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RESUMO

A semeadura direta é uma técnica comum para a restauração de florestas tropicais, 

no entanto, ainda faltam conhecimentos detalhados sobre arranjos de espécies, estratégias 

de implantação e custos ideais que permitam seu uso mais eficaz em larga escala. 

Avaliamos se a semeadura direta por meio de diferentes arranjos de espécies afetou o 

estabelecimento inicial da comunidade e das espécies arbóreas. Testamos quatro arranjos 

de riqueza de semeadura (sete, 13, 21 e 29 espécies), semeando a mesma densidade 

esperada de indivíduos por hectare em cada arranjo, alterando o número de sementes por 

espécie nos tratamentos. Em uma área destinada à restauração da Floresta Estacional 

Semidecidual da Mata Atlântica, instalamos 24 parcelas de 10 m × 3 m cada, em um 

delineamento inteiramente casualizado. Contamos e medimos a altura e o diâmetro a 

altura do solo dos indivíduos e estimamos os custos com a compra das sementes, a 

implantação e a manutenção dos indivíduos em cada tratamento durante o primeiro ano. 

Variações de riqueza entre tratamentos foram reduzidas, pois muitas espécies não 

emergiram, então, avaliamos o efeito de diferentes densidades de semeadura sobre as 

cinco espécies que emergiram em todos os arranjos. O tratamento com menos espécies 

apresentou maior densidade de indivíduos, mas a área basal, o diâmetro e a altura média 

dos indivíduos na comunidade não variou entre tratamentos. As espécies não sofreram 

alterações na taxa de estabelecimento e nem no crescimento de acordo com a densidade 

de semeadura. O custo por indivíduo foi maior no arranjo com mais espécies, porém 

variou apenas 8,5% entre os tratamentos e foi semelhante ao custo de plantio 

convencional de mudas. Priorizar espécies com alta taxa de estabelecimento pode reduzir 

os custos de semeadura direta, mas pode não ser tão barato como relatado anteriormente 

em outras iniciativas. 

 

Palavras-chave: custos de restauração, Mata Atlântica, plântulas nativas, restauração 

ecológica, sementes.  
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ABSTRACT 

Direct seeding is a common technique for tropical forest restoration, however we 

lack detailed knowledge on species arrangements, overall implementation and optimal 

costs to allow its more efficient large-scale use. We evaluated whether direct seeding 

through different species arrangements affected the early-establishment of the community 

and of some of tree species. We tested four seeding richness arrangements (seven, 13, 21 

and 29 species), sowing the same density for all treatments, altering density per species. 

In a site destined for the Brazilian Seasonal Atlantic Forest restoration, we installed 24 

plots of 10 m × 3 m each, in a randomized design. We counted and measured seedling 

height and stem diameter and estimated the costs for seed purchase, implementation, and 

maintenance of each treatment up to one year after sowing. Richness variation among 

treatments were reduced after sowing, since many species did not emerge. Thus, we 

evaluated the effect of different sowing densities on the five species that emerged in all 

arrangements. The treatment with less species had higher seedling density, but basal area, 

mean seedling diameter and height of seedlings in the community did not varied among 

treatments. Species did not change establishment rate nor growth according to sowing 

density. Cost per seedling was higher in the richest arrangement, however it varied only 

8.5% among treatments and similar to the cost of tree seedlings plantings. Prioritizing 

species with high establishment rate may reduce the costs of direct seeding, however it 

may not be as cheap as previously reported in other initiatives. 

Keywords: Atlantic Forest, ecological restoration, restoration costs, seed, seedling. 
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INTRODUÇÃO 

O mundo possui mais de 2 bilhões de hectares de ecossistemas degradados que 

necessitam de restauração (FAO, 2019). Em 2019, a ONU declarou a década da 

restauração de ecossistemas (2021 – 2030), em uma ação global para unir pesquisas 

científicas, apoio político e força financeira para ampliar massivamente a restauração de 

ambientes degradados pelo mundo (ONU, 2020).  

Além de ações, iniciativas e compromissos internacionais, nos próximos anos, o 

Brasil pretende implantar o Programa de Regularização Ambiental em mais de 5 milhões 

de imóveis cadastrados no CAR (MAPA, 2018). Neste programa, proprietários rurais que 

apresentam a Reserva Legal (RL) ou a área de preservação permanente (APP) desprovida 

de vegetação nativa deverão recompor as suas áreas atendendo a Lei de Proteção da 

Vegetação Nativa (Lei federal 12.651/2012). No Brasil, de acordo com esta legislação, 

devem ser restaurados 4,5 milhões de hectares de APP (SOARES-FILHO et al., 2014) e 

13,1 milhões de hectares de RL (SOARES-FILHO et al., 2014), totalizando a necessidade 

de recuperação de 17,6 milhões de hectares. 

Diante dessa demanda, diversos estudos estão sendo direcionados para a 

restauração dos biomas brasileiros, buscando alternativas que respeitem as características 

ambientais, sociais e econômicas, visando à restauração em pequena e larga escala. A 

Mata Atlântica, como um reduto de biodiversidade e endemismo do mundo, merece 

atenção, pois o que equivalia originalmente à 15% do território brasileiro, atualmente foi 

reduzido para aproximadamente 7% de sua área original (HÜLLER et al., 2017). Além 

disso, a maior parte da Mata Atlântica remanescente está em pequenos fragmentos 

florestais com menos de 50 ha (RODRIGUES et al., 2009). A redução florestal ainda tem 

ocorrido e entre 2018 e 2019 o desmatamento na Mata atlântica aumentou 27,2% 

(FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA, 2020).   

Embora existam diversas técnicas para a restauração de florestas tropicais, 

predomina ainda o plantio de mudas de árvores nativas, baseado muitas vezes em 

legislações especificas que disciplinam a compensação ambiental. No entanto, essa 

técnica possui algumas limitações como o custo, podendo chegar a R$ 21.271,00 por 

hectare na Mata Atlântica (BENINI et al., 2017), custos das mudas, métodos de 

implantação e a dificuldade logística (RODRIGUES et al., 2009, PALMA; LAURANCE, 

2015, CECCON et al., 2016). Deste modo, tornam-se relevante pesquisas sobre demais 
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técnicas de restauração ecológica, desenvolvendo métodos alternativos efetivos de baixo 

custo, os quais podem alavancar a restauração em pequena e larga escala, sendo a 

semeadura direta uma alternativa promissora (ENGEL; PAROTTA, 2001).

A semeadura direta já é uma das técnicas mais utilizadas para a restauração de 

florestas tropicais (PALMA; LAURANCE, 2015; CECCON et al., 2016). Elimina a 

necessidade de viveiros para o cultivo de mudas, representando uma implantação mais 

barata e mais fácil do que a técnica convencional de plantio de mudas (FREITAS et al., 

2019; RAUPP et al., 2020). Além disso, a semeadura direta não prejudica o 

desenvolvimento do sistema radicular, como pode acontecer com a transferência de 

mudas para o campo (CASTRO et al., 2021), e pode ser facilmente implementada pelos 

proprietários rurais, com maquinários normalmente disponíveis nas propriedades rurais 

(CAMPOS-FILHO et. al., 2013). No entanto, poucos estudos avaliaram os custos da 

semeadura direta em regiões tropicais (ENGEL; PAROTTA, 2001; COLE et al., 2011; 

SOUZA; ENGEL 2018, RAUPP et al 2020). 

Em contrapartida, a semeadura direta possui algumas limitações, como a grande 

variação nas taxas de emergência em campo e a maior necessidade e dificuldade de 

controle de espécies indesejadas em relação as mudas (ENGEL; PARROTTA, 2001), 

gerando maior intensidade na manutenção pós-implantação. Além disso, existe a 

necessidade de um balanço entre densidade de sementes utilizadas na técnica e 

intensidade de manutenção, já que isto pode proporcionar custos unitários de plantas 

estabelecidas maiores ou menores em relação ao custo unitário das plantas na técnica de 

plantio de mudas (ISERNHAGEN, 2010). A utilização de altas densidades de sementes 

eleva o custo, representando desperdício ou necessidade futura de desbaste (ARAKI, 

2005), mesmo resultando em uma maior densidade de plântulas em campo. 

Embora estejamos aumentando o conhecimento sobre o desempenho das espécies 

arbóreas na semeadura direta (ENGEL; PAROTTA, 2001; PELLIZZARO et al., 2017; 

MELI et al., 2018), ainda há carências de informações sobre emergência, taxas de 

estabelecimento, atributos funcionais e desempenho em campo para a maioria das 

espécies arbóreas nativas (BALANDIER et al., 2009; CECCON et al., 2016; MELI et al., 

2018). As iniciativas de semeadura direta usam, em média, o dobro de espécies e 

apresentam taxas de sobrevivência e estabelecimento três vezes menores do que o plantio 

convencional de mudas (PALMA;LAURANCE, 2015). Mesmo utilizando uma alta 

diversidade de espécies na técnica de semeadura direta, alguns estudos descobriram que 
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apenas 19 a 40% das espécies se estabelecem na área (ENGEL; PARROTTA 2001; 

TUNJAI; ELLIOTT, 2012; SOUZA; ENGEL 2018).

Mesmo a semeadura direta podendo ser realizada em alta densidade, em área total, 

linhas ou covetas, a reinfestação de espécies indesejáveis é inevitável (CAMPOS-FILHO 

et al., 2013). Remover as espécies indesejadas localizadas entre as plantas de árvores 

emergidas precocemente, especialmente entre as espécies de crescimento lento, pode ser 

demorado, caro e dependente de operações manuais (CAMPOS-FILHO et al., 2013). 

Como a densidade de plantas estabelecidas no campo está relacionada à densidade de 

semeadura (MELI et al., 2018), uma forma de diminuir a invasão pode ser a semeadura 

de alta densidade de espécies de rápido crescimento, com altas taxas de estabelecimento, 

selecionando apenas poucas espécies com essas características. Isso pode promover uma 

rápida cobertura do solo, aumentar o sombreamento e reduzir as espécies indesejadas, 

promovendo a criação de uma estrutura florestal (ALMEIDA; VIANI, 2019; MENDES 

et al., 2021). Por outro lado, a diversidade está positivamente relacionada ao 

funcionamento do ecossistema (CADOTTE et al., 2011; MOUILLOT et al., 2013), sendo 

um componente desejável da restauração do ecossistema (CICCARESE et al. 2012). 

Assim, a redução do número de espécies utilizadas na restauração da floresta tropical 

acelera a estruturação florestal, mas pode impactar o funcionamento da área no futuro 

(LAUGHLIN 2014).

Definir quais espécies utilizar na semeadura direta é uma tarefa difícil, pois fatores 

como distribuição geográfica, potencial germinativo, disponibilidade de sementes e 

composição florística das espécies ensejam aprofundamento científico para uma 

definição efetiva das espécies e proporções a serem semeadas. Embora a literatura 

apresente avaliações de desempenho de diversas espécies na semeadura direta e aponte 

algumas aptas para o uso nesta técnica (SANTOS et al., 2012, ENGEL; PARROTTA, 

2001, MELI et al., 2018, SOUZA; ENGEL, 2018), o conhecimento sobre os diferentes 

desempenhos das espécies, grupos funcionais, densidades ótimas de sementes e produção 

de sementes que possibilitariam um amplo espectro de espécies nativas para o uso na 

restauração via semeadura direta ainda é limitado (MELI et al., 2018). 

Na Mata Atlântica não há experimentos que avaliem efeitos da composição e 

riqueza de espécies arbóreas na semeadura direta, sobre os indicadores de restauração 

para a comunidade, e sobre o comportamento das espécies, considerando também os 

custos da semeadura. Entender estes aspectos pode auxiliar na definição de arranjos de 
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espécies arbóreas para a semeadura direta em regiões tropicais e, assim, contribuir para a 

execução das ambiciosas metas globais de restauração em larga escala. 

 

OBJETIVOS  

Objetivo geral
O objetivo deste trabalho foi testar a hipótese de que o arranjo de espécies afeta o 

crescimento e o estabelecimento inicial da comunidade arbórea e o desempenho 

individual das espécies, um ano após a implantação, em uma área de semeadura direta 

para a restauração florestal. 

 

Objetivos específicos 

Para isso, especificamente perguntamos se, na semeadura direta: 

1. Densidade e área basal serão maiores quando restringimos o número de espécies 

e aumentamos a densidade de sementes na semeadura direta, usando apenas 

espécies de rápido crescimento e com maiores taxas de estabelecimento? 

2. Por outro lado, o crescimento individual em altura e diâmetro, a densidade de 

indivíduos e as taxas de estabelecimento das espécies presentes em todos os 

tratamentos serão afetados pelos arranjos? 

3. Haverá variação nos custos por indivíduo estabelecido nos diferentes arranjos de 

espécies na semeadura direta? 

Esperamos que na semeadura direta: 

1. O uso de um número menor de espécies na semeadura, apenas de espécies de 

rápido crescimento e com resultados favoráveis na semeadura direta, aumentará a 

densidade de indivíduos e área basal inicial da comunidade arbórea em 

restauração; 

2. As espécies presentes em todos os arranjos não variariam em crescimento em 

altura e diâmetro e nem a taxa de estabelecimento, indicando que a densidade de 

semeadura de uma espécie não pudesse ser observada já no primeiro ano de 

semeadura. A densidade das plantas deveria ser reduzida, visto que esta é afetada 

diretamente pela densidade de semeadura (MELI et al. 2018) e a densidade de 

semeadura também será reduzida com o aumento da riqueza dos arranjos. 
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3. A semeadura direta com menor número de espécies e alta densidade apresentará 

também o menor custo por indivíduo estabelecido, pois tendo maior densidade, o 

custo será diluído.

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Caracterização da área experimental

 
O experimento de semeadura direta está localizado no Centro de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal de São Carlos, Araras-SP (22º 18’37” S, 47º 23’08” O, 

Figura 1), em uma área de 0,27 ha, dentro da fitofisionomia Floresta Estacional 

Semidecidual do Bioma Mata Atlântica (IBGE, 2012). O local do experimento apresenta 

clima subtropical, com verão chuvoso e inverno seco. Segundo dados climatológicos, o 

município de Araras possui médias mínimas de 16,3ºC em julho e máximas de 22,7ºC em 

janeiro e fevereiro (ALVARES et al., 2013). Os meses com menor e maior média de 

chuva no município são julho com 22 mm e janeiro com 253 mm de precipitação, 

respectivamente (ALVARES et al., 2013). A área tem Nitossolo Vermelho Distroférrico 

latossólico (YOSHIDA & STOLF, 2016) e, antes deste estudo, foi usada por décadas para 

cultivo de cana-de-açúcar até 2016, com frequente fertilização do solo, o que resultou em 

alta disponibilidade de nutrientes (Tabela 1). Após 2016, foi destinada à formação da 

Reserva Legal. 
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Figura 1- Localização do experimento de semeadura direta em Araras-SP, 

Sudeste do Brasil e detalhamento da distribuição dos tratamentos e blocos no campo. 

Tratamentos: A: sete espécies, B: 13, C: 21 e 29 espécies.

Para a caracterização química do solo, coletamos três amostras compostas em duas 

profundidades: de 0-20 cm e de 20- 40 cm. As amostras foram analisadas quanto aos 

seguintes parâmetros: pHCaCl2, matéria orgânica, Presina, K, Ca, Mg, acidez potencial 

(H+Al), soma de bases, capacidade de troca catiônica total (CTCt), saturação por bases 

(V%) e micronutrientes: B, Cu, Fe, Mn e Zn, ambas analisadas de acordo com métodos 

descritos em VAN RAIJ et al. (2001).
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Tabela 1 – Média (± erro padrão) das variáveis químicas do solo na área 
experimental utilizada para implantação de semeadura direta, em Araras, SP, Brasil. 
Dados coletados em duas profundidades (0 - 20 cm e 20 - 40 cm), com três amostras cada, 
sistematicamente dispostas na área. 

Atributo 
0-20 cm de 

profundidade
20-40 cm 

profundidade

P (mg dm-³) 27,3±17,2 17,7±11.8 

Matéria orgânica (g dm-³) 33,0±2,6 29,7±3,8 

pH CaCl2 5,1±0,1 5,1±0,1

K (mmolc dm-³) 2,3±0,1 0,9±0,2 

Ca (mmolc dm-³) 35,3±1,2 37,7±5,5 

Mg (mmolc dm-³) 17,3±0,6 15,0±1,7

H+Al (mmolc dm-³) 48,0+3,6 49,7±2,5 

Al (mmolc dm-³) 1,7±1,3 1,1±0,9 

Soma de bases (mmolc dm-³) 55,0±1,5 53,6±7,4

Capacidade de troca catiônica (mmolc dm-³) 103,0±2,5 103,2±5,3 

Saturação por bases (%) 53,4±2,5 51,7±4,5 

S (mg dm-³) 9,0±3,6 8,0±3,5 

B (mg dm-³) 0,2±0,1 0,2±0,2 

Cu (mg dm-³) 3,9±0,6 3,8±0,5 

Fe (mg dm-³) 40,0±7,2 32,0±5,3 

Mn (mg dm-³) 24,6±10,9 16,7±8,8 

Zn (mg dm-³) 0,8±0,2 0,5±0,1 

Seleção das espécies e arranjos de riqueza dos tratamentos 

Foram selecionadas 29 espécies arbóreas nativas da Mata Atlântica. Dentre as 

espécies com disponibilidade de sementes em quantidade em viveiro florestal, priorizou-

se as nativas mais usadas nos plantios de restauração na Mata Atlântica (Tabela 2; 

ALMEIDA; VIANI, 2020,). Quatro tratamentos de semeadura foram definidos em um 

desenho amostral com sete (A), 13 (B), 21 (C) ou 29 (D) espécies (Figura 1). As espécies 

que compõem o tratamento com sete são consideradas espécies com resultados favoráveis 

e bons desempenhos na semeadura direta na Mata Atlântica em estudos publicados 

(ENGEL; PARROTTA, 2001; MENEGHELLO; MATTEI, 2004; SANTOS et al., 2012; 

AGUIRRE et al. 2015; SOUZA; ENGEL 2018; MELI et al., 2018) e em projetos de 

restauração da Mata Atlântica. Nos demais tratamentos, foram adicionadas espécies com 

resultados menos promissores ou pouco conhecidos com relação ao sucesso na semeadura 

direta, porém são também amplamente utilizadas em plantios de mudas com fins de 

restauração florestal na Mata Atlântica (ALMEIDA; VIANI, 2020). 
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As sementes foram adquiridas de um viveiro florestal localizado em Penápolis/SP, 

em Agosto/2019. Todas os lotes das espécies escolhidas foram submetidos a testes de 

germinação pelo próprio viveiro, com quebra de dormência em espécies dormentes. Os 

testes de germinação usaram vermiculita como substrato e o tempo de avaliação variou 

entre as espécies. Para cada espécie, quatro lotes de 50 sementes cada foram pesados em 

uma balança de precisão para obtenção da massa fresca (RAS, 2009). Essas pesagens 

tiveram como objetivo calcular a quantidade de sementes por quilograma de cada espécie 

e assim possibilitar a definição de densidade de sementes em cada tratamento. 



 

 

Tabela 2- Espécies arbóreas nativas utilizadas no experimento de semeadura direta, com suas taxas de germinação e densidade de semeadur
nos tratamentos com sete (A), 13 (B), 21 (C) e 29 (D) espécies. 

Nome científico Família botânica 
Taxa de 

germinação
(%) 

Densidade de sementes por 
tratamento (

 A (7) B (13)

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Fabaceae 75 28.571 15.385

Astronium graveolens Jacq. Anarcadiaceae 75 28.571 15.385

Enterolobium timbouva Mart.  Fabaceae 90 23.810 12.821

Myracrodruon urundeuva Allemão Anarcadiaceae 60 35.714 19.231

Peltophorum dubium (Spreng.).Taub Fabaceae 70 30.612 16.484

Sapindus saponaria  L. Sapindaceae 50 42.857 23.077

Solanum licocarpum A.St.-Hil Ruiz & Pav. Solanaceae 75 28.571 15.385

Apeiba tibourbou Aubl. Malvaceae 70 16.484

Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna  Malvaceae 70  16.484

Jacaranda cuspidifolia Mart. Fabaceae 75  15.385

Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud Moraceae 40 28.846

Pterogyne nitens  Tul. Fabaceae 75  15.385

Terminalia argentea Mart.  Combretaceae 50  23.077

Albizia niopoides (Benth.) Burkart Fabaceae 70

Citharexylum myrianthum Cham. Verbenaceae 65   

Colubrina glandulosa G.Perkins Rhamnaceae 78   

Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. Bignoniaceae 70

Myroxylon peruiferum L.f. Fabaceae 70   

Platypodium elegans Vogel Fabaceae 65   

Psidium guajava  L. Myrtaceae 75



 

 

Nome científico Família botânica
Taxa de 

germinação
(%)

Densidade de sementes por 
tratamento (

 A (7) B (13)

Schinus terebinthifolia Raddi Anarcadiaceae 75   

Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. Rutaceae 45

Cedrela fissilis Vell. Meliaceae 70 

Cordia sellowiana Cham. Boraginaceae 65   

Cordia trichotoma (Vell.) Arráb. ex Steud. Boraginaceae 65

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms Phytolaccaceae 70 

Genipa americana L. Rubiaceae 70   

Helietta apiculata Benth. Rutaceae 50

Zanthoxylum rhoifolium Lam. Rutaceae 55     
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Densidade da semeadura

Para esse estudo, consideramos, para todas as espécies, que 2% das sementes 

germinadas se estabeleceriam em um ano. Em estudo com semeadura de árvores em 

florestas nativas no Xingu, foi identificada uma taxa de estabelecimento de sementes entre 

2% e 10% até 3 anos após a semeadura. Portanto, adotamos uma estimativa conservadora 

(CAMPOS-FILHO et al., 2013). Para esse estudo, usamos como base uma densidade 

esperada de 3.000 indivíduos por hectare em um prazo de um ano, distribuídos igualmente 

entre as espécies de cada tratamento. Partindo dessa densidade esperada, calculamos a 

quantidade de sementes a serem semeadas por espécie em cada tratamento utilizando a 

taxa de germinação (Tabela 2) e o fator de estabelecimento de 2%. 

Em função das diferenças no percentual de germinação das espécies usadas em 

cada tratamento, houve variação na densidade de semeadura e na área de cada tratamento, 

no entanto, o tamanho das parcelas permaneceram iguais. Cada tratamento gerou uma 

área diferente para garantir a mesma taxa de estabelecimento prevista (2%) e a densidade 

esperada entre as diferentes espécies e conjuntos de tratamentos (Tabela 3). Na média, a 

densidade de semeadura dos tratamentos foi de 227.200 sementes por hectare variando 

entre 218.700 e 233.400 (Tabela 3).

Tabela 3- Tratamentos com diferentes arranjos de espécies, área total de cada 
tratamento e densidade de sementes por hectare para cada tratamento.

Tratamentos Área total (m2) 
Densidade de 

sementes (sem.ha-1) 
Sementes por metro 

linear 

Sete espécies  729 218.707 65 

13 espécies  675 233.424 70 

21 espécies  659 225.296 67 

29 espécies  648 232.471 69 

Média 678 227.263 68 

 

Preparo da área, semeadura e manutenção 

Antes da implantação, fizemos uma ronda de controle de formigas-cortadeiras, 

aramos e gradeamos a área em dois momentos (junho e dezembro/2019), usamos a enxada 

rotativa antes do plantio (dezembro/2019) para eliminação de gramíneas invasoras e 

espécies indesejadas. Após esta etapa, foram abertos sulcos de semeadura espaçados 1,5 

m entre si, com riscador acoplado a um trator. Não foi usado herbicida no preparo da área 

para plantio. Na implantação e manutenção, formigas-cortadeiras foram controladas 

durante quatro momentos, com aplicação de iscas de sulfluramida nos caminhos. Não 
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houve adubação química, uma vez que não se identificou a necessidade mediante 

avaliação da análise do solo (Tabela 1). 

A semeadura das espécies arbóreas foi realizada em dezembro/2019, 

concomitantemente com a de feijão-guandu-fava-larga (Cajanus cajan (L.) 

Millsp.), como adubação verde, feita na densidade de 25 kg.ha-1. O feijão-guandu-fava-

larga foi alocado nas entrelinhas das espécies arbóreas, ou seja, a cada 3 m. O uso de 

arbustos anuais e semiperenes tem sido comum na semeadura direta para restauração 

florestal, pois é um auxílio no controle de espécies invasoras (REIS et al., 2019). A 

dormência das sementes não foi quebrada para nenhuma espécie, reduzindo o 

processamento e representando o usual da semeadura direta (JESUS et al., 2017).

Cada parcela continha três linhas de plantio, espaçadas 3 m entre si. Em todo o 

experimento foram instaladas 24 parcelas de 30 m² (10 x 3 m), seis por tratamento. Foi 

usado o delineamento em blocos casualizado.  Para maior regularidade na distribuição 

das sementes, foi preparado um saco plástico contendo a quantidade de sementes de cada 

espécie para cada linha de plantio na parcela. Dentro de cada parcela, cada saco continha 

a mesma quantidade de sementes (Figura 2). As sementes dos sacos foram colocadas num 

balde e distribuídas manualmente nas linhas de plantio.
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Figura 2- A- Exemplo de sementes separadas para alocação em campo, no 
tratamento com 7 espécies. B - Sementes separadas em balde para a semeadura em campo. 
Deste modo assegurou o rigor da densidade e arranjo de espécies por tratamento. 

 

Em um ano de projeto foram necessárias atividades de manutenção visando o 

sucesso do processo de restauração florestal. Foram realizadas nos três primeiros meses 

após o plantio, cinco atividades de roçada e capina manual e uma aplicação com 

pulverizador costal de herbicida graminicida pós-emergente (haloxifope-P-metílico) em 

locais de alta infestação por braquiária (Urochloa sp.) na concentração de 0,5 ml/l. Na 

capina manual, após a retirada das espécies indesejadas o material foi depositado nas 

entrelinhas de plantio. 

Análise de dados 

Trinta, 150 dias e um ano após a semeadura, contamos, identificamos e medimos 

a altura e diâmetro a altura do solo de todas os indivíduos de árvores na linha central de 

cada uma das 24 parcelas. A altura foi medida do nível do solo até a última folha em sua 

posição natural, com uma régua ou fita métrica. O diâmetro a altura do solo (DAS) foi 

medido com um paquímetro digital. A área basal foi calculada através do diâmetro 
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(PÉREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013) e a densidade foi definida como o número de 

indivíduos por hectare.

Calculou-se a densidade de indivíduos, a área basal da comunidade (soma das 

áreas basais individuais) e o DAS e a altura médios das plantas por parcela para comparar 

essas variáveis entre os tratamentos, um ano após a semeadura. Para avaliar se os arranjos 

de espécies impactaram a emergência e o crescimento individual das plantas, 

comparamos o DAS e a altura médios, bem como a densidade de plantas e a taxa de 

estabelecimento (número de plantas dividido pelo número de sementes viáveis semeadas 

multiplicadas por 100) entre os tratamentos para as espécies que se estabeleceram nos 

quatro tratamentos.

Compilamos os custos incorridos para (1) compra de sementes e (2) preparação 

do local, semeadura e manutenção ao longo do primeiro ano (Tabela 4). Calculamos os 

custos de maquinário e mão de obra registrando o tempo (em horas) gasto em cada 

implantação de campo ou atividade de manutenção, para o qual fixamos um valor de U$ 

28,7 por máquina-hora e U$ 2,39 para cada homem-hora despendida nas atividades. Em 

seguida, calculamos o custo por hectare para cada tratamento. Não foi possível comparar 

os custos por hectare entre os tratamentos porque não houve variação nos custos entre as 

parcelas dentro de cada tratamento, mas mostramos e discutimos esses valores, uma vez 

que os custos são importantes para a tomada de decisão quanto à seleção e utilização de 

técnicas de restauração florestal. Dividimos o custo total da semeadura direta em cada 

parcela pelo número de plantas na parcela para gerar o custo por indivíduo estabelecido 

um ano após a semeadura (RAUPP et al 2020). Esses custos por indivíduo foram 

comparados entre os tratamentos. Os custos foram convertidos de Real para Dólar 

americano considerando a taxa de câmbio de R$ 5,23 para cada U$ 1,00, contabilizada 

no dia 20/07/2021.

Comparamos os tratamentos usando ANOVAs seguidas do teste post hoc de 

Tukey e incluindo a diferença dos blocos, uma vez que nossos dados foram linearizados 

e homogêneos. Foram analisados apenas os dados coletados um ano após a semeadura. 

Valores atípicos foram removidos quando necessário. Todas as análises estatísticas foram 

realizadas em R (R Core Team 2020). 



 

 

 

Tabela 4- Custos de preparação do local, plantio, manutenção, compra de sementes nativas e custos totais do experimento de semeadura 
direta para restauração da Mata Atlântica, em Araras-SP, sudeste do Brasil. 

Atividades Unidades
Custos  Unidades 

Custos do 
experimento 

Unitários  Consumidas  (2711 m²) 
(U$)     

Controle de formigas Hora homem $2,39 4 $9,56 

Compra de formicida Kg 5,69 0,5 $2,85 

Preparo do solo (aração e gradagem) Hora máquina $28,7 0,46 $13,20 

Enxada rotativa Hora máquina $28,7 0,36 $10,33 

Atividades de semeadura direta de 
nativas e adubação verde 

Hora homem $2,39 12 $28,68 

Controle de espécies invasoras Hora homem $2,39 84 $200,76

Herbicida pós emergente ml $7,30 0,25 $1,83

Aplicação de herbicidas Hora homem $2,39 8 $19,12 

Compra de adubos verdes kg $1,91 6,7 $12,80 

Compra de sementes nativas kg $26,66 12,23 $326,03

Total de custos - - - $625,16 
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RESULTADOS

Monitoramos o projeto em três períodos, 30, 150 e 365 dias após a semeadura 

direta e os resultados analisados foram somente os do último monitoramento. No entanto, 

a Tabela 5 apresenta os dados obtidos parcialmente ao longo dos monitoramentos 

considerando DAS, altura, número de indivíduos por hectare e porcentagem de 

estabelecimento. Apenas duas espécies (Genipa americana e Cordia sellowiana) tinham 

indivíduos nas avaliações de 30 ou 150 dias, com baixas densidades, e depois estiveram 

ausentes no levantamento de um ano (Tabela 6). 



 

 

Tabela 5- Todas as variáveis de desempenho das espécies do experimento de semeadura direta para restauração da Mata Atlântica, em 
Araras, sudeste do Brasil, 30 e 150 dias após a semeadura, considerando os seguintes indicadores: densidade (Ind.ha
das plantas (DAS) e altura, e porcentagem de estabelecimento (% Est.) e soma das áreas basais (Soma AB). Tratamentos: A: sete espécies, B: 13, 
C: 21 e 29 espécies. ** nenhuma muda emergiu. 

Nome científico 
30 dias 150 dias

DAS 
(mm) 

Ind.ha-¹
Altura 
(cm)

% Est
Soma 

AB 
DAS 
(mm)

Ind.ha-¹ Altura (cm)

Anadenanthera 
colubrina 1,06±0,49 2458±1623,53 7,32±2,09 15,88 206,64 3,91±1,03 2347±1492,26 35,34±14,21

Apeiba 
tibourbou ** ** ** ** ** 1,11 55

Balfourodendron 
riedelianum ** ** ** ** ** 1 55
Ceiba speciosa 2,44±0,48 3203±1609,36 5,51±0,83 28,02 899,93 7,21±1,60 2629±1371,45 21,03±5,44

Cordia 
Sellowiana 1 333 1,5 0,73 0,78 ** **

Enterolobium 
timboiuva 2,04±0,65 1960±1433,15 8,04±3,23 10,77 326 5,65±2,38 1347±1191,20, 36,34±20,97

Genipa 
americana 0,1 333 1 0,79 0,0078 ** **

Jacaranda 
cuspidifolia 0,25±0,26 2317,81±1069,31 2,00±0,46 21,69 25,26 2,43±0,71 2667±1318,54 12,68±2,82

Myracrodruon 
urundeuva 0,37±0,48 2028±1604,64 2,35±0,50 10,05 44,41 2,15±0,80 1913±1460,65 11,96±2,90

Myroxylon 
peruiferum ** ** ** ** ** ** **

Peltophorum 
dubium 0,67±0,51 2981±1772,97 4,19±0,90 13,48 132,6 5,73±1,72 2753±1658,21 29,23±7,94



 

 

Nome científico 
30 dias 150 dias

DAS 
(mm) 

Ind.ha-¹ 
Altura 
(cm)

% Est 
Soma 

AB 
DAS 
(mm)

Ind.ha-¹ Altura (cm)

Platpodium 
elegans ** ** ** ** ** 1,42±0,38 3556±832,82 7,95±1,15

Psidium guajava ** ** ** ** ** 0,59±0,11 381±125,98 3,092±0,62

Pterogyne nitens 0,83±0,71 2370±1608,34 4,87±2,01 22,21 162,27 2,44±0,60 2407,4±1421,38 12,01±2,73

Sapindus 
saponaria 1,86±0,62 2072±1210,04 7,54±1,00 8,55 632,39 2,45±0,48 6208±3346,08 13,61±2,18

Terminalia 
argentea ** ** ** ** ** 0,81±0,26 667±471,4
Média geral 1,17±0,92 2378±1538,17 5,22±2,72 13,22 243,05 3,64±2,28 2730±2245,69 20,2±14,35
Total  20.057  2430,56 27.544  
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Aos 365 dias, havia 1.610 indivíduos (Figura 3) na área de restauração, com taxa 

de estabelecimento de 9,84% e densidade de 21.666 indivíduos por hectare (Tabela 6). A 

taxa de estabelecimento por espécie variou de 0 a 60,64% e a densidade de 0 a 7.041,6 

indivíduos por hectare (Tabela 7). A área basal média foi de 1,82 m².ha-¹, a altura média 

de 54,65 cm e a média aritmética do DAS de 7,75 mm por muda (Tabela 6). A altura e o 

diâmetro variaram consideravelmente entre as espécies (Tabela 7).

Figura 3- Área do experimento de semeadura direta. A) Área antes da semeadura direta, 
após o primeiro preparo de solo B) Área do experimento após 30 dias da semeadura direta, 
com a linhas de plantio de feijão guandu e parcelas. C) Experimento com 150 dias após 
a técnica de semeadura direta, onde é possível observar a linha de espécies arbóreas e a 
de feijão guandu. D) Experimento com 365 dias, ilustrado com as linhas de semeadura de 
espécies arbóreas. E) Sobrevoo da área em maio de 2021, com a área do projeto destacada 
em vermelho. 
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Tabela 6 - Estabelecimento da comunidade arbórea, crescimento e variáveis de 
custo em arranjos de semeadura direta para restauração florestal, aos 365 dias após a 
semeadura, em Araras-SP. BA: área basal da comunidade (soma das áreas basais 
individuais). Os valores são a média do gráfico ± erro padrão, exceto para o número de 
espécies, que é a riqueza geral por tratamento, custo por hectare e custo de compra de 
sementes por hectare, para o qual não há variação dentro dos tratamentos. 

Variáveis 
Tratamentos Geral  

(média ou 
total) A (7 espécies) B (13) C (21) D (29) 

Número de espécies 5 9 11 13 13 

Densidade 
(indivíduos.m-1) 

8,20±1,04 8,47±2,33 5,57±1,81 4,60±1,03 6,71±2,29 

Densidade 
(indivíduos.ha-1) 

27.333± 
3.470,5 

25.333± 
7.785,0 

18.611± 
6.056,8 

15.388± 
3.451,2 

21.666± 7.636,8 

Área basal (m2 ha-1) 2,37±0,01 2,09±0,01 1,29±0,010 1,53±0,010 1,82±0,01 

DAS (mm) 7,89±0,70 7,55±1,47 7,76±1,31 7,79±1,93 7,75±1,33 

Altura média (cm) 58,30±9,05 55,13±8,49 53,99±11,3 51,18±10,55 54,65±10,03 

Custo por indivíduo U$ 0,09±0.01 U$ 0,08±0.02 U$ 0,12±0.05 U$ 0,15±0.03 U$ 0,13±0.04
Custos da compra 
de sementes por 
hectare 

U$ 1.325,79 U$ 1.216,15 U$ 1.135,91 U$ 1.118,16 U$ 1.202,71 

Custos por hectare U$ 2.429,12 U$ 2.319,48 U$ 2.239,24 U$ 2.221,49 U$ 2.306,03 

 

 

 



 

 

Tabela 7 - Desempenho de espécies arbóreas no experimento de semeadura direta para restauração da Mata Atlântica, em Araras
dias após a semeadura. Outras 16 espécies não tiveram plantas estabelecidas*. 

Nome científico 
Densidade 

(Indivíduos. M-1)
Densidade 

(Indivíduos. Há-1)

Taxa de 
estabelecimento 

(%) 

Altura 
(cm) 

DAS 
(mm) 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 0,23 2.250,00 19,38 88,95 9,09 

Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. 0,01 55,56 1,13 8,20 1,30 

Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna  0,20 2.018,52 25,22 72,04 15,06

Enterolobium timbouva Mart.  0,23 2.291,67 19,74 66,29 6,83 

Jacaranda cuspidifolia Mart. 0,25 2.518,52 31,47 45,82 6,17 

Myracrodruon urundeuva Allemão 0,16 1.611,11 13,88 45,60 5,87 

Myroxylon peruiferum L.f. 0,00 27,78 0,46 11,50 1,77 

Peltophorum dubium (Spreng.).Taub 0,23 2.347,22 20,21 110,60 19,05

Platypodium elegans Vogel 0,31 3.083,33 50,90 27,54 3,27 

Psidium guajava  L. 0,01 55,56 0,92 22,25 2,87 

Pterogyne nitens  Tul. 0,23 2.296,30 28,69 49,61 6,33 

Sapindus saponária  L. 0,70 7.041,67 60,64 30,61 4,36 

Terminalia argentea Mart.  0,01 129,63 1,62 16,99 1,95 
*espécies não estabelecidas: Astronium graveolens Jacq., Solanum licocarpum A.St.-Hil Ruiz & Pa., Apeiba tibourbou Aubl. Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud
Burkart., Citharexylum myrianthum Cham., Colubrina glandulosa G.Perkins., Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart., Schinus terebinthifolia Raddi
Cham., Cordia trichotoma (Vell.) Arráb. ex Steud., Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms., Genipa americana L., Helietta apiculata Benth., Zanthoxylum rhoifolium 
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Apenas 13 das 29 espécies semeadas se estabeleceram um ano após a semeadura 

(44%): cinco de sete no tratamento A (71,4%), nove de 13 no tratamento B (75%), 11 de 

21 (53, 9%) e 13 de 29 (44,8%). O elevado número de espécies sem plantas estabelecidas 

um ano após a semeadura, principalmente nos dois tratamentos mais ricos, reduziu a 

diferença de riqueza entre os tratamentos. Portanto, focamos em analisar as densidades 

de semeadura das espécies que se estabeleceram na restauração.

Arranjo de espécies e estabelecimento inicial da comunidade 

Embora tenhamos projetado o estabelecimento da mesma densidade de plantas em 

todos os arranjos, ela diferiu entre os tratamentos um ano após a semeadura, no entanto, 

não houve diferença na soma das áreas basais, altura média ou média aritmética de DAS 

(todos p> 0,05; Figura 4). O tratamento A (7) apresentou a maior densidade (27.333 

ind.ha-1) enquanto o tratamento D (29) apresentou a menor densidade (15.388 ind.ha-1; 

p <0,001; F = 9,71; Figura 4). 

 

 

Figura 4 – Parâmetros da comunidade arbórea, um ano após a semeadura direta em quatro 
tratamentos de arranjo de espécies (A: sete espécies, B: 13, C: 21 e 29 espécies): (A) soma 
das áreas basais, (B) diâmetro a altura do solo (DAS) e (C) altura e (D) densidade de 
indivíduos As diferenças por meio do teste post hoc de Tukey (p <0,05) são representadas 
por cores diferentes.
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Desempenho das espécies 

Cinco espécies apareceram em todos os tratamentos, um ano após a semeadura: 

Anadenanthera colubrina, Enterolobium timbouva, Myracrodruon urundeuva, 

Peltophorum dubium e Sapindus saponaria. Juntamente com Ceiba speciosa, Jacaranda 

cuspidifolia,  Pterogyne nitens (arranjos B-D) e Platypodium elegans (C-D), essas nove 

espécies tiveram taxas de estabelecimento acima de 13% e densidades acima de 1.600 

ind.ha-1. 

No geral, as espécies não aumentaram a taxa de estabelecimento nem cresceram 

mais rápido quando as densidades de semeadura ou o número de espécies foram menores 

(Tabela 7). Anadenanthera colubrina e Peltophorum dubium apresentaram maior área 

basal (p = 0,005, F = 5,79) e densidade de plantas (p = 0,001; F = 9,98, Figura 5) no 

tratamento A (7), respectivamente; Enterolobium timbouva apresentou maior densidade 

nos tratamentos A (7) e B (13) do que nos outros dois (p = 0,003; F = 5,82); e 

Myracrodruon urundeuva não apresentou diferenças entre os tratamentos (todos p> 0,05). 

Sapindus saponaria apresentou maior densidade de plantas (p <0,001; F = 48,61) e área 

basal (p <0,001; F = 12,40) no tratamento A (7), enquanto o diâmetro de suas plantas foi 

maior para o tratamento C (21) seguido por D (29) (p = 0,02; F = 3,88), sendo está a única 

das cinco espécies que reduziu o crescimento em maior densidade de semeadura. 
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Figura 5 - Altura, diâmetro a altura do solo e densidade (número de indivíduos por 
hectare) de Anadenanthera colubrina (A), Enterolobium timbouva (B), Myracroduon 
urundeuva (C), Peltophorum dubium (D) e Sapindus saponaria (E) um ano após a 
semeadura direta, em diferentes arranjos de tratamentos (A: sete espécies, B: 13, C: 21 e 
29 espécies). 
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Custos da semeadura direta

A semeadura direta custou em média U$ 2.306,03 por hectare (Tabela 6), dos 

quais 52% se referem à compra de sementes e 42% à preparação, semeadura e 

manutenção do local (Tabela 4). O custo de compra da semente variou de U$ 1.118,16 a 

U$ 1.325,79 por hectare entre os tratamentos (Tabela 6). 

O custo total por hectare variou apenas 8,5% entre os tratamentos. O custo médio 

por indivíduo após um ano foi de U$ 0,13, porém variou de U$ 0,08 a U$ 0,15 (87%), 

conforme o tratamento. O custo por indivíduo foi maior para D (29) (Figura 6) em 

comparação aos outros tratamentos, e variou muito entre as espécies, de U$ 0,009 a U$ 

4,66 (Tabela 7).

Figura 6- Avaliação dos custos por indivíduo estabelecido (Ind.Custo) um ano após a 
semeadura direta em quatro tratamentos de arranjo de espécies (A: sete espécies, B: 13, 
C: 21 e 29 espécies). As diferenças por meio do teste post hoc de Tukey (p <0,05) são 
representadas por cores diferentes. 
 

DISCUSSÃO 

Restringir o número de espécies e usar apenas espécies arbóreas com maiores 

taxas de estabelecimento e crescimento levou a um maior estabelecimento no campo e, 

consequentemente, a uma maior densidade de plantas na semeadura direta, como 

esperado (MELI et al., 2018). Várias espécies não tiveram plantas estabelecidas um ano 

após a semeadura nos tratamentos mais ricos, apenas 13 das 29 espécies emergiram, e a 

porcentagem de espécies sem plantas no campo foi maior para os dois arranjos mais ricos. 

Esses resultados corroboram com estudos anteriores, que mostram que quase metade das 

espécies semeadas podem não emergir (ENGEL; PARROTTA 2001; KNIGHT et al., 

2013; SOUZA; ENGEL, 2018). 
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A redução da diferença na riqueza de espécies entre os tratamentos nos levou a 

analisar o papel da densidade de semeadura, que diminuiu do tratamento inferior para o 

mais rico, no estabelecimento e crescimento individual. Maior densidade de semeadura 

não resultou em um maior crescimento inicial da comunidade arbórea (ou seja, maior área 

basal da comunidade), nem em um menor crescimento das plantas (ou seja, diferenças na 

altura média e diâmetro entre as espécies que surgiram em todos os arranjos), 

provavelmente por causa da limitação de duração do experimento. Espera-se que a 

competição diminua o crescimento das plantas em parcelas com densidade mais alta, 

devido aos recursos limitados, mas apenas quando os indivíduos estiverem realmente 

compartilhando o espaço - provavelmente nos próximos anos. Diferenças foram 

encontradas entre as espécies; entretanto, as espécies em geral não variaram suas taxas de 

estabelecimento de acordo com a densidade de semeadura nem tiveram um crescimento 

maior quando a densidade de plantas foi menor. Esses resultados indicam que tanto a 

emergência quanto o crescimento no primeiro ano de semeadura direta não dependem da 

densidade (MELI et al., 2018). 

Grande variação foi encontrada na taxa de estabelecimento e no crescimento no 

primeiro ano entre as espécies. Das 13 espécies estabelecidas, oito (Anadenanthera 

colubrina, Enterolobium timbouva, Pterogyne nitens, Peltophorum dubium, Sapindus 

saponaria, Ceiba speciosa, Jacaranda cuspidifolia e Platypodium elegans), tiveram taxas 

de estabelecimento de médio a muito alto (acima de 19%), e mais de 2.000 plantas por 

hectare um ano após a semeadura. Sete dessas espécies também estão entre as oito 

primeiras em diâmetro ou altura e podem ser definidas como espécies de bom 

desempenho para semeadura direta na Mata Atlântica, combinando alta taxa de 

estabelecimento e rápido crescimento. Além disso, a taxa média de estabelecimento de 

9,8% é superior aos 2% esperados, resultando em alta densidade de indivíduos em todos 

os tratamentos (de 15.300 a 27.300 plantas por hectare, e de 4,6 a 8,5 indivíduos por metro 

linear). Essas taxas de estabelecimento e densidade de indivíduos são maiores do que 

aquelas encontradas ou preconizadas por semeadura direta para iniciativas de restauração 

florestal (ENGEL; PARROTTA 2001; MELI et al., 2018; SOUZA; ENGEL, 2018) e 

muito maiores do que as 3.000 mudas em regeneração esperadas para a Mata Atlântica, 

em áreas de restauração (CHAVES et al., 2015; VIANI et al., 2017). Isso sugere que 

algum grau de desbaste natural ainda ocorrerá na área, especialmente porque as plantas 

estão concentradas em linhas. Na semeadura direta em áreas de floresta, densidades de 
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árvores maiores que 3.000 indivíduos.ha-1 causam competição por recursos, aumentam a 

mortalidade e reduzem o crescimento individual (MELI et al., 2018). Isso reforça a 

importância do conhecimento sobre o desempenho das espécies arbóreas na semeadura 

direta (SANTOS JÚNIOR et al., 2004; COLE et al., 2011; SOUZA; ENGEL 2018) e do 

ajuste da distribuição das sementes e, consequentemente, das plantas no campo para 

otimizar a semeadura direta para fins de restauração florestal. 

Embora não possamos inferir os motivos da falha de muitas espécies em se 

estabelecer em nossa área de restauração, essas ausências representam perdas e custos da 

técnica. Esses resultados enfatizam, novamente, que obter conhecimento para prever 

eficazmente o desempenho das espécies no campo na semeadura direta não é apenas 

necessário para uma melhor seleção das espécies arbóreas, mas também para evitar o 

estabelecimento muito baixo (SOUZA; ENGEL, 2018) ou mesmo densidades de 

semeadura muito altas. Esse conhecimento deve ser gerado com base em dados de campo, 

uma vez que a emergência e o crescimento em estufas frequentemente deixam de 

representar as condições em que a semeadura é feita (PELLIZZARO et al., 2017). 

Ainda há um debate se a introdução de apenas algumas espécies de árvores, 

geralmente de crescimento rápido, sombreamento e/ou espécies estruturais (framework 

species) é suficiente para a restauração ativa da floresta tropical (ALMEIDA; VIANI 

2019; BOESCHOTEN et al., 2021; GUERIN et al., 2021). Se o objetivo da restauração é 

ser o gatilho que cria rapidamente uma cobertura florestal para suprimir ervas invasoras, 

como gramíneas (ALMEIDA; VIANI 2019), e a partir disso outros processos ocorreriam 

de forma natural na área, então nossos resultados mostram que a seleção e semeadura de 

apenas espécies de bom desempenho podem, em menos tempo, atingir esse objetivo. Por 

exemplo, se tivéssemos semeado apenas as oito espécies de maiores taxas de 

estabelecimento mencionadas acima, numa densidade de semeadura igual por espécie e 

tendo como objetivo ter no total 3.000 ind.ha-1 após um ano (375 mudas por espécie), 

semearíamos 15.167 ind.ha-1, a um custo de U$ 0,03 por indivíduo estabelecido, e um 

custo global de U$ 1.212,67 por hectare. Isso reduziria 53% do nosso custo médio de 

semeadura direta e seria inferior aos U$ 1.754,48 relatados como o custo geral para 

semeadura direta no Brasil (BRANCALION et al., 2019). Embora este seja um exemplo 

hipotético, achamos que é plausível, uma vez que não encontramos nenhum efeito do 

arranjo de espécies na emergência de plântulas ou no crescimento inicial das espécies. 

Além disso, como espécies de bom desempenho geralmente germinam e crescem 
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rapidamente no campo, essas espécies podem tornar a restauração por meio de semeadura 

direta mais previsível, permitindo a antecipação de falhas e ações de manejo adaptativas 

mais rápidas (MELI et al., 2018). 

Os dados de campo de nosso estudo preenchem uma lacuna de custos diretos de 

semeadura para a Mata Atlântica no Brasil (BRANCALION et al., 2019). Além disso, 

mostra que a semeadura direta pode não ser tão barata como relatado em outros estudos 

e regiões (ENGEL; PARROTA 2001; BRANCALION et al., 2019, RAUPP et al., 2020) 

e sendo semelhante ao plantio de árvores em alguns contextos (BRANCALION et al., 

2019). Mas dois pontos importantes são destacados. Em primeiro lugar, o custo das 

sementes é uma parte importante do custo da semeadura direta (52%), sendo superior até 

mesmo aos custos relacionados a preparo, semeadura e manutenção do local (48%). 

Estudos anteriores reafirmam ao encontrado nesta pesquisa, custos com sementes é 

superior aos custos de implantação e manutenção na semeadura direta (BRANCALION 

et al., 2019). Defendemos que é preciso contabilizar precisamente esses custos, também 

para encontrar opções de menor custo de plantio e manutenção pós-plantio da semeadura 

direta, considerando o controle de espécies indesejáveis, que geralmente depende de 

capina manual onerosa e com grande demanda de mão de obra (GRACE; FORD, 1996; 

CAMPOS-FILHO et al., 2013; HE; SILLIMAN 2015; KLIPPEL et al., 2015). 

Um erro frequente é avaliar o custo da semeadura direta desconsiderando o custo 

por hectare, e analisar apenas o custo por indivíduo (COLE et al., 2011, CAMPOS-

FILHO et al., 2013). Nosso custo de semeadura direta por indivíduo foi de U$ 0,13, que 

é apenas 3,5% do custo médio por muda de árvore no método convencional de plantio de 

mudas na Mata Atlântica (RODRIGUES et al., 2011). De fato, esse custo é bem menor 

na semeadura direta mesmo quando consideramos nosso maior custo por indivíduo (U$ 

0,15). No entanto, o custo médio de U$ 2.306,03 por hectare de nossa semeadura direta 

foi muito semelhante ao custo por hectare de plantio de mudas de árvores 

(BRANCALION et al., 2019), pois a densidade de plantas em nosso experimento um ano 

após a semeadura é aproximadamente 13 vezes do 1.667 que é usualmente encontrado 

para plantio de árvores (RODRIGUES et al., 2011). Além disso, o custo individual por 

indivíduo estabelecido na semeadura direta em nosso experimento tende a aumentar com 

o tempo, pois o desbaste natural deve diminuir a densidade individual. Assim, um baixo 

custo por indivíduo estabelecido é possível de ser obtido com um alto custo por hectare, 

se houver alta densidade de plantas em decorrência de altas densidades de semeadura. 
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Portanto, sozinho, deve ser visto de forma cautelosa como um indicador do custo da 

semeadura.

Nossos resultados indicam que a semeadura direta para restauração florestal é 

viável se concentrada em espécies arbóreas de bom desempenho, ou seja, com altas taxas 

de estabelecimento no campo, o que pode tornar a semeadura direta mais barata, mas não 

tão barata como relatado anteriormente em outras iniciativas (ENGEL; PARROTTA 

2001; SOUZA; ENGEL 2018; BRANCALION et al., 2019). Para promover uma 

restauração de precisão no próximo século (CASTRO et al., 2021), um caminho para a 

ampla utilização da semeadura direta é continuar ganhando conhecimento sobre o 

desempenho das espécies e sobre os fatores que controlam o estabelecimento e o 

crescimento destas no campo, que contribuirão para uma melhor seleção de espécies e 

para encontrar as densidades de semeadura ideais, equilibrando os custos de compra de 

sementes com a densidade de plantas. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Em nosso estudo foi possível inferir que a maior densidade de semeadura direta 

resulta em maior densidade de indivíduos, mas não afeta o crescimento geral da floresta 

após um ano. Identificamos que os custos de plantio e manutenção da semeadura direta é 

menor do que os custos com a compra de sementes. Observamos que tanto o custo por 

por indivíduo estabelecido quanto por hectare devem ser contabilizados nas iniciativas de 

semeadura direta, pois podemos ter baixos custos por indivíduo estabelecido com um alto 

custo por hectare, dependendo da densidade de semeadura por espécies. Por fim, 

ressaltamos que a seleção de espécies com maiores taxas de estabelecimento inicial pode 

reduzir custos e melhorar a eficiência da semeadura direta na restauração da Mata 

Atlântica e outros ecossistemas florestais. 

Podemos considerar também que o plantio em linhas pode ser realizado em uma 

densidade inferior a utilizada nesta pesquisa, evitando assim uma futura competição por 

ambiente ou necessidade de desbastes de indivíduos arbóreos nas atividades de 

manutenção. Essa condição nos levar a refletir sobre o fator de estabelecimento único 

para todas as espécies de 2% utilizado nessa pesquisa, sendo um valor conservador e 

podendo ser redesenhado em projetos futuras com semeadura direta utilizando um fator 

de estabelecimento individual por espécie, gerado a partir de estudos como este. Assim é 
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possível determinar uma quantidade de sementes próxima de uma densidade ótima de 

indivíduos na área e, consequentemente, reduzir o custo com compras de sementes e, por 

fim, o custo da semeadura direta na restauração da Mata Atlântica. 
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