conclude that the most suitable density within the evaluation of one hundred and

eighty days is 44 seeds per plot.

Keywords: Atlantic forest, seed density, sustainability, management,

reforestation.



1. INTRODUCAO

Altos indices de desmatamento e a degradacédo de florestas naturais
estdo entre as principais causas dos atuais esforcos internacionais para a
restauracéo florestal (Garcia et al., 2016). No Brasil, estima-se uma reducédo de
mais de 2 milhBes e meio de quilometros quadrados de vegetacdo nativa entre
0s anos de 1970 e 2020 (Matricardi et al., 2020). Considerando o bioma Mata
Atlantica como o de menor cobertura original, restam apenas 12,4% da sua
extensao original, com mais de 485.000 hectares ja suprimidos (INPE, 2020).

Segundo Chazdon e Brancalion (2017) a restauracdo da Mata Atlantica,
particularmente, é ainda mais desafiadora, visto que mais de 90% da sua area
remanescente fica localizada dentro de propriedades privadas, e todos os custos
de implantacdo e manutencao ficam sobre responsabilidade dos proprietarios
rurais.

O Brasil comprometeu-se na COP15, Conferéncia das Nac¢Ges Unidas
sobre as Mudancas Climaticas em Paris, a restaurar 12 milhdes de hectares até
2030 (Feltran-Barbieri; Feres, 2021) o que demanda métodos mais assertivos, e
de baixo custo, visando o cumprimento dessas metas (Brancalion, et al. 2016).
A semeadura direta e o plantio de mudas em area total estao entre as estratégias
mais conhecidas para restauracdo de areas florestais degradadas (Guerra et
al.,2020; Grossnickle; lveti¢, 2017; Palma; Laurance,2015;).

O plantio de mudas de espécies arbOreas nativas, € a técnica mais
utilizada no pais (Brancalion; Gandolfi; Rodrigues, 2015). O espacamento
tradicional dentro dos projetos de restauracdo € o 3x2, o qual promove um
recobrimento efetivo do solo, controlando as espécies invasoras, como as
gramineas exoticas (Rodrigues et al., 2009) além de promover um melhor
desenvolvimento das espécies (Rondon, 2002).

Em contrapartida, a semeadura direta tem como vantagens eliminar a
producgéo e acondicionamento de mudas em viveiro e tem sido aperfeicoada na
tentativa de viabilizar seu uso como uma eficiente opcédo de menor custo para a
restauracéo florestal (Huller et al., 2017; Ceccon et al., 2016). Embora se mostre

economicamente interessante (Campos-Filho., et al. 2013; Durigan et al., 2013),



essa técnica tem sucesso variavel das espécies utilizadas (Le Bourlegat et al.
2013; Guarino; Scariot, 2014), no que tange ao estabelecimento e ocorréncia da
dominancia de algumas espécies (Souza; Engel, 2018). As incertezas geradas
pela técnica ainda sdo motivo de discussao (Meli et al.,2018).

A escolha de espécies para iniciativas de restauracao via semeadura ser
uma etapa criteriosa, ja que compreende um fator de variagdo no sucesso de
estabelecimento em campo, determinante para o desenvolvimento da area a ser
restaurada (Le Bourlegat et al., 2013; Silva et al., 2015). Aliada a ela, a
determinacdo da densidade de sementes utilizadas também deve ser feita de
forma eficiente, visto que pode igualmente afetar o estabelecimento de plantulas
e do ambiente em restauragéo.

De um lado, a alta densidade de sementes utilizadas para a semeadura,
além de acarretar na elevacdo dos custos com a compra das sementes, pode
gerar competicdo e aumento da mortalidade entre as plantulas das espécies
semeadas; o0 que resulta no estabelecimento de uma populagdo com poucos
individuos e espécies presentes (Lockwood et al., 2007). Por outro lado,
densidades baixas podem ndo ser suficientes para o estabelecimento e
continuidade das populacdes das espécies selecionadas (Burton et al., 2006).
Outro desafio tem sido a dificuldade para obter sementes de qualidade nas
guantidades necessarias a restauracao (Urzedo et al., 2020), o que resulta em
baixas porcentagens de germinacdo e de estabelecimento de plantulas em
campo (Ceccon et al., 2016).

As incertezas geradas por essas lacunas de conhecimento a respeito
das técnicas de semeadura direta ainda sdo motivos de discussfes (Meli et al.,
2018). Além disso, pouco se sabe sobre o estabelecimento de plantulas
originadas de sementes pequenas, dormentes e recalcitrantes (Silva et al., 2015;
Pellizzaro et al., 2017), geralmente pertencentes ao grupo ecolégico das
espécies pioneiras, as quais desempenham um importante papel nas fases
iniciais do processo de restauracdo de areas degradadas (Viani et al., 2015).

Pesquisas recentes com sementes visam, em sua maioria, avaliar
técnicas para superacdo de dorméncia e condicdes ideais para germinacdo em

laboratorio, porém, poucas sao desenvolvidas em campo (Castro, 2013). O



limitado conhecimento sobre a germinacdo e densidade de sementes de
diversas espécies florestais dificulta embasar cientificamente a técnica de
semeadura direta em condicbes de campo. Diferentemente dos ambientes
protegidos das casas de vegetacdo, os agentes letais de condi¢cdes de campo
nao estao sob controle (Pereira et al.,2013).

Diferentes densidades devem ser testadas, viabilizando o processo de
semeadura direta e auxiliando na comprovacgao da eficiéncia para assegurar a
emergéncia, considerando que ha relacdo linear entre a densidade de
semeadura e a emergéncia de plantulas (Meli et al., 2018). Dessa forma,
objetivou-se com esse trabalho compreender a dindmica de estabelecimento de
espécies arboreas nativas da Mata Atlantica em area degradada, implantada por
meio da técnica de semeadura direta, estabelecendo diferentes densidades de

sementes, que atendam ao ecossistema de referéncia.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A conversao de florestas em areas urbanas, de producdo agricola ou
pecuaria, vem impactando diretamente os indices de biodiversidade, a
conservagcao de recursos naturais e a prestacao de servicos ecossistémicos
(Cardinale et al., 2012; Chazdon; Guariguata, 2016). Quando a recuperacao de
um ecossistema florestal ndo é viavel por regeneragdo natural, € necesséria a
adocao de técnicas de restauracao ativa, como a semeadura direta ou plantio de
mudas produzidas em viveiro (Rodrigues et al., 2009; Nunes et al., 2017; Silva
et al., 2017; Brancalion et al., 2019).

Embora iniciativas tenham fomentado programas com o0 compromisso de
restaurar areas degradadas e florestas em larga escala em diversos paises
(Chazdon et al., 2016), ndo séao claros os métodos e abordagens que devem ser
utilizados em diferentes circunstancias e realidades (Holl, 2017), mas as
solucdes precisam ser viaveis economicamente (Kimball et al., 2015), ja que os
elevados custos de restauracéo tém se apresentado como uma grande barreira

para a expansao da atividade (De Groot et al., 2013).



Essa limitacdo tem sido relatada, principalmente considerando que a
distribuicdo das areas a serem recuperadas localizam-se em regides tropicais,
sendo a maioria em paises subdesenvolvidos, necessitando, assim, de menores
custos com implantacéo (Brancalion et al., Molin et al., 2018). Além disso, grande
parte dessas areas estdo localizadas em pequenas ou médias propriedades,
onde faltam recursos financeiros para essa atividade, impossibilitando a
restauracdo (Schmidt et al., 2019).

Um caminho ou alternativa para a restauracao ecoldgica é a semeadura
direta, técnica que consiste em semear espécies florestais diretamente no local
em que se visa a restauracao (Cole et al., 2011). A semeadura direta tem sido
proposta como uma alternativa a reducao dos custos de restauragéo florestal
(Souza; Engel, 2018; Raupp et al., 2020), visto que a etapa de producdo de
mudas e plantio manual ndo se torna necessaria. Além da reducao do custo de
implantacdo, a semeadura direta tem a vantagem de facilitar a mecanizacao,
permitindo, assim, a implantacdo em &reas maiores em um intervalo menor
(Guerin et al., 2015). Nos sistemas de semeadura direta, segundo Cole et al.
(2011), é possivel reduzir os custos de 10 a 30 vezes quando comparado a
restauracdo por meio do plantio de mudas.

Segundo Aguirre et al. (2015) a utilizacéo dos diversos grupos ecoldgicos
e espécies é uma das vantagens e desafios do uso da semeadura direta. Os
autores determinaram se haveria maior porcentagem de estabelecimento das
espécies pela técnica de semeadura direta, ressaltando o agrupamento das
sementes em relacdo ao tamanho, que podem influenciar a emergéncia e
estabelecimento de plantulas (Doust et al., 2006). Espécies com sementes
pequenas e recalcitrantes aparentemente tém pouco Sucesso nho
estabelecimento em areas semeadas (Silva; Vieira, 2017; Pellizzaro et al., 2017;
Souza; Engel, 2018).

Camargo et al. (2002) e Ferreira (2009) também indicaram a relevancia
do tamanho das sementes e como essa variavel influenciou a emergéncia e o
crescimento inicial de plantulas. Verificaram que as espécies com maior massa
especifica e maior tamanho tiveram maior porcentagem de emergéncia de

plantulas e de sobrevivéncia, 90 dias apos a semeadura. Outros experimentos



indicaram que espécies com sementes maiores tiveram vantagens na
germinacao e estabelecimento (Ceccon et al., 2016; Hossain et al., 2014; Pereira
et al., 2013; Tunjai; Elliot, 2012; Wang et al., 2011; Souza; Engel, 2018).

As possibilidades metodoldgicas utilizando a técnica sdo inumeras, tais
como a superacdo de dorméncia (Souza et al., 2013); semeadura direta com
sementes pré-germinadas (Neto et al., 2021);semeadura direta com
transposicao de serapilheira (Silva et al., 2015); uso do papeldo como facilitador
da semeadura direta (Nagy et al., 2022); técnicas de nucleacao (Freitag et
al.,2017) e semeadura direta a lanco (Lacerda;Figueiredo, 2009). No entanto,
destaca-se que a muvuca de sementes tem sido a estratégia mais utilizada pela
grande maioria dos estudos (Santos Junior et al., 2004; Ferreira et al., 2009;
Bonilla-Moheno; Holl, 2010; Campos-Filho, 2013; Pellizzaro et al., 2017; Silva;
Vieira, 2017). A técnica destaca-se pela metodologia em que utiliza-se grandes
guantidades de sementes, associada a oportunidades de trabalho e renda para
comunidades locais. Utilizando sementes com alta variabilidade de espécies
florestais, considerando as diferentes categorias ecofisioldgicas, além de
sementes de adubacéo verde (Vieira et al. 2020).

Contudo, a técnica tem apresentado algumas limitacbes, como
dificuldade para a obtencéo de sementes para alcancar as metas de restauracéo
(Urzedo et al., 2020; Mortlock, 2000; Broadhurst et al.,2015) principalmente de
espécies nativas das Florestas Ombroéfilas Densas, Florestas Estacionais
Semideciduais e Deciduais e do Cerrado (Souza; Engel, 2023). Tal limitacédo é
verificada no momento da execucdo de experimentos e implantacbes de
pequena escala, devido a dificuldade para adquirir de sementes de algumas
espécies (Silva, 2019; Souza; Engel, 2018) levando ao aumento de custos
(Merritt; Dixon, 2011; Masarei et al., 2019). Além do mais, falta conhecimento
sobre a densidade ideal de sementes (Meli et al., 2018), implicando na baixa
emergéncia de plantulas e seu estabelecimento em campo. Esses fatores, por
consequéncia, reduzem a aplicabilidade da técnica em maior escala (Pereira et
al., 2013; Ceccon et al., 2016; Meli et al., 2018).

Ainda com a necessidade de alcancar um rapido estabelecimento da

vegetacdo na restauracdo de ecossistemas degradados, os experimentos de



Cava et al. (2016), Pellizzaro et al. (2017) e de Souza et al. (2021), levaram em
conta uma grande quantidade de espécies semeadas, com o objetivo de
incrementar a biodiversidade da restauracdo. No entanto, foi verificado
insucesso no estabelecimento na maioria das espécies selecionadas. A
quantidade de sementes semeada varia de 20 a 80 Kg/ha. O célculo é feito de
acordo com a relagdo de plantula esperada, dividida pela proporcdo de
estabelecimento da espécie, aumentando bastante a densidade de plantio de
todas as espécies, consequentemente, quando a condicdo da area ndo é
considerada 6tima (Vieira et al., 2020).

Em estudos realizados na Bacia do rio Xingu, no Mato Grosso, Campos-
Filho et al. (2013) obtiveram altas densidades utilizando-se de 98 toneladas de
sementes para 1.000/ha, totalizando214 espécies de sementes misturadas,
onde 89 espécies sobreviveram, no entanto, ndo é apresentado taxas de
estabelecimento por espécie. Araki (2005) e Bellemo (2017) relataram a
semeadura de em média 299.600 e 442.222 sementes/ha. Portanto, ressalta-se
a demanda de uma enorme quantidade de sementes semeadas, uma vez que
poucas sementes sdo convertidas em plantas estabelecidas (Balandier et al.,
2009) além da variacdo no numero de espécies, que pode ser entre 10 a 100
espécies, de acordo com a disponibilidade de sementes (Campos-Filho et al.,
2013; Sampaio et al., 2019).

A semeadura direta pode apresentar resultados positivos em relacéo aos
custos de projetos de restauracao florestal, no entanto, a técnica continua
apresentando limitacdes Os autores trouxeram em seus resultados que mesmo
a técnica sendo mais econémica do que plantio de mudas cultivadas em viveiro,
nao foi possivel alcancar altas densidades e alta diversidade de espécies devido
grande variabilidade no desempenho destas. Portanto, € preciso entender quais
espécies sdo adequadas para sistemas de semeadura direta, além de identificar
0s principais fatores que afetam a germinacao, o estabelecimento e crescimento
dessas espécies no campo (Souza; Engel, 2018).

Com isso, ressalta-se a necessidade e relevancia de aprimoramento da
técnica de semeadura direta para aperfeicoar seu uso em larga escala,

garantindo a taxa de estabelecimento das espécies semeadas, a partir do



desenvolvimento de técnicas inovadoras ou do aprimoramento de técnicas ja
existentes (Brancalion; Van Melis, 2017).

Embora o uso da semeadura direta venha aumentando, as informacdes
ainda sao limitadas sobre a densidades ideal de sementes vinculada aos
procedimentos técnicos que viabilizem a semeadura com uma maior quantidade
de espécies (Meli et al., 2017). Esse desafio se torna ainda mais relevante no
Brasil, um dos paises com maior biodiversidade do mundo (Magnusson et al.,
2018). Vérios estudos de campo tém sido conduzidos a fim de entender melhor
a técnica e o0 sucesso do estabelecimento das espécies (Souza, 2022). Poucos
estudos sobre semeadura direta apresentam justificativas e discussdes sobre a
recomendacdo da densidade de semeadura, ndo apresentando ainda
informacdes que mencionam quais critérios foram empregados para definir essa
deciséo (Burton et al., 2006).

A densidade de semeadura utilizada varia bastante entre experimentos.
Santos-Junior et al. (2004) sugerem o uso de trés a 10 sementes por berco, com
o intuito de estabelecer pelo menos uma planta em cada berco. Em estudo
realizado com espécies herbaceas perenes, Burton et al. (2006) apresentam
dados com seis diferentes densidades de semeadura (0, 375, 750, 1.500, 3.000
e 6.000 sementes/m?). Os autores fizeram recomendacdes de densidades
variando de 750 a 1.500 sementes/m? (correspondendo de 190 a 301 plantas/m?)
para o estabelecimento mais eficiente. No entanto, apontaram que densidades
menores também podem ser utilizadas com boa efetividade e maior eficiéncia
para as espécies que apresentam sementes mais caras.

Isernhagen (2010) relatou alta densidade populacional em suas areas
de estudos realizadas via semeadura direta, entre 340.000 e 1.480.000
sementes/ha. A reproducao do método é aplicavel, mas aumentaria os custos de
compra de sementes. Outra restricdo € que, embora as redes de abastecimento
de sementes nativas tenham sido fortalecidas no Brasil (Urzedo et al., 2020),
para a Mata Atlantica e o Cerrado ainda existe escassez de sementes para
atingir as metas de restauragéo (Souza; Engel, 2023).

Considerando o cenario de demanda crescente para efetiva compra de

mudas para restaurar areas em larga escala, a quantidade de fornecimento de



sementes ira acarretar em outra limitacéo (Silva et al., 2017; Urzedo et al., 2020).
Com isso, se nao houver sementes que atendam as restauracdes de campo em
pequena escala ou producdo de mudas em viveiros, a problematica sera maior
para projetos de restauracdo em grande escala. Além disso, ainda néo se sabe
o0 impacto da remocao de sementes dos ecossistemas nhaturais em grandes
quantidades durante longos periodos, podendo ser uma restricao na restauracao
de grandes éareas (Souza; Engel, 2023).

N&o existem informagdes experimentais suficientes sobre a densidade
adequada de sementes para embasar uma metodologia padréo a ser seguida
gue determine a densidade de sementes por espécie ideal para 0s projetos
utilizando a técnica de semeadura direta (Burton et al., 2006).

A densidade de semeadura destaca-se neste contexto, considerando
gue baixas densidades de sementes podem levar a baixa e irregular colonizacéo
de plantas na area-alvo da restauracdo, acarretando, consequentemente, no
crescimento de espécies exoéticas invasoras e demandando de mais
manutenc¢des; enquanto que elevadas densidades de sementes podem levar a
competicdo entre plantulas, necessitando ainda de um futuro desbaste para néo
abafar as plantas (Campos-Filho et al., 2013) além de acarretar em altos custos
com a implantacdo (Burton et al., 2006). Com isso, deve-se atentar a selecdo de
espécies nao apropriadas, principalmente considerando espécies pioneiras, as
quais produzem, em sua maioria, sementes pequenas e dormentes, sendo ainda
responsaveis por uma contribuicdo essencial para iniciar processos de
restauracao florestal (Viani et al., 2015).

Existe demanda de pesquisas que visam aprimorar 0s resultados
alcancados com o método de semeadura direta, alinhado aos niveis elevados de
incerteza, consequéncia do limitado conhecimento sobre sementes florestais,
técnicas de semeadura e influéncias de fatores ambientais na germinacédo de
sementes em campo e estabelecimento de plantulas (Brancalion et al., 2016). O
aprimoramento € essencial para aumentar a confiabilidade da semeadura direta,
possibilitando sua utilizagdo em larga escala por profissionais de restauracao

gue visam a reducado dos custos dos projetos.



A pratica ja foi implementada em florestas tropicais e florestas de savana
em larga escala no Brasil Central, usando semeadoras agricolas adaptadas
(Campos-Filho et al., 2013; Durigan et al., 2013). No entanto, as informagdes
ainda sao limitadas sobre o diferencial desempenho de espécies e grupos
funcionais, densidades ideais e metodologia técnica para permitir a utilizacdo da
semeadura de espécies florestais com uma ampla variedade de tamanhos de
sementes e espécies.

Com base no apresentado, o presente trabalho busca contribuir para
aprimorar a técnica de semeadura direta a partir da selecdo de espécies
florestais com aptiddo e probabilidade de sucesso via essa técnica, além de
fornecer informacées de densidade ideal por espécie, para um futuro avanco nos
testes metodoldgicos, considerando a motivacao da utilizacdo da técnica de

semeadura direta em larga escala na restauracao florestal.

3. OBJETIVO GERAL

Comparar diferentes densidades no estabelecimento de plantulas de
espécies arbdéreas para a restauracdo florestal via semeadura direta

considerando um grupo determinado de espécies florestais.

Objetivos especificos

o Avaliar se a densidade de sementes interfere nas respostas de
emergéncia e estabelecimento de plantulas de espécies florestais;

o Avaliar a dindmica de ocupacdo do espaco por individuos de espécies
florestais, em funcéo da densidade de semeadura.

o Compreender se existe interferéncia entre espécie ou grupo de espécies
no sucesso de estabelecimento de plantulas em area de restauracao florestal via
semeadura direta.

o Compreender a dindmica de estabelecimento de espécies arbdreas em
uma area de restauracdo florestal implantada por semeadura direta

considerando diferentes densidades de semeadura.



o Selecionar espécies florestais adequadas para a técnica via semeadura
direta.

4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de Taubaté (Figura 1), estado
de S&o Paulo, entre as coordenadas 23°1°11,04”4 S e 45°40°45,33” O, em local
originalmente ocupado por braquiaria - Urochloa decumbens (Stapf) R.D.
Webster - e plantas ruderais. A area insere-se na regido fitogeografica da
Floresta Estacional Semidecidual com histérico de utilizagdo para cultivos
agricolas. Localizado na regido do Vale do Paraiba, com solos
predominantemente do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo (Rossi, 2017), a
temperatura média anual é de 21,6°C, com amplitude térmica anual de 6,7°C.
Ocorrem localmente duas estacdes bem definidas, a chuvosa, de outubro a
marco, e a seca, de abril a setembro. A precipitacdo acumulada anual € de cerca
de 1.310 mm (Embrapa, 2013).

Mapa e localizacdo da area de estudo no municipio de Taubaté- SP
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Figura 1- Mapa e localizacdo da area de implantacdo do experimento em
Taubaté, SP.

As sementes florestais utilizadas (Tabela 1) foram compradas de
empresa especializada. Para a instalagdo do experimento foram selecionadas

sete espécies arboreas nativas de ocorréncia natural no estado de Sao Paulo e



com caracteristicas potenciais para serem utilizadas em projetos de restauracao.
As espécies selecionadas pertencem a dois grupos sucessionais, pioneiras e
nao-pioneiras, categorizagdo comumente utilizada em projetos de restauragao
florestal (Barbosa et al., 2017).

Os critérios para selecao das espécies foram: 1) espécies ja utilizadas em
projetos de restauracao florestal; 2) espécies florestais ocorrentes na regido; 3)
espécies com sementes disponiveis em viveiros para a compra; e 4) espécies
pertencentes aos dois grupos ecoldgicos (pioneiras e ndo-pioneiras). Apesar de
todas serem caracterizadas pela presenca de dorméncia, ndo foram realizados
ensaios para superacdo de dorméncia, a fim de compreender a capacidade de
germinacdo em diferentes condicdes do local, além da compreensédo dos seus
diferentes comportamentos fisiolégicos em relacéo a ocorréncia da germinacao
(Tabela 1). Além disso, essa decisdo contribuiria para reduzir o namero de
processos necessarios antes da realizacdo da semeadura, trazendo beneficios

em termos de custo e mao-de-obra para a técnica.

Tabela 1. Espécies selecionadas para a implantacdo do experimento de
semeadura direta (NPop.: nome popular; GE: grupo ecologico; Dorm.:

presenca/auséncia de mecanismos dorméncia das sementes).

Nome cientifico NPop. Familia GE*  Dorm.
Croton floribundus Spreng. capixingui  Euphorbiaceae P Sim
Guazuma ulmifolia Lam. mutambo Malvaceae P Sim
Anadenanthera colubrina Sim
Vell.Brenan var. colubrina angico Fabaceae P
Senegalia polyphylla (DC) Sim
Britton& Rose manijoleiro Fabaceae P
Copaifera langsdorffii Desf. copaiba Fabaceae NP Sim
Mimosa bimucronata (DC.) Sim
Kuntze marica Mimosaceae P
Hymenaea courbaril L. jatoba Fabaceae NP Sim

As sementes foram divididas em trés grupos, de acordo com seus
respectivos tamanhos e massa seca média das sementes (de acordo com Doust
et al. 2006), sendo:

- Sementes muito pequenas (SPP)



- Sementes pequenas (SP)

- Sementes médias/grandes (SG)

As sementes SPP tém massa seca média entre 0,01 e 0,099 g, e tamanho
variando de 0,1 a 6 mm. As sementes SP. massa 0,1 a 4,99 e tamanho de 6,1 a
20 mm e as Sementes SG com massa seca superior a 5 g e tamanho acima de
20 mm (Doust et al.,2006). Cada espécie foi caracterizada também quanto a
germinacao inicial por meio de teste de germinacdo, com o objetivo de avaliar o
potencial maximo de formacéo de plantulas (Meli et al, 2018). As sementes foram
mantidas em condicbes Otimas de temperatura para cada espécie avaliada,
considerando a germinacdo no ambiente de laboratério em condi¢cbes
controladas (Santos et al.,2015). Vale destacar que os testes seguiram as
especificidades para cada uma das espécies estudadas.

Com base nos resultados dos testes de germinacdo (Tabela 2), para
cada lote das espécies estudadas e seguindo a densidade tradicional de plantio
na restauracdo da Mata Atlantica (Rodrigues et al., 2009), de 1.667 mudas/ha
(espacamento de 3,0 m x 2,0 m), estabeleceu-se as densidades a serem
testadas (Tabela 3).

Tabela 2. Porcentagem de germinacdo por espécie e por grupo de espécie
utilizada para a determinacdo das densidades de semeadura. SPP: sementes
muito pequenas; SP: sementes pequenas; SG: sementes médias-grandes.

Espécie Germinacgéo Grupo de Germinacgéo
P (%) espécie média (%)

Anadenqnthera colubrina 60 sp 64.5
Senegalia polyphylla 69

Croton floribundus 76

Guazuma ulmifolia 76 SPP 76
Mimosa bimucronata 76

Copaifera Iangsdorffu 64 SG 79
Hymenaea courbaril 80

Com isso, foi determinada a densidade padrédo de cada grupo,
considerando-se no total 40% sementes pequenas, 40% de sementes muito

pequenas e 20% sementes médias/grandes. Posteriormente, a densidade



padrdo foi inicialmente multiplicada por cinco vezes mais que 0 necessario,
considerando o potencial de perda de sementes ou germinacao deficiente por
conta das condi¢cbes climaticas ou predacdo. Com base nessa densidade
padrdo, denominada d2, estabeleceram-se quatro densidades, compreendendo
diferentes tratamentos (Tabelas 3 e 4), a d1 referente a metade da d2, a d3

referente ao dobro da d2 e a d4, referente ao dobro da d3.

Tabela 3. Célculo utilizado para estabelecer as densidades propostas para
cada grupo de sementes.

Grupo Proporcéo Total de  Germinacéo Numero
semente (%) plantulas (%) sementes/ha
Sementes PP 40 666 64,5 1.032
Sementes P 40 666 76 876
Sementes G 20 333 72 462

Tabela 4. Densidade (d) de sementes utilizadas por hectare, convertida para o
tamanho da area em estudo de 600m2, em numero de sementes por parcela,
considerando os diferentes grupos de espécies e classificadas pelo tamanho das
sementes. SP — Sementes pequenas, SPP — Sementes muito pequenas, SG —
Sementes médias-grandes.

Grupo Numero
base di d2 d3 d4
SP 3,87*5 9,67 19,35 38,7 77,4
SPP 3,28*5 8,2 16,4 32,8 65,6
SG 1,738*5 2,16 8,69 17,38 34,76
Total 44 44 20,03 44 .44 88,88 177,76

Na tabela 5, sdo apresentadas, para cada densidade, a distribuicdo de

sementes de cada uma das espécies selecionadas.



Tabela 5. Divisdo exata do niumero de sementes por espécie consideradas na
implantag&o do experimento.

Grupos de Sementes

Total
sementes por
Tratamentos SPP SP SG densidade
3 M. bimucronata 5 A. colubrina 1 H. courbarril
D1 3 C. floribundus 5 S. polyphylla 1 C. langsdorffii 20

2 G. ulmifolia

5 M. bimucronata 10 A. colubrina 5 H. courbaril
D2 5C. floribundus 9 S. polyphylla 4 C. langsdorffii 44

6 G. ulmifolia

11 M. bimucronata 19 A. colubrina 8 H. courbatril

D3 11 C. floribundus 20 S. polyphylla 9 C. langsdorffii 89
11 G. ulmifolia
22 M. bimucronata 39 A. colubrina 18 H. courbaril
D4 17 C. 178
22 C. floribundus 38 S. polyphylla langsdorffii
22 G. ulmifolia

SP — Sementes pequenas, SPP — Sementes muito pequenas, SG — Sementes
médias-grandes.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados,
considerando quatro blocos (repeticdes) de 150 m2. Cada bloco foi composto por
quatro parcelas de 37,5 m? (7,5 m x 5,0 m) em area de 600 m2, com area total
de 831 m2. Considerando o espagamento entre parcelas de 1,5 m e 1,5 m entre
linhas, sendo alocada 3 linhas por parcela (Figura 2), cada uma compreendendo
um tratamento de densidade. O preparo do solo foi realizado um dia antes da
semeadura, inicialmente com a capina semi-mecanizada, com uso de enxada e
rocadeira costal visando a remoc¢ao de gramineas invasoras e outras plantas
ruderais.

Posteriormente utilizou-se um tratorito, com intuito de descompactar o
solo e riscar as linhas para receber a semeadura (Figura 4). N&o foi utilizado

nenhum tipo de adubo ou preparo quimico no solo. A semeadura foi realizada no



més de abril, no outono em 2023, considerando a mistura de espécies (composta
pelo nimero de sementes em cada densidade) (Figura 5). A alocacdo das
densidades de cada parcela foi feita de forma aleatéria. As sementes foram
semeadas manualmente nas linhas, e enterradas de 2 a 3 cm de profundidade

da superficie do solo.
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Figura 2- Distribuicdo das parcelas por bloco na area de estudo em Taubaté,SP.

Apés a implantacao, foi feita irrigacdo manual na area duas vezes na
semana, dado que a semeadura ocorreu no final do periodo chuvoso. utilizando
um regador de 10 litros. Para um maior controle da irrigacéo, utilizou-se dois
regadores por linha. O manejo de plantas espontaneas foi realizado trés vezes

durante os 180 dias de avaliagédo utilizando-se de rocadeira nas entrelinhas e



capina manual com enxada nas linhas, coroando, por fim, as plantulas
emergentes.

As avaliagbes de campo (totalizando 28) foram realizadas
semanalmente para o acompanhamento da germinacdo, considerada pela
emergéncia e presenca de plantulas com as folhas cotiledonares expandidas
(Barradas; Handro, 1974).

Para a analise de estabelecimento, foram consideradas as plantulas com
altura minima de 1,0 cm. Estas avaliag6es foram conduzidas quinzenalmente
(totalizando 9). A partir deste momento, foram consideradas as medidas de
didmetro a altura do solo (DAS), com o uso de paquimetro e a altura total (da
base da planta junto ao solo até a ultima gema apical do ramo principal),
realizada com o auxilio de régua milimetrada.

Avaliou-se também a distancia entre os individuos de cada uma das
espécies, com o intuito de verificar como a densidade da semeadura influéncia
a ocupacdo espacial pelas plantas, além de possibilitar visualizacdo da
ocupacéo e dinamica de estabelecimento das plantulas ao longo do tempo. Para
isto, foram mensurados 0s espacos entre os individuos emergentes na parcela
(Figura 3).
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Figura 3. Esquema das medicOes da distancia entre plantas dentro da parcela.



Em cada parcela foram alocados aleatoriamente nos individuos da linha
central, no maximo sete pontos, que foram determinados de acordo com o
namero de individuos emergentes, obrigatoriamente alocados em espécies
diferentes, quando presentes, alternando-se a cada avaliacdo. Foram avaliadas
as distancias e as espécies das cinco plantulas mais préximas dos pontos
centrais. Quando a ocorréncia de plantulas na linha central era menor do que
sete, 0 numero de pontos centrais considerado foi igual ao nimero de plantulas.

A duracéo total do experimento foi de 180 dias.

Figura 4- Preparo da area (A e C); Semeadura direta (B).




Figura 5- Mix das sementes florestais distribuido dentro de cada densidade (A);
Sementes das espécies semeadas (B).

Apos as coletas de dados, de cada uma das avaliagfes, foi realizada
uma analise de variancia (ANOVA), seguida do teste de Tukey a 0,05 de
significancia para a comparacdo de médias em cada um dos tempos de
avaliacdo, dos quais apresentaram significancia, considerando as variaveis:
emergéncia de plantulas, altura e diametro. Para isso, utilizou-se o software R
(R Development Core Team, 2012). Para a variavel distancia média entre
plantulas, ndo foi possivel realizar ANOVA, uma vez que algumas parcelas nao
apresentaram emergéncia de plantulas na linha central, ocorrendo assim
lacunas, e consequentemente, auséncia de repeticdes para algumas densidades
de semeadura. Dessa forma, esse parametro foi avaliado considerando apenas

os valores médios.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo, considerando os resultados de campo, ndo foi
observada emergéncia de plantulas para uma espécie, Mimosa bimucronata. A
espécie Guazuma ulmifolia, apesar de ter emergéncia ndo houve nenhum
individuo vivo ao final do experimento; e para as outras cinco espécies observou-
se o0 estabelecimento em campo ao final do periodo de avaliacdo que teve inicio
em abril e finalizou em outubro. Apesar do estabelecimento de plantulas no
campo, esse resultado foi diferente do observado em laboratério, em que todas
apresentaram as taxas de germinacédo acima de 60%. Segundo David e Silva



(2008) essa diferenca se da por conta da dorméncia e das variaveis bidticas e
abidticas no campo que podem interferir a taxa de emergéncia e de
estabelecimento de plantulas, uma vez que no campo as condi¢des nem sempre

séo ideais (Figura 6).
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Em campo, aos 180 dias apds a semeadura obteve-se em média + 4
individuos formados, cerca de 20% do total semeado no tratamento de
densidade 1, média de £ 6 individuos, 13,63% no tratamento 2, média de + 11
individuos para o tratamento 3, com cerca de 12,36% e média de + 21

individuos para o tratamento 4, representando cerca de 11,80% (Tabela 6).

Tabela 6. Numero de sementes semeadas e niumero de plantulas emergidas

e porcentagem de germinacdo em cada uma das densidades de semeadura

estudadas.
NUumero de Sementes  Numero de plantulas % de
Tratamentos semeadas emergidas emergéncia
Densidade 1 20 4 20%
Densidade 2 44 6 13,63%
Densidade 3 89 11 12,36%
Densidade 4 178 21 11,80%

D1 = total 20 sementes/parcela, D2 = total 44 sementes/parcela, D3 = total 89
sementes/parcela, D4 = total 178 sementes/parcela.

O tratamento com maior numero de plantulas emergentes e
estabelecidas durante e ao final das 28 avaliacbes foi o tratamento de
densidade 4 (44 sementes/parcela), diferindo significativamente (p<0,05) de
todos os tratamentos avaliados (Tabela 7). Entre os tratamentos de densidade
1, 2 e 3 também apresentaram diferenca estatistica, sendo essa diferenca
acentuada nas avaliacdes 27° e 28°, onde o tratamento de densidade 1 (4
plantulas) apresenta divergéncia do tratamento de densidade 3 (11,25
plantulas); ja o tratamento 2 (6 plantulas) apresenta similaridade com os
tratamentos 1 e 3 (Tabela 7) ndo apontando, a principio, competicao/inibicdo
entre as plantulas, no estabelecimento inicial das espécies, independente das
densidades estudadas.

Os individuos que emergiram ao longo das avaliacbes e se
estabeleceram ao final dos 180 dias (n= = 42) representa 12,69% do total
semeado entre os quatro tratamentos. Destes, cerca de 11,48% germinaram

até a décima avaliacéo, por volta de 70 dias ap0s a semeadura.
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Entre as espécies de destaque no parametro emergéncia, Senegalia
polyphylla foi a espécie mais rapida, com o surgimento das primeiras plantulas
ocorrendo ja na primeira avaliagdo, prosseguindo com individuos emergentes
até a quarta avaliacdo (Figura 7). Segundo Oliveira (1999) a germinacédo

dessa espécie tem inicio de 3 a 10 dias ap0s a semeadura.
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Tabela 7. Média da emergéncia de plantulas (em média de niumero de plantulas) de espécies florestais semeadas nas
densidades 1,2,3 e 4, considerando 28 avaliagbes semanais.

Tratamento Avaliagoes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Variavel Emergéncia
Densidade 1 1,25b 2,75b 2,75b 3b 3,5b 3,5c 3,5c 3,5c 3,5c 3,75¢ 3,75¢ 3,75¢ 4c 4,25b
Densidade 2 1,25 b 2,76 b 3,75b 4 b 4,25b 4,5bc 4,5bc 5 bc 5,25bc 5,25bc  5,25bc 5,5 bc 6 bc 6b
Densidade 3 2,75 ab 3,5b 6,5b 7,5b 7,75b  9,5b 9,75b 10b 10,5b 11,25b 11,25b 55b 11,75 b 12b
Densidade 4 5,75 a 10,5 a 12,25 a 14 a 16 a 16,5 a 17 a 18,5a 18,75a 19 a 19,25 a 19,5a 20,25a 21,25a
Tratamento Avaliagoes 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Variavel Emergéncia
Densidade 1 4,25b 4,25b 425b 425b 4,25b 4,25b 4,25b 4,25b  4,25b 425b  4,25b 4,25 b 4c 4c
Densidade 2 6b 6b 575b 575b 5,75b 575b 5,75b 5,75b 575b 575b 5,75b 575b 6 bc 6 bc
Densidade 3 12,25b 11,75b 11,75b 11,75b 11,75b 11,75b 11,75b 11,75b 11,75b 11,75b 11,75b 11,75b 11,25b 11,25b
Densidade 4 21,25 a 21,252 21a 21a 21a 21a 21a 21a 21a 21a 21a 21,252 20a 21a

D1 = total 20 sementes/parcela, D2 = total 44 sementes/parcela, D3 = total 89 sementes/parcela, D4 = total 178 sementes/parcela.
*médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Estudos recentes (Piotrowski et al., 2023) também destacaram S.
polyphylla com alta emergéncia e estabelecimento de plantulas em campo.
Senegalia polyphylla foi ainda a espécie com maior nimero de plantulas
estabelecidas. Das 288 sementes semeadas na area total, 88 formaram
plantulas, o que corresponde a cerca de 30,5%.

Considerando uma média de 11 individuos na densidade 4; #5
individuos na densidade 3, +4 individuos na densidade 2 e £2 individuos na
densidade 1 (Figura 7-A e Figura 8). Segundo Piotrowski (2020), S. polyphylla
apresenta alta aptiddo para semeadura direta, consequéncia da sua alta
germinacao e estabelecimento em campo. Essa espécie ainda é reconhecida
por seu alto desempenho em crescimento e probabilidade de sucesso
(Piotrowski et al. 2023), o que deve ser considerado no momento de determinar
a densidade de semeadura, para evitar a predominancia de apenas uma
espécie. Tal fato reforca nosso objetivo em encontrar densidades adequadas
para a semeadura direta.

As sementes de Hymenaea courbaril comecaram a apresentar
emergéncia a partir da quinta semana de avaliacédo (Figura 7-E) se estendendo
até a ultima avaliacdo. Segundo Cruz e Pereira (2015) para as sementes nao
submetidas a superacdo da dorméncia de H. courbaril, a germinacéo inicia em
média aos 29 dias ap6s a semeadura. No nosso estudo verificamos as primeiras
emergéncias com 20 dias apés a semeadura. Entretanto, condizendo com a
literatura, a emergéncia ocorreu a partir da quinta semana avaliada, sendo
desuniforme a sua emergéncia, caracteristica da espécie quando néo é realizada
a superacao da dorméncia.

Em ambientes naturais, a espécie tem sua dorméncia superada apés a
ingestdo por animais (Jatoba, 2011). Com a superacdo da dorméncia, a
germinacao tem inicio entre 10 a 20 dias apos a semeadura (Ferreira; Sampaio,
2000). Com pouca variacao entre os tratamentos de superacdo de dorméncia,
podendo esta ser dispensada nos projetos de restauracéo florestal, utilizando a
semeadura direta.

A espécie Copaifera langsdorffii teve desempenho semelhante ao H.

courbaril com germinacdo concentrada a partir do vigésimo quinto dia de
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avaliacdo de semeadura até o centésimo décimo segundo dia (Figura 7-C). As
sementes de C. langsdorffii apresentam comportamento ortodoxo e germinam
em um periodo inferior a 15 dias (Cunha et al., 1996) semelhante ao inicio da
germinacao do presente estudo, no entanto, sua concentracao foi mais tardia.
Apesar de Bezerra et al. (2002) e Salomao et al. (2003) indicarem a utilizacao da
superacdo de dorméncia para a germinacdo de sementes desta espécie,
trabalhos Pereira et al. (2013) afirmam que os resultados alcangados em campo
nao eram esperados, uma vez que a superacdo de dorméncia diminuiu a
porcentagem de emergéncia de plantulas de C. langsdorffii. Isso ressalta o
comportamento distinto da espécie e a existéncia de variacdo no grau de
dorméncia de sementes que pode ocorrer entre populacdes, individuos e até
mesmo em uma Unica matriz. No entanto, ainda assim apontam a espécie com
potencial para semeadura direta.

Mimosa bimucronata ndo apresentou nenhum individuo emergente em
nenhum dos tratamentos. A emergéncia e estabelecimento das espécies
depende de fatores abiéticos como a profundidade de semeadura e condi¢cdes
de luz e temperatura, 0os quais no campo sao filtros atuantes, que por
consequéncia, inviabilizam a emergéncia (Doust; Erskine; Lamb, 2006). Alguns
trabalhos utilizando essa espécie observaram 6timos resultados em relacao a
sua germinacao (Gazzola et al., 2023). Para esta espécie, a germinacao
geralmente tem inicio sete dias apdés a semeadura, ocorrendo até o 37° dia
(Carvalho, 2004).

C. floribundus, A. colubrina e G. ulmifolia, no geral, tiveram poucos
individuos emergentes. C. floribundus teve suas primeiras plantas emergentes
somente apds a 132 avaliagdo, anteriormente a isso, houve somente um
individuo emergente no tratamento de densidade 3 (Figura 7-D). Segundo os
autores, a sua emergéncia ocorre entre 5 a 10 dias apés a semeadura, podendo
se estender até 90 dias para as sementes sem superacdo de dorméncia
(Durigan, 2002).

G.ulmifolia mesmo apresentando individuos emergentes, nao teve
nenhum individuo estabelecido no final das avaliacbes (Figura 7-F). Outros

autores também relataram a dificuldade de germinagéo dessa espécie (Sampaio
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et al.,, 2019; Oliveira et. al., 2019). G.ulmifolia apresenta dorméncia, e
consequentemente a germinagdo variavel e irregular, uma vez que possui
grande quantidade de sementes ndo-viaveis, podendo alcancar resultados de

nenhuma ou baixa emergéncia (Carvalho, 2007).
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courbaril e F- G. ulmifolia. Densidade 1 = total 20 sementes/parcela, Densidade 2 = total 44

sementes/parcela, Densidade 3= total 89 sementes/parcela, Densidade 4= total 178

sementes/parcela.
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Figura 8-Total de plantulas emergentes nos tratamentos de densidade 1,2,3 e 4 no
final das 28 avaliagcbes; D1 = total 20 sementes/parcela; D2 = total 44

sementes/parcela, D3 = total 89 sementes/parcela, D4 = total 178 sementes/parcela.

Ao avaliar as espécies por grupo (Figura 9 e Tabela 8), como feito na
classificacdo das sementes, de acordo com seus respectivos tamanhos, as
sementes P (sementes pequenas) e G (sementes médias-grandes)
apresentaram um melhor desempenho nas avaliacfes, quando comparadas as
sementes PP (sementes muito pequenas). As sementes P, agrupa S.polyphylla
e A.colubrina, que por sua vez, tendem a apresentar desempenho inferior as
sementes grandes na semeadura direta (Doust; Erskine; Lamb, 2006; Santos et
al., 2012). No nosso estudo, S.polyphylla destacou-se pela alta emergéncia e
estabelecimento, diferente de A.colubrina, também pertencente as sementes P,

a qual apresentou baixa germinacdo em campo.

Tabela 8 - Porcentagem de plantulas estabelecidas por grupos de sementes. SP
= Sementes pequenas; SPP = sementes muito pequenas; SG = sementes
meédia/grandes

% de i DIA o/ lA
DI D2 D3 D4 TOTAL sementes VcdiaPlantulas % plantulas
estabelecidas germinadas
semeadas
SP 10 19 39 77 145 43,28 231 15,93
SPP 8 16 33 66 123 36,71 1,61 1,31
SG 2 9 17 35 63 20 13,22 20,98

D1 =total 20 sementes/parcela, D2 = total 44 sementes/parcela, D3 = total 89 sementes/parcela,
D4 = total 178 sementes/parcela.
SP = Sementes pequenas; SPP = sementes muito pequenas; SG = sementes média/grandes
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Média emergéncia de plantulas
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Figura 9- Média de emergéncia de plantulas estabelecidas nos tratamentos de densidade
1,2,3 e 4; D1 = total 20 sementes/parcela, D2 = total 44 sementes/parcela, D3 = total 89

sementes/parcela, D4 = total 178 sementes/parcela.

Levando-se em conta a proporcdo da semeadura de 20% para sementes
médias-grandes (SG) comparado a 43,28% de sementes pequenas (SP), o
grupo de sementes meédias-grandes apresentou um melhor desempenho em
germinacao e estabelecimento, com 20,98% de estabelecimento e Sementes
Peguenas com 15,93% (Tabela 8).

Palma; Laurance (2015); Ceccon; Gonzéalez; Martorell (2016) e Souza e
Engel (2018) mostram que as sementes maiores apresentam maior taxa de
germinacdao. O desempenho pode ser explicado por sua maior tolerancia as
diversas condicGes de campo durante o estabelecimento, uma vez que sementes
maiores possuem mais reservas (Baskin; Baskin., 1998; St-Denis et al., 2013;
Tunjai; Elliot, 2012). As espécies com sementes pequenas, de maneira geral,
produzem plantulas mais vulneraveis a condicbes ambientais e suas intempéries
(Camargo et al., 2002). Outros estudos com semeadura direta apresentaram
baixa taxa de emergéncia com a utilizagdo de sementes pequenas (Ceccon et
al., 2016; Meli et al., 2017) dado a justificativa que as mesmas podem sofrer mais
facilmente com erosdo e a lavagem superficial comparado as espécies com

sementes grandes (Correia et al., 2021).
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No presente estudo se verificou problema com formigas na implantacéo,
0 que pode ter prejudicado a emergéncia e estabelecimento de algumas
espécies de sementes P e PP, caso mencionado também nos estudos de
Pellizzaro et al. (2017) que adicionam a herbivoria por formigas, como causa da
baixa emergéncia no campo.

A altura de plantulas apresentou diferenca significativa (p < 0,05) entre
os tratamentos apenas no ultimo periodo de avaliagdo, aos 180 dias, com a
média de 19,22 cm para a densidade 2; 16,05 para o tratamento 3; 15,32 para
o tratamento 4 e 14,05 para o tratamento 1. Isso indica um possivel inicio de
competicdo entre as espécies, uma vez que a alta concentracédo de individuos
por area prejudica o desenvolvimento e crescimento dos individuos arboéreos,
relacdo essa a competicdo intra e interespecifica (Meli et al., 2017).

Para o presente estudo, as espécies com a maior média de altura foram
H. courbaril com média de 22,5 na densidade 2 e S. polyphylla com média de
19,54 cm também na densidade 2.

Nota-se, claramente na figura 10 e 11, o comportamento singular de
cada espécie. H. courbaril (Figura 10-C), classificada como uma espécie nao
pioneira ja tem individuos emersos com alturas relativamente grandes e altura
progressiva em todas as avaliagdes. O crescimento rapido dessa espécie pode
ser explicado pelo tamanho da sua semente (Cartaxo, 2009; Ferreita et al.,
2009). C. langsdorffii, apesar de emergir com individuos pequenos, apresenta
rapido crescimento, caracteristica similar ao H. courbaril, com rapido
crescimento (Figura 10-B).

Ja S. polyphylla mantem-se com baixo crescimento, com média de 4,8
cm até a sexta avaliacdo, a partir da avaliacdo sete a espécie assume um
comportamento diferente e seu de crescimento dispara, atingindo a média de
19,54 cm na ultima avaliacdo, na densidade 2 (Figura 10-A). A. colubrina e G.
ulmifolia apresentaram crescimento lento, G. ulmifolia ndo apresenta individuos
sobreviventes ao final das avaliagbes (Figura 10-E;10-F). A espécie C.
floribundus apesar de sua emergéncia tardia, apresentou rapido crescimento,
guando comparado o seu desenvolvimento 4s outras espécies que tiveram

germinacdo antecedente e desenvolvimento similar (Figura 10-D).
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Figura 10- Média de altura da espécies estabelecidas nos tratamentos de densidade 1,2,3 e 4. A-
S. polyphylla; B- C. langsdorffii; C- H. courbaril. D- C. floribundus; E A. colubrina; e F- G.ulmifolia.
D1 = total 20 sementes/parcela, D2 = total 44 sementes/parcela, D3 = total 89 sementes/parcela,

D4 = total 178 sementes/parcela.
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e =

Figura 11- Espécies estabelecidas no final do periodo de 180 dias de avaliacdo. A- C. floribundus; B-

A.colubrina; C- C. langsdorffii; D- H.courbaril e E- S.polyphylla.

No nosso estudo, para o periodo avaliado, observou-se maiores valores
absolutos de crescimento para os grupos de sementes médias-grandes em
todos os tratamentos (densidades) avaliados (Figura 12). O desempenho das
espécies por grupo de sementes, apresentou dados diferentes do encontrado na
literatura, uma vez que o nosso periodo de avaliacdo se limitou a 180 dias.
Estudos como Pereira (2012); Aguirre et al., (2015); Souza; Engel (2018)
apresentam maiores valores de crescimento para sementes pequenas e
menores valores para espécies grandes, no entanto o periodo de avaliagdo
ocorreu entre 366 a 732 dias, diferindo assim no tempo de avaliagdo entre os

estudos comparados.
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Média de Altura
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Figura 12-Média de altura por grupo de sementes entre os tratamentos de
densidade 1,2,3 e 4. D1 = total 20 sementes/parcela, D2 = total 44
sementes/parcela, D3 = total 89 sementes/parcela, D4 = total 178
sementes/parcela.

Para o diametro a altura do solo (Figuras 13, 14 e 15), ndo houve
diferenga em nenhum periodo avaliado entre os tratamentos, sendo o maior valor
absoluto para densidade 2, representado pela espécie H. courbaril com 3,8 mm;
e 0 menor para densidade 4, o A. colubrina com média de 1,12 mm. Isso
evidencia a auséncia de efeitos da densidade de semeadura no desenvolvimento
das plantulas até o 180° dia de avaliacao.

A variavel didmetro do caule € uma caracteristica importante para ser
avaliada, haja vista que quanto maior o seu valor, mais saude, vigor e robustez
apresenta a plantula, além de, maior resisténcia para o tombamento (Melo et al.,
2004). Um maior diametro, dentro de cada espécie estudada, esta associado a
porcentagem de sobrevivéncia e crescimento mais acentuado do sistema
radicular e da parte aérea da plantula (Sturion; Antunes, 2000).

Apesar de ndo ocorrer diferenca significativa entre os valores avaliados,
nota-se que entre as espeécies do grupo de sementes médias-grandes, quando
comparadas aos demais grupos, apresenta um valor maior no parametro

avaliado, possivelmente devido a reserva nutricional dessas espécies, que pode
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ser explicado pelo tamanho da sua semente (Cartaxo, 2009; Ferreita et al.,
2009).

Senegalia polyphylla Hymenaea courbaril
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Figura 13- Média de diametro por espécie nas densidades 1,2,3 e 4. A- S. polyphylla; B- H. courbaril;
C- C.langsdorffii; D- C.floribundus; E- A.colubrina e G.ulmifolia-. D1 = total 20 sementes/parcela, D2 =

total 44 sementes/parcela, D3 = total 89 sementes/parcela, D4 = total 178 sementes/parcela
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Figura 14- Média total do didametro das espécies estabelecidas nas densidades
1,2,3 e 4. D1 = total 20 sementes/parcela, D2 = total 44 sementes/parcela, D3 =

total 89 sementes/parcela, D4 = total 178 sementes/parcela

As espécies A.colubrina e S. polyphylla, agrupadas no grupo de
sementes pequenas, descritas como espécies pioneiras, rasticas e de rapido
crescimento (Lorenzi, 1992; Carvalho, 2008), apontaram maior investimento no
crescimento da parte aérea. O crescimento em diametro foi maior no grupo de
sementes médias-grandes, o que permite inferir que essas espécies por ter
maior conteldo de substancia de reserva, investem mais translocacao de
assimilados para o desenvolvimento do sistema radicular.

O grupo de sementes PP apresentou diametro inferior a todos os outros
grupos. Outros estudos apresentaram resultados semelhantes, atribuindo a
caracteristica ao tamanho das sementes, indicando que espécies com sementes
maiores apresentam um estabelecimento precoce (Ceccon et al., 2016; Hossain
et al.,, 2014; Pereira et al., 2013; Tunjai; Elliot, 2012; Wang et al., 2011). O
contrario ocorre com 0 grupo das de pioneiras, consequéncia que, impacta
diretamente nas caracteristicas do grupo de espécies de sementes pequenas no
periodo de estabelecimento, uma vez que produzem plantulas mais suscetiveis

a condigbes ambientais negativas (Camargo et al., 2002).
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Figura 15- Média de diametro por grupo de semente dos tratamentos de densidade
1,2,3 e 4. D1 = total 20 sementes/parcela, D2 = total 44 sementes/parcela, D3 = total

89 sementes/parcela, D4 = total 178 sementes/parcela

A avaliacdo dos espacamentos (Figura 16) entre as plantulas considerou
todas as plantulas emergentes na linha central de cada parcela,
independentemente da espécie. Essa variavel pode ser utilizada para avaliar a
dindmica de ocupacdo do espaco pelas espécies semeadas via semeadura
direta em cada uma das densidades propostas.

Na densidade 4, a maior estudada, observou-se espacamento médio de
1,494 m entre plantulas 180 dias apds a semeadura, sendo o0 menor quando
comparado as demais densidade analisadas, e o maior espacamento médio foi
de 3,677 m na densidade 1.

Nota-se que as médias tendem a estabilizar a partir do septuagésimo
quinto dia de avaliacdo para os tratamentos de densidade 1,2 e 3, variando até
a avaliacdo 7 na densidade 4 (Figura 16-A). Isso ocorre devido a formacdo de
plantulas se manter até esse momento, uma vez que para o tratamento 4 foram
semeadas um maior numero de sementes e a formacao de plantulas ocorreu até
um momento mais avang¢ado do que para os demais tratamentos.

A figura 16 -B apresenta a diferenca entre as médias de distancia de
cada tratamento, demonstrando de forma clara a diferenca entre eles quanto a

formacdo de plantulas e seus espacos ocupados. Atendendo ao plantio de



52

mudas tradicional de 1.667 mudas/ha, que utiliza o espacamento de 3x2, o
tratamento de densidade 2 seria 0 mais relevante, uma vez que pequenos
espacamentos entre as plantulas (como é o caso do tratamento de densidade 4)
seria desvantajoso para a execucdo de métodos mecanicos de controle de
plantas espontaneas. Além disso, e execucdo com métodos manuais (com
facBes e enxadas) também ndo seriam aplicaveis para areas muito grandes,
devido ao seu baixo desempenho e alto custo com mé&o de obra (Durigan et al.,
2013).
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Figura 16-A. Média dos espacamentos mensurados, em metros, entre plantulas de espécies florestais nas densidades (D) 1,2,3 e 4,
considerando 9 avaliagbes quinzenais. B- Média entre os tratamentos para as densidades 1,2,3 e 4. D1 = total 20 sementes/parcela,

D2 = total 44 sementes/parcela, D3 = total 89 sementes/parcela, D4 = total 178 sementes/parcela
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Sem tratamento para a superacdo da dorméncia, fica evidente que as
condi¢cdes ambientais, por meio da oscilacdo térmica e umidade do solo foi o
responsavel por tornar o tegumento da semente cada vez mais permeéavel agua
do solo e a troca de gases; fator esse responsavel também pela estrutura e
composicao das espécies e suas variagdes entre as comunidades pesquisadas.
Tais aspectos podem ser ecologicamente relevantes na dinamica das
comunidades formadas, e se avaliados a longo prazo, podem ser critério também
utilizavel na escolha do método a ser utilizado, considerando o grande namero
de variaveis ambientais que podem interferir no estabelecimento e
comportamento das espécies em determinado local (Martins, 2001).

Com isso, deve-se conhecer o comportamento e as exigéncias de cada
espécie de forma intraespecifica e interespecifica levando em consideracéo que
cada metodologia aplicada funciona sob um conjunto de condi¢cbes adequadas
e principalmente particulares, onde nem sempre serdo expressas em outras
épocas e lugares (Martins, 2001); no estudo proposto, considerou-se apenas
sete espécies da Mata Atlantica e quatro densidades, portanto, a utilizacdo de
varios tratamentos e combinacfes entre outras espécies, torna-se util para
entender a dinamica e estabelecimento destas, para serem pretendidas para

restauracdo areas degradadas.

6. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS VARIAVEIS ANALISADAS

No presente estudo a densidade n&do apresentou efeitos diretos de
competicdo para a emergéncias de plantulas e para avaliagdo do parametro
didmetro. No entanto, na ultima avaliacdo de altura constatou-se efeito entre os
tratamentos no desenvolvimento das plantulas, associado a variavel densidade.

A emergéncia e o0 estabelecimento de plantulas foram inferiores ao
observado no teste de laboratério para todas as espécies, resultando em uma
densidade de plantulas também baixa em relagdo a densidade de sementes
semeadas. A densidade final de plantulas estabelecidas por parcela decorridos
os 180 dias foi em média 3,75 plantulas para o densidade 1, 5,63 plantulas para
oa densidade 2, 11 para a densidade 3 e 19,73 para a densidade 4.
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Estudos como de Isernhagen (2010) e Araki (2005) relatam o alcance de
alta densidade populacional em seus estudos com semeadura direta; no entanto,
para atingir esses resultados utilizou-se uma densidade de sementes muito
maior  340.000-1.480.000 sementes/ha e 299.600 sementes/ha,
respectivamente. Comparando as respectivas densidades com o nosso estudo,
para a nossa maior densidade (D4) foram utilizadas 178 sementes por parcela,
convertendo a densidade de 340.000 sementes para as nossas parcelas de 37,5
m2, seriam utilizadas em média 1275 sementes/parcela, o que acarreta em
maiores custos com sementes e geracao de um futuro impacto nos ecossistemas
naturais com a coleta de sementes em grandes quantidades (Durigan et al.,
2013).

A densidade ideal para restaurar areas degradadas depende de fatores
como: urgéncia de estabelecimento de plantulas, velocidade de cobertura de
solo e condi¢cdes de gerenciamento da area (mecanizacdo, distancia, etc.)
(Burton et., 2006), além da necessidade de considerar o controle de plantas
ruderais, uma vez que ndo permite a mecanizacao e demanda rocada em &reas
com espacamentos irregulares, principalmente para semeaduras feita a lanco,
gquando comparado a semeadura feita em linha. Além disso, priorizar e
selecionar espécies com germinacdo e crescimento rapido trara um
recobrimento mais rapido do solo e consequentemente menor necessidade de
manutenc¢des (Douglas et al., 2007).

De acordo com do presente estudo, a espécie S.polyphylla, do grupo de
sementes pequenas (SP) atenderia a demanda, dando inicio aos processos de
sucessdo e poderia ser utilizada dentro dos projetos de restauragdo via
semeadura direta. H. courbaril, também apresentou 6timo estabelecimento, e
apesar do crescimento lento, caracteristica de espécies néo pioneiras; pode ser
utilizado para aumentar a diversidade da &rea restaurada.

Outra questdo que deve ser observada é a atual baixa disponibilidade
de sementes para compra. Ha uma limitacdo em quantidade disponivel, o que
se agrava para as sementes recalcitrantes, que perdem viabilidade rapidamente
quando armazenados, e sdo abundantes em nossas florestas tropicais

(Fonseca,; Freire, 2003; Kaiser et al., 2014), sendo um fator restritivo de utilizacao
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na semeadura direta (Campos-filho et al.,, 2013). Por n&o tolerarem o
armazenamento por mais tempo (Rodrigues et al. 2019) para estas espécies é
mais vantajosa a introducdo dessas espécies pelo plantio feito por mudas. Os
custos da semeadura direta podem ser ainda menores quando se utiliza de
espécies que possuem sementes ortodoxas e que permitem um armazenamento
por um periodo maior (Meli, 2017; Souza; Angel, 2018; Raupp et al., 2020), uma
vez que apresentam melhor desempenho. Para este projeto, utilizou-se somente
sementes classificadas como ortodoxas.

Para a realidade desse trabalho, apesar do baixo investimento em
sementes, a diversidade de espécies € limitada & grande variabilidade no seu
desempenho quanto a emergéncia. Do baixo nimero estudado (sete espécies)
apenas trés delas seriam interessantes para serem utilizadas. A. colubrina,
M.bimucronata, C.floribundus e G.ulmifolia, apresentaram baixa emergéncia e
estabelecimento limitando o seu uso para a semeadura direta.

Portanto, € necessario compreender quais espécies sdo adequadas,
bem como como identificar os principais fatores que afetam a germinagéo (além
da dorméncia), o estabelecimento e crescimento.

As espécies mais interessantes para a semeadura direta sdo H. courbari,
S.polyphylla e C.langsdorffii. Dessa maneira, para as demais espécies é
importante realizar a sele¢cdo de sementes com maior qualidade, considerando
a germinacdo e o vigor, realizar a superacdo de dorméncia ou aumentar a
densidade das sementes semeadas, dependendo do objetivo. Ainda,
recomendam-se estudos com periodos maiores de avaliacdo, uma vez que a
densidade utilizada pode gerar uma futura competicao entre as plantulas apos o
seu estabelecimento de 180 dias.

Mais estudos sao necessarios para identificar um maior niamero de
espécies adequadas, além das questdes de como criar condicdes mais
favoraveis para a germinacdo das sementes e estabelecimento das plantulas.
Para o estudo em questao, ndo foi abordada a competicdo com plantas ruderais
e condicbes microclimaticas, no entanto, ressaltamos a importancia dessas

avaliacoes.
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7. CONCLUSAO

Houve efeito da densidade para a emergéncia de plantulas e a distancia
entre as plantulas sendo a maior densidade aquela com maior emergéncia e
menor espacamento entre plantulas ao final dos 180 dias de avaliagéao.
Entretanto, visando a populacdo de plantas, o espacamento tradicional da Mata
Atlantica de 3m x 2m e a facilidade na manutencéo, a densidade nomeada de
densidade 2 (11.733,333 sementes/ha) apresentou resultados mais
interessantes para fins de semeadura direta considerando as espécies que
foram estudadas.

O estabelecimento das plantulas foi influenciado pelo tamanho das
sementes, devido a quantidade de reservas acumuladas. Hymenaea courbaril e
Senegalia polyphylla apresentaram maiores taxas de emergéncia e
estabelecimento. Entre as espécies selecionadas, S. polyphylla foi a que
apresentou a emergéncia mais rapida (3 a 10 dias). O melhor desenvolvimento
em altura foi dentro da densidade 2 (11.733,333 sementes/ha), também com

destaque para as espécies H. courbaril e S. polyphylla.
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