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RESUMO

SEMEANDO A RESTAURACAO ECOLQGICA: SEMEADURA DIRETA DE
ESPECIES FLORESTAIS NA TRANSICAO PAMPA — MATA ATLANTICA

AUTOR: Matheus Degrandi Gazzola
ORIENTADORA: Ana Paula Moreira Rovedder

A Semeadura Direta (SD) de espécies florestais vem gerando novas possibilidades para a
restauracdo ecoldgica nos biomas Cerrado, Mata Atlantica e Amaz6nia, no Brasil. Na transicéo
ecotonal Pampa - Mata Atlantica, ndo ha estudos que elucidem qualquer fator que influencie a
performance da Semeadura Direta de espécies florestais como técnica para restauracdo
ecologica; mais raros ainda para a regido sao estudos que utilizem plantas de adubacédo verde
como facilitadoras nesses projetos. O presente estudo avaliou a emergéncia e o0
desenvolvimento inicial de espécies florestais nativas semeadas diretamente a campo, testando
a cobertura nas entrelinhas por espécie de adubacdo-verde como facilitadora do
desenvolvimento inicial das plantulas. O experimento foi conduzido em uma regido de baixo a
médio potencial de regeneracdo natural, caracterizada pela transicdo entre os biomas Pampa e
Mata Atlantica, na Depressao Central do Rio Grande do Sul. Dezesseis espécies florestais com
ocorréncia natural para a regido foram testadas em linhas de semeadura direta com dois
tratamentos de entrelinhas - em pousio (controle) e com cobertura-verde de feijdo-de-porco
(Cannavalia ensiformis). Foram avaliados mensalmente, durante um ano, o nimero de
emergéncias, a altura de plantulas e o nimero de folhas. Seis espécies tiveram estabelecimento
de 2 a 16% das sementes, com a tendéncia de sucesso para as espécies de sementes maiores e
com destaque para a familia Fabaceae; apenas uma espécie de semente recalcitrante apresentou
emergéncia. A cobertura do feijdo-de-porco proporcionou performances de efetivacao e altura
estatisticamente superiores para Annona sylvatica e Enterolobium contortisiliquum, sob o teste
Wilcoxon de comparacdo de médias. A mortalidade média de plantulas sob a cobertura verde
foi a metade da mortalidade constatada no pousio. A protecdo contra o ressecamento fornecida
pelo feijdo-de-porco no verdo foi mais efetiva que a protecdo contra a geada, no inverno, devido
a sensibilidade da propria cobertura ao frio. A geada foi constatada como um fator limitante ao
estabelecimento e retardante do desenvolvimento de algumas espécies florestais menos
resistentes ao frio, o que deve ser levado em consideracdo na selecdo de espécies para a
restauracdo ecoldgica por semeadura direta na regido. Para o uso de adubacdo verde como
facilitacdo ao desenvolvimento inicial de espécies florestais por semeadura direta em clima
temperado, recomenda-se maior densidade de sementes de adubacdo e consdrcio com outras
espécies de cobertura, sobretudo com moderada resisténcia ao frio. Para a continuacdo das
pesquisas, recomenda-se 0 aprofundamento em fatores como a qualidade e o tamanho das
sementes florestais, a resposta das diferentes épocas do ano, a densidade e a profundidade de
semeadura.

Palavras-chave: espécies de cobertura; Muvuca de sementes; Desenvolvimento inicial; Clima
subtropical.



ABSTRACT

SOWING ECOLOGICAL RESTORATION: DIRECT SEEDING OF FOREST
SPECIES IN THE PAMPA — ATLANTIC FOREST TRANSITION

AUTHOR: Matheus Degrandi Gazzola
ADVIDOR: Ana Paula Moreira Rovedder

Direct seeding of forest species has generated new possibilities for ecological restoration in the
Cerrado, Atlantic Forest and Amazon biomes in Brazil. In the ecotonal transition between the
Pampa and the Atlantic Forest, there are no studies that elucidate any factor that influences the
performance of Direct Seeding (SD) of forest species as a technique for ecological restoration;
even rarer for the region are studies that use green manure plants as facilitators in these projects.
The present study evaluated the emergence and initial development of native forest species
sown directly in the field, testing the coverage between the rows by green manure species as a
facilitator of the initial development of seedlings. The experiment was conducted in a region of
low to medium potential for natural regeneration, characterized by the transition between the
Pampa and Atlantic Forest biomes, in the Central Depression of Rio Grande do Sul. Sixteen
naturally occurring forest species in the region were tested in rows of direct seeding with two
treatments between rows - fallow (control) and green cover with jack bean (Cannavalia
ensiformis). The number of emergences, the height of seedlings and the number of leaves were
evaluated monthly, for one year. Six species had established from 2 to 16% of the seeds, with
a trend of success for the species with larger seeds and with emphasis on the Fabaceae family;
only one species of recalcitrant seed showed emergence. The jack bean coverage provided
statistically superior performance and height for Annona sylvatica and Enterolobium
contortisiliqguum, under the Wilcoxon test for comparison of means. The average mortality of
seedlings under the green cover was half of the mortality observed in the fallow. The protection
against dryness provided by the jack bean in the summer was more effective than the protection
against frost in the winter, due to the sensitivity of the cover itself to the cold. Frost was found
to be a limiting factor to the establishment and retarding the development of some forest species
less resistant to cold, which should be taken into account in the selection of species for
ecological restoration by direct seeding in the region. For the use of green manure to facilitate
the initial development of forest species by direct seeding in temperate climate, it is
recommended a higher density of fertilizer seeds and intercropping with other cover species,
especially with moderate resistance to cold. For further research, it is recommended to go
deeper into factors such as the quality and size of forest seeds, the response at different times
of the year, density and sowing depth.

Keywords: cover species; Seed Muvuca; Initial development; Subtropical climate.
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INTRODUCAO

Como ferramenta estratégica para a mitigacdo dos impactos gerados pelas acOes
antropicas nos ecossistemas, a restauracdo ecologica tem ganhado destaque nas ultimas
décadas. O Brasil, com um vasto territério destinado a atividades primarias (agricultura,
pecuaria e mineracgdo), é signatario de acordos internacionais para reducéo da emissdo de gases
do efeito estufa e pela restauragdo da vegetacdo nativa, como o Desafio de Bonn, aderido em
2016. Trata-se de um esforco global pela restauracdo de 150 milhdes de hectares de
ecossistemas naturais até 2020 e de 350 milhdes de hectares até 2030. O compromisso brasileiro
para 2030 é de restaurar, reflorestar e promover a recuperacdo natural de 12 milhdes de hectares
de florestas e a implementagdo de 5 milhGes de hectares de sistemas de integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (BRASIL, 2016).

Segundo o portal de informacdes atualizadas dos compromissos assumidos para 0
Desafio de Bonn, o Brasil conta hoje com mais de 9 milhdes de hectares de areas originalmente
florestais sob restauracdo, muitas delas na Amazonia (WRI, 2020). Mas para além dos desafios
em restaurar, cabe ressaltar a importancia da conservacgao dos ecossistemas. Uma vez que um
ambiente é degradado, sofre impactos irreversiveis, mesmo recebendo técnicas avancadas de
restauracdo ecoldgica (BRANCALION et al., 2015). Chazdon e Brancalion (2019) ressaltam
que alcancar metas de restauracdo ambiciosas parece improvavel sem diretrizes e ferramentas
praticas, alinhamento institucional, mecanismos de responsabilizacdo e uma base sélida de
evidéncias. Os mesmos autores garantem que ainda existem enormes lacunas entre o foco de
alto nivel na restauracdo e a implementacdo no solo.

O aumento da escala da restauracdo, a eficiéncia de custo (MOLIN et al., 2018;
STRASSBURG et al., 2019) e a reducdo da mao-de-obra em manutencdo e monitoramento dos
projetos de restauracdo sdo os atuais desafios da restauracao ecoldgica enquanto préatica. Estas
fronteiras técnico-cientificas instigam as universidades, 6rgaos ambientais e institutos a testar
novos métodos e abordagens e buscar por indicadores para 0 monitoramento que possam definir
atributos seguros de ecossistemas restaurados (OLIVEIRA & ENGEL, 2017a), integrando o
manejo adaptativo como metodologia de aprimoramento das técnicas.

H& demandas pelo entendimento dos limites e potenciais de cada espécie, conforme a
técnica utilizada e o ecossistema alvo. Nos ultimos anos, tem crescido a necessidade de
integracdo das diretrizes dos projetos de restauracdo com as praticas ambientais das

comunidades locais circundantes, entendendo-as como parte integrante que sao da paisagem
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viva (OLIVEIRA & ENGEL, 2017b), e com o protagonismo que tém para 0 sucesso da
restauracéo ecolégica (REYES-GARCIA et al., 2019).

O Brasil possui seis biomas reconhecidos — Amazonia, Caatinga, Cerrado, Pantanal,
Mata Atlantica e Pampa — e 0 uso de uma mesma técnica de restauracdo em cada um desses
biomas pode gerar resultados muito distintos, a depender dos mecanismos do ecossistema em
que estd inserido, das condigcdes locais de resiliéncia ecoldgica, da manutencdo e do
monitoramento da iniciativa. A necessidade de pesquisas com técnicas de restauracao ecoldgica
ja validadas em outros biomas e ecossistemas é, portanto, de confirmada importancia.

O bioma Mata Atlantica, assim como os biomas Cerrado e Amazonia, tem sido palco
de grandiosos avancos nas técnicas e na definicdo de protocolos de restauracdo. Ainda assim,
por ser um bioma com distintos ecossistemas e que vai do Nordeste ao Sul do Brasil, carece de
informacBes mais especificas a respeito da recomposicdo de suas tipologias regionais por meio
de novas técnicas e abordagens.

No estado do Rio Grande do Sul, o Pampa representa 63% do territdrio. Este bioma, que
recobre 2% do territorio nacional, apesar de ser conhecido mundialmente como um bioma
essencialmente campestre, possui ecossistemas florestais (OVERBECK et al., 2015). Sua linha
de contato com a Mata Atlantica forma uma zona de transi¢do ecotonal, caracterizada por
elementos de fauna e flora representantes de ambos os biomas.

Os ecossistemas florestais e campestres do estado tém sido sistematicamente
depauperados com a expansao territorial dos cultivos de graos e de madeira para celulose. Resta
hoje apenas uma pequena proporcdo de floresta com relacdo a original, pois além do
desmatamento como causa direta, 0 pastoreio do gado em florestas compromete o futuro da
sucessdo (STEFANELLO, 2019). Nos ecossistemas campestres, por outro lado, quando em
lotacdo adequada e em sistema de rodizio de pasto, o gado garante a manutencdo da
biodiversidade e auxilia na manutencdo (WALDRAM, 2007; GOMES, 2020).

O plantio de mudas é o método mais usual de restauracdo ecoldgica na Mata Atlantica
(RODRIGUES et al., 2009; OLIVEIRA e ENGEL, 2017c) em ambito nacional. Urruth (2021,
no prelo) ressalta que 64% dos projetos de recuperacdo de areas degradadas tramitados na
Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA) do Rio Grande do Sul utilizam o plantio de
mudas e a regeneracao natural como técnicas de recuperacédo, e que apenas 28% dos projetos
desta mesma base de dados obtém sucesso ecologico. Nas formagdes florestais do Pampa e na
Mata Atlantica, o método de plantio adensado de mudas pode acarretar custos de até 21 mil

reais por hectare (BENINI, 2017), em condigdes climaticas e logisticas desfavoraveis. A
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producdo de mudas demanda um envolvimento de diversos setores, que véo desde a coleta de
sementes, producdo de substratos e recipientes, sistemas de irrigacdo e aclimatacao, transporte
e plantio de mudas a campo.

Com o amadurecimento da ciéncia da restauracdo ecoldgica no Brasil e no mundo,
outras técnicas tém ganhado espagco no universo de ferramentas para a restauracdo de
ecossistemas. Com mais ferramentas e técnicas a disposi¢do, o profissional restaurador conta,
hoje, com a possibilidade de pesar os pros e contras de cada técnica, de acordo com a realidade
local e do entorno da area a ser restaurada, para seguramente chegar a um mix das técnicas mais
adequadas a situacdo. Algumas técnicas que ganharam atencao nos ultimos anos, com indices
de sucesso mais elevados em contextos socioambientais favoraveis, sdo os Sistemas
Agroflorestais e a Semeadura Direta. Sdo técnicas de restauracdo ecoldgica e social que
trabalham sob uma logica sistémica de aprimoramento e desenvolvimento, ambas resgatadas e
inspiradas em praticas ancestrais de agricultura e florestamento.

Tomando a semeadura direta como inspiracdo de inovacdo no ambito das técnicas de
restauracao ecoldgica no Brasil e no mundo, por seu potencial de fortalecimento de tecnologias
sociais e de redes socioprodutivas locais, o presente trabalho se debruca sobre algumas lacunas
técnicas, tendo como referéncias estudos da area da tecnologia de sementes, silvicultura de
espécies nativas, agroecologia e restauracdo ecolégica.

A técnica de Semeadura Direta tem gerado novos contornos para 0 cenario da
restauracdo ecologica brasileira. No estado do Rio Grande do Sul a técnica é muito incipiente,
mas algumas organizacdes e pesquisadores da Amazonia, do Cerrado e da Mata Atlantica tém
obtido resultados promissores com a técnica (DURIGAN et al., 2013; PELLIZZARO et al.,
2017; SOUZA & ENGEL, 2018). A SD é uma técnica de custo relativamente baixo que permite
a introducdo simultanea de plantas de diferentes formas de crescimento (PALMA &
LAURANCE, 2015), dispensando a producdo e o transporte de mudas. A técnica permite a
mecanizagdo e uma maior densidade de semeadura, e forma comunidades mais adaptadas as
condig¢Ges ambientais locais da implantagdo (BRANCALION et al., 2015). Dentre os desafios
e fronteiras cientificas desta técnica, vale mencionar a necessidade de grande disponibilidade
de sementes com boa qualidade fisioldgica, e a quebra de dorméncia das sementes - um
processo que depende da morfologia e fisiologia de cada espécie e requer melhorias e
adaptacdes constantemente.

Em areas da regido com baixa resiliéncia ecolégica e com demanda de alta diversidade

de espécies florestais a ser promovida, 0s projetos de restauracdo ecoldgica podem langar méo
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de vérias técnicas simultaneamente e em sinergia, sendo a SD uma técnica potencialmente
complementar (CECCON, 2016), que precisa ser validada e considerada no Brasil de clima
temperado, ainda que para um grupo seleto de espécies adaptadas a técnica.

Na transicdo ecotonal do Pampa com a Mata Atlantica, ndo ha estudos que elucidem
qualquer fator que influencie a performance da Semeadura Direta (SD) de espécies florestais
como técnica para restauracao ecoldgica; também escassos na regido séo estudos que utilizem
plantas de adubacdo verde como facilitadoras em projetos de restauracdo ecologica. Com o
objetivo de avaliar a emergéncia e o desenvolvimento inicial de espécies florestais nativas
semeadas diretamente a campo, o presente estudo trabalha com as hipoteses de que (i) solos
com pedologia semelhante e historico de uso distintos terdo performances diferentes na resposta
a SD; (ii) o sombreamento por espécies de cobertura influencia a emergéncia e o
desenvolvimento inicial das espécies florestais na SD; (iii) as geadas sdo eventos retardantes
para o desenvolvimento inicial de plantulas florestais a campo aberto na regiao.

Ao longo do trabalho, foram cumpridos os objetivos especificos a seguir:

e Avaliar a emergéncia e o desenvolvimento inicial das plantulas de espécies florestais;

e Estudar a influéncia das condi¢Ges meteorolégicas no desenvolvimento das plantulas;

e Relacionar o desempenho das espécies florestais com o efeito da cobertura nas
entrelinhas.

e Propor recomendacgdes para a continuidade dos estudos e praticas com semeadura
direta para restauracao ecoldgica no Sul do Brasil.



18

REFERENCIAL TEORICO

RESTAURACAO ECOLOGICA NO BRASIL

A restauracdo ecoldgica é uma atividade intencional que inicia ou acelera a recuperagao
de um ecossistema em relacdo a sua saude, integridade ou sustentabilidade (SER, 2004). Ela se
diferencia das demais areas do conhecimento dedicadas a ‘recuperacdo’ de areas degradadas,
segundo Brancalion et al. (2015), principalmente com relacdo a sua meta geral. Suas metas
transcendem os conceitos de revegetacédo, reabilitacdo ou recuperagdo. Gandolfi e Rodrigues
(2007) esclarecem que o objetivo maior da restauracdo € a reconstrucdo de ecossistemas
naturais, e 0 sucesso dessa empreitada depende do éxito da flora regional e do reestabelecimento
dos processos ecoldgicos responsaveis pela reconstrucdo e manutencdo de uma comunidade
funcional.

As préticas de restauracdo ecoldgica transitaram por distintos focos ao longo da histéria
recente das atividades humanas no sentido de recuperar a cobertura vegetal e, sobretudo, as
funcionalidades e a diversidade floristica dos ecossistemas nativos. Levou muito tempo para o
entendimento gradual dos fatores que regem a diversidade e a distribuicdo das espécies, seus
grupos sucessionais e a dinamica da floresta ao longo do tempo. O Pacto pela Restauracdo da
Mata Atlantica (RODRIGUES et al., 2009) elucida diferentes fases da evolugdo dos conceitos
e dos métodos aplicados em projetos de restauracdo florestal no Brasil, de acordo com as
prioridades que orientaram as agoes. A fase atual se depara com inimeros desafios no sentido
da efetivacdo ecoldgica de florestas restauradas, buscando principalmente a funcionalidade dos
componentes, para que 0S Servicos ecossistémicos sejam o maior fruto da restauracdo, e ndo
apenas uma fisionomia de floresta.

Brancalion et al. (2015) ressaltam que um ecossistema, ainda que tido como
‘restaurado’, nunca serd idéntico ao que existia no local antes da degradacdo, € muito menos
com o ecossistema usado como referéncia; ele devera ser apenas semelhante ao ecossistema
usado como referéncia para a restauracdo, mas ndo apenas em fisionomia, como também na
composicdo floristica, na estrutura e no funcionamento. As prioridades estdo deixando de ser a
reconstrucdo meramente fisionbmica das areas, e agora passam a abordar de forma mais integra
0s processos ecoldgicos que mantém as comunidades naturais, também atentando as outras

formas de vida que ndo as arboreas e herbaceas como indicadores do sucesso da vegetacdo. O
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tripé diversidade — estrutura — funcionamento forma a base da restauracéo ecologica nos estados
atuais da arte desta ciéncia, cada vez mais aliados aos fatores sociais.

TRANSICAO PAMPA — MATA ATLANTICA

A zona de contato entre os biomas Pampa e Mata Atlantica ocorre no Rio Grande do
Sul associada a mudancas no relevo e na pedologia, mas os fatores que regem a dindmica destes
biomas e, portanto, da zona de transicdo entres esses biomas, envolvem fatores antropogénicos,
na contramdo de fatores climaticos. A visibilidade da importancia da Mata Atlantica esta até
hoje em um patamar mais seguro e consolidado quando comparada com a importancia do
Pampa, no que tange a sua vegetacdo campestre ser menos vistosa e exuberante que as florestas.
Apenas em 2004 o bioma Pampa foi reconhecido como bioma (IBGE, 2004).

O bioma Pampa é territorio de ampla diversidade floristica, principalmente em suas
formacgdes campestres (MMA, 2018). As matas ciliares do Pampa tém papel marcadamente
importante na expansédo austral das fisionomias florestais da Mata Atlantica, em decorréncia da
associagdo das espécies arboreas com a umidade. A fisionomia do Pampa é marcada por
manchas florestais, chamadas de capdes — do tupi “ka‘a pau”, "mato isolado”. Segundo Rambo
(1956), os capdes sao formacdes de pequenos aglomerados de floresta natural (com poucos
hectares), que geralmente circundam nascentes. E nos capdes e nas calhas de rios ao longo dos
campos que as espécies tipicas da Mata Atlantica se inserem no recorte do Pampa.

De acordo com Pillar (2003), o clima da regido, em comparagdo com o presente, era
mais seco e frio até 10.000 anos AP; mais quente e estacional entre 10.000 e 4.000 anos AP e
mais frio e imido aproximando-se do clima atual. Para Marchiori (2004), o aquecimento e
umedecimento ocorridos nos dois Gltimos periodos geoldgicos permitiram que a vegetacao
selvéatica penetrasse no Rio Grande do Sul, partindo de centros de dispersdo situados ao norte,
tanto pelo litoral como pelo interior do continente, ao longo dos rios Parana e Uruguai.

Outro fator importante para a mudanca da paisagem da regido data de aproximadamente
8.000 anos atrés: a extincdo da megafauna que habitava os campos (KERN, 1997, apud
PILLAR, 2003). A megafauna cumpria um papel ecossistémico de manutencdo da vegetacdo
rasteira e controle da biomassa, atenuando o impacto dos incéndios que ocorriam. Com a
mudanga na composicdo da fauna, a fisionomia dos campos passou por adaptagdes. Cerca de

7.600 anos depois, com a chegada dos europeus com as Missfes Jesuiticas em 1605, os
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colonizadores trouxeram novos grandes herbivoros para o bioma Pampa, principalmente
bovinos e equinos.
Todos esses eventos bidticos moldados pelo ser humano regeram a dindmica do Pampa

com as florestas ao norte. De acordo com Cruz e Guadagnin (2012, p. 167),

A paisagem aberta é heranca do clima e do ser humano, que maneja estes campos a
12.000 anos. Se ndo houvesse manejo humano, uma grande propor¢do do Pampa seria
coberta por florestas. A dominancia da vegetacdo campestre é mantida por um
processo de manejo que implica em um sistema de perturbagbes que provoca
regressdo no processo de sucessdo que, se ndo houvesse manejo, levaria a uma
substitui¢do do bioma Pampa pelo bioma Mata Atlantica, com ritmos diferenciados,
dada a heterogeneidade de solos que ocorre na regido. Pode-se assim dizer que o
Pampa que existe hoje, e que deve ser preservado, gerou e foi gerado pelo gadcho.
Pode-se afirmar que houve uma co-evolucédo entre a cultura do gaucho e o sistema de
campos atual do bioma Pampa.

As espécies florestais presentes na zona de contato entre os biomas Pampa e Mata
Atlantica sdo testemunhas da linha de frente da batalha travada entre as forcas naturais de
expanséo florestal e a forca humana de fazer lavouras de graos e madeira e criar animais. Com
tantas transformaces ocorridas em um territério em escalas de tempo cada vez menores, é certo
dizer que a transicdo ecotonal Pampa — Mata Atlantica é uma éarea de tensdo ecoldgica,
atravessada por fatores ambientais, culturais e socioecondmicos.

Hoje, mais da metade do Pampa é area degradada. Em termos proporcionais, € 0
segundo bioma mais devastado do Brasil, perdendo apenas para a Mata Atlantica; apenas 3,3%
do Pampa brasileiro é protegido por unidades publicas de conservacdo (O ECO, 2018). Toda a
pressdo sobre as areas campestres torna suscetivel sua biodiversidade, aumentando os indices
de invasdo por espécies exoticas e causando desequilibrios sistémicos sem precedentes. O
conceito de prosperidade que o humano passou a cultivar nas ultimas duas décadas em todo o
Pampa se distanciou do conceito de prosperidade que servia ao ecossistema. A sojicultura e a
silvicultura em &reas campestres, de valiosa aptiddo pecuéria, e intenso desmatamento em areas
com potencial turistico. Desenvolver as técnicas de restauragdo ecoldgica das florestas do
Pampa e da sua transi¢cdo com a Mata Atlantica é imprescindivel para trazer luz aos mecanismos

socioprodutivos e tecnologias sociais aliadas a conservacgéo dos recursos florestais da regiao.
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A AGROECOLOGIA DA SEMEADURA DIRETA

As unidades de paisagem que ainda desfrutam de uma boa resiliéncia ecologica para
que a regeneracao possa acontecer naturalmente, por meio de seus processos de disperséo de
sementes e frutos vidveis, fornecem inspiracdo aos praticantes da restauracdo ecoldgica. Em
areas com baixa resiliéncia ecoldgica destinadas a restauracdo, o ser humano tem a
oportunidade de testar a compreensdo dos processos e 0 compasso das a¢des, mimetizando 0s
processos ecoldgicos da natureza, fecundando o solo com as sementes como quem planta
qualquer cultivo agricola - inclusive utilizando espécies de adubacdo verde e até mesmo
maquinas para semeadura agricola - enquanto age em sintropia com estes processos,
acelerando-os de forma sabia e estratégica. Ndo apenas ecossistemas florestais podem renascer
desta técnica, mas também fisionomias savanicas e campestres.

Existem diversas formas de disposicdo das sementes nas operacfes da SD feitas
atualmente. Tanto em linhas como em covas ou em &rea total. Em todas elas se utiliza uma
tecnologia social muito preciosa: a muvuca de sementes. Muvuca é uma palavra de origem
indigena, e significa mistura. E essa mistura de sementes de varias espécies nativas e de
adubacdo verde que proporciona a germinacdao simultanea de plantas com comportamentos
diferentes, criando uma diversidade de ambientes que atrai animais, que acabam por trazer
outras espécies vegetais.

Pela vantagem de acelerar a cobertura e a diversidade de espécies simultaneamente, a
técnica de muvuca de sementes é utilizada também na implantacdo e enriquecimento de
sistemas agroflorestais (SAF). Os SAF visam a producdo de alimentos (grdos, tubérculos,
raizes, hortalicas e frutas), plantas medicinais, fibras, madeiras e outros produtos e servicos
ecossistémicos diretos e indiretos, aliando varias espécies vegetais e inserindo o ser humano
como elemento-chave para a maximizagdo da producao e da sucessdo ecoldgica do ecossistema
ao qual esta inserido. Por todos esses fatores, os sistemas agroflorestais figuram ndo apenas
como uma forma de agricultura que utiliza a semeadura direta, mas como uma técnica de
restauracdo ecoldgica conectada com as demandas sociais locais.

Propor a semeadura direta e a muvuca de sementes como formatos de restauragéo
ecologica no Rio Grande do Sul sem mencionar a importancia e o papel crucial das Redes de
coletores e das Redes de sementes é como propor uma solugdo sem lastro na verdade. S&o
multiplas as possibilidades de geracéo de renda e de valorizacéo da socio-biodiversidade local

que moram na perspectiva de abertura desse nicho no mercado da restauracéo ecoldgica galcha.
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Com o avanco das técnicas de SD no Brasil central, fica evidente que ndo existe restauracao
por muvuca de sementes sem rede de coletores. De acordo com a Lei de Protecdo da Vegetacao
Nativa (n°® 12.651/12), 12,5 milhdes de hectares deveriam ser restaurados em todo o pais até
2030. Isso representa a necessidade de um arranjo produtivo robusto para atender uma producao
anual de centenas a milhares de toneladas de semente nativas.

No contexto regional, nem mesmo para a producdo de mudas de espécies florestais ha
um fornecimento de sementes em qualidade genética e quantidade satisfatorias. Essa
deficiéncia sistémica por sementes florestais gera prejuizos genéticos as iniciativas de
restauracdo florestal, e prova disso é o dado de que 30% dos projetos de RAD tramitados na
SEMA-RS contém espécies aloctones (URRUTH, 2021, no prelo). A semeadura direta,
portanto, enquanto pratica restauradora de ambientes de baixa resiliéncia, ainda se encontra em
um terreno inGspito para prosperar, pois precisa de condi¢des que a cadeia produtiva de insumos
para a restauracdo ecoldgica da regido ainda ndo € capaz de fornecer: sementes em grande
quantidade e de boa qualidade fisiol6gica, com ampla variedade de espécies e com variabilidade
genética dentro das espécies.

Vencer esses desafios supracitados depende de muito empenho cientifico e técnico por
parte dos/as agentes da restauracdo ecoldgica — sejam eles pesquisadores, agricultores, técnicos
de assisténcia e extensao rural; engajamento socioprodutivo, na forma de redes de coletores de
sementes; aprimoramento de tecnologias para o beneficiamento de sementes das espécies
regionais; aproveitamento das oportunidades para viabilizar as acGes.

Se na producdo de mudas em viveiros as sementes sdo cruciais por serem 0 comeco de
um longo processo que dura meses, na restauracao por semeadura direta elas representam muito
mais em proporc¢do. A descoberta do potencial de algumas espécies nativas na SD pode trazer
a tona oportunidades valiosas no ambito socioeconémico. Partindo da realidade de que 70%
dos projetos de RAD no Rio Grande do Sul ocorrem em pequenas propriedades, nota-se que a
proporcao de pequenos produtores envolvidos em autuaces € relevante, os quais poderiam se
beneficiar da regularizacdo de redes de sementes regionais de espécies nativas.

E mais do que apenas o ser humano ajudando a natureza. E o ser humano entendendo
gue a natureza sempre produziu tesouros que podem ajudar o homem a se reerguer e, nesse
movimento, aprender a respeitar e caminhar no compasso dos processos naturais. Partindo do
entendimento de que uma técnica de restauracdo € composta por elementos-chave e interagoes
para o seu funcionamento, nota-se que os desafios para o desenvolvimento e validagéo da SD

no Sul do Brasil sdo maiores que apenas 0s aparatos tecnoldgicos da técnica em si. Na regido
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do presente estudo, existem lacunas de técnicas silviculturais basicas para muitas espécies, nas
quais outras areas do conhecimento podem ser valiosas para lograr maiores entendimentos.

A depender das condigdes bidticas e abidticas que cada espécie florestal exige para
germinar, algumas ndo terdo sucesso na técnica de SD. Quando expostas a condi¢des climaticas
naturais com baixa previsibilidade, as sementes e plantulas de espécies mais sensiveis ao
ressecamento, congelamento ou apodrecimento contam com a propria sorte. Para que oS
projetos de restauracdo ecoldgica ndo incorram em custos elevados e baixa eficiéncia ecologica
fazendo um uso precipitado da SD na regido, o presente estudo fez uma primeira aproximacéo
para dezesseis espécies comuns em iniciativas de restauracdo, avaliando sua viabilidade de

implantacdo por meio da técnica.



MATERIAL E METODOS

LOCALIZACAO

O experimento foi conduzido nos municipios de Sdo Pedro do Sul e Santa Maria, (RS),

regido central do Rio Grande do Sul, sul do Brasil (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo dos Municipios de Sao Pedro do Sul e Santa Maria no Rio Grande do

Sul e no Brasil.
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Conforme a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é classificado como Cfa -

subtropical umido com verdes quentes, sem estacdo seca definida (ALVARES, 2013).

Os municipios de Santa Maria e Sdo Pedro do Sul sdo adjacentes, e estdo inseridos na
regido da Depressdo Central, situada entre o Planalto e a Serra do Sudeste. A regido pode ser

descrita por amplas planicies aluviais e coxilhas sedimentares com declividade suave ondulada

a ondulada (REINERT, 2007).
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O local do estudo situa-se na transi¢do ecotonal entre os biomas Mata Atlantica e Pampa
(Figura 2), com predominancia de campos entremeados por florestas, estando estas
principalmente nas beiras de rio, encostas e nascentes. As grandes varzeas dos rios Ibicui-Mirim
e Jacui e seus afluentes, que originalmente abrigavam os maiores fragmentos florestais dentro
das unidades de paisagem campestres, estdo em sua grande maioria destinadas a rizicultura.
Devido a esses fatores, a resiliéncia ecoldgica da paisagem da Depressdo Central apresenta de
baixo a médio potencial de regeneracdo natural, conforme Rovedder et al. (2017).

Figura 2 — Foto de satélite da regido de transi¢do ecotonal Pampa — Mata Atlantica, sede do
experimento de semeadura direta de espécies florestais para restauracao ecologica.

Legenda

' Areas Experimentais
Je Limite Mata Atlantica-Pampa
(7 Limites Municipais

Fonte: Google Earth. Elaboracdo: Autor.

Em verde mais escuro nota-se as formac@es florestais na paisagem, coincidentes, em sua maior proporgao, com
as encostas de transicdo entre o Planalto e a Depressdo Central. Os tons em verde e amarelo mais claros se
constituem em areas agricolas e pastagens, e em cinza a malha urbana de Santa Maria.
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CARACTERIZACAO DAS AREAS EXPERIMENTAIS

Area experimental 1 (A1)

A éarea experimental de Santa Maria esté localizada na Universidade Federal de Santa
Maria, na area do Departamento de Solos conhecida como “Sistema Agroflorestal da Madame”.
A resiliéncia ecoldgica do local é baixa (Tabela 1), com um solo praticamente sem horizonte
organico, e também devido a invasdo biolégica de diversas espécies florestais e herbaceas
(GAZZOLA, dados nédo publicados). O solo, classificado como Argissolo Vermelho, demonstra
baixa formacao de agregados. Durante cerca de 30 anos, a area foi sistematicamente revolvida
para experimentos de cultivo convencional de soja. Possui uma declividade de 6%. A area

recebeu a semeadura no dia 20 de outubro de 2019.

Area experimental 2 (A2)

Em Séo Pedro do Sul, a area usada para o experimento é de propriedade privada, e ha
22 anos vinha sendo usada exclusivamente no pastoreio extensivo de gado. A resiliéncia
ecoldgica do local é relativamente alta, pela rara presenca de espécies invasoras (poucos
individuos de capim-annoni — Eragrostis plana Nees), pela dindmica sucessional expressiva de
espécies nativas em areas de pousio sem o pastoreio, e devido a conservacdo da camada
organica superficial do solo. A classe de solo é do tipo Argissolo Vermelho, e a declividade do
terreno € de 2%. A area recebeu a semeadura no dia 8 de outubro de 2019. A distancia entre as
duas areas experimentais é de 30 quildmetros. As areas possuem pedologias semelhantes, cujos
solos se caracterizam por serem arenosos, de baixa fertilidade (Tabela 1). Os principais

contrastes de resiliéncia ecolégica entre as areas sdo expostos na Figura 3.
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Tabela 1 — Aspectos quimicos da camada de 0-10 cm dos solos de Al e A2 em semeadura direta
de espécies florestais.

Aspectos Al A2
pH agua 1:1 49 4,7
Ca (cmolcdm?) 1,7 2,1
Mg (cmolcdm?) 0,6 1,0
Al (cmolcdm?3) 0,6 0,6
Saturacéo (%) Al 19,4 14,6
Saturacéo (%) Bases 26,8 28,9
Matéria Orgénica (%) 2,0 2,7
Argila (%) 16,0 16,0
Interpretacdes* Al A2
Classe de Argila 4 4
Classe de Matéria Organica Baixo Médio

Classe de disponibilidade Ca Baixo Médio
Classe de disponibilidade Mg Médio Médio

Fonte: Autor.
Laudos de Anélise de Solo emitidos pelo Laboratério de Anélise de Solos da UFSM.
*InterpretacGes de acordo com o Manual de Calagem e Adubacdo RS/SC (2016).

Figura 3 — Diagrama com os principais fatores contrastantes do uso dos solos das areas
experimentais Al e A2.

Argissolos com pedogénese semelhante
|

Al A2
Baixa resiliéncia local; Alta resiliéncia local;
Auséncia de horizonte organico; Horizontes do solo conservados;
Invasdo biologica de florestais e herbaceas; Rara presenca de espécies invasoras;
Area sistematicamente revolvida para Ha 22 anos usada exclusivamente no
cultivo convencional de soja; pastoreio extensivo de gado de corte:

Declividade: 6% Declividade: 2%

Fonte: Autor.
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PREPARO DO SOLO

Inicialmente o solo recebeu aracdo, de 20 a 25cm de profundidade, em area total; na
sequéncia toda a area recebeu grade agricola para desfazer os grandes agregados e nivelar a
superficie. Nao foi utilizado nenhum tipo de herbicida pré ou pds-emergente, e ndo houve

corregéo de acidez do solo.

ESPECIES FLORESTAIS

Foram semeadas 16 espécies florestais, pertencentes a 10 familias botanicas. Os critérios
iniciais de selecdo foram (a) espécies florestais com ocorréncia natural para a regido; (b)
espécies de diferentes nichos ecologicos; e (c) espécies disponiveis nos viveiros da regido. As
sementes florestais sdo provenientes do Departamento de Diagndstico e Pesquisa Agropecudria
(DDPA) de Santa Maria, antiga Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuéria (FEPAGRO), e
nenhuma espécie recebeu tratamento para quebra de dorméncia (Figura 4). As espécies
florestais, apresentadas na Tabela 2 com os resultados dos testes de germinacao em laboratério
executados pela DDPA, foram semeadas a uma profundidade de 3,5 a 4 cm da superficie do

solo.

Figura 4 — Sementes florestais utilizadas no experimento de semeadura direta para restauracéo
ecoldgica na transicdo ecotonal dos biomas Pampa — Mata Atlantica.

Bandeja utilizada na semeadura do experimento, contendo todas as espécies. Fonte: Autor.
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Tabela 2 — Espécies florestais testadas em semeadura direta na transi¢éo ecotonal Pampa — Mata

Atlantica.
tl):arpll_la : Esp_emes Data de Procedéncia  GL
otanica (nome cientifico e popular) coleta
Lithraea molleoides (Vell.) Engl.
(aroeira-branca) 29/03/2019 DDPA SM 13%
Schinus terebinthifolia Raddi
Anacardiaceae (aroeira-vermelha) 11/07/2018 DDPA SM 18%
Schinus molle L.
(aroeira-salsa) 29/03/2019 DDPA SM -
Annona sylvatica A.St.-Hil.
Annonaceae  (araticum) 29/03/2019  Boca do Monte -
Cordia americana (L.) Gottschling &
Boraginaceae ‘]'S'M"!' 29/03/2019  Bocado Monte  77%
(guajuvira)
Bauhinia forficata Link.
(pata-de-vaca) 27/05/2019 DDPA SM %
Enterolobium contortisiliquum (Vell.)
Morong 30/12/2017  Bocado Monte  70%
Fabaceae (timbadva)
Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze
(marica) 28/08/2018 DDPA SM 86%
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan
(angico-vermelho) 11/07/2018 DDPA SM 85%
Eugenia uniflora L.
(pitanga) 14/01/2019  Bocado Monte ~ 84%
Myrtaceae  Psidium cattleianum Sabine
(araca) 14/02/2019 DDPA SM 60%
Myrsine umbellata Mart.
Primulaceae (capororocéo) 11/07/2018 Palma -
Zanthoxylum rhoifolium Lam.
Rutaceae (mamica-de-cadela 01/04/2019 DDPA SM -
Casearia sylvestris Sw.
Salicaceae  (cha-de-bugre) 14/01/2019 DDPA SM -
Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.)
Sapindaceae ' eron- ex Niederl. 14/01/2019  DDPASM  97%
(chal-chal)
Symplocos uniflora (Pohl) Benth.
Symplocaceae (sete-sangrias) 29/03/2019 DDPA SM 10%

Fonte: DDPA SM

Legenda: GL = taxa de germinacdo em laboratério logo ap6s a coleta do lote.
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ESPECIE DE COBERTURA

Os tratamentos de entrelinhas foram constituidos pelo pousio (tratamento controle) e
pelo plantio de feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis DC). Optou-se por testar o feijdo-de-
porco como cobertura em decorréncia da performance da espécie em experiéncias agricolas
anteriores do autor na regido. Em nenhum dos tratamentos o solo recebeu capinas posteriores
ao preparo, permitindo o rebrote e desenvolvimento das espécies espontaneas; no tratamento
com feijdo-de-porco, foram necessarias 1.920 sementes, dispostas em densidade de 4 sementes

por metro quadrado, uma por cova. As sementes foram provenientes da empresa BR Seeds.

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental é trifatorial (2 areas x 16 espécies x 2 tratamentos na
entrelinha), com 4 blocos casualizados. Cada bloco foi composto por uma parcela com feijao-
de-porco na entrelinha e outra com entrelinha em pousio. Cada parcela teve 5 linhas contendo
as 16 espécies florestais em ordem aleatorizada pelo programa estatistico R. O mesmo programa
foi utilizado para sortear a disposicdo das parcelas com e sem feijao-de-porco em cada bloco.

Foram dispostos 640 bercos em cada uma das areas. Devido a escassez de sementes
florestais de qualidade na regido, foram usadas 5 sementes de cada espécie por berco, o que
totalizou 6.400 sementes florestais regionais em um arranjo de semeadura direta em bercos
alinhados. Cada espécie teve 200 sementes no experimento, 100 sementes em cada tratamento
de cobertura. O desenho experimental é apresentado a seguir, na Figura 5. A densidade de
semeadura de espécies florestais foi de 10 sementes florestais por metro quadrado, distribuidas
em bercos com 5 sementes cada. Logo, cada metro quadrado sediou a possibilidade de 2

espécies diferentes prosperarem.
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Figura 5 — Desenho experimental da semeadura direta de espécies florestais desenvolvida na
transicdo ecotonal dos biomas Pampa — Mata Atlantica.
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Fonte: Autor.
Representacédo grafica de uma parcela, sem escala.

A érea utilizada em cada uma das areas experimentais foi de 660 metros quadrados,
preparada com aragdo e gradagem. O resultado final do croqui de implantacéo é demonstrado

na Figura 6, a seguir.
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Figura 6 — Croqui geral de implantacdo do experimento de semeadura direta de espécies
florestais desenvolvido na transicdo ecotonal Pampa — Mata Atlantica.
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Fonte: Autor.

MENSURACOES

A avaliacdo do desenvolvimento inicial das espécies florestais se deu nos periodos de
30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330 e 360 dias apds a semeadura (DAS), nos
meses descritos na Tabela 3, com observancia ao niumero de plantulas vivas em cada berco,
namero de folhas emitidas por cada plantula e altura das plantulas. Em cada avaliacdo, foram
realizados registros fotograficos da cobertura do solo nas parcelas, a fim de registrar o
fechamento da cobertura ao longo dos meses.

A coleta de dados meteoroldgicos foi possivel pelo Portal BDMEP, onde se acessou 0s
dados da estacdo meteorologica mais proxima das areas experimentais. A estacdo escolhida foi
a Estacdo Meteoroldgica Convencional de nimero 83936, sediada no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria. Acessou-se 0s dados de insolacao diaria,
precipitacdo diéria, temperaturas minimas e maximas diérias, umidade relativa do ar e
velocidade média do vento. Buscou-se, com esses dados, subsidios meteorolégicos para o
entendimento dos fatores influentes nos processos de germinacdo e desenvolvimento das

plantulas.
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Tabela 3 — Meses correspondentes das avaliacbes de 0 a 360 DAS da semeadura direta de
especies florestais para restauracao ecoldgica na transicdo ecotonal Pampa — Mata Atlantica.

DAS 0 30 60 90 120 150 180
Mes/Ano OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR
2
2019 2019 2019 2020 2020 2020 2020

DAS 210 240 270 300 330 360
Mes/ Ano MAI JUN JUL AGO SET ouT
2020 2020 2020 2020 2020 2020

Fonte: Autor.

CALCULO DAS TAXAS

A partir das observacGes diretas de nimero de plantulas vivas, altura das pléantulas e
namero de folhas emitidas, procedeu-se célculos para as taxas de emergéncia, mortalidade,

sobrevivéncia e efetivacao.

Taxa de Emergéncia da espécie (TE) [%]:

Numero de emergéncias da espécie em todo o experimento 100
x

Numero de sementes da espécie utilizadas

e Cada espécie teve 40 bercos; 5 sementes por berco: 40 x 5 = 200 sementes.

Taxa de emergéncia da area experimental [%]:

Numero total de emergéncias na area 100
X

Numero total de sementes florestais utilizadas na area

e 200 sementes por espécie; 16 espécies florestais: 200 x 16 = 3200 sementes.
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Taxa de Mortalidade da espécie (TM) [%]:

Numero de mortes de plantulas emergidas da espécie

x 100
Numero total de emergéncias da espécie
Taxa de mortalidade da area experimental [%]:
Numero total de mortalidades de plantulas na area 100
X

Numero total de emergéncias da area

Taxa de Sobrevivéncia da espécie (TS) [%]:

Numero de plantulas estabelecidas da espécie aos 360 DAS 100
X

Numero total de emergéncias da espécie

NuUmero de plantulas estabelecidas: (nimero de emergéncias) - (nimero de mortalidades)

Taxa de sobrevivéncia do experimento [%]:

Numero total de pantulas estabelecidas na area aos 360 DAS 200
X

Numero total de emergéncias da area

Taxa de Efetivacdo (TEf) da espécie [%]:

Tem a funcdo de encerrar os dados mostrando a performance final, por meio da
proporcao de individuos efetivados. Enquanto a taxa de sobrevivéncia mostra quantas sementes
germinadas sobreviveram, a taxa de efetivacdo mostra quantas sementes colocadas na terra se

tornaram plantulas estabelecidas.

Numero de plantulas estabelecidas da espécie aos 360 DAS

x 100
Numero total de sementes da espécie utilizadas

e Cada espécie teve 40 ber¢os; 5 sementes por berco: 40 x 5 = 200 sementes.



Taxa de efetivagdo da area experimental [%]:

Numero de plantulas estabelecidas da area experimental aos 360 DAS

p - T P X
Numero total de sementes florestais utilizadas na area

e 200 sementes por espécie; 16 espécies florestais: 200 x 16 = 3.200 sementes.

Densidade de semeadura do experimento [sementes/hectare]:

e 3.200 sementes usadas no experimento — 320 m2: area de semeadura florestal

e X sementes — 10.000 m2

_3.200 sementes * 10.000 m?
- 320 m?

ANALISE DOS DADOS

100

35

A andlise de dados foi realizada no ambiente estatistico R (versdo 4.0.3) utilizando o

teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados. Devido a ndo normalidade dos

dados, utilizou-se os testes de Kruskal-Wallis e de Wilcoxon. Foi feita a comparacao do efeito

das coberturas sobre cada espécie responsiva a semeadura, da mesma forma que as espécies

foram classificadas de acordo com seu desempenho em cada tipo de cobertura.

A frequéncia mensal de mensuracgdes proporcionou uma Série de Crescimento para cada

espécie, auxiliando nas inferéncias acerca dos fatores meteoroldgicos que regem o grau de

desenvolvimento de cada uma.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

DESEMPENHO DAS AREAS EXPERIMENTAIS

De um total de 3200 sementes, apenas uma germinou em Al. Em A2, da mesma
quantidade e qualidade de sementes, germinaram 93, 0 que corresponde a uma taxa de
emergéncia de 2,91% para a &rea. A Taxa de Efetivacdo, que considera a razdo entre as plantulas
vivas e o total de sementes utilizadas, é de 2,4%.

Esse resultado na A1 comprova a hipétese (i), que testa o histérico de uso do solo como
influente na performance da SD. Mesmo sem ter gerado resultados para os parametros de altura
e numero de folhas, a ndo emergéncia de 99,97% das sementes € um resultado digno de atencéo.
Na Al, a notavel desestruturagdo fisica do solo somada a um evento de chuvas intensas logo na
primeira semana ap0s a semeadura, no dia 20 de outubro de 2019, pode ter criado condi¢bes
desfavoraveis a germinacédo. Verificou-se forte erosdo superficial no solo ap6s os eventos de
chuva, incluindo o carreamento de sementes do experimento, mesmo estas estando a 4
centimetros de profundidade, em média.

Com o resultado nulo em A1, nos proximos itens do presente artigo, os resultados e a

discussao referem-se a A2.

DESEMPENHO GERAL

O fator Espécies foi considerado significativo para as trés varidveis analisadas, com p-
valores entre os grupos menores que 0.05. A baixa diferenciacdo estatistica das variaveis
analisadas com o fator Cobertura (Tabela 4) se explica pela diversidade acentuada de respostas
a semeadura direta entre as espécies, o que dilui o efeito dos tratamentos de cobertura no &mbito
geral dos dados.

Tabela 4 - Analise comparativa pelo teste de Kruskal-Wallis para niUmero de plantulas vivas
aos 360 DAS, altura (cm) e nimero de folhas entre os fatores de Cobertura e de Espécies
florestais (p < 0.05), em semeadura direta de espécies florestais para restauragdo ecoldgica na
transicdo ecotonal Pampa — Mata Atlantica.

Variaveis Coberturas Espécies
Numero de efetivacdes 0.1898  0.000217
Altura das plantulas 0.1861 0.0001758

NUmero de folhas emitidas  0.1875 0.0002149

Fonte: Autor. Legenda: Grifo: destaque do autor.
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Devido a alta variabilidade entre as espécies, na proxima se¢do os resultados séo
apresentados com base nas analises de comparacao de pares pelo Teste de Wilcoxon, onde cada

espeécie tem seu par de dados comparado — no feijao-de-porco e no pousio.

DESEMPENHO DAS ESPECIES FLORESTAIS

Das 16 espécies florestais semeadas, de 10 familias botanicas, apenas 7 espécies de 4
familias apresentaram emergéncia; uma delas ndo sobreviveu até o final do periodo de

avaliacdes. Os resultados das espécies responsivas sdo apresentados na Tabela 5.



Tabela 5 — Respostas por espécie e cobertura apds 360 dias da semeadura direta para restauracdo ecoldgica na transicdo ecotonal dos biomas

Pampa — Mata Atlantica.

- TE ™ TS Altura média TEf
Familia Espéci Qtde folhas
botanica SPECIES (%) (%) (%) (cm) (%)
| P F| P F P F | P F | P F | P F |
) Schinus
Anacardiaceae terebinthifolia 3 0 100 - - - - - -
Annonaceae  Annona sylvatica 10 17 40 6 60 94 8.60 8.60 3.3 5.4 6 16
Bauhinia forficata 2 0 0.0 - 100 - 19.25 - 21 - 2 0
Enterolobium 14 40 29 60 71 1567 3938 107 126 3 10
contortisiliquum
g’."mosa 12 11 8 18 92 82 4520 4850 611 639 11 9
Fabaceae leucrona(tjta :
rig[jg'pta enia 10 3 40 0 60 100 17.00  15.00 11 9 6 3
Myrtaceae Eugenia uniflora 6 6 17 17 83 83 4.80 6.80 6.4 9.8 5 5
MEDIAS 2.8 3.2 24 14 76 86 18.42 23.66 1892 20.14 21 2.7

Em que: TE = Taxa de Emergéncia; P = resultados do pousio; F = resultados no feijdo-de-porco; TM = Taxa de Mortalidade; TS = Taxa de Sobrevivéncia; TEf = Taxa de

Efetivacdo. Elaboracéo: Autor.



Desempenho das espécies ndo responsivas a semeadura direta

Das 16 espécies testadas, 9 ndo apresentaram emergéncia, resultado que pode ser
investigado a partir de uma série de fatores de natureza endogena e fisiologica das sementes,
somadas a fatores operacionais como a profundidade e a época de semeadura.

Para Lithraea molleoides e Symplocos uniflora o fator mais explicativo pode ser a baixa
germinacdo ja nos testes de laboratério (13% e 10%, respectivamente). A campo, com as
condicdes de germinacdo drasticamente menos favoraveis, € plausivel a ndo emergéncia destas
espécies. Schinus molle, apesar de ndo contar com teste de germinacao prévio em laboratorio,
compartilha com L. molleoides e Schinus terebinthifolia a mesma morfologia de semente e fruto
que lhes conferem dorméncia tegumentar das sementes. Possuem em volta da semente um
pericarpo cujo rompimento e retirada sdo essenciais para a germinacdo das sementes,
juntamente com a superacdo da dorméncia (PEREIRA, 2021).

Na semeadura do presente experimento néo foi destinada nenhuma atencéo especial para
qualquer espécie, com a prerrogativa de testar a germinacdo das sementes sem qualquer
agregacdo de valor na forma de tempo de trabalho na superacdo de dorméncias. A falta da
quebra de dorméncia € uma explicagdo importante para a ndo emergéncia — ou emergéncia
pouco abundante, no caso de S. terebinthifolia — destas anacardiaceas.

Para as espécies com taxas de germinacdo em laboratério mais otimistas e que ndo
emergiram, caso de Allophylus edulis, Cordia americana e Psidium cattleianum, com 97%,
77% e 60%, respectivamente, surge a hipétese de que ndo houve manutencdo da viabilidade ao
longo do tempo de armazenamento nas cdmaras frias, de cerca de 8 meses. A manutengdo da
viabilidade de sementes recalcitrantes, como no caso de A. edulis, Casearia sylvestris e
Symplocos uniflora € certamente um dos maiores desafios das casas de semente, 0 que causa
uma constricdo a presenca de espécies com esse tipo de semente em projetos de restauracao
ecoldgica por semeadura direta (KETTLE, 2012; RODRIGUES, 2019). Mesmo que dependam
de condigdes mais exigentes de umidade no solo, é uma estratégia das espécies recalcitrantes a
rapida emergéncia e recobrimento do solo, o que é estratégico para a semeadura direta e merece
atencdo dos pesquisadores da restauragéo.

A profundidade de semeadura praticada no experimento, de aproximadamente quatro
centimetros, principalmente para as espécies com sementes pequenas (Tabela 6), como Cordia
americana, Psidium cattleianum, Casearia sylvestris, Zanthoxylum rhoifolium, Myrsine

umbellata e Schinus molle, pra além dos fatores enddgenos das sementes, pode ter sido maior
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que o ideal. Além disso, outro fator a ser examinado a posteriori é a época de semeadura. A
pratica adotada foi fazer a semeadura na primavera (de setembro a novembro no hemisfério
Sul), por parecer o mais adequado para espécies com ocorréncia natural em area de clima
temperado — portanto com estacdes bem definidas — e com chuvas bem distribuidas ao longo
do ano. Apesar disso, ndo existem estudos que testem a emergéncia da SD de espécies florestais
em outras épocas do ano, utilizando o frio como mecanismo de quebra de dorméncia, por

exemplo.

Tabela 6 - Caracteristicas morfoldgicas e ecoldgicas das sementes de espécies florestais em
semeadura direta para restauracdo ecologica na transicdo ecotonal dos biomas Pampa — Mata
Atlantica.

Espécies PMS [g] E-rr':/lm] Dorméncia GL GS
Annona sylvatica 481500 12.5 D. Tegumentar - Sl
Enterolobium contortisiliguum 225.000 12.5 D. Tegumentar  70% SI
Eugenia uniflora 183.250 7.5 Recalcitrante 84% Sl
Symplocos uniflora 172.820 7 Recalcitrante 10% SI-T
Bauhinia forficata 113.690 10 Ort. s/ dorméncia 7% PIO-SI
Allophylus edulis 45.000 8.5 Recalcitrante 97% PIO-SI
Lithraea molleoides 43550 4 D.Tegumentar 13% PIO
Parapiptadenia rigida 25.159 11 Ort. s/ dorméncia 85% PIO
Schinus terebinthifolia 23350 4 D.Tegumentar  18% PIO
Schinus molle 22710 4 D.Tegumentar - PIO
Myrsine umbellata 20.200 3.5 Ort. s/ dorméncia - SI-T
Cordia americana 18.680 4  Ort. s/ dorméncia 77% Sl
Zanthoxylum rhoifolium 14000 3 Ort. s/ dorméncia - P10-SI
Psidium cattleianum 13.589 3.5 Ort.s/dorméncia 60% Sl
Mimosa bimucronata 12.000 4.5 D.Tegumentar 86% PIO
Casearia sylvestris 0.605 1  Recalcitrante - SI-T

Em que: Espécies em negrito: Espécies com plantulas vivas ao final das avaliagdes; PMS = Peso de Mil Sementes;
TM = Tamanho Médio; D. Tegumentar = Dorméncia Tegumentar; Ort. s/ Dorméncia = Ortodoxa sem Dorméncia;
GL = Germinacdo em Laboratdrio; - = sem dados de germinacao em laboratério; GS = Grupo Sucessional; P10 =
Pioneira; Sl = Secundaria Inicial; SI-T = Secundaria Inicial e Tardia.

Diversos trabalhos que utilizam a muvuca de sementes consorciam espécies forrageiras
com as sementes florestais, com a finalidade de abafamento das espécies gramineas invasoras
e geracao de um microclima diferente da exposicao direta ao sol e as chuvas (CAMPOS-FILHO
etal., 2013; PELLIZZARO et al., 2017; FREITAS et al., 2019; RODRIGUES et al., 2019). Os

mesmos autores sdo unanimes em destacar as gramineas invasoras como um dos fatores mais
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limitantes ao sucesso da semeadura direta. No caso desse estudo, a ocorréncia de geadas insere
a resisténcia ao frio na lista de requisitos para a cobertura verde da SD de espécies florestais.

Desempenho das espécies responsivas a semeadura direta

Aos 30 dias ap0s a semeadura quatro espécies haviam apresentado emergéncia, sao elas:
timbadva (Enterolobium contortisiliquum), pata-de-vaca (Bauhinia forficata), marica (Mimosa
bimucronata) e angico-vermelho (Parapiptadenia rigida), as quatro espécies leguminosas do
experimento. A familia Fabaceae teve as mais rapidas emergéncias, e ap6s um ano da
semeadura todas as suas espécies representantes mantiveram individuos vivos. A massa das
sementes parece ter importancia na predicdo do sucesso, conforme observado em outros
trabalhos com a semeadura direta (PASSARETTI et al., 2020). Das cinco espécies do
experimento com PMS > 100 g, quatro delas tiveram sucesso. Embora alguns autores (ENGEL
e PARROTA, 2001; CAMPOS-FILHO et al., 2013) considerem recomendaveis para a SD as
espécies com taxa de emergéncia igual ou superior a 10%, a incipiéncia da técnica de nas
condicdes regionais do presente trabalho torna precipitado qualquer tipo de descarte de
possibilidades de espécies nativas, dado que as espécies que demonstraram resposta a SD
superaram a acdo de diversos fatores limitantes a sua performance, 0s quais apenas agora estao
comegando a ser investigados.

Nas Figuras 7 e 8, 0s p — valores presentes para espécies sdo decorrentes da analise dos
resultados de cada espécie com e sem a cobertura de feijdo-de-porco. Dessa forma, a
variabilidade entre as diferentes espécies foi excluida da analise, para o melhor entendimento
de cada caso em especifico. A seguir sdo especificados os fatores que levaram cada uma das
seis espécies florestais a obterem emergéncia e estabelecimento quando semeadas diretamente

a campo, bem como as dinamicas de crescimento.
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Figura 7 — Taxas de Emergéncia (a), Mortalidade (b) e Efetivacéo (c), separadas por cobertura,
para as espécies florestais responsivas a semeadura direta na transicdo ecotonal dos biomas
Pampa — Mata Atlantica, RS.
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Fonte: Autor.
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Figura 8 - Altura e quantidade média de folhas aos 360 dias ap6s semeadura direta de espécies
florestais para restauracédo ecologica na transicao ecotonal dos biomas Pampa — Mata Atlantica,
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Araticum (Annona sylvatica)

®POUSIO WFEITAO
§11 939
126
10.7 11
8 64 °S
[ ] | Am =B
Enterolobium Mimosa Parapiptadenia Eugenia
conforfisiliquum  bimucronata rigida uriflora
0.06433 0.7937 0.2008 0.1755

O araticum-do-mato ¢ uma espécie florestal, como o seu epiteto especifico “sylvatica”

(selvatica) sugere. Se comporta com exigéncia em luz, e em ambiente florestal pode chegar a

15 metros de altura. Possui frutos apreciados por animais arboricolas e aves. A espécie ocorre

na floresta atlantica, floresta com araucaria, florestas da Depressdo Central e das encostas da
Serra do Sudeste (SOBRAL, 2013). Na zona de contato da Mata Atlantica com o Pampa, habita

bordas de capdes (RAMBO, 1956).
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Grande massa de sementes tem sido relatada como um bom preditor de altas taxas de
germinacao e rapido crescimento inicial, ambos esperados na semeadura direta (PASSARETTI
et al., 2020). O araticum, apesar de ser a espécie presente do experimento com as sementes de
maior massa, com o milhar de sementes pesando cerca de 481.5 gramas, observa-se na Figura
9 que o araticum apresentou emergéncia apenas no sexto més apos a semeadura. 1sso pode ser
explicado pela dorméncia tegumentar da espécie, e corrobora com trabalhos da éarea da
silvicultura que descrevem a emergéncia de A. sylvatica como de resposta lenta (OLIVEIRA,
2017). Sem tratamento para a quebra de dorméncia antes da semeadura, fica evidente que o
intemperismo natural promovido pela oscilacdo térmica e pela umidade do solo foi o
responsavel por tornar o tegumento da semente cada vez mais permeavel a troca de gases e dgua
com o ambiente do solo. O araticum € a espécie com maior taxa de germinacdo média do

experimento, atingindo 13,5%.

Figura 9 — Série de crescimento de Annona sylvatica em semeadura direta para restauracéo
ecologica na transicdo ecotonal dos biomas Pampa — Mata Atlantica.
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Fonte: Autor

O decréscimo em altura e numero de folhas observado a partir dos 300 DAS se deve a
ocorréncia de geadas nos meses de julho e agosto na regido, observadas também na area do
experimento, e condizentes com as temperaturas minimas apresentadas no APENDICE A. No
araticum a geada provocou o congelamento da regido terminal da parte aérea, com tecidos mais
tenros e termicamente mais sensiveis (Figura 10).

O efeito das coberturas de entrelinha no desempenho da espécie foi evidente, uma vez
que as taxas de emergéncia e de efetivacdo do araticum em meio ao feijdo-de-porco foram de

17% e 16%, respectivamente, enquanto no pousio foram de 10% e 6%, respectivamente. Infere-
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se que devido a protecdo a geada fornecida pela cobertura do feijao-de-porco, o tratamento de
pousio impactou em maior mortalidade ao araticum. Nas varidveis Altura e Numero de Folhas

os resultados foram estatisticamente distintos, favoraveis ao uso da cobertura.

Figura 10 — Plantulas de A. sylvatica em semeadura direta de espécies florestais para restauracéo
ecoldgica na transi¢cdo ecotonal Pampa — Mata Atlantica.

Fonte: Autor.

Legenda: (a) 210 DAS, plantulas com 1 més de emergéncia; (b) 360 DAS, 6 meses apds emergéncia; (¢) 300
DAS, com tecido foliar comprometido e rebrotando ap6s geada; (d) bergo cheio de plantulas 360 DAS.

Pata-de-vaca (Bauhinia forficata)

A pata-de-vaca é uma arvoreta caducifélia da familia Fabaceae com ocorréncia natural
na Mata Atlantica e no Pampa brasileiro, estando presente nas formacoes florestais de todo o
Rio Grande do Sul (SOBRAL, 2013). De ecologia pioneira a secundéria inicial, a pata-de-vaca
é frequente nas bordas de florestas, beiras de estrada, clareiras e capoeirdes e tem diversos usos
medicinais.

No experimento, seu desempenho foi de 1% de germinagdo — apenas duas plantulas

emergidas, no primeiro més de avaliacdo, ambas em parcelas com entrelinhas de pousio. Apesar
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de ndo haver significancia estatistica para afirmar, a partir da presente semeadura, que a espécie
prefere sol pleno na fase jovem, é reconhecido na literatura da espécie sua preferéncia por
nichos ecoldgicos com sol pleno (CARVALHO, 2003). Destaca-se o vigor da espécie e a alta
responsividade a estresses hidricos e térmicos. Na Figura 11, aos 150 DAS a espécie apresentou
perda das folhas basais e paralisacdo da altura, em resposta a falta de chuvas e as altas
temperaturas dos meses de fevereiro e marco de 2020 (APENDICES A e B). Aos 360 DAS, 0s
unicos dois individuos continuaram vivos, apresentando rebrota intensa e ja formando os
conhecidos padrdes de bifurcacao e crescimento horizontal da espécie, sem dominéancia apical.
A retomada do nimero de folhas ao final dos periodos de estiagem e geadas era esperada para
a espécie (Figura 12), por sua fenomenologia caducifélia e pelo bom estabelecimento

proporcionado por suas raizes profundas (CARVALHO, 2003).

Figura 11 - Série de crescimento de Bauhinia forficata em semeadura direta para restauracdo
ecologica na transicdo ecotonal dos biomas Pampa — Mata Atlantica.
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Fonte: Autor.
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Figura 12 - Plantulas de B. forficata em semeadura direta de espécies florestais para restauracdo
ecologica na transicdo ecotonal Pampa — Mata Atlantica.

Fonte: Autor

Legenda: (a): aos 30 DAS; (b): aos 90 DAS; (c): aos 300 DAS, com rebrota apical apos as geadas;

(d): aos 360 DAS, na tltima avaliacao.

Timbadva (Enterolobium contortisiliquum)

A timbadva é uma espécie arborea que ocorre do Ceara ao Rio Grande do Sul, presente
em formagdes florestais ombrofilas e estacionais. Em ambientes florestais, pode ultrapassar 0s
20 metros de altura e 1 metro de didmetro a altura do peito; sua ocorréncia em ambientes abertos
(campestres ou savanicos) é representada por individuos de menores alturas e com ramificacdo
no tronco a partir de poucos metros do solo. E espécie muito presente no ec6tono Pampa — Mata
Atlantica, tendo grande plasticidade ecoldgica. Alguns autores classificam a espécie como
pioneira a secundaria inicial, e outros como secundaria tardia a climax (LOPES, 2012).

A espécie apresentou emergéncia no primeiro més apo6s a semeadura (Figura 13), se

destacando pelo ganho em altura ap6s emitir os primoérdios foliares, o que provavelmente se
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deve as reservas de energia no interior da semente, a segunda maior do experimento (PMS =
225g). A dorméncia tegumentar de suas sementes € superada, na natureza, pelo intemperismo
sobre o tegumento ou pelo trato digestivo de animais. A quebra de dorméncia para as sementes
de timbalva consiste na escarificacdo mecanica das sementes (ALEXANDRE, 2009), e nos
testes de laboratorio feitos pela DDPA a espécie atingiu 70% de germinacdo. Sem a quebra de
dorméncia e nas condigdes da semeadura direta, a taxa de germinacdo média da espécie foi de
9,5%. Apesar disso, o desenvolvimento foi satisfatorio, com sobrevivéncia de 76,5% das

plantulas.

Figura 13 - Série de crescimento de Enterolobium contortisiliquum em semeadura direta para
restauracdo ecolodgica na transi¢do ecotonal dos biomas Pampa — Mata Atlantica.
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Fonte: Autor.

A taxa de emergéncia da timbalva na cobertura de feijao-de-porco foi de 14 individuos,
ao passo que apenas 5 emergéncias ocorreram no pousio; a mortalidade foi maior no pousio,
sendo explicada pela maior vulnerabilidade as secas e geadas na cobertura mais baixa
proporcionada pelo pousio, em que se destaca a altura de rebrota apos as geadas mais distante
do meristema apical do que a altura de rebrota no feijdo-de-porco (Figura 14). A efetivagédo da
espécie foi de 10% no FP, e de 3% no PS.

O salto em altura da espécie dos 90 para os 120 DAS pode ser entendido como uma
retomada de crescimento apos leve queda do ritmo em decorréncia da baixa precipitagdo no
més de dezembro de 2019 (APENDICE B). Com a retomada das chuvas em janeiro de 2020, a
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média de altura da espécie dobrou no intervalo de um més. A queda de altura aos 300 DAS se
deve & perda dos brotos apicais em decorréncia das geadas do inverno (APENDICE A). Passado
um ano da semeadura, a média de altura das plantulas de timbaltva no FP representava o triplo

da altura da espécie no PS. A quantidade de folhas ndo apresentou variagéo significativa.

Figura 14 - Plantulas de B. forficata em semeadura direta de espécies florestais para restauracdo
ecologica na transicdo ecotonal Pampa — Mata Atlantica.

Fonte: Autor.

Legenda: (a): 30 DAS; (b): plantula aos 150 DAS, em estresse hidrico; (c) e (d): rebrota aos 300 DAS, ap6s
geada, no FP e PS, respectivamente; (e): individuo com 72 cm de altura ao final das avaliagdes, e vagem
de feijéo-de-porco no canto esquerdo.

Marica (Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze)

O marica, também conhecido pelos nomes de espinheira, silva, unha-de-gato e espinho-
roxo, é um arbusto arborescente da familia Fabaceae, de caule tortuoso e muito ramificado,
atingindo de 3 a 10 metros de altura. Se distribui por varios estados do Brasil, ocorrendo em
todos os biomas, exceto a Amazonia. Habita diversas formacdes vegetais, como campos de
varzea, florestas ciliares, restingas, florestas ombrdfilas, florestas estacionais e até mesmo areas
antrépicas (DUTRA, 2020). A espécie ocorre também no nordeste da Argentina, no leste do
Paraguai e no extremo noroeste do Uruguai (CARVALHO, 2004).
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Possui flores meliferas, com intensa floracdo de janeiro a marco no Rio Grande do Sul.
E espécie pioneira tipica, apresentando rapido estabelecimento e reprodugdo em solos Gmidos
e mal drenados, pedregosos ou com afloramentos rochosos, e com grande capacidade
competitiva com outras espéecies vegetais, frequentemente formando densos maricazais
(CARPENEZZI, 1990). Jacobi e Ferreira (1991) constataram efeito alelopatico do maricé sobre
espécies alimentares cultivadas, como o alface, 0 arroz e o tomate, o que abre precedentes para
estudos de interacdo do marica com outras especies arbustivo-arbdreas nativas da regiao.

Chamou a atencdo no experimento a alta tolerancia do marica a geadas (Figura 15). A
espécie ndo apresentou danos nos tecidos devido as geadas, e inclusive apresentou crescimento
em altura e aumento da quantidade de folhas nos meses de frio intenso na regido (Grafico 4).
Isso sO aconteceu com outra espécie no experimento: a pitanga, sabidamente com alta adaptacéo
ao frio e ao clima temperado. Apesar da ampla distribuicdo do marica em toda a América do
Sul, a progénie de maricé coletada pela DDPA ja possui, provavelmente, boa adaptacdo a
geadas. Segundo Carvalho (2004), as variedades de maricé originarias do planalto brasileiro e
de outras regides do interior do continente sdo mais tolerantes ao frio que genéticas do litoral.

Figura 15 - Plantulas de M. bimucronata em semeadura direta de espécies florestais para
restauracdo ecoldgica na transicdo ecotonal Pampa — Mata Atlantica.

Fonte: Autor.
Legenda: (a): 30 DAS; (b): 90 DAS; (c): 300 DAS, durante a ocorrécia de geadas; (d): individuo com 79
cm e +170 folhas, aos 360 DAS.



51

A rusticidade no crescimento ja era esperada para a espécie, tendo em vista alguns
resultados promissores publicados com o maricé na reabilitacdo ambiental de cavas de minas
de argila em Guaiba, RS, onde a espécie prosperou sobre um substrato altamente pedregoso e
indspito (TOSO, 2018), servindo como facilitadora para outras espécies nativas sob sua copa.
A taxa de emergéncia da espécie foi semelhante nos dois tratamentos de cobertura, ainda que a
mortalidade tenha sido maior no feijao-de-porco. Isso sugere uma preferéncia da espécie por
ambientes mais iluminados, dada a sua intolerancia ao sombreamento, descrita por Durigan et
al. (2004).

Devido as suas mdltiplas ramificacbes, o maricA adquire um crescimento
horizontalizado, o que garante que muitos ramos tenham brotagdes e que o namero de folhas
aumente em ritmo constante. Observa-se na Figura 16 um cruzamento da linha de Numero de
folhas sobre a linha de Altura. E um pardmetro pouco estudado, mas que pode elucidar um
padrdo que apenas algumas espécies expressam. No experimento, é o caso da pata-de-vaca,

maricé e pitanga.

Figura 16 - Série de crescimento de Mimosa bimucronata em semeadura direta para restauracéo
ecologica na transicdo ecotonal dos biomas Pampa — Mata Atlantica.
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Fonte: Autor.

Angico-Vermelho (Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan)

O angico-vermelho é uma espécie arborea da familia Fabaceae que pode atingir até 20
metros de altura, de sucessdo pioneira a secundaria inicial. Seu epiteto especifico

provavelmente se deve a rigidez do lenho (BURKART, 1979). Ocorre nas regiées Centro-
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Oeste, Sudeste e Sul do Brasil, estando presente também na Argentina, Paraguai e Uruguai.
Habita capoeiras, clareiras de florestas e beiras de estrada, com numerosos individuos
regenerantes; até florestas estacionais semideciduais e deciduais, ocupando o estrato emergente.
Apresenta grande tolerancia ao frio, suportando geadas severas. Suas flores sdo de grande
aptiddo melifera (CARVALHO, 2002). Eibl et al. (1994) classificam as sementes como
recalcitrantes, pela alta perda de viabilidade nos meses subsequentes a coleta.

A taxa de germinacdo média da espécie foi de 6,5%, muito abaixo dos valores de
laboratério (85% - DDPA). A avancada idade do lote — que datava 15 meses na época da
semeadura — somada a profundidade de semeadura além do ideal para a espécie se constituem
em explicagcdes importantes para a baixa emergéncia. A perda de viabilidade nas sementes
armazenadas de angico-vermelho é atenuada em ambiente frio e embalagem de polietileno
(impermedvel), reduzindo a dessecacdo das sementes (FOWLER e CARPANEZZI, 1998),
diferentemente de como o lote de sementes em questdo estava armazenado. Apesar da
resisténcia ao frio relatada na literatura, o angico-vermelho sofreu danos nos tecidos em
decorréncia da geada aos 300 DAS (APENDICE A), com forte queda do niimero de folhas e
leve decréscimo no ritmo de crescimento, logo retomados nos meses seguintes (Figura 17).

Carvalho (2002) descreve que geadas fortes retardam o crescimento da espécie (Figura 18).

Figura 17 - Série de crescimento de Parapiptadenia rigida em semeadura direta para
restauracdo ecoldgica na transicdo ecotonal dos biomas Pampa — Mata Atlantica.
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Fonte: Autor.
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Figura 18 - Plantulas de P. rigida em semeadura direta de espécies florestais para restauracdo
ecologica na transicdo ecotonal Pampa — Mata Atlantica.

Fonte: Autor.
Legenda: (a): 30 DAS; (b): estresse hidrico aos 150 DAS; (c): brotos terminais danificados pela geada aos 300
DAS; (d): individuos agrupados em berco, o maior deles com 33 cm de altura, aos 360 DAS.

Por ser espécie heliofila, o ambiente com maior insolagdo do pousio foi mais propicio
para a emergéncia da espécie, embora 4 das 10 plantulas emergidas neste tratamento tenham
morrido, 3 delas aos 60 DAS. E uma estratégia da espécie a formacio de denso banco de
plantulas sob as arvores-mée; logo, a selecdo natural filtra os individuos aptos ao
estabelecimento, de modo que apenas uma pequena parcela das plantulas geradas chega a idade
adulta e em bom nicho espacial na dindmica sucessional da floresta. Apesar da pouca
emergéncia do angico no FP, ndo houve mortalidade neste tratamento até o final das avaliacdes.
Conhecido por sua intolerancia ao sombreamento quando adulto (DURIGAN et al., 2004), o
angico possui elevada plasticidade quando na fase juvenil. O sombreamento pelo feijéo-de-
porco, portanto, ndo causou mortalidades as plantulas, ainda que possa ter anulado emergéncias.
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Pitanga (Eugenia uniflora L.)

A pitanga tem em seu nome a origem tupi-guarani — “pyrang” — que significa
“vermelha”. E um arbusto ou arvoreta com ocorréncia em clima tropical e subtropical, em
paises como a Argentina, Paraguai, Uruguai, e no Brasil, nos biomas Cerrado, Pampa e Mata
Atlantica, sendo muito frequente em todas as formacdes florestais do Rio Grande do Sul
(SOBRAL, 2013). Espécie comumente avistada em areas abertas, ou associada a bordas de
florestas, a pitangueira tem um fruto muito apreciado pala fauna, inclusive a humana, e tem
grande importancia em projetos de restauracédo florestal.

A pitangueira se destacou pela resisténcia a geada (Figura 19), ndo apresentando perda
de folhas ou reducédo do ritmo de crescimento (Figura 20). O desenvolvimento da pitangueira
no experimento ndo teve diferenciacdo estatistica quanto ao efeito das coberturas nas

emergéncias, mortalidade e efetivagdo.

Figura 19 - Série de crescimento de E. uniflora em semeadura direta para restauracéo ecologica
na transicdo ecotonal dos biomas Pampa — Mata Atlantica.
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Figura 20 - Plantulas de E. uniflora em semeadura direta de espécies florestais para restauracéo
ecologica na transicdo ecotonal Pampa — Mata Atlantica.

Fonte: Autor. Legenda: (a): 210 DAS; (b): plantulas aos 300 DAS, durante ocorréncia de geadas; (c): plantula aos
360 DAS, apresentando dicotomia nos ramos, tipico para a espécie.

EFEITO DA COBERTURA

A hipdtese de que o consoércio de espécies herbéceas (incluindo cultivos anuais de
adubacdo verde) com espécies arbdreas ou florestais pode favorecer o estabelecimento das
espécies florestais ja foi testada em outros trabalhos, com aplicagdes na redugdo do uso de
herbicidas em plantagdes de madeira (WILLOUGHBY e MCDONALD, 1999), pomares de
frutas, sistemas silvipastoris (NICHOLS et al., 2001, e na restauracdo ecoldgica, em climas
temperados (BALANDIER et al., 2009; ; ) e tropicais (VIEIRA et al., 2009; GUERIN et al.,
2015; FREITAS et al., 2019), utilizando Cannavalia ensiformis (feijdo-de-porco), Cajanus
cajan (feijdo-guandu) e Crotalaria spectabilis (crotalaria) como espécies facilitadoras para o
desenvolvimento inicial das plantulas na semeadura direta de espécies florestais. O
sombreamento vem a controlar o desenvolvimento de espécies gramineas agressivas que
retardam o desenvolvimento e o estabelecimento das espécies florestais, além de criar um

microclima para a manutencdo de temperatura e umidade mais favoraveis as plantulas
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(PROVENDIER e BALANDIER, 2004). No bioma Pampa existem poucos estudos com a
semeadura direta de espécies florestais, como os de Mattei e Rosenthal (2002) e Meneghello e
Mattei (2004), ambos na regido de Pelotas, RS, testando o desempenho de Enterolobium
contortisiliqguum, Cedrela fissilis e Peltophorum dubium, embora sem enfoque na facilitacdo
por espécies de cobertura.

O efeito da cobertura do feijdo-de-porco no controle de espécies espontéaneas ficou
abaixo do esperado (Tabela 7), o que provavelmente se deve a baixa densidade com que a
espécie foi implantada, de 4 sementes por m2, se comparado com a densidade de cobertura
utilizada em outros experimentos, como por Freitas et al. (2019), de 3 sementes de feijao-de-
porco, 1 semente de feijdo-guandu e 6 sementes de crotalaria por m2.

O feijdo-de-porco obteve 85 cm de altura aos 180 e 210 DAS, com sua maxima
cobertura no experimento na avaliacdo de 210 DAS (maio de 2020), apresentando

simultaneamente novos brotos e flores e disperséo autonoma de sementes (Figura 21).

Figura 21 — Desenvolvimento de Cannavalia ensiformis (feijdo-de-porco) como cobertura
verde no experimento de semeadura direta de espécies florestais na transi¢do ecotonal Pampa
— Mata Atlantica.
e D o
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Fonte: Autor. Legendas: (a): cobertura do solo aos 210 DAS; (b): planta de feijdo-de-porco com flores, frutos
verdes e frutos maduros, aos 210 DAS; (c): detalhe da flor; (d): sementes da espécie em germinagdo no
experimento, apos dispersao autbnoma.
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A evolugdo da cobertura do solo de ambos os tratamentos (Figura 22) permitiu a
constatacdo de que o feijdo-de-porco teve baixa longevidade no experimento, com perda aguda
da densidade de folhagem aos 270 DAS, com a chegada dos meses de frio na regido. Um ano
apos a semeadura, restavam apenas 0s caules mortos das plantas de cobertura, com efeito nulo
de sombreamento, e a densidade das espécies espontdneas estava equilibrada nos dois
tratamentos. A cobertura do feijdo-de-porco proporcionou performance de efetivagéo e altura

estatisticamente superior para Annona sylvatica e Enterolobium contortisiliquum.
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Figura 22 — Cobertura do solo proporcionada pelos tratamentos de espécies espontaneas e
semeadas na entrelinha de semeadura direta de espécies florestais na transicdo ecotonal Pampa
— Mata Atlantica.

Fonte: Autor. Legendas: coluna da esquerda: pousio; coluna da direita: feijao-de-porco; (a): 90 DAS; (b): 180
DAS; (c): 270 DAS; (d): 360 DAS.

A mortalidade das plantulas ¢ o parametro em que o0s tratamentos tiveram maior
diferenciacdo nos percentuais. A menor mortalidade no feijdo-de-porco pode ser explicada por
um efeito de protecdo das plantulas as oscilacdes de temperatura e a perda de umidade, aliado
a uma reducdo na ocupacao do solo por gramineas espontaneas, em comparagdo com 0 pousio.
O fator causal mais relevante para as fatalidades é o frio intenso das geadas, no trimestre final
das avaliacOes, para o qual as plantulas no tratamento de pousio estavam menos protegidas
(Figura 23).
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Figura 23 — NUmero de plantulas vivas a cada 30 dias apds a semeadura direta de espécies
florestais para restauracao ecoldgica na transi¢do ecotonal Pampa — Mata Atlantica.
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Fonte: Autor.
Legenda: DAS = Dias Ap6s a Semeadura.

A densidade final de plantulas obtida € considerada baixa para a efetivacdo da
restauracdo ecoldgica de ecossistemas florestais, e considerando que a area conta com apenas
seis espécies florestais que prosperaram na semeadura. Rezende e Vieira (2009) obtiveram uma
densidade de 6.000 individuos por hectare ap0s trés anos da semeadura. Rodrigues et al. (2019)
encontraram uma densidade de 3.546 individuos por hectare pertencentes a 39 espécies em area
com trés anos ap6s semeadura direta, em fisionomia florestal do Cerrado. Freitas et al. (2019),
analisando areas restauradas por semeadura direta de varias idades em Mato Grosso,
constataram uma média de densidade de 4.972 plantulas por hectare, atingindo até 24.000. Estes
pesquisadores utilizam, no estudo, uma densidade de espécies florestais maior que a do presente
trabalho, da ordem de 20 a 40 sementes por m2 (de 200.000 a 400.000 sementes por hectare),
em que aproximadamente metade das sementes sdo de 15 a 20 espécies pioneiras, que crescem
rapidamente e fecham a cobertura de copa, e a metade restante das sementes pertencem a 30 —
60 espécies de sucessao tardia. Souza e Engel (2018), entretanto, obtiveram 1.265 plantulas por
hectare ap0s dois anos em uma operagdo de semeadura direta com dois eventos de semeadura.
Estes autores também retratam a emergéncia das espécies como o principal fator de constri¢do
na SD, ainda que com sobrevivéncias geralmente acima dos 60%.

A distancia média entre plantulas foi analisada para a compara¢do com o espagamento

regular praticado em plantios convencionais de mudas em projetos de RAD, e o resultado
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revelou um espacamento semelhante ou maior que o praticado nos plantios convencionais de
mudas. A pequena diferenciacdo entre os dois tratamentos de cobertura para esse parametro
atesta a baixa efetividade do feijdo-de-porco, na densidade em que foi implantado e sem
consorcio com outras coberturas, em proporcionar condi¢es de microclima diferenciadas para
0 estabelecimento das plantulas florestais na SD para restauracdo ecoldgica em clima
temperado. Com efeito, a paisagem final do experimento apds um ano da semeadura ndo se

diferenciou do aspecto de um plantio convencional de mudas.

Tabela 7 — Desempenho dos tratamentos de cobertura ap6s um ano de semeadura direta de
espécies florestais para restauracdo ecoldgica na transi¢éo ecotonal dos biomas Pampa — Mata
Atlantica.

Tratamentos de cobertura Pousio Feijao
(controle)

Taxa de Emergéncia 2.8% 3.2%
Taxa de Mortalidade 24.2% 13.9%
Taxa de Sobrevivéncia 75.8% 86.1%
Altura [cm] 18.4 23.7
Quantidade de folhas 18.9 20.1
Efetivagdo da semeadura 2.1% 2.7%
Espécies efetivadas 6 5
Densidade da semeadura de florestais [sementes/ha] 100.000
Densidade de plantulas [ind/ha] 1.375 1.792
Distancia média entre plantulas [m] 3.1 2.7

Fonte: Autor.

VARIAVEIS ANALISADAS E QUALIDADE DA RESPOSTA

Cada variavel analisada no presente estudo se mostrou mais adequada para a explanacao
de um conjunto de aspectos visados para a explanacao dos resultados. Dada a incipiéncia da
técnica de SD na regido do estudo, ndo hd ainda um conjunto de indicadores ecoldgicos
consolidados para 0 monitoramento e predic¢éo dos resultados, ainda que as variaveis utilizadas
tenham correspondéncias com as utilizadas no Brasil central. A presente se¢&o visa discussdes
a respeito do andamento das variaveis analisadas e taxas utilizadas, a fim de servir como
subsidio refinado para pesquisas posteriores que venham a complementar e até mesmo debater

o0s dados aqui apresentados.
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A quantidade de emergéncias é uma varidvel que d& a resposta inicial, pois mostra a
arrancada real que as sementes fazem para o desenvolvimento. Depois de alguns meses o dado
estabiliza, uma vez que ndo havera novidades para o restaurador. Considerando as espécies
avaliadas e as condicdes em que foram semeadas (sem quebra de dorméncia), as sementes que
ndo emergiram em 6 meses ja fazem parte da matéria organica do solo, ndo estando mais viaveis
a emergir. Com o dado de emergéncias séo calculadas, posteriormente, as taxas de mortalidade
de plantulas e de efetivacdo de individuos.

A variavel Altura, medida a cada 30 dias, fornece uma série de dados valiosa para a
avaliacdo, dentro de cada espécie, do ritmo de crescimento em resposta as condicBes
edafoclimaticas. A comparacdo de alturas entre espécies semeadas simultaneamente e em
mesmas condic¢Bes garante subsidios para a escolha de espécies para a composicdo de projetos
de RAD. A guantidade de folhas, por ser um dado bastante mutavel entre as espécies e para
cada individuo no decorrer das estacdes e eventos meteoroldgicos, consiste em um grande
arcabouco de informacdes dignas de aprofundado estudo. Em periodos de estresse hidrico,
notou-se em todas as espécies um comportamento de perda de folhas basais. A perda de folhas
em decorréncia das geadas, por sua vez, € um comportamento relativo entre as especies.

Uma elucidacao de indicador para avaliar a SD na regido é a taxa de efetivacao, que se
refere a proporc¢éo de plantulas estabelecidas com relacdo ao total de sementes envolvidas no
processo. E uma taxa que transcende a sobrevivéncia, que gera uma informagéo relacionada a
guantidade de plantulas vivas em relacdo as sementes germinadas. A efetivacdo é um parametro
operacional, por informar a taxa de sucesso da implantacdo, 0 que serve para um ajuste mais

rigoroso da densidade de sementes florestais na SD.
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CONCLUSAO

A semeadura direta de espécies florestais na transicdo Pampa — Mata Atlantica gerou
resultados promissores para 0 uso na restauracao ecologica em clima temperado. A geada € um
fator limitante ao estabelecimento e retardante do desenvolvimento de algumas espécies menos
resistentes ao frio, o que deve ser levado em consideracdo na selecdo de espécies para a
restauracdo ecoldgica por semeadura direta na regido. A timbalva (Enterolobium
contortisiliqguum (Vell.) Morong), o maricad (Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze) e o araticum
(Annona sylvatica A.St.-Hil.) foram as espécies com as melhores taxas de emergéncia e
efetivacdo no experimento, seguidos pelo angico (Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan),
pitanga (Eugenia uniflora L.) e pata-de-vaca (Bauhinia forficata Link.). Devido ao comprovado
efeito alelopatico do maricd sobre espécies alimentares cultivadas, recomenda-se maiores
estudos sobre a interacdo da espécie com outras espécies arbustivo-arboreas nativas antes do
uso operacional na SD para restauragdo ecologica.

Todas as espécies da familia Fabaceae usadas no experimento obtiveram efetivacéo.
Houve uma tendéncia de melhores resultados para espécies com sementes maiores, e apenas
uma espécie de semente recalcitrante apresentou emergéncia. Fatores como a qualidade e o
tamanho das sementes florestais, a época, a densidade e a profundidade de semeadura podem
ser mais profundamente investigados enquanto preditores da performance das espécies na SD.
Para o aprimoramento dos resultados finais obtidos em novas implantaces de SD para
restrauracao ecoldgica na regido, recomenda-se uma densidade de semeadura de pelo menos
300.000 sementes florestais por hectare, abordando a maior diversidade de espécies possivel,
viavel e disponivel.

A mortalidade média de plantulas no tratamento de feijdo-de-porco foi reduzida a
metade com relagdo ao pousio. A protecdo contra o ressecamento fornecida pelo feijao-de-
porco no verdo foi mais efetiva que a protecdo contra a geada, no inverno, devido a sensibilidade
da propria cobertura ao frio. Para o uso de adubagéao verde como facilitacdo ao desenvolvimento
inicial de espécies florestais por semeadura direta em clima temperado, recomenda-se uma
maior densidade de sementes de adubacdo (10 sementes de feijdo-de-porco por metro quadrado,
por exemplo) e consorcio com outras espécies leguminosas, como o feijdo-guandu (Cajanus
cajan), crotalaria (Crotalaria spectabilis) e ervilhaca (Vicia spp.), e ndo leguminosas, como a
aveia-preta (Avena strigosa), milheto (Pennisetum glaucum), nabo-forrageiro (Raphanus

sativus) e trigo-mourisco (Fagopyrum esculentum). A cobertura do feijdo-de-porco



63

proporcionou efetivacdo de plantulas e altura estatisticamente superior para Annona sylvatica e
Enterolobium contortisiliquum.

Devido a incipiéncia da técnica na regido, propfe-se 0 manejo adaptativo como
ferramenta de monitoramento e adequacéo das praticas de restauracdo ecologica por semeadura
direta, reconhecendo a extensdo rural como ponte de acesso aos saberes etnobotanicos
associados as comunidades locais. Espera-se que os presentes resultados sejam de grande
serventia em dar condicdes a germinacdo de iniciativas socioprodutivas no ambito do mercado
de sementes florestais no Rio Grande do Sul, na forma de redes e cooperativas locais,
envolvendo pequenos agricultores e povos assentados e tradicionais.

A semeadura direta pode iluminar as sementes florestais enquanto produtos florestais
ndo madeireiros dignos de valorizacéo, e o protagonismo das comunidades locais nas redes de
sementes sdo a forma mais socialmente justa para esse novo nicho de mercado se estabelecer.
A fertilidade advinda de oficinas e capacitagdes a partir de parcerias entre as comunidades,
universidades e instituicbes de extensao rural é vasta, e pode oxigenar a eficiéncia ecoldgica,

social e econémica dos projetos de recuperacdo de areas degradadas na regido.
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APENDICES

APENDICE A — TEMPERATURAS MAXIMAS E MINIMAS NA ESTACAO MAIS PROXIMA DURANTE O PERIODO DE
AVALIACAO
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Fonte: Base de Dados Meteoroldgicos — INMET. Elaboracéo: Autor.



APENDICE B — PRECIPITACOES NA ESTACAO MAIS PROXIMA DURANTE O PERIODO DE AVALIACAO
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