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Pouteria torta (Mart.) Radlk. A guapeva-do-cerrado ¢ uma das arvores mais imponentes
dos cerrados, cerraddes e matas onde cresci. Adorava pescar escorado em uma guapeva,
que ficava na beira de um remanso d’agua, na curva do rio que serpenteava no fundo de
casa. Os peixes cevados de frutas e bichinhos abundavam naquele remanso. Lambari,
piau, pianpara, mandi, cachorra, traira e at¢ um bagrinho chamado guapeva. Como pode
um pé de pau dar nome ao peixinho? Tinha tanta fartura de mato e cerrado que jamais
botei reparo nas filhinhas de guapeva que brotavam do espesso folhigo acamado debaixo
dela. Agora, naquelas matas e cerrados onde cresci, pouco restou do que antes abundava
em frutas e bichos. O guloso brocador de mato, o bicho-homem, devastou quase tudo o
que havia ali. Mas repare s6, podemos plantar essas danadas de volta na casa delas. Essas
da foto germinaram todinhas. Tirei elas dos frutos e cobri com o espesso folhigo que
estava debaixo da guapeva. Uns 30 a 45 dias depois, guardadinhas, quentinhas e bem
molhadas com as aguas de 2023, germinaram todinhas. Depois, transplantei para um
capaozinho de mato e bem 14 elas ficaram.
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Restauracio Ecologica

A restauracdo ecoldgica ¢ um empreendimento humano que visa o retorno da
autossuficiéncia regenerativa de uma area. O método escolhido para isso depende do nivel
de regeneragdo natural, dos objetivos do projeto e do contexto social e econdmico.

Meu método de restauragdo preferido € aquele em que a chuva de sementes, o
banco de sementes e o banco de gemas resolve o problema que criamos, restaurando os
processos regenerativos. Mas quando a regeneragdo natural ndo consegue sozinha,
devemos intervir com mais energia. O plantio de estacas, o plantio de mudas, a
transferéncia da camada superficial do solo, a transferéncia de propagulos vegetativos e
a semeadura direta podem ajudar nessa empreitada. Métodos que sempre devem estar
integrados com o manejo adaptativo. Cada método tem suas vantagens e desvantagens,
seu contexto de utiliza¢do e suas limitacdes. Eles podem inclusive se complementar com
o objetivo final da restauracdo ecoldgica.

Na tese, estudei as limitacdes da semeadura direta e indiquei estratégias de manejo
para aprimora-la. Para isso, usei a caixa de ferramentas da ecologia aplicada, da ecologia
da intervencdo e da ecologia da restauracdo. Com esse ferramental, investiguei as fases
mais restritivas para o recrutamento de plantulas, as técnicas de manejo que mais afetam
o sucesso de estabelecimento e as caracteristicas das sementes e plantulas mais vantajosas
e aquelas que sdo restringidas pela semeadura direta. Depois, busquei solugdes na
literatura e na pratica para aliviar os filtros que restringem as espécies € 0s grupos

funcionais. Espero ter contribuido para essa empreitada.
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usando contrastes a posteriori com um nivel de significancia de p<0,05. .....oooevierieeienieieeeeeeee 43

Figura 5: Propagulos, sementes e plantulas. (A) Parcela de 1 m? usada para testes de emergéncia em campo,
semeadura de Hymenaea stigonocarpa. (B) Parkia platycephala em um teste para avaliar os requisitos de
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em laboratorio, mas emerge sem quebra de dorméncia apos 30-45 dias no viveiro e no campo. (D) Fruto e

semente bem aderidos ao fruto em Dipteryx alata. (E) Emergéncia de plantulas de Dipteryx alata a partir
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do fruto; as sementes semeadas com o fruto se estabelecem duas a trés vezes mais frequentemente do que
as sementes extraidas do fruto. (F) Sementes de Guazuma ulmifolia apés a quebra de dorméncia fisica por
imersdo em dgua a 90°C por um minuto, sem remover a mucilagem antes da semeadura, um tratamento que
aumenta o estabelecimento no campo de 8 a 12 vezes. (G) Formigas atacando uma semente ndo enterrada.
(H) Da esquerda para a direita, frutos abaixo e sementes acima de Acrocomia aculeata, Syagrus oleracea e
Centrolobium tomentosum; suas sementes representam, respectivamente, apenas 19%, 12% e 3% do peso
do diasporo (fruto + semente), que ¢ a unidade de propagacgdo e comercializagdo; para C. fomentosum, o
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Figura 4: Efeito de cada caracteristica funcional ou da histéria de vida das sementes e plantulas. (A)
Variacdo da emergéncia. (B) Variacdo da sobrevivéncia. (C) Variagdo do estabelecimento. A massa,

longevidade e forma das sementes foram categorizadas a posteriori para facilitar a visualizagao. ......... 113

Lista de tabelas
- Capitulo 1 -

Tabela 1: Métricas de sucesso da semeadura direta propostas e calculadas neste estudo e seu significado
€COLOZICO © CCOMOIMIICO. ... eeuventienreetieneiesteteentesteesseestesseessesseessesseesesssenseessesseessesssenseessenseenssesssensennsenseensenne 37

- Capitulo 2 -

Tabela 1: Técnicas de manejo para restauracdo por semeadura direta, caracteristicas funcionais ou de
historia de vida de sementes e plantulas, e hipoteses sobre como elas interagem para afetar a emergéncia e

a sobrevivéncia das plantulas e, portanto, o sucesso do estabelecimento das plantulas...........c..coccecevenee 62

Tabela 2: Caracteristicas funcionais ou da historia de vida de sementes e plantulas, unidades de medida e

AeSCriCOES dAS CATACIETISTICAS. ..eeuvieviieiieetieeteeette et estee ettt esteeebe e teesbeebeeseseessesaseeseessseesseessseenseessseeseensseas 70
- Capitulo 3 -

Tabela 1: As caracteristicas funcionais ou da historia de vida das sementes e plantulas, unidades de medida,
descrigdo, significado funcional e resposta funcional esperada na regeneracao natural e semeadura direta.

Referéncias foram citadas na informagdo de apoio (Tabela ST1)......cccccoevvrieiiinieiinieieee e 90

14



Resumo da tese

A semeadura direta ¢ um método custo-efetivo, porém pode resultar em baixo percentual
e uma alta variagdo no estabelecimento entre as espécies e regides. A medida que a
restauracdo por semeadura direta se torna mais comum, € crucial entender suas limitagdes
para aprimorar sua eficacia. Diante da lacuna de sinteses sobre a semeadura direta de
espécies nativas, decidimos conduzir uma revisdo sistematica da pesquisa sobre
semeadura direta no Brasil, que abrange 26% dos estudos globais. Os objetivos da tese
foram: (1) investigar a perda de sementes em cada fase de estabelecimento; (2) avaliar
diferentes métricas de sucesso das espécies; (3) compreender como as técnicas de manejo
usadas para o processamento de sementes, preparagao do local, semeadura e manejo pos-
semeadura interagem com as caracteristicas funcionais das sementes e plantulas; e (4)
investigar como as caracteristicas funcionais afetam o sucesso de estabelecimento.
Encontramos 111 estudos e extraimos as propor¢des de germinabilidade do lote de
sementes, emergéncia, sobrevivéncia e estabelecimento de plantulas no campo para 333
espécies de arvores, arbustos e palmeiras. No Capitulo 1, descobrimos que 47% das
sementes sdo semeadas em campo sem viabilidade e que a fase de emergéncia de
plantulas foi responsavel por 30% da perda de sementes. A relagdo positiva entre o
estabelecimento de plantulas e o tamanho da semente foi neutralizada ao considerar a
viabilidade do lote de sementes na equagdo de sucesso e foi revertida a favor de sementes
pequenas quando a massa (sementes <10 mg = 2,55 plantas/g vs sementes >1000 mg =
0,03 plantas/g) e os custos (<10 mg = 6,70 plantas/US$ vs sementes >1000 mg = 2,18
plantas/US$) foram considerados no denominador. No Capitulo 2, descobrimos que o
enterramento das sementes dobrou o estabelecimento. A fertilizagdo organica reduziu o
estabelecimento de espécies de savana, enquanto o consorcio com espécies de adubacgdo
verde ou culturas agricolas aumentou o estabelecimento de espécies de floresta. O
controle de plantas daninhas favoreceu espécies pioneiras e plantulas com cotilédones
fotossintetizantes. O estabelecimento de espécies pioneiras foi de 15% em pleno sol e 3%
na sombra, enquanto o estabelecimento de espécies climax tolerantes a sombra foi de 8%
em pleno sol e 28% na sombra. No Capitulo 3, descobrimos que a emergéncia foi
positivamente relacionada com a massa e a longevidade da semente. Cotilédones de
reserva promoveram uma emergéncia 1,5 vezes maior do que cotilédones

fotossintetizantes. Espécies de savana e floresta seca tiveram uma sobrevivéncia 1,5 vezes
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maior do que espécies de floresta chuvosa. O estabelecimento foi 2,1 vezes maior em
sementes ndo dormentes e com dorméncia fisica do que em sementes com dorméncia
endogena e combinada. O sucesso das espécies pode aumentar até quatro vezes com
manejo e cuidado antes e apos a semeadura direta. Isso se traduz em uma potencial
reducdo no uso de sementes de 25% a 75%, que € o principal custo da semeadura direta.
Recomendamos considerar a viabilidade do lote, a massa das sementes € 0s custos na
equacao de sucesso da semeadura direta, ponderando a grande variacao interespecifica no

investimento reprodutivo das espécies, bem como os custos.

Palavras-chave: Arvores tropicais; Estabelecimento de plantulas; Filtros ecoldgicos;
Fung¢do dos cotilédones; Longevidade das sementes; Massa das sementes; Forma das
sementes; Restauracdo custo-efetiva; Restauragdo baseada em sementes; Sementes

nativas.
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Thesis abstract

Direct seeding is a cost-efficient method but can result in a low percentage and high
variation in establishment between species and regions. As direct seeding restoration
becomes more common, we need to understand its limitations to improve its
effectiveness. Given the lack of syntheses on direct seeding of native species, we decided
to conduct a systematic review of research on direct seeding in Brazil, which covers 26%
of global studies. The objectives of the thesis were (1) to investigate seed loss at each
establishment phase; (2) to evaluate different metrics of species success; (3) to understand
how management techniques used for seed processing, site preparation, seeding, and post-
seeding management interact with the functional traits of seeds and seedlings; and (4) to
investigate how functional traits affect establishment success. We found 111 studies and
extracted germinability proportions from seed lots, emergence, survival, and seedling
establishment in the field for 333 species of trees, shrubs, and palms. In Chapter 1, we
found that 47% of seeds sown in the field were non-viable and that the seedling
emergence phase accounted for 30% of seed loss. The positive relationship between
seedling establishment and seed size was neutralized when considering seed lot viability
in the success equation and was reversed in favor of small seeds when mass (seeds <10
mg = 2.55 plants/g vs seeds >1000 mg = 0.03 plants/g) and costs (<10 mg = 6.70
plants/US$ vs seeds >1000 mg = 2.18 plants/US$) were considered in the denominator.
In Chapter 2, we found that seed burial doubled establishment. Organic fertilization
reduced the establishment of savanna species, while intercropping with green manure or
agricultural crops increased the establishment of forest species. Weed control favored
pioneer species and seedlings with photosynthetic cotyledons. Pioneer species
establishment was 15% in full sun and 3% in the shade, while shade-tolerant climax
species was 8% in full sun and 28% in the shade. In Chapter 3, we found that emergence
was positively related to seed mass and seed longevity. Reserve cotyledons promoted 1.5
times higher emergence than photosynthetic cotyledons. Savanna and dry forest species
had 1.5 times higher survival than wet forest species. Establishment was 2.1 times higher
in non-dormant and physical dormancy seeds than seeds with endogenous and combined
dormancy. Species success can increase up to four times with management and care
before and after direct seeding. This translates to a potential reduction in seed use from

25% to 75%, the main cost of direct seeding. We recommend considering seed lot
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viability, seed mass, and costs in the direct seeding success equation to account for the

significant interspecific variation in species reproductive investment and costs.

Keywords: Cost-effective restoration; Cotyledon function; Ecological filters; Native
seeds; Seed longevity; Seed mass; Seed shape; Seed-based restoration; Seedling

establishment; Tropical trees.
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Introducgio geral

A restauragdo ecologica ¢ um processo intencional que visa garantir que um
ecossistema degradado alcance um estado de referéncia pré-determinado ou de maior
complexidade estrutural, funcional e de diversidade. (Chazdon, 2008; Holl & Aide,
2011). A restauragdo ecoldgica auxilia na contencdo das mudangas ambientais e
climaticas globais, viabilizando a reduc¢ao do carbono atmosférico e recuperando servicos
ecossistémicos indispensdveis para a sobrevivéncia humana, como a regulagdo
hidrologica (Bustamante et al., 2019). Estima-se que héa 2 bilhdes de hectares de terras
degradadas no mundo (Minnemeyer et al., 2011), dos quais a Clpula do Clima das
Nagdes Unidas de 2014 estabeleceu a meta de restaurar 350 milhdes (Latawiec et al.,
2015). Em concordancia com essa meta e buscando a manutencao da biodiversidade no
Brasil, o governo estabeleceu o Plano Nacional de Recuperacdo da Vegetacao Nativa
(Brasil, 2017). Esse plano visa estimular a recuperacdo de 12,5 milhdes de hectares de
vegetacdo nativa, dos quais 38% estdo na Floresta Amazonica, 38% na Mata Atlantica,
17% no Cerrado, 4% na Caatinga, 2% no Pampa e 1% no Pantanal.

Para alcangar as metas de restauracdo, ¢ fundamental utilizar métodos eficientes.
Em areas com alto potencial de regenerag@o natural, a melhor alternativa ¢ eliminar os
distarbios, conduzir regenerantes e controlar espécies espontineas prejudiciais ao
estabelecimento das espécies nativas. (Chazdon, 2008; Holl & Aide, 2011). Por outro
lado, em 4areas com baixo potencial de regeneracao natural, sdo necessarias intervencdes
maiores e mais caras. Destacam-se o plantio de estacas de plantas frutiferas, que rebrotam,
crescem rapidamente e atraem a fauna dispersora (Zahawi, 2005), a transferéncia de
topsoil com sementes e propagulos vegetativos (Ferreira & Vieira, 2017), a transferéncia
de plantas e propagulos vegetativos (Pilon ef al., 2019), o plantio de mudas (Holl & Aide,
2011) e a semeadura direta das espécies nos locais de restauragdo (Campos-Filho et al.,
2013; Pellizzaro et al., 2017). Esses métodos podem ser usados simultaneamente ou em
etapas subsequentes do mesmo esfor¢o de restauragdo, dependendo do contexto e dos
objetivos

A semeadura de espécies nativas se destaca entre os métodos de restauragdo ativa
pela sua eficdcia e baixo custo de implementacdo (Masarei et al., 2019; Freitas et al.,
2019). Ela consiste em introduzir as sementes diretamente no solo do local onde se deseja
estabelecer uma comunidade vegetal (Masarei et al., 2019; Pérez et al., 2019). Esse

método possibilita que as sementes se estabelegam em micrositios adequados que foram
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previamente preparados, enquanto a grande quantidade de sementes aplicada imita a
pressdo de propagulos da regeneracdo natural. (Balandier, Frochot & Sourisseau, 2009;
Lofet al., 2019). O desenvolvimento da planta estabelecida por semente ¢ favorecido por
ndo haver o estresse do transplante, como acontece com o plantio de mudas. (Engel &
Parrotta, 2001; Fagundes et al., 2018). Podem ser usadas ervas, arbustos, palmeiras e
arvores, dependendo da vegetacdo de referéncia (e.g., floresta, savana ou campo),
favorecendo o rapido fechamento de copas, a cobertura do solo e a substituicdo de
espécies colonizadoras por espécies mais tardias. (Freitas et al., 2019; Rodrigues et al.,
2019).

O espago entre plantas semeadas ¢ mais natural, propiciando tanto as relagdes de
competicdo quanto de facilitagdo (Campos-Filho et al., 2013). O preparo do solo e a
semeadura podem ser mecanizados, e a logistica para transportar sementes ¢ simples,
devido ao pequeno volume que ocupam (Pérez et al., 2019). As desvantagens incluem a
morte por dessecacdo pré e pos-emergéncia, devido as temperaturas extremas em areas
abertas, a predacao de sementes por animais e o abafamento das plantulas por gramineas
exoticas (Camargo, Ferraz & Imakawa, 2002; Lof et al., 2019). Em média, apenas 13%
das sementes se convertem em plantulas (Ceccon, Gonzéalez & Martorell, 2016; Silva &
Vieira, 2017; Pellizzaro et al., 2017; Souza & Engel, 2018; Passaretti, Pilon & Durigan,
2020). O estabelecimento pode ser ainda menor quando a implantacdo e manutencao sao
feitas de forma descuidada. Como as sementes sdo o maior componente de custo da
semeadura direta (Raupp et al., 2020), precisamos aperfeicoar o método e aumentar a
porcentagem de emergéncia e sobrevivéncia das plantulas. Também ¢ necessario
compreender os gargalos do método para intervir nas fases de recrutamento mais
sensiveis e melhorar sua eficiéncia. Além disso, ¢ fundamental selecionar espécies com
maior custo-efetividade (Ferreira et al., 2023). Para isso, ¢ indispensavel estudar as
caracteristicas funcionais das sementes e plantulas usadas na semeadura direta.

O sucesso da semeadura direta depende da compreensao dos atributos ecologicos
das espécies semeadas, das condi¢cdes ambientais da area de restaurag@o e do manejo pré
e pos-semeadura (Pérez et al., 2019; Freitas et al., 2019). Sementes pequenas e achatadas
perdem a capacidade de emergir se enterradas a mais de 1 cm, enquanto as grandes e
esféricas emergem a partir de 5 cm de profundidade (Daws et al., 2008; Silva & Vieira,
2017). Sementes grandes geram plantulas inicialmente maiores, que resistem melhor as
condi¢des estressantes de areas preparadas para restauragdo (Camargo et al., 2002; Silva
& Vieira, 2017). Cotilédones de reserva parecem maximizar o estabelecimento nos
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primeiros anos ap6s a semeadura (Santos & Buckeridge, 2004; Silva & Vieira, 2017) por
estimularem a formacdo aérea e radicular. O teor de agua também interfere na
emergéncia; sementes recalcitrantes tém maior mortalidade do que as ortodoxas, pois ndo
toleram a desidratacdo causada por altas temperaturas em sitios de restauracdo (Silva &
Vieira, 2017; Lof et al., 2019). A dorméncia espalha os riscos de mortalidade durante o
processo germinativo, e supera-la para acelerar e sincronizar a emergéncia pode aumentar
a probabilidade de morte massiva das sementes e plantulas por desseca¢do, caso ocorra
um veranico (Campos-Filho et al., 2013; Masarei et al., 2019; Correia et al., 2022).

O sucesso da semeadura direta também depende da melhoria na implementagao e
manejo, pois muitas vezes os procedimentos adotados resultam em fracasso e alta
variabilidade no sucesso das espécies (Palma & Laurance, 2015; Meli et al., 2018; Souza
& Engel, 2018; Freitas et al., 2019; Shaw et al., 2020). Semeaduras realizadas em area
total tendem a formar comunidades semelhantes as naturais, estratificadas e com maior
diametro por planta. Em contraste, semeaduras feitas em linha ou em covas ficam mais
abertas, favorecendo a colonizagdo de plantas indesejadas (Campos-Filho et al., 2013).
Por outro lado, em covas e linhas ¢ possivel ter maior controle na profundidade de
enterramento das sementes e controlar competidoras por diversas técnicas (Vieira et al.,
2020). Gramineas exdticas sdo talvez a maior barreira para a restauracao (Sampaio ef al.,
2019), pois inibem a emergéncia e competem fortemente por luz e nutrientes (Silva &
Vieira, 2017). Controla-las antes e apds a semeadura ¢ essencial (Sampaio et al., 2019).
O uso de plantas companheiras comerciais, como plantas agricolas e de adubagao verde,
tem se mostrado muito eficaz para o sucesso da semeadura direta (Campos-Filho et al.,
2013; Reis et al., 2019; Rodrigues et al., 2019). Espécies de adubagdo verde sombreiam
as gramineas invasoras, melhoram o microclima para o estabelecimento das plantulas,
sdo preferencialmente atacadas por formigas, descompactam o solo, adicionam matéria
organica e fixam nitrogénio (Reis et al., 2019).

O maior projeto de restauragao florestal por semeadura direta no Brasil, na Bacia
do Rio Xingu, utiliza apenas parte da diversidade de arvores, excluindo espécies que
produzem sementes recalcitrantes e cuja dispersdo ocorre logo apds a semeadura, devido
a janela de coleta (Rodrigues et al., 2019). Além disso, das 40 — 80 espécies semeadas,
apenas 20 — 40 tém sucesso no estabelecimento (Rodrigues et al., 2019). As espécies
bem-sucedidas produzem sementes em grande quantidade, sdo grandes e ortodoxas
(Pérez et al., 2019; Rodrigues et al., 2019). Assim, ¢ necessario estudar a ecologia de
sementes e plantulas, sua emergéncia e estabelecimento inicial (Khurana & Singh, 2001;
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Ribeiro et al., 2016), para permitir que mais espécies sejam utilizadas na semeadura e que
os atributos funcionais sejam o foco na escolha das espécies (Khurana & Singh, 2001;
Saatkamp et al., 2019). Além disso, ao conhecer as respostas funcionais ao ambiente, ¢
possivel manipular caracteristicas das sementes (como superagdo de dorméncia e
peletizacdo), das areas (ambiente de luz da semeadura) e processos de plantio (como
preparo do solo e profundidade da semeadura) para melhorar o estabelecimento de
espécies restringidas pelo método.

Nos ultimos anos, a semeadura direta se difundiu pelo Brasil, alcada
principalmente pela Iniciativa Caminhos da Semente (Caminhos da Semente, 2024). Essa
iniciativa tem o objetivo de dar escala a restaura¢do ecoldgica no Brasil, com foco na
semeadura direta. A Iniciativa Caminhos da Semente também promove redes de coletores
de sementes e empresas que comercializam sementes e servi¢os associados a restauracao
ecologica. Vendo que havia lacunas cientificas importantes a serem estudadas e que a
pratica de restauracdo com sementes estava ganhando escala, resolvemos desenvolver a
presente tese.

Nesta tese, avaliamos (1) quais fases do estabelecimento mais restringem que as
sementes se convertam em plantulas no campo, (2) como outras métricas de sucesso se
relacionam com a métrica usual (plantas vivas/sementes semeadas), (3) como as técnicas
de manejo interagem com as caracteristicas das sementes e plantulas, afetando o sucesso
das espécies, e por fim, (4) quais caracteristicas funcionais das sementes e plantulas
favorecem ou desfavorecem o sucesso das espécies na semeadura direta. Para isso,
desenvolvemos trés revisdes sistematicas quantitativas da literatura disponivel sobre
experimentos de semeadura direta realizados no Brasil (111 estudos, com 333 espécies
de arvores, arbustos e palmeiras). Consideramos estudos que realizaram a semeadura
direta em area total ou para enriquecimento de vegetacao secunddria. A tese foi dividida

em trés capitulos de revisao.
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CAPITULO 1 - O nexo entre o tamanho da semente, a germinacio, a emergéncia e

o estabelecimento das plantulas e novas métricas para o sucesso da restauracio por

semeadura direta

Copaifera langsdorffii Dest. A festa da germinagdo comeca alguns dias apds a semeadura
e se estende ao longo dos meses de chuva. O pau-d’6leo ¢ um velho conhecido. Quando
eu mal sabia caminhar sozinho, a bisa levou-me até seu pau-d’6leo. Ele ficava numa
matinha de terra seca, no fundo da casa dela. O pau-d’6leo tinha umas cinco bracas de
altura, que imponéncia. Tinha um entalhe feito a machado, hé tanto tempo que talvez nem
o tempo se lembre quando. Com uma cabacinha, a bisa recolheu o 6leo cuidadosamente,
engarrafou e tampou o entalhe com uma chapa de lata. Ela passou o dedo besuntado de
6leo na minha boca e disse, “remédio forte, cura tosse, corta gripe”. Acho que, na verdade,
foi um tipo de batizado na igreja dos macacos, para que o menino virasse um tipo de
‘macegueiro plantador’.

Este capitulo foi submetido na revista Biological Reviews e foi considerado para Revisao
Maior.
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Resumo

A semeadura direta € um método barato, mas muitas vezes subestimado devido a baixa
porcentagem de estabelecimento de plantulas, especialmente para sementes pequenas.
Como a restauragdo por semeadura direta estd se tornando mais comum, precisamos
entender suas limitacdes. Compreender as perdas de sementes em cada fase de
estabelecimento (i.e., germinabilidade do lote de sementes, emergéncia e estabelecimento
de plantulas) ¢ fundamental para subsidiar o manejo. Além disso, usar o estabelecimento
de plantulas (Esemente: plantulas de 1 ano/sementes semeadas) como a Unica medida de
sucesso nao leva em conta a massa da semente, a germinabilidade inicial e o custo de uma
plantula estabelecida. Conduzimos uma revisdo sistematica da literatura sobre
experimentos de semeadura direta no Brasil, onde 26% de todos os estudos de semeadura
direta foram realizados globalmente. Investigamos (1) a perda de sementes em cada fase
de estabelecimento; (2) como outras métricas de sucesso (Egerm: plantulas de 1
ano/sementes germinaveis semeadas; Eg: plantulas de 1 ano/massa de sementes semeadas;
e Euss: plantulas de 1 ano/custo de aquisi¢ao das sementes, semeadura e manutengao) se
relacionam com a métrica usual (Esemente); € (3) como as métricas variam com o tamanho
da semente. Encontramos 111 estudos e extraimos as propor¢des de germinabilidade do
lote de sementes e estabelecimento de plantulas para 333 espécies de arvores e arbustos.
As fases de germinabilidade do lote de sementes e emergéncia de plantulas foram
responsaveis por 47% e 30% da perda de sementes, respectivamente. A sobrevivéncia de
plantulas representou apenas 10% da perda de sementes. Egerm, Eg € Euss ndo se
correlacionaram com Esemente. A relacdo positiva entre o estabelecimento de plantulas e o
tamanho da semente (Esemente, Sementes <10 mg = 1% de estabelecimento vs sementes
>1000 mg = 17%) foi neutralizada ao considerar Egerm € revertida a favor de sementes
pequenas considerando E, (sementes <10 mg = 2,55 plantas/g vs sementes >1000 mg =
0,03 plantas/g) e Euss (sementes <10 mg = 6,70 plantas/US$ vs sementes >1000 mg =
2,18 plantas/USS$). Euss (mediana de 4,79 plantas/US$) foi mais custo-efetiva para a
semeadura direta do que para o plantio de mudas para 91% das espécies estudadas.
Melhorar a qualidade das sementes e manejar adequadamente a area de restauracdo para
melhorar a fase de emergéncia pode aumentar substancialmente 0 Egemente. As trés
métricas propostas ndo foram redundantes com Esemente € podem ser mais precisas para
avaliar o sucesso da semeadura direta. Esemente falha porque desconsidera que metade das

sementes nao sdo viaveis. Além disso, ha alta varia¢do interespecifica no investimento
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para produzir uma semente, o que pode ser equilibrado aumentando a densidade de
semeadura a medida que a germinabilidade e a massa da semente diminuem. Esemente
também ndo considera o numero de plantulas geradas por dolar investido (Euss).
Sementes pequenas foram mais custo-efetivas quando a massa e o custo da semente,

semeadura e manuten¢do foram considerados no denominador.

Palavras-chave: Semeadura direta; Restauracdo custo-efetiva; Restauragdo ecoldgica;
Sementes nativas; Restauragdo baseada em sementes; Estabelecimento de plantulas;

Custos da restauragao.
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Abstract

Direct seeding is a cost-effective method, but it is often undervalued because it results in
low seedling establishment, especially for small seeds. Since direct seeding restoration is
becoming more common, we must understand its limitations. Understanding seed losses
at each establishment stage (i.e. seed lot germinability, seedling emergence, and
establishment) is fundamental to support management. Additionally, using seedling
establishment (Esceq: 1-year-old seedlings/seeds sowed) as the sole success metric fails to
incorporate seed mass, initial germinability, and the cost of an established seedling. We
conducted a systematic literature review on direct seeding experiments in Brazil, which
is where 26% of all direct seeding studies have been conducted globally. We investigated
(1) seed loss at each establishment stage; (2) how other success metrics (Egerm: 1-year-old
seedlings/germinable seeds sowed; E,: 1-year-old seedlings/seed mass sowed; and Euss:
1-year-old seedlings/seed acquisition and planting cost) relate to the usual metric (Escea);
and (3) how the metrics vary with seed size. We found 111 studies and extracted the
proportions of seed lot germinability and seedling establishment for 333 tree and shrub
species. The seed lot germinability and seedling emergence stages were responsible for
47% and 30% of seed loss, respectively. Seedling survival accounted for only 10% of
seed loss. Egerm, Eg, and Euss were not correlated with Eseed. The positive relationship
between seedling establishment and seed size (Eseeq, seeds <10 mg = 1% establishment vs
seeds >1000 mg = 17%) was neutralized when considering Egerm and reversed in favors
of small seeds considering E; (seeds <10 mg = 2.55 plants/g vs seeds >1000 mg = 0.03
plants/g) and Euss (seeds <10 mg = 6.70 plants/US$ vs seeds >1000 mg = 2.18
plants/US$). Euss (median of 4.79 plants/US$) was more cost-effective for direct seeding
than for seedling planting for 91% of the studied species. Enhancing seed quality and
adequately managing the restoration area for enhancing the emergence stage can
substantially increase Egced. The three proposed metrics were not redundant with Egeeq and
can be more accurate for evaluating direct seeding success. Esccq fails because it disregards
that half the seeds are non-viable. Furthermore, there is high interspecific variation in the
species’ investment to produce one seed, which can be balanced by increasing seeding
density as seed germinability and mass decrease. Esceq also fails to consider the number
of seedlings generated per dollar invested (Euss). Small seeds were more cost-effective
when mass and cost of seed, planting, and maintenance were considered in the

denominator.
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seeds; Seed-based restoration; Seedling establishment; Restoration costs.
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I. Introducao

A restauragdo ecoldgica no Brasil ¢ uma oportunidade para a mitigagdo e
adaptacdo as mudangas ambientais e climaticas globais, dado o potencial da vegetacdo
nativa de capturar carbono atmosférico, regular o balanco hidrico e prestar outros servigos
ecossistémicos (Bustamante et al., 2019). Nesse contexto, o governo brasileiro
estabeleceu o Plano Nacional de Recuperacdo da Vegetagao Nativa (Brazil, 2017). O
Plano visa estimular a restauragdo de 12 milhdes de hectares de vegetacao nativa até 2030,
dos quais 38% devem ser implementados na Amazonia, 38% na Mata Atlantica, 17% no
Cerrado, 4% na Caatinga, 2% no Pampa e 1% no Pantanal. Para restaurar essa imensa
area, serdo necessarios métodos eficientes. Os métodos mais difundidos incluem a
regeneracdo natural assistida para locais com alto potencial de regeneracao (Crouzeilles
et al.,2017), bem como o plantio de mudas (Rodrigues et al., 2009) e a semeadura direta
(Campos-Filho et al., 2013) para areas que demandam restauracdo ativa (Holl & Aide,
2011; Zahawi & Holl, 2014). As estimativas indicam que serd necessario produzir de 3,6
a 15,6 mil toneladas de sementes nativas para plantio de mudas e semeadura direta até

2030 (Urzedo et al., 2020).

A semeadura direta destaca-se pelo baixo custo (Raupp et al., 2020), logistica
simplificada (Shaw et al., 2020), rapida cobertura do solo (Sampaio et al., 2019), rapido
fechamento do dossel (Freitas et al., 2019) e pela inclusdao de diferentes formas de
crescimento e grupos funcionais (Grossnickle & Iveti¢ 2017). Por outro lado, a semeadura
direta resulta em baixo estabelecimento de plantulas (Ceccon et al., 2016), medido pelo
numero de plantulas estabelecidas com 1 ano de idade dividido pelo numero de sementes
semeadas (Bonilla-Moheno & Holl, 2010; Silva & Vieira, 2017; Zhang et al., 2021). Para
arvores tropicais, os percentuais de estabelecimento de plantulas sdo de aproximadamente
13% (Silva & Vieira, 2017; Souza & Engel, 2018; Passaretti et al., 2020; Piotrowski et
al., 2023). Além disso, sementes muito pequenas geralmente tém porcentagens de
estabelecimento inferiores a 1% (Meli et al., 2018; Souza & Engel, 2018; Piotrowski et
al., 2023). Por isso, argumenta-se que a semeadura direta ¢ viavel apenas para sementes
grandes (Souza & Engel, 2018), requer uma grande numero de sementes viaveis (Souza
& Engel, 2023) e desperdiga sementes valiosas para restauracao (Piotrowski ef al., 2023).
Por esse motivo, as espécies foram classificadas como adequadas ou ndo adequadas para
a semeadura direta, usando o sucesso do estabelecimento como unico critério (Souza &

Engel, 2018, 2023).
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Considerando que a semeadura direta tem sido usada com sucesso em escala
operacional em vérias regides e ecossistemas brasileiros (Freitas et al., 2019; Sampaio et
al., 2019; Caminhos da Semente, 2024; Redario, 2024), e considerando que os estudos
sobre tecnologia de sementes para restauragdo sdo recentes, ¢ hora de entender as
limitagdes e buscar solucdes, em vez de simplesmente descartar espécies, métodos e
técnicas. Uma etapa essencial nessa diregdo ¢ compreender as perdas em cada fase de
estabelecimento das plantulas, desde a germinagdo das sementes até a emergéncia das
plantulas e o estabelecimento em campo. Sabe-se que, da germinagdo ao estabelecimento,
observa-se uma grande mortalidade de individuos em populagdes naturais de plantas, e
menos de 1% do total de sementes produzidas pela planta-mae passa pelos filtros
abidticos e biodticos para se estabelecer (Oliveira & Silva, 1993; Asquith, Wright &
Clauss, 1997; Holl et al., 2000; Wright et al., 2000; McLaren & McDonald, 2003; Simon
& Hay, 2003; Salazar et al., 2012b). O sucesso do estabelecimento pode ser maior com
intervengoes de restauracdo que aumentem a proporc¢ao de individuos bem-sucedidos em
cada fase do processo (Doust, Erskine & Lamb, 2006; Woods & Elliott, 2004; Pereira,
Laura & Souza, 2013a; Silva & Vieira, 2017).

Além de compreender e manejar as limitagdes do estabelecimento de espécies por
meio da semeadura direta, ¢ importante que as métricas para avaliar o sucesso do
estabelecimento considerem a massa de sementes, a germinabilidade e o custo de uma
plantula estabelecida. As sementes pequenas apresentam, naturalmente, percentuais de
estabelecimento mais baixos do que as sementes grandes, pois ha uma compensac¢do
significativa entre produzir um grande niimero de sementes pequenas ou produzir um
nimero menor de sementes grandes com maior investimento e maior chance de
estabelecimento (Westoby, Jurado & Leishman, 1992; Westoby et al., 2002; Moles &
Westoby, 2004; Moles & Leishman, 2008). Essa compensa¢do resulta em uma
distribuicdo mais uniforme da massa total de sementes entre as espécies (Moles &
Leishman, 2008). Assim, seria mais adequado avaliar o estabelecimento pela massa de
sementes em vez do numero de sementes semeadas, pois a massa de sementes representa
a estratégia de investimento reprodutivo da planta (Moles & Westoby, 2004; Moles &
Leishman, 2008).

A germinabilidade das sementes apresenta alta variacdo intra e interespecifica. A
estratégia de regeneragdo das espécies (Aires, Sato & Miranda, 2014), o ano de produgao

(Chambers, 1989), as condigdes abidticas (por exemplo, precipitagdo, temperatura e
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nutrientes do solo) e biodticas (por exemplo, polinizacdo, predagdo e ataque de patdgenos)
afetam a formacgao e a manuten¢do de sementes bem formadas (Baskin & Baskin, 2014;
Barbedo & Santos Junior, 2018). As condi¢des de coleta (maturidade da semente, teor de
agua, predacdo e contaminagdo pré-dispersdo) e as condigdes de armazenamento
(longevidade natural, embalagem, temperatura, umidade, controle de predadores e
patdgenos) também afetam a germinabilidade (Frischie ef al., 2020; Vitis et al., 2020).
Portanto, ponderar o estabelecimento pela germinabilidade do lote de sementes semeado
significa que apenas as sementes que podem efetivamente germinar sdo consideradas para

calcular o sucesso da semeadura direta (Passaretti et al., 2020).

Por fim, as estimativas do sucesso da semeadura direta podem ser ponderadas
pelos custos de producdo de sementes e do plantio no campo (Raupp et al., 2020). As
sementes mais baratas sdo (i) pequenas, (ii) produzidas em grande quantidade, (iii) de
populagdes densas, (iv) faceis de coletar, (v) processar, e (vi) armazenar,
contrabalancando suas baixas porcentagens de estabelecimento (Reddrio, 2024). Em
ultima andlise, o custo por plantula influencia muito a decisdo do profissional de
restauracdo. O Brasil estd na vanguarda da pesquisa em semeadura direta de arvores (26%
dos estudos em nivel global e 43% dos estudos nos tropicos; Souza, 2022), que tem sido
aplicado com sucesso em grandes escalas (Urzedo et al., 2020; Caminhos da Semente,
2024; Redario, 2024). Neste trabalho, realizamos uma revisao sistematica da literatura
disponivel sobre experimentos de semeadura direta realizados no Brasil (111
experimentos de campo e 333 espécies, principalmente arvores, seguidas de arbustos e
palmeiras) para verificar: (1) qual é a porcentagem de perda de sementes da semeadura
direta em cada fase de estabelecimento (germinacdo, emergéncia de plantulas e
estabelecimento); e (2) como as métricas de sucesso propostas neste trabalho (Egerm:
plantulas de 1 ano de idade/sementes germinaveis semeadas; Eg: plantulas de 1 ano de
idade/massa de sementes semeadas; e Euss: plantulas de 1 ano de idade/custo de
aquisi¢do das sementes, semeadura e manutencdo) se relacionam com a métrica de
sucesso usual (Esemente: plantulas de 1 ano/nimero de sementes semeadas). Também
avaliamos (3) como as métricas de sucesso propostas variam de acordo com o tamanho
da semente, j4 que o tamanho da semente estd relacionado a germinabilidade, ao

estabelecimento e ao custo de producdo de sementes.

Testamos trés hipoteses neste estudo. Hipotese 1: Esperamos que a

germinabilidade inicial das sementes e a emergéncia no campo sejam as fases mais
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restritivas para o estabelecimento no campo. Isso seria explicado pela alta variagdo na
germinabilidade inicial das sementes das espécies nativas (Aires et al., 2014; Chambers,
1989; Baskin & Baskin, 2014) e pela restri¢ao substancial imposta por filtros abioticos e
bioticos na fase de emergéncia (Holl et al., 2000; Silva et al., 2015; Silva & Vieira, 2017).
Por outro lado, a sobrevivéncia ¢ alta depois que a fase de emergéncia ¢ superada,
resultando em uma alta correlagdo entre a emergéncia e o estabelecimento (Silva &
Vieira, 2017; Ferreira et al., 2023; Piotrowski et al., 2023). Hipotese 2: Nao esperamos
nenhuma relagdo entre Egerm, Eg, Euss € a métrica usual Esemente porque o efeito do nimero
de sementes semeadas sobre o nimero de plantas estabelecidas ¢ contrabalangado pela
germinabilidade inicial, pela massa semeada e pelo investimento aplicado (Sampaio et
al., 2019; Raupp et al., 2020). Hipotese 3: Esperamos que as trés métricas de sucesso
propostas eliminem o efeito positivo do tamanho da semente que ocorre na Esemente,
porque a massa total de sementes semeadas, a germinabilidade e os custos de produgao e
plantio de sementes estdo relacionados ao tamanho da semente (Westoby et al., 1992,

2002; Moles & Westoby, 2004; Baskin & Baskin, 2014).
I1. Materiais e métodos
(1) Busca e selecao dos estudos

Usamos os mecanismos de busca dos bancos de dados Web of Science, Scopus e
Google Scholar e a combinacdo dos termos “direct seeding” ou “direct sowing” e
“restoration” e “Brazil” (também em portugués: “semeadura direta” ou “plantio
mecanizado” e “restauragdo” e “Brasil”), para encontrar estudos sobre semeadura direta
de area total ou de enriquecimento realizados no Brasil. Essa busca foi realizada em
janeiro de 2022 e incluiu todos os estudos até dezembro de 2021. Incluimos artigos
revisados por pares em inglés ou portugués, capitulos de livros, teses de doutorado,
dissertacdo de mestrado e monografias de graduacdo. Incluimos a literatura cinza porque
ela (i) traz estudos publicados em portugués que muitas vezes ndo sao submetidos para
publicagdo em revistas cientificas e (ii) evita o viés de amostragem apenas para resultados

positivos.

Encontramos 87 estudos, sendo que a publicacdo mais antiga data de 1995. Nas
87 publicacdes, procuramos outros estudos na se¢do de referéncias ndo encontrados em
nossa pesquisa e, assim, encontramos 13 estudos adicionais. Incluimos dois estudos do
nosso grupo de pesquisa que ainda ndo foram publicados. Fizemos exatamente a mesma

pesquisa sem restringir o pais e encontramos nove estudos realizados na regido
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neotropical com espécies que também ocorrem no Brasil. Essa pesquisa complementar
foi importante para incluir outras espécies e aumentar o nimero de observacdes de
espécies na Amazonia brasileira. No final, chegamos a um total de 111 estudos (Tabela
S1), com 64 artigos revisados por pares, 29 dissertacdes de mestrado (trés destas tinham
dois experimentos diferentes, e cada experimento independente foi considerado um
estudo), seis monografias de graduacao, seis teses de doutorado, um capitulo de livro e
dois experimentos com dados nao publicados. A descrigdo dos métodos e os metadados
dos experimentos ndo publicados foram disponibilizados na integra (Tabela S2, S3).
Quando havia um artigo publicado resultante de uma dissertacdo ou tese, usamos o artigo

e citamos a dissertagdo ou tese como uma referéncia adicional (Tabela S1).

Para a andlise, incluimos estudos localizados no Brasil (total de 323 espécies) ou
com espécies que ocorrem no Brasil e foram semeadas em outros paises neotropicais (21
espécies), totalizando 333 espécies, pois 11 se sobrepuseram nas duas listas.
Consideramos apenas espécies de arvores, arbustos e palmeiras. As ervas foram
desconsideradas porque seu sucesso na semeadura direta ¢ computado como cobertura do
solo, o que impede o calculo da porcentagem de emergéncia e estabelecimento. Nao
incluimos arvores e arbustos exoticos ou cultivares agricolas que geralmente sdo
semeados junto com espécies nativas. Nao incluimos espécies que tiveram
simultaneamente zero por cento de germinacdo em laboratorio ou viveiro (teste de
viabilidade) e zero de emergéncia e estabelecimento no campo, pois essas sementes nao
eram viaveis. Consideramos apenas estudos que relataram (por espécie) a emergéncia de
plantulas, o estabelecimento ou ambos. Entramos em contato com os autores de trés
estudos com informacgdes ausentes ou conflitantes, e eles nos enviaram as informacdes

corretas.
(2) Extracao e curadoria dos dados

Extraimos dos estudos os nomes das espécies (atualizados de acordo com a Flora

e Funga do Brasil 2023; http:/floradobrasil.jbrj.gov.br/), a germinabilidade do lote de
sementes no laboratério ou no viveiro (controle de viabilidade), a emergéncia de
plantulas no campo (niimero total de plantas emergidas/niimero de sementes semeadas x
100) e o estabelecimento de plantulas no campo (numero de plantas vivas no momento
T/ntimero de sementes semeadas X 100). O estabelecimento foi avaliado aos 3, 6, 12, 18,
24 e 36 meses apos a semeadura. Os estudos forneceram a emergéncia ou o

estabelecimento das plantulas ou ambos. A maioria mostrou a emergéncia € o
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estabelecimento aos seis e/ou 12 e/ou 24 meses. Essas informagdes foram extraidas de
textos, tabelas, figuras ou arquivos suplementares. Quando necessério, usamos o Web

Plot Digitizer 4.6 (https://apps.automeris.io/wpd/) para extrair as informagdes das figuras

com maior precisdo. Cada tratamento especifico testado para cada espécie em um estudo

foi considerado uma observagao.
(3) Preparacio e analise dos dados
(a) Perda de sementes (ou transigcoes) em cada fase de estabelecimento

Para avaliar a perda de sementes/plantulas em cada fase de estabelecimento,
calculamos a média e os intervalos de confianga de 95% da conversao de sementes em
plantas (individuos vivos como sementes ou plantulas/sementes semeadas x 100). As
fases de estabelecimento foram (1) germinabilidade do lote de sementes (n = 68 estudos),
(2) emergéncia no campo (n = 91 estudos), (3) estabelecimento em 6 meses (n = 49
estudos), (4) estabelecimento em 12 meses (n = 66 estudos), (5) estabelecimento em 24

meses (n = 28 estudos) ¢ (6) estabelecimento em 36 meses (n = 7 estudos).
(b) Relagoes entre as fases de estabelecimento

Para avaliar se os padroes em uma fase poderiam prever o que acontece em outra,
usamos modelos lineares de efeitos mistos entre as variaveis (1) germinabilidade do lote
de sementes, (2) emergéncia no campo, (3) estabelecimento em 6 meses, (4)
estabelecimento em 12 meses, (5) estabelecimento em 24 meses e (6) estabelecimento em
36 meses, acrescentando o estudo e a identidade da espécie como efeitos aleatdrios,
utilizando o pacote /me4. No total, ajustamos 15 modelos, com a fase anterior prevendo
o subsequente, pois ndo faria sentido ecoldgico e analitico, por exemplo, que a
emergéncia do campo fosse um indicador da germinabilidade do lote de sementes. Assim,
a germinabilidade do lote de sementes foi um indicador para as variaveis 2 a 6, a
emergéncia para as variaveis 3 a 6, o estabelecimento em 6 meses para as variaveis 4 a 6,
o estabelecimento em 12 meses para as variaveis 5 e 6 e o estabelecimento em 24 meses
para a variavel 6. Os modelos apresentaram residuos normais e homocedasticos. A
proporcao da variacao explicada pelos efeitos fixos do modelo isoladamente (r> marginal)

foi extraida usando o pacote performance.
(c) Métricas de sucesso da semeadura direta

Padronizamos todas as observagdes para 12 meses de estabelecimento. O
estabelecimento de doze meses foi o periodo de avaliagdo mais comum no conjunto de
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dados e, a essa altura, as espécies ja passaram por uma estagdo de crescimento € uma
estacdo seca. Sessenta por cento das observagdes tinham a porcentagem de
estabelecimento registrada em 12 meses. Para as observacdes restantes, usamos a equagao
descrita na secdo anterior para extrapolar ou interpolar os dados para esse periodo.
Extrapolamos os dados de emergéncia para o estabelecimento de 12 meses usando a
equacdo y = 0,6973x (12 = 0,76; LRT = 1645,0; p< 0,0001). Extrapolamos os dados de
estabelecimento de 6 meses para 12 meses usando a equagdo y = 0,8227x (r>=0,82; LRT
= 1201,6; p< 0,0001). Interpolamos o estabelecimento em 12 meses a partir do
estabelecimento em 24 meses usando a equagdo y = 0,8714x (r* = 0,94; LRT = 1000,8;
p< 0,0001). Esse procedimento teve como objetivo corrigir a superestimacdo do
estabelecimento a partir de observagdes avaliadas antes de 12 meses e a subestimagdo do

estabelecimento quando foi avaliado apds 12 meses.

Apds a padronizagdo, removemos todas as espécies com menos de trés
observagdes, pois trés ¢ o nimero minimo para calcular a média e o desvio padrao (dois
graus de liberdade). Assim, 226 das 333 espécies foram mantidas para calcular as métricas
de sucesso (Tabela S4). Em seguida, calculamos a porcentagem média de estabelecimento
(Esemente) @a0s 12 meses para cada espécie (Tabela 1). Esemente € @ métrica usual para o
sucesso da semeadura direta, que considera o nimero de plantulas estabelecidas com um

ano de idade/nimero de sementes semeadas.

Calculamos o numero de plantulas estabelecidas com um ano de idade/ntimero de
sementes germinaveis semeadas (Egem) dividindo o estabelecimento pela
germinabilidade do lote de sementes x 100 (Tabela 1). Para essa analise, removemos
todas as espécies com menos de trés observagdes e que ndo tiveram a germinabilidade do
lote de sementes no laboratorio ou no viveiro (controle de viabilidade) registrada nos
estudos. Assim, 146 espécies de 333 espécies foram mantidas para essa analise (Tabela
S5). Em seguida, calculamos o Eqem para cada observacao e calculamos a média para
cada espécie. Essa métrica de sucesso pondera o numero de plantas geradas pelo numero

de sementes germinaveis.

Calculamos o numero de plantulas estabelecidas com um ano de idade/massa de
sementes semeadas (Eg) como: 1/massa de sementes necessaria para estabelecer uma
planta. A massa de sementes necessaria para estabelecer uma planta foi calculada
dividindo-se a massa unitaria da semente (ou propagulo, quando o fruto e a semente sao

uma unidade inseparavel) em gramas pela porcentagem de estabelecimento (Tabela 1).
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Essa métrica de sucesso pondera, para cada espécie, o nimero de plantas geradas por

grama de sementes semeadas.

Calculamos o niimero de plantulas estabelecidas com 1 ano de idade/custo de
aquisi¢do das sementes, semeadura e manuten¢do (Euss) como: 1/custo de
estabelecimento de uma planta (Tabela 1). O custo de estabelecimento de uma planta foi
calculado dividindo-se o custo de uma grama de sementes pela métrica Eg, adicionando
uma constante que expressa o custo de semeadura e manutengdo. Para calcular essa
constante, corrigimos a inflagdo de todas as atividades necessarias para a semeadura e
manutencdo até 12 meses (veja detalhes em Raupp et al. 2020). Corrigimos a inflagdo
(em RS$) de 40,68% entre junho de 2019 e setembro de 2023 (1 US$ = 4,92 R$ em 4 de
setembro de 2023). As atividades consideradas foram controle de formigas (18,26 USS),
transporte de sementes (54,76 USS$), semeadura mecanizada (77,52 US$), dois controles
quimicos de plantas daninhas (86,82 USS$), sementes de adubo verde (136,78 USS) e
preparagdo do solo (278,38 USS). A soma dessas atividades (US$ 652,25) dividida por
5.000 plantulas estabelecidas de 1 ano de idade por hectare (uma estimativa conservadora
da densidade de plantas obtida com a semeadura direta; veja Raupp et al., 2020) ¢ igual
ao custo de semeadura e manutencao (US$ 0,1305 por plantula). Essa métrica de sucesso
pondera o nimero de plantas geradas por ddlar investido na aquisicdo de sementes,
semeadura ¢ manuten¢ao da area no primeiro ano. O custo da grama de sementes (US$/g)
foi calculado considerando os valores médios de 24 redes que comercializam sementes
no Brasil, obtidos no Redario. O Redario ¢ um esforco de articulagdo entre redes de
sementes ¢ grupos de coletores de sementes no Brasil (https://www.redario.org.br/).
Também calculamos Euss para o plantio de mudas em um esquema de 2 x 2 m (2.500

mudas/ha, consulte Raupp et al. 2020) para usa-lo como referéncia.

Ajustamos curvas de distribuicdo de frequéncia continua das espécies (grafico de
densidade) para visualizar graficamente as métricas Esemente, Egerm, Eg € Euss. Realizamos
uma correlacdo de Pearson entre as métricas de sucesso propostas e a métrica usual
(Esemente). Para avaliar o peso da germinabilidade do lote inicial de sementes no
estabelecimento, testamos a diferenga entre Esemente € Egerm usando um modelo linear
generalizado de efeitos mistos (familia Gamma), assumindo a espécie como um efeito
aleatorio. Adicionamos 1 a y (y+1) para garantir que todas as observacdes fossem
positivas, uma suposi¢do da distribuicdo Gamma. A variabilidade observada nos dados

ndo foi maior do que a esperada de acordo com a distribuicao de probabilidade continua
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Gamma. Inicialmente, testamos a familia Gaussiana, mas os residuos nao eram

homogéneos e normalmente distribuidos.
(d) Como as métricas de sucesso sdo afetadas pelo tamanho da semente?

Testamos como as métricas de sucesso da semeadura direta (y) se relacionam com
o tamanho da semente (x) usando modelos lineares generalizados (familia Gamma).
Também adicionamos 1 a y (y+1) para garantir que todas as observagoes fossem
positivas. A variabilidade observada nos dados nao foi maior do que a esperada de acordo
com a distribui¢cdo continua de probabilidade Gamma. As sementes foram categorizadas
em quatro classes de massa: sementes muito pequenas (<10 mg), sementes pequenas
(>10<100 mg), sementes médias (>100<1000 mg) e sementes grandes (>1000 mg)
(Palma & Laurance, 2015; Ceccon et al., 2016; Silva & Vieira, 2017; Piotrowski et al.,
2023). A massa de sementes da espécie (em miligramas) foi obtida no banco de dados do
Laboratério de Ecologia e Conservacao da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia,

Brasilia, DF. Todas as analises foram realizadas em R (R Core Team, 2024).
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Tabela 1: Métricas de sucesso da semeadura direta propostas e calculadas neste estudo e seu significado ecoldgico e econdmico.

ano de idade/custo de aquisicdo das
sementes, semeadura € manutengao

plantas/g de sementes) + SM?]

Mgétrica de sucesso Nome Sigla Equacao Significado

Numero de plantulas estabelecidas com 1 | Estabelecimento Esemente | (Plantas vivas/Sementes) x 100 Rendimento das
ano/niimero de sementes semeadas sementes semeadas
Numero de plantulas estabelecidas com 1 | Estabelecimento ponderado Egerm (Estabelecimento/germinabilidade do | Rendimento de
ano/niimero de sementes germinaveis pela germinabilidade total lote de sementes) x 100 sementes germinaveis
semeadas semeadas

Numero de plantulas estabelecidas com Numero de plantas/g de E, 1/(massa da semente Rendimento da massa
um ano de idade/massa de sementes sementes (g)/estabelecimento) de sementes semeada
semeadas

Numero de plantulas estabelecidas com 1 | Numero de plantas/US$ Euss 1/[(US$/g de sementes/Numero de Rendimento do

investimento
econdmico

2 Custo de semeadura ¢ manutengao (SM) por plantula estabelecida = US$ 0,1305.
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II1. Resultados
(1) Qual é a porcentagem de perda de sementes em cada fase de estabelecimento?

Em geral, apenas 53% das sementes semeadas apresentaram germinabilidade,
conforme testes realizados em laboratério ou viveiro. (Fig. 1). A emergéncia observada
em campo foi de 23%, enquanto o estabelecimento das plantulas aos 12 meses foi de 13%.
(Fig. 1). A emergéncia e o estabelecimento das plantulas aos 12 meses, ponderados pela

germinabilidade do lote de sementes, foram de 43% e 25%, respectivamente (Fig. 1).

A germinabilidade do lote de sementes em laboratdrio ou no viveiro foi um
preditor fraco da emergéncia e do estabelecimento em campo para as espécies estudadas
(0 a 8% da variacdo explicada; Fig. 1; Tabela S6). As espécies com germinabilidade
<20% tiveram uma emergéncia em campo >20% em 28% das observacdes. As espécies
com germinabilidade >80% tiveram uma emergéncia em campo <80% em 93% das
observagdes (Fig. 2A). Dezenove por cento das observagdes apresentaram maior
emergéncia em campo do que germinabilidade do lote de sementes em laboratério ou no
viveiro (Fig. 2A). A emergéncia em campo foi um forte indicador do estabelecimento aos
6, 12,24 e 36 meses (61 a 81%; Fig. 1; Tabela S6). Em média, 70% das plantas emergidas
sobreviveram até os 12 meses (Fig. 2B). O estabelecimento aos 6 meses foi um forte
preditor para o estabelecimento aos 12 e 24 meses, mas foi um fraco preditor para o
estabelecimento aos 36 meses (Fig. 1; Tabela S6). O estabelecimento aos 12 meses foi
um forte preditor do estabelecimento aos 24 meses, mas explicou fracamente o
estabelecimento aos 36 meses (37%; Fig. 1; Tabela S6). Em média, 87% das plantas
estabelecidas aos 12 meses estavam vivas aos 24 meses (Fig. 2C). Algumas plantas ainda
emergiram entre o primeiro ¢ o segundo ano, pois 11% das observagdes tiveram um
estabelecimento maior apds 24 meses do que apds 12 meses (Fig. 2C). O estabelecimento

aos 24 meses explicou 72% do estabelecimento aos 36 meses (Fig. 1; Tabela S6).
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Figura 1: Regressdes lineares de efeito misto entre a germinabilidade do lote de sementes no laboratoério
ou no viveiro, a emergéncia no campo ¢ o estabelecimento aos 6, 12, 24 e 36 meses. Caixas tracejadas:
germinabilidade do lote de sementes no laboratdrio ou no viveiro. Caixas pretas solidas: emergéncia ¢
estabelecimento em campo. Caixas cinza: Sobrevivéncia geral em uma fase: individuos vivos em uma
fase/sementes semeadas x 100; (individuos vivos em uma fase/sementes germinaveis semeadas X 100);
[I.C. 95% de sobrevivéncia geral].
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Figura 2: Regressdes lineares de efeitos mistos entre a germinabilidade do lote de sementes no laboratério
ou no viveiro, a emergéncia no campo ¢ o estabelecimento. (A) Emergéncia e germinabilidade do lote de
sementes no laboratério ou no viveiro. (B) Estabelecimento aos 12 meses e emergéncia. (C)
Estabelecimento aos 24 meses e estabelecimento aos 12 meses. No painel A, a linha e os pontos em laranja
indicam as observagdes que tiveram maior emergéncia no campo do que a germinabilidade do lote de
sementes. No painel B, a linha vertical (sobrevivéncia) indica a sobrevivéncia das plantulas no primeiro
ano, calculada como o estabelecimento aos 12 meses dividido pela emergéncia x 100. No painel C, a linha
vertical (sobrevivéncia) indica a sobrevivéncia da planta no segundo ano, que ¢ o estabelecimento aos 24
meses/estabelecimento aos 12 meses x 100.

40



(2) Relacio entre as métricas de sucesso da semeadura direta

A germinabilidade do lote de sementes no viveiro ou no laboratdrio teve uma
mediana de 51% (Fig. S1). Egerm foi 2,5 vezes maior do que Esemente (20% vs 8%; Fig. 3A).
Egerm foi positivamente correlacionado com Esemente (correlacdo moderada, r=0,44,
p<0,0001; Fig. 3B). Quarenta e seis por cento das espécies com Egemente >0-10% atingiram
classes mais altas de Egerm (Fig. 3B). Setenta e quatro por cento das espécies produziram
<1 planta por grama de sementes semeadas (mediana de 0,34 plantas/g ou 1 planta/2,92
g; Fig. 3C). Nao houve correlagdo entre Eg € Esemente (1= -0,02, p=0,7729; Fig. 3D). Um
ddlar investido na restauragcdo produziu uma mediana 4,79 plantas (Fig. 3E). Mais de 2
plantas/US$ foram produzidas em 67% das espécies com Egemente acima de 0 e abaixo de
10%, em 87% com Esemente variando de 10 a 20%, em 91% das espécies com Egemente acima
de 20 e abaixo de 30%, e em 100% das espécies com Esemente €ntre 30 e 40% (Fig. 3F). A
métrica Euss foi correlacionada positivamente com a Esemente (correlagdo moderada,
=0,35, p<0,0001; Fig. 3F). Para 91% das espécies, o Euss foi maior para a semeadura

direta do que para o plantio de mudas em um esquema de 2 x 2 m (Fig. 3E).
(3) Métricas de sucesso e sua relacio com o tamanho da semente

Esemente aumentou com o tamanho da semente (Fig. 4A; ver Tabela S4 para cada
espécie). As sementes muito pequenas (<10 mg) tiveram Egemente 2,6 Vezes menor do que
as sementes pequenas (>10<100 mg). As sementes pequenas tiveram Esemente 1,8 vezes
menor do que as sementes médias (>100<1000 mg). As sementes médias tiveram Esemente
1,6 vezes menor do que as sementes grandes (>1000 mg). As diferencas na Esemente €ntre
as classes de tamanhos de sementes diminuiram ao analisar o subconjunto de espécies em
estudos que forneceram a germinabilidade do lote de sementes (Fig. 4B; consulte o Tabela
S5 para cada espécie). As sementes pequenas e médias ndo diferiram entre si e tiveram
Esemente 3,2 vezes maior do que as sementes muito pequenas. As sementes grandes tiveram
Esemente entre 1,8 e 6,9 vezes maior do que as outras (Fig. 4B). A Egerm foi menor em
sementes muito pequenas (mediana: 3%, média: 10%), mas ndo diferiu entre sementes
pequenas, médias e grandes (mediana: 26%, média: 33%; Fig. 4B). Ao contrario da
Esemente, @ Eg € @ Euss diminuiram com o aumento do tamanho da semente (Fig. 4CD). A
E, foi 4,9 vezes maior para sementes muito pequenas em comparacdo com sementes
pequenas e 42,5 vezes maior quando comparada com sementes médias e grandes (Fig.
4C). O Eg foi 8,7 vezes maior para as sementes pequenas do que para as sementes médias

e grandes (Fig. 4C). O Eyss ndo diferiu entre as sementes muito pequenas € pequenas e
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foi 1,4 e 2,1 vezes maior do que o das sementes médias e grandes, respectivamente (Fig.

4D).
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Figura 3: Frequéncia de espécies por métricas de sucesso e a relagdo entre métricas de sucesso e a métrica
usual (Esemente). (A) Frequéncia de espécies em relagdo a Esemente € Egerm. As curvas de frequéncia foram
comparadas por um modelo linear generalizado de efeitos mistos (Familia Gamma), assumindo cada
espécie como um efeito aleatdrio. (B) Correlagdo entre Egerm € Esemente. (C) Frequéncia das espécies em
relagdo a Eg. (D) Correlagao entre Eg € Esemente. (E) Frequéncia de espécies em relagao a Euss. (F) Correlagao
entre Euss € Esemente. As mudas indicadas em “E” foram plantadas em um esquema de 2 x 2 m (2.500
mudas/ha, com base em Raupp et al. 2020). Nos painéis A e¢ B, n = 146 espécies com dados de
germinabilidade do lote de sementes em trés ou mais observagdes. Nos outros painéis, n = 226 espécies
com trés ou mais observagoes.
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IV. Discussao

Esta ¢ a mais extensa revisao sistematica da semeadura direta realizada no Brasil
e no mundo, na qual analisamos o estabelecimento de 333 espécies em 111 experimentos
de campo. Estimamos a perda em cada fase de estabelecimento das plantulas.
Descobrimos que a germinabilidade do lote de sementes e a emergéncia das plantulas no
campo sdo as fases mais restritivas para o sucesso da semeadura direta. Também
descobrimos que, ap6s superar a fase de emergéncia, a sobrevivéncia ¢ alta. Esses padrdes
eram desconhecidos para a semeadura direta e sdo escassos para as comunidades naturais.
A compreensdo das fases mais restritivas e de alta mortalidade permite que os
profissionais de restauragdo apliquem técnicas de manejo que reduzam as perdas ao longo
da trajetoria de vida de uma planta, desde a semente até a muda estabelecida.

Propusemos trés novas métricas para avaliar o sucesso da semeadura direta como
alternativas complementares a métrica usual, que considera o numero de plantulas
estabelecidas com um ano de idade dividido pelo nimero de sementes semeadas (Esemente).
A métrica que pondera a germinabilidade do lote de sementes (Egerm) foi mais precisa,
pois muitas espécies e lotes usados na semeadura direta tém baixa germinabilidade de
sementes, o que deve ser levado em conta na determinagdo do sucesso da semeadura
direta. A métrica que considera a massa de sementes (Eg) reflete o investimento em
sementes da espécie. A métrica que considera o custo de uma plantula estabelecida, ou o
nimero de plantulas estabelecidas com um ano de idade por dolar investido (Euss),
mostrou a relagdo custo-efetividade da semeadura direta para cada espécie, que pode ser
comparada a outros métodos disponiveis, como o plantio de mudas. As sementes
pequenas tém sido ndo recomendadas para a semeadura direta apenas porque a métrica
usual de sucesso de estabelecimento (Esemente) considera o numero de sementes no
denominador. Nosso estudo demonstrou que as sementes pequenas foram mais custo-
efetivas quando a massa e o custo da semente, da semeadura e da manutencdo foram

considerados no denominador.
(1) A perda de sementes nio pode ser considerada alta na semeadura direta

Revisdes da literatura concluiram que a semeadura direta falha devido a baixa
porcentagem de estabelecimento de plantulas para a maioria das espécies testadas,
levando ao desperdicio de sementes e a falta de sementes para restauragcdo (Ceccon et al.,
2016; Souza & Engel, 2023). Aqui, comparamos as porcentagens de estabelecimento em
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semeadura direta e comunidades naturais. Em comunidades naturais, parte das sementes
¢ predada antes e depois da dispersdo, e ha uma porcentagem de sementes malformadas
ou vazias, reduzindo significativamente o nimero de sementes disponiveis para germinar
(Asquith et al., 1997; Vieira & Scariot, 2006a; Salazar et al., 2012a). Para se
estabelecerem, as sementes vidveis no solo precisam de condigdes especificas de
umidade, luz e temperatura para emergir e resistir a extremos climaticos, a concorréncia
com outras plantas e a herbivoria (Holl ef al., 2000). Como consequéncia, apesar da alta
variabilidade interespecifica, menos de 1% das sementes produzidas estabelecem
plantulas em ecossistemas naturais e degradados (Oliveira & Silva, 1993; Asquith et al.,
1997; Holl et al., 2000; Wright et al., 2000; McLaren & McDonald, 2003; Simon & Hay,
2003). Nessa sintese sobre a semeadura direta, a média geral de sementes que se tornaram
plantulas ap6s 12 meses foi 13 vezes maior do que em areas naturais (13%, variando de
0 a 76%) devido as técnicas de manejo implementadas em varias fases, desde a coleta de
sementes até a manutencao da area de restauracao. Portanto, a semeadura direta aumenta
a probabilidade de uma semente se estabelecer como planta, em comparagdo com o que
aconteceria com a semente em areas naturais de referéncia.

O sucesso do estabelecimento de plantulas na semeadura direta ainda pode
triplicar quando as praticas de manejo ideais sdo aplicadas a coleta de sementes
(maturagdo fisioldgica), armazenamento (época e condicdes adequadas), semeadura
(clima ideal), preparagdo do solo (solo fofo e descompactado), profundidade de
semeadura precisa, supera¢do da dorméncia quando necessario, controle de plantas
daninhas e consorcio com plantas facilitadoras (Pereira ef al., 2013a; Silva & Vieira,
2017; Shaw et al., 2020; Correia et al., 2022). Sdo necessarias analises de custo-beneficio
para recomendar as técnicas de manejo disponiveis (Correia et al., 2022). De qualquer
forma, varios estudos foram publicados sobre a tecnologia de sementes e semeadura

direta, o que certamente pode aumentar sua eficiéncia em um futuro préximo.

2) A germinabilidade inicial da semente tem o impacto mais significativo no
g P g

estabelecimento

A germinabilidade do lote de sementes antes da semeadura direta teve o impacto
mais significativo no estabelecimento. Em média, 47% (2 a 99%) das sementes semeadas
no campo eram inviaveis. Esperdvamos que a germinabilidade inicial fosse uma das
etapas mais restritivas para o estabelecimento (Chambers, 1989; Baskin & Baskin, 2014;

Vitis et al., 2020), mas nio esperdvamos que ela fosse responsavel por metade da perda
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de sementes. Portanto, para avaliar o sucesso e aplicar a densidade correta de sementes,
¢ essencial considerar a germinabilidade inicial do lote de sementes (Passaretti et al.,
2020) ou, pelo menos, a média estimada na literatura para cada espécie. Isso evita que
uma espécie que naturalmente tem baixa germinabilidade (i) seja classificada como
inadequada para semeadura ou (ii) seja semeada em uma densidade tdo baixa que nao se
estabeleca no campo. Por exemplo, Machaerium opacum teve uma porcentagem média
de germinacdo de 7% e foi estabelecida a uma porcentagem que <1% no campo (Tabela
S5). Quando avaliamos seu estabelecimento pela germinabilidade inicial do lote de
sementes, o sucesso do estabelecimento foi de 16%, revelando a importancia da métrica
Egerm. Um problema sério observado foi que 58% dos estudos ndo forneceram ou ndo
verificaram a germinabilidade do lote de sementes para algumas ou todas as espécies
semeadas no campo. Além disso, a maioria dos estudos ndo forneceu informagdes sobre
a data de coleta, a idade do lote de sementes ou as condi¢des de armazenamento. A falta
de conhecimento sobre a germinabilidade do lote de sementes afeta o resultado das
restauragoes ¢ a analise do sucesso da semeadura direta.

Para melhorar a qualidade das sementes aplicadas na semeadura direta, ¢
necessario coletar as sementes (i) apds a maturacgao fisiologica, (ii) aplicando métodos de
processamento que conservem a viabilidade das sementes, (iii) evitando a remocdo de
estruturas acessorias bem aderidas que protegem as sementes, (iv) armazenando-as em
embalagens herméticas e sob temperatura ¢ umidade controladas (sala climatizada com
desumidificador) quando necessario, (v) excluindo predadores e patdgenos e (Vi)
considerando a longevidade natural das sementes da espécie (Lima et al., 2008; Frischie
et al., 2020; Pedrini et al., 2020b; Vitis et al., 2020). Historicamente, a qualidade das
sementes ndo tem sido considerada porque ha uma rigorosa selecdo e substitui¢do de
sementes ndo germinadas para germinacao em laboratdrio ou viveiro. Em média, apenas
60% das sementes germinam no viveiro para a producao de mudas (Oliveira et al., 2016;
Consolaro et al., 2019). Cerca de 10% das mudas ndo sobrevivem depois da repicagem e
transplante para o tubete, e outra parte morre durante o crescimento e rustificagdo
(Oliveira et al., 2016; Consolaro et al., 2019). Mesmo para a produ¢do de mudas, uma
semente ndo corresponde a uma muda estabelecida no campo. Portanto, a qualidade das

sementes ¢ um fator limitante para a restauragcdo baseada em sementes e mudas.
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(3) A germinabilidade do lote de sementes nao prevé o estabelecimento no campo

Normalmente, ndo ha relacdo entre a germinabilidade do lote de sementes e a
emergéncia das plantulas no campo porque as condi¢des controladas no laboratorio ou no
viveiro proporcionam umidade constante e baixa variacao de temperatura (Grossnickle &
Iveti¢, 2017; Correia et al., 2022). Em condic¢des controladas, a germinacdao geralmente
ocorre em porcentagens mais altas do que no campo, o que foi confirmado em nosso
estudo em 81% das observacdes. No campo, as sementes estdo sujeitas a dessecacdo
causada por flutuagdes de temperatura e umidade ou durante veranicos (Vieira et al.,
2008; Correia et al., 2022). A mortalidade das sementes ¢ causada porque elas se tornam
sensiveis a dessecacdo durante a terceira fase (crescimento embrionario) de absor¢ao de
agua (Barbedo & Santos Junior, 2018; Pedrini et al., 2020a). Além disso, a predacao de
sementes reduz a emergéncia de plantulas (Holl, 1999; Vieira & Scariot, 2006a). Mesmo
assim, 19% das espécies emergiram com maior percentual no campo do que em condic¢des
controladas. Isso provavelmente ocorreu porque as condi¢des controladas nao forneceram
0s requisitos para que essas espécies atingissem seu maximo vigor de germinagdo.
Algumas espécies germinam em regimes especificos de luz e temperaturas alternadas
(Vélio & Scarpa, 2001a). Além disso, a luz, a temperatura e a dgua constantes no
laboratério podem favorecer o ataque de patdgenos, reduzindo a germinagdo de muitas
espécies (Baskin & Baskin, 2014; Barbedo & Santos Junior, 2018). Tudo isso indica a
necessidade de mais testes de emergéncia de plantulas em campo para avaliar a
viabilidade ecologica das espécies para a semeadura direta (Fig. 5). Acreditamos que uma
agenda de pesquisa que combine a germina¢ao em laboratorio e viveiro € a emergéncia e
estabelecimento em campo (Correia et al., 2022; Laumann et al., 2023) ¢ a melhor

abordagem para avaliar a viabilidade ecoldgica de uma espécie para a semeadura direta.
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Figura 5: Propagulos, sementes ¢ plantulas. (A) Parcela de 1 m? usada para testes de emergéncia em campo,
semeadura de Hymenaea stigonocarpa. (B) Parkia platycephala em um teste para avaliar os requisitos de
quebra de dorméncia e a profundidade ideal de semeadura. (C) Bixa orellana requer quebra de dorméncia
em laboratdrio, mas emerge sem quebra de dorméncia apos 30-45 dias no viveiro e no campo. (D) Fruto e
semente bem aderidos ao fruto em Dipteryx alata. (E) Emergéncia de plantulas de Dipteryx alata a partir
do fruto; as sementes semeadas com o fruto se estabelecem duas a trés vezes mais frequentemente do que
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as sementes extraidas do fruto. (F) Sementes de Guazuma ulmifolia apds a quebra de dorméncia fisica por
imersdo em agua a 90°C por um minuto, sem remover a mucilagem antes da semeadura, um tratamento que
aumenta o estabelecimento no campo de 8 a 12 vezes. (G) Formigas atacando uma semente ndo enterrada.
(H) Da esquerda para a direita, frutos abaixo e sementes acima de Acrocomia aculeata, Syagrus oleracea e
Centrolobium tomentosum; suas sementes representam, respectivamente, apenas 19%, 12% e 3% do peso
do diasporo (fruto + semente), que ¢ a unidade de propagacdo e comercializacao; para C. tomentosum, o
fruto foi cortado, e a semente foi marcada em vermelho porque estava fortemente aderida ao fruto.

(4) A emergéncia no campo causa o segundo impacto mais significativo no

estabelecimento

A emergéncia em campo teve o segundo impacto mais significativo no
estabelecimento. Quarenta e trés por cento das sementes vidveis emergiram como
plantulas no campo. Para aumentar a porcentagem de emergéncia, ¢ necessario investigar
as causas do fracasso e corrigi-las nas primeiras semanas apds a semeadura (Shaw et al.,
2020). Além disso, os problemas que nao podem ser corrigidos devem ser internalizados
para serem aprendidos e manejados no futuro. As principais causas de falha na
emergéncia sdo (i) controle deficiente de plantas daninhas, (ii) solo mal preparado, (iii)
baixa densidade de sementes semeadas, (iv) semeadura em condi¢cdes ambientais
desfavoraveis (por exemplo, chuva imprevisivel e veranicos), (v) semeadura superficial
para espécies que preferem enterramento (por exemplo, sementes médias e grandes), (vi)
enterramento profundo para espécies que preferem a superficie (por exemplo, sementes
pequenas e planas), (vii) aplicagdo de tratamentos pré-germinativos (por exemplo,
remocao de sementes muito aderidas ao fruto, quebra de dorméncia e pré-embebicao, Fig.
5 DE) quando sdo prejudiciais, (viii) ndo aplicagdo de tratamentos pré-germinativos
quando sdo necessarios (Fig. 5 F), (ix) semeadura a pleno sol quando ¢ melhor na sombra
(por exemplo, sementes recalcitrantes e espécies climax tolerantes & sombra) e (x)
predacdo por formigas e outros animais (Woods & Elliott, 2004; Doust et al., 2006; Vieira
& Scariot, 2006a; Silva & Vieira, 2017; Correia et al., 2022; Shaw et al., 2020). Portanto,
para a semeadura direta ser mais eficiente, a emergéncia das plantulas, que ocorre
predominantemente nos primeiros dias e meses apos a semeadura, ¢ a fase prioritaria para

0 monitoramento € manejo.
(5) Formacao do banco de sementes

Onze por cento das sementes emergiram entre 12 e 24 meses apds a semeadura,
mostrando que algumas espécies formam um banco de sementes. Nos estudos analisados,
as espécies com sementes dormentes, como Alibertia edulis (dorméncia fisiologica),
Annona coriacea (dorméncia morfofisiologica), Caryocar brasiliense e Spondias
mombin (combinacdo de dorméncia fisica + fisioldgica), continuaram a emergir até 18
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meses apos a semeadura. Espécies com forte dorméncia, como a Acrocomia aculeata
(combinacdo de dorméncia fisica + fisiologica), Dimorphandra mollis, Enterolobium
timbouva e Tachigali vulgaris (dorméncia fisica), continuaram a emergir por mais de 24
meses. Espalhar a emergéncia por mais de duas estagdes de crescimento € uma estratégia
de cobertura de apostas bem documentada, ajudando as sementes a diluir os riscos de
mortalidade ao longo do tempo (Garwood, 1983; Simons & Johnston, 2006; Borghetti et
al., 2019). O espalhamento da emergéncia tem sido negligenciada pelas avaliagdes de
curto prazo, embora os resultados da restauragcdo so6 sejam alcangados em longo prazo
(Freitas et al., 2019; Rodrigues et al., 2019; Aragdo et al., 2023). Estudos futuros
poderiam investigar o papel do banco de sementes estabelecido pela semeadura direta na

dinamica de recrutamento da comunidade.
(6) A sobrevivéncia é relativamente alta na semeadura direta

Apoés superar a fase de emergéncia, a porcentagem de sobrevivéncia foi
relativamente alta (70% aos 12 meses), responséavel por apenas 10% da mortalidade total
das plantas ao longo da trajetoria de um ano da semente a plantula. A sobrevivéncia das
plantulas foi semelhante a do plantio de mudas com alto sucesso (>60%, Navarro-Cerrillo
et al., 2011; Scaloppi & Souza, 2020; Ferreira et al., 2023) e maior do que no plantio de
mudas com baixo sucesso (<35%, McLaren & McDonald, 2003; Fagundes et al., 2018;
Mangueira, Holl & Rodrigues, 2019). As plantulas originadas da semeadura direta
tiveram porcentagens de sobrevivéncia mais altas do que nas areas de regeneracao natural
(<19%, Oliveira & Silva, 1993; Asquith et al., 1997; Wright et al., 2000; Holl, 2002;
Simon & Hay, 2003; Salazar et al, 2012b). Algumas técnicas de manejo usadas na
semeadura direta podem aumentar a sobrevivéncia, com énfase no (i) controle intensivo
de plantas concorrentes, o que alivia a competicdo por luz, 4gua e nutrientes; (ii)
preparacao do solo (solo fofo, sem torrdes e profundamente descompactados), permitindo
que as raizes alcancem camadas profundas e umidas do solo; (iii) consoércio com espécies
de cobertura de crescimento rapido, que descompactam o solo, fixam nutrientes e
atenuam os extremos de temperatura e umidade; e (iv) aplicacdo de cobertura morta, para
manter a umidade do solo, reduzir a erosdo do solo e evitar a germinagdo de plantas
daninhas (Pereira et al., 2013a; Silva et al., 2015; Silva & Vieira, 2017; Passaretti et al.,
2020; Ferreira et al., 2023; Piotrowski et al., 2023).
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(7) Houve uma relacio fraca de Egerm, Eg € Euss com Esemente

As métricas de sucesso da semeadura direta propostas neste estudo ndo foram
correlacionadas com a Egemente (maior r=0.44), indicando que elas ndo sdo redundantes.
Assim, essas métricas podem ser dimensdes alternativas e complementares para avaliar o
sucesso das espécies na semeadura direta. A métrica de estabelecimento usual (Esemente)
desconsidera que metade das sementes ndo ¢ viavel, que hd uma variacdo interespecifica
de até 82 mil vezes no investimento de uma planta para produzir uma semente (massa da
semente mais pesada/massa da semente mais leve no estudo, Tabela S4) e desconsidera a
variagdo interespecifica de até 94 vezes no custo de produgdo de uma semente (semente
mais cara/semente mais barata no estudo, Tabela S4).

Egerm aumentou a estimativa de sucesso em 12%. Outros autores sugeriram a
incorpora¢do de diferengas iniciais de germinabilidade nos calculos de sucesso (Meli et
al., 2018; Passaretti et al., 2020), ¢ nossos resultados refor¢aram essa necessidade. Essa
métrica ¢ relevante para que os profissionais de restauragdo aumentem a densidade de
semeadura a medida que a germinagdo das sementes diminui (Aires et al., 2014;
Pellizzaro et al., 2017; Meli et al., 2018; Shaw et al., 2020). Sabemos da dificuldade de
se obter a germinabilidade do lote de sementes antes da semeadura no campo, pois ambas
costumam ser feitas simultaneamente. Entretanto, ter uma média global de muitos lotes
ou da literatura para cada espécie ndo ¢ complicado (Miranda et al., 2020; WebAmbiente,
2024).

As métricas Eg e Euss incorporam, respectivamente, a perspectiva econémica da
planta e monetaria. A estimativa de sucesso a partir de uma determinada massa semeada
(Eg) busca reduzir as diferengas de estabelecimento devido a variagdes no tamanho
individual das sementes e padroniza-las em termos de massa de sementes produzida pelas
plantas. Essa métrica ¢ especialmente relevante para que os profissionais aumentem a
densidade de semeadura a medida que a massa unitaria da semente diminui (Aires et al.,
2014; Pellizzaro et al., 2017; Meli et al., 2018; Sampaio et al., 2019; Shaw et al., 2020).

Talvez a métrica mais pratica para estimar o sucesso das espécies na semeadura
direta seja o Euss, calculado pela relagdo custo-efetividade, ou o nimero de plantas vivas
para um dolar investido. Havia espécies com porcentagens de estabelecimento de
plantulas abaixo de 10% e um custo por plantula estabelecida menor do que o das espécies
com porcentagens de estabelecimento acima de 30%. A dimensdo monetaria (Euss) €

indispensavel na escolha de um método de restauracdo ou reintroducdo de espécies. A

51



semeadura direta teve uma mediana de Euss de 4,79 plantas/US$ e, para 91% das espécies

analisadas, foi mais custo-efetiva do que o plantio de mudas.
(8) Relacido das métricas de sucesso propostas com o tamanho da semente

Esperdvamos que a relag@o positiva entre a Esemente € tamanho da semente fosse
neutralizada nas trés métricas de sucesso propostas (Westoby et al., 1992, 2002; Moles
& Westoby, 2004; Moles & Leishman, 2008; Baskin & Baskin, 2014). Teoricamente,
isso ocorre porque a germinabilidade inicial estd positivamente correlacionada - e a
producdo e o preco da semente estdo negativamente correlacionados - com o tamanho da
semente (Moles & Westoby, 2004; Moles & Leishman, 2008; Baskin & Baskin, 2014;
Redario, 2024). Assim, se o sucesso for ponderado pela germinabilidade, massa da
semente e investimento monetdrio, o efeito positivo da massa da semente seria
neutralizado. A neutralizacdo ndo foi confirmada somente para as sementes muito
pequenas (<10 mg) na métrica Egem. Superando as expectativas, as métricas de
estabelecimento E; e Euss tiveram uma relagdo negativa com a massa da semente. A
inversdo em favor das sementes pequenas ocorreu porque a Eg (i) incorporou a
compensagdo entre produzir uma quantidade maior de sementes pequenas com baixa
porcentagem de sucesso de estabelecimento ou produzir algumas sementes grandes com
alto sucesso de estabelecimento (Moles & Westoby, 2004; Moles & Leishman, 2008); e
(i1) as praticas de manejo envolvidas na semeadura direta provavelmente melhoram o
estabelecimento de plantulas para sementes muito pequenas desproporcionalmente mais
do que para sementes maiores. Em contrapartida, as sementes maiores tém maior
estabelecimento de plantulas mesmo em areas com pouco ou nenhum manejo, como em
comunidades de alta integridade. Assim, as sementes pequenas tém mais oportunidades
de aumentar o sucesso, pois sdo muito suscetiveis as condi¢des ambientais e ao nivel de
manejo (Doust et al., 2006; Pereira et al., 2013a).

As diferencas entre as classes de massa foram menores em Eyss quando
comparadas com a grande distancia observada em E; (Fig. 4 C, D), mas a inversdao em
favor das sementes pequenas permaneceu. O quilograma de sementes grandes ¢ mais
barato do que o de sementes pequenas, mas o preco de mercado das sementes pequenas
ndo inviabiliza seu uso na semeadura direta (Raupp et al, 2020; Redario, 2024).
Atualmente, o mercado de sementes nativas oferece muitas opgdes de espécies de
sementes pequenas, pois elas podem produzir muitas sementes por arvore, tém

populacdes densas e sdo faceis de coletar, processar e armazenar (Urzedo et al., 2020;
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Redario, 2024). Assim, as sementes pequenas foram subvalorizadas na semeadura direta
simplesmente porque a métrica tradicional de sucesso (Esemente) € baseada na unidade de
sementes (por exemplo, as sementes de Guazuma ulmifolia pesam 6 mg e as sementes de
Swartzia multijuga pesam 10.415 mg; Tebala S4). Por outro lado, a massa unitaria da
semente ndo deve ser tomada literalmente, mas devemos considerar o que ¢ investido nas
reservas da semente e no embrido, pois a contribuicdo das estruturas acessorias (por
exemplo, asas e revestimento espesso) na massa total da semente ou propagulo aumenta

com o tamanho da semente (Fig. 5H).
(9) Limitacoes deste estudo e dos estudos analisados

Embora tenhamos incluido 111 experimentos de campo e analisado 333 espécies,
alguns fatores ndo puderam ser controlados neste estudo. Os estudos originais foram
realizados em diferentes climas, regimes de manejo e escalas espaciais e temporais.
Corrigimos parte do ruido usando controles estatisticos robustos, acrescentando a
identidade do estudo e da espécie como efeitos aleatérios e padronizando o
estabelecimento das plantulas para 12 meses. Idealmente, os experimentos de campo em
escala operacional (hectares em vez de m?) devem ser replicados em vdrias regides,
usando os mesmos lotes de sementes ou espécies e registrando a densidade de semeadura,
a germinabilidade inicial e o custo de todas as operacdes. Esses experimentos também
devem ser replicados em anos consecutivos para incorporar variagdes climaticas. Isso
permitiria uma avaliacdo mais robusta do sucesso das espécies por diferentes dimensdes
e apoiaria as tecnologias de restauracdo. A falta de informagdes sobre a data de coleta, a
idade do lote de sementes, o0 método de armazenamento, a massa das sementes € a
germinabilidade antes da semeadura foi um problema significativo. Por exemplo, tivemos
que reduzir nosso conjunto de dados de 226 para 146 espécies para avaliar o efeito da

germinabilidade do lote de sementes.
(10) Limitacdes da semeadura direta para a restauracio da biodiversidade

Oitenta e quatro por cento das 226 espécies analisadas sdo ortodoxas, o que pode
ser explicado pela longevidade das sementes, o armazenamento facilitado e a dispersao
concentrada antes da época de semeadura (Rodrigues et al., 2019; Raupp et al., 2020).
Nos biomas brasileiros, as sementes recalcitrantes ocorrem em proporgdes maiores do
que aquelas usadas em projetos de semeadura direta. Isso significa que a semeadura direta
restringe a inclusdo desse importante grupo funcional. Sementes recalcitrantes e outros

grupos desejados, mas restringidos na semeadura direta, podem ser direcionados para o
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plantio de mudas (Mangueira et al., 2019; Rodrigues et al., 2019; Passaretti et al., 2020).
Enfatizamos que a semeadura direta e o plantio de mudas ndo sdo métodos mutuamente
exclusivos. Eles podem ser usados simultaneamente ou em etapas subsequentes para
alcangar o objetivo da restauracdo ecologica. Por exemplo, o plantio de mudas pode
enriquecer areas previamente semeadas, enquanto a semeadura direta pode ser utilizada
em conjunto com o plantio de mudas para acelerar a recuperagdo da vegetacdo. Essa
estratégia combinada permite a otimizagao de recursos e a redugdo dos custos sistémicos
da restauracdo. Abordagens combinadas ou estratégias de cobertura de apostas tém sido
sugeridas por outros estudos (Atondo-Bueno, Bonilla-Moheno & Loépez-Barrera, 2018;
Greet et al., 2020; Ferreira et al., 2023) para introduzir espécies ou grupos funcionais com

maior desempenho ecoldgico-econdmico por meio de um dos dois métodos alternativos.
V. Conclusoes

(1) Este estudo investigou as limitacdes da semeadura direta, desde a produgdo de
sementes até o estabelecimento de plantulas, e propds solugdes para enfrentar esses
desafios. A germinabilidade do lote de sementes e a emergéncia de plantulas juntas
representaram 77% da perda total de sementes. Recomendamos melhorar a qualidade das
sementes (ou considerar a baixa qualidade das sementes) e avaliar as decisdes de manejo
para aumentar a emergéncia de plantulas.

(2) Algumas espécies com porcentagem de estabelecimento de 1% ainda sdo adequadas
para a semeadura direta ap6s a considerag@o de Egerm, Eg € Euss. Na restauracdo, a analise
de custo-efetividade deve sempre ser usada para avaliar o sucesso de um método.
Considerando 0 Esemente, 0 €stabelecimento médio de plantulas na semeadura direta foi 13
vezes maior do que o observado em dreas naturais, ¢ a semeadura direta foi
economicamente mais vantajosa do que o plantio de mudas para 91% das espécies.

(3) Sugerimos o uso de multiplas métricas para equalizar a densidade de semeadura,
avaliar a relagdo custo-efetividade e possibilitar comparagdes com outros métodos de
restauragdo, contribuindo assim para a pesquisa sobre o aumento do sucesso de
estabelecimento. Ao mesmo tempo, ainda hd uma oportunidade consideravel para
inova¢do nas técnicas de coleta, processamento, armazenamento, plantio € manuten¢ao
de sementes, a fim de melhorar a eficiéncia e abranger uma gama mais ampla da flora de

espécies tropicais, como graminoides, ervas, subarbustos, lianas e palmeiras.
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VI. Informacdes suplementares - Capitulo 1

Informagdes adicionais de suporte podem ser encontradas online na se¢ao de Informagdes
Suplementares ao final do Capitulo.

Tabela S1. Planilha Excel com as referéncias completas da pesquisa (referéncias).
Tabela S2. Planilha Excel com os metadados disponiveis para a referéncia 110
(referéncia 110).

Tabela S3. Planilha Excel com os metadados disponiveis para a referéncia 111
(referéncia 111).

Tabela S4. Planilha Excel com 226 espécies e as métricas de sucesso calculadas Esemente,
E, ¢ Euss (métricas Esemente, Eg € Euss).

Tabela S5. Planilha Excel com 146 espécies e a métrica de sucesso calculada Egerm
(métrica Egerm).

Tabela S6. Regressdes de efeitos mistos lineares entre a germinabilidade do lote de
sementes no laboratorio ou viveiro, emergéncia e estabelecimento em campo aos 6, 12,
24 e 36 meses.

Fig. S1. Frequéncia de espécies em relacdo a germinabilidade do lote de sementes e ao

estabelecimento em campo.

Para download:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1cfMOge3RLW{tNgpel. TnDajsICfETnl.2k/edi
t?usp=sharing&ouid=103524157042346051163 &rtpof=true&sd=true
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1cfMOqg3RLWffNqpgLTnDajsICfETnL2k/edit?usp=sharing&ouid=103524157042346051163&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1cfMOqg3RLWffNqpgLTnDajsICfETnL2k/edit?usp=sharing&ouid=103524157042346051163&rtpof=true&sd=true

CAPITULO 2 - Aproveitando ao maximo as sementes nativas: as técnicas de manejo

interagem com as caracteristicas das sementes e plantulas para aumentar o sucesso

da semeadura direta

L ?ﬂ
. L a v

Para ndo desperdicar as sementes tdo valiosas, precisamos agir como agricultores
cuidadosos. Separar as sementes em grupos de tamanho e forma ¢ uma estratégia simples
para garantir uma profundidade de enterramento ideal. Sementes médias, grandes e
arredondadas devem ser enterradas primeiro € com uma camada de terra de até¢ 2 cm. As
sementes pequenas e achatadas devem ser semeadas depois, sobre a superficie ou
enterradas com uma fina camada de terra, sempre menor que 0,5 cm. Sementes achatadas
grandes, como as de tingui e guatambu-do-cerrado, se beneficiam do enterramento
parcial, que pode ser feito colocando a semente sobre o solo e cobrindo apenas um dos
lados da semente com terra. Aprendi bem cedinho com mainha e véinha que, para o
enterramento ndo prejudicar o amendoim, arroz, gergelim, milho, feijao, abdbora,
melancia, maxixe, caxi e cabaga, devemos sempre evitar o enterramento profundo
demais. Mas cobrir com um pouco de terra ¢ bom para evitar a dessecacao e os danados
bichos comedores de sementes. Os agricultores aprenderam essas coisas, passadas de
geracdo em geragdo, na lida do reparo ou na prosa ao rabo do fogdo a lenha. Precisamos
transformar os restauradores em agricultores-cultivadores de campinas, cerrados,
florestas, carrascos, caatingas, banhados, brejados e veredas. Tem muita coisa para se
plantar aqui e acold. Tem muita prosa boa para se contar, compartilhar e catirar. Para essa
terra nunca se acabar, € preciso coragem, esperanca € um cadinho de vontade. Vestir a
terra com plantas ¢ uma solugdo simples. Cuidar, cultivar e restaurar € preciso.

Este capitulo foi submetido na revista Forest Ecology and Management e foi considerado
para Revisao Maior.
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Resumo

A semeadura direta ¢ uma abordagem custo-efetiva para a restauracdo em larga escala,
mas o estabelecimento de plantulas pode variar bastante entre espécies e regides. Este
estudo investigou como as técnicas de manejo usadas para processamento das sementes,
preparacao da area, semeadura e manejo pds-semeadura interagem com as caracteristicas
das sementes/plantulas e influenciam o sucesso da semeadura direta. Realizamos uma
revisdo sistematica da pesquisa feita no Brasil sobre semeadura direta, que abrange 26%
dos estudos globais. Focamos em experimentos pareados entre técnicas de manejo e
tratamentos de controle para analisar os percentuais de estabelecimento de plantulas de
arvores, arbustos e palmeiras. As técnicas incluiram pré-embebicdo das sementes,
superacao de dorméncia das sementes, enterramento das sementes, aplicagdo de cobertura
morta, fertilizacdo do solo, consorciagdo com plantas de adubacdo verde ou culturas
agricolas, controle de plantas daninhas e semeadura na sombra de vegetacdo secunddria.
As caracteristicas das sementes analisadas foram a massa fresca, teor de dgua e forma, e
as caracteristicas das plantulas foram morfologia funcional, guilda sucessional e guilda
de vegetacao, ou seja, floresta ou savana. Tratamentos de pré-germinagao nao ofereceram
beneficio significativo. O enterramento das sementes dobrou o estabelecimento, e a
aplicacdo de cobertura morta s6 ajudou as sementes ndo enterradas. A fertilizagao
organica reduziu o estabelecimento para espécies de savana, enquanto a consorciagao
com plantas de adubo verde ou culturas agricolas aumentou o estabelecimento para
espécies de floresta. A eficacia do controle de plantas daninhas dependeu das
caracteristicas funcionais. A rogada favoreceu espécies pioneiras, enquanto a capina
mecadnica ou quimica beneficiou plantulas de sementes grandes e plantulas com
cotilédones folidceos. O estabelecimento de espécies pioneiras foi de 15% a pleno sol e
3% a sombra, enquanto espécies climax tolerantes a sombra estabeleceram-se em 8% a
pleno sol e 28% a sombra. Implementando técnicas de manejo, o sucesso da semeadura
direta pode ser aumentado em até quatro vezes. Isso se traduz em potencial reducdo no
uso de sementes de 25% a 75%, o principal custo da semeadura direta. Esses achados
abrem caminho para esfor¢os de restauracdo mais custo-efetivos e com melhores
percentuais de estabelecimento de plantulas.

Palavras-chave: Estabelecimento de plantulas; Espécies arboreas tropicais; Fungdo
cotiledonar; Massa das sementes; Restauracdo custo-efetiva; Restauracdo ecoldgica;

Semeadura direta; Teor de d4gua das sementes.
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Abstract

Direct seeding offers a cost-effective approach to large-scale restoration, but seedling
establishment can vary greatly across species and regions. This study investigates how
management techniques used for seed processing, site preparation, seeding, and post-
seeding management interact with seed/seedling traits and influence direct seeding
success. We conducted a systematic review of Brazilian direct seeding research,
encompassing 26% of global studies. We focused on paired experiments comparing
management techniques against control treatments to analyze seedling establishment
rates for trees, shrubs, and palms. The techniques included pre-soaking seeds, overcoming
seed dormancy, seed burial, mulch application, soil fertilization, intercropping with green
manure or agricultural crops, weed control, and sowing in the shade of secondary
vegetation. Seed traits were fresh mass, water content, and shape, and seedling traits were
functional morphology, successional guild, and vegetation guild, i.e., forest or savanna.
Pre-germination treatments offered no significant benefit. Seed burial doubled
establishment, and mulch application only aided unburied seeds. Organic fertilization
reduced establishment for savanna species, while intercropping with green manure or
crops enhanced establishment for forest species. Weed control effectiveness depended on
functional traits. Mowing favored pioneers, while hoeing or herbicide application
benefited large-seeded and epigeal-foliaceous-cotyledon seedlings. Pioneer species
establishment was 15% in full sun and 3% in the shade, while shade-tolerant climax
species established at 8% in full sun and 28% in the shade. By implementing management
techniques, direct seeding success can be increased up to fourfold. This translates to a
potential reduction in seed usage, the primary cost of direct seeding, by 25% to 75%.
These findings pave the way for cost-effective restoration efforts with improved seedling
establishment rates.

Keywords: Direct sowing; Cost-effective restoration; Cotyledon function; Ecological
restoration; Seed mass; Seed moisture content; Seedling establishment; Tropical tree

species.
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I. Introducao

A semeadura direta surgiu como uma técnica promissora para a restauragao de
ecossistemas degradados devido a sua relagdo custo-beneficio e eficiéncia operacional
em grandes escalas (Campos-Filho et al., 2013; Raupp et al., 2020). Ela ¢ amplamente
utilizada na restauracdo de campos, savanas e florestas tropicais, possibilitando a
reintroducdo de uma ampla variedade de espécies vegetais, incluindo arvores, arbustos,
palmeiras e gramineas (Campos-Filho et al., 2013; Pellizzaro et al., 2017; Figueiredo et
al., 2021). A versatilidade da semeadura direta permite sua aplicagdo em projetos de
restauragdo em area total (Freitas et al.,, 2019; Rodrigues et al., 2019) e para o
enriquecimento de areas em regeneragao natural (Bonilla-Moheno & Holl, 2010; Cole et
al., 2011). A semeadura direta tem sido notavelmente bem-sucedida em alcancar os
objetivos de restauracao florestal, evidenciada pelo rapido fechamento do dossel, alta
riqueza de espécies e densa regeneragdo de arvores no sub-bosque em poucos anos
(Freitas et al., 2019; Aragdo et al., 2023).

Embora a semeadura direta seja eficaz (Doust et al., 2006; Campos-Filho et al.,
2013; Pellizzaro et al., 2017, Freitas et al., 2019; Rodrigues et al., 2019) e tenha um bom
custo-beneficio (Raupp et al, 2020), existe uma alta variabilidade no sucesso de
estabelecimento de plantulas (nimero de plantulas de 1 ano de idade dividido pelo
numero de sementes semeadas) entre espécies e areas, e, consequentemente, no suCesso
da restauragdo (Ceccon et al., 2016; Souza & Engel, 2023). Foi demonstrado que 47%
das falhas no estabelecimento de plantulas na semeadura direta se devem a sementes
invidveis. Além disso, das sementes vidveis, 57% ndo emergem como plantulas; e das
plantulas que emergem, 43% ndo sobrevivem até um ano de idade (andlise de 333
espécies de arvores, arbustos e palmeiras tropicais; Ferreira e Vieira, em revisao).

Intervengdes de manejo podem ser implementadas para minimizar as perdas de
sementes e plantulas em cada fase de estabelecimento, aumentando a probabilidade de
uma transi¢do bem-sucedida para a proxima fase e, consequentemente, melhorando o
sucesso geral do estabelecimento em campo. Essas intervengdes incluem (i) a coleta de
sementes apds a maturidade fisioldgica e seu armazenamento em condi¢des adequadas,
(ii) a preparag@o do solo para eliminar plantas daninhas, desfazer torrdes e afofar o solo,
a fim de melhorar o contato entre a semente e o solo e facilitar o desenvolvimento das
raizes (Ferreira et al., 2023), (iii) aplicar tratamentos pré-germinativos apenas quando

necessario (Correia et al., 2022), (iv) semeadura apenas sob condi¢des de umidade do
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solo estaveis (Shaw et al., 2020) e (v) a uma profundidade precisa para equilibrar a
protecdo contra a predacdo e a desidratagdo com a emergéncia bem-sucedida (Woods &
Elliott, 2004; Doust et al., 2006), (vi) aplicar cobertura morta para manter a umidade do
solo e suprimir a germinacdo de plantas daninhas (Doust et al., 2006; Silva & Vieira,
2017), (vii) corrigir deficiéncias de fertilidade do solo quando necessario (Silva et al.,
2015), (viii) consorcio com plantas de cobertura de crescimento rapido (agricolas ou
nativas) para mitigar flutuacdes extremas de temperatura e umidade (Silva et al., 2015),
(ix) realizar a capina pos-semeadura (Passaretti ef al., 2020), e (X) semear sementes em
um ambiente luz adequado para grupos sucessionais especificos (Camargo et al., 2002).

As técnicas de manejo interagem com as caracteristicas das sementes e plantulas,
influenciando o sucesso do estabelecimento (Doust ef al., 2006; Tunjai & Elliott, 2012;
Silva & Vieira, 2017). Por exemplo, (i) tratamentos para quebra da dorméncia podem nao
ser favordveis para varias espécies na semeadura direta, uma vez que a germinacao lenta
e assincrona ¢ eficaz em evitar a exposi¢do de sementes embebidas e plantulas a
condi¢des desfavoraveis de temperatura, umidade ou herbivoria (Correia et al., 2022;
Laumann et al., 2023). Por outro lado, superar a dorméncia pode beneficiar espécies
pioneiras que precisam emergir e cobrir rapidamente o solo para escapar do
sombreamento excessivo de plantas daninhas ou de cobertura (Correia et al., 2022).

Enterrar sementes e aplicar cobertura morta previne a predacdo e modera as
flutuacdes de temperatura e umidade do solo (Woods & Elliott, 2004; Doust et al., 2006).
Por outro lado, sementes muito pequenas e planas podem ter dificuldade em emergir sob
essas condigdes (Jurado & Westoby, 1992; Bond, Honig & Maze, 1999; Doust et al.,
20006).

Plantas de cobertura de crescimento rapido atuam como pioneiras de vida curta e
facilitam o estabelecimento de espécies florestais nao pioneiras (Holl, 2002; Campos-
Filho et al., 2013; Reis et al., 2019). No entanto, elas podem reduzir ou até inibir o
estabelecimento de espécies florestais pioneiras e espécies de savanas que requerem pleno
sol para emergir e sobreviver (Doust, Erskine & Lamb, 2008; Silva et al., 2015). A
semeadura em pleno sol favorece espécies pioneiras, secundarias e de sementes secas
adaptadas as flutuagdes de umidade e temperatura encontradas em d&reas abertas
(Camargo et al., 2002; Hooper, Condit & Legendre, 2002; Doust et al., 2008; Cole et al.,
2011). Por outro lado, espécies climax tolerantes a sombra com sementes umidas sdo
menos suscetiveis as condi¢des de areas abertas e podem se beneficiar da sombra para
seu estabelecimento (Camargo et al., 2002; Hooper et al., 2002; Doust et al., 2008; Cole
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et al., 2011). A consideracdo cuidadosa dessas interacdes ¢ crucial para selecionar e
personalizar técnicas para diferentes grupos funcionais, a fim de aumentar o sucesso do
estabelecimento de plantulas em projetos de restauragcdo por semeadura direta (Tabela 1).

Realizamos uma revisdo sistematica da literatura disponivel sobre experimentos
de semeadura direta para entender a eficdcia das técnicas de manejo aplicadas a
semeadura direta e como elas interagem com as caracteristicas funcionais das sementes e
plantulas. Nosso objetivo foi avaliar (i) como o estabelecimento de plantulas ¢ afetado
por tratamentos pré-germinativos, profundidade de semeadura, aplicacdo de cobertura
morta, fertilizagdo do solo, consorcio com plantas de cobertura de crescimento rapido,
controle de plantas daninhas e ambiente de luz em que a semeadura direta foi realizada,
e (i) como cada técnica de manejo interage com as caracteristicas funcionais das
sementes e plantulas (veja as hipoteses na Tabela 1). Os resultados tém implicacdes para
aumentar a relagdo custo-efetividade da restauracdo por semeadura direta. Restringimos
nossa revisdo a estudos realizados no Brasil, que representa 26% dos estudos globais e

onde temos ampla experiéncia em campo e coletamos uma parte significativa dos dados.
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Tabela 1: Técnicas de manejo para restauragdo por semeadura direta, caracteristicas funcionais ou de historia de vida de sementes e plantulas, e hipdteses sobre como elas
interagem para afetar a emergéncia e a sobrevivéncia das plantulas e, portanto, o sucesso do estabelecimento das plantulas.

Técnicas de manejo

Hipoteses

Tratamentos pré-germinativos X guilda

sucessional

Profundidade de  enterramento X
Tamanho da semente x Formato da
semente x Teor de dgua da semente x

Tipo de plantula

Cobertura vegetal x Profundidade de
enterramento X Tamanho da semente X

Forma da semente x Tipo de plantula

A aplicagdo de tratamentos pré-germinativos (pré-embebicao, quebra de dorméncia e remogao
do endocarpo preso as sementes) geralmente ¢ prejudicial na semeadura direta (Correia ef al.,
2022; Laumann et al., 2023). No entanto, as espécies pioneiras com dorméncia devem ter sua
dorméncia quebrada para emergir e se estabelecer rapidamente, aproveitando o pleno sol

(Garwood, 1983; Donohue et al., 2010).

Enterrar as sementes geralmente ¢ benéfico, especialmente para sementes grandes, redondas,
umidas e com cotilédones de reserva (Woods & Elliott, 2004; Doust et al., 2006; Silva & Vieira,
2017). No entanto, sementes pequenas e achatadas e plantulas com cotilédones foliaceos tém a
emergéncia reduzida quando enterradas (Jurado & Westoby, 1992; Bond et al., 1999; Doust et
al., 2006).

Cobrir as sementes com cobertura morta geralmente ¢ benéfico, especialmente para sementes
médias e grandes (Woods & Elliott, 2004; Doust et al., 2006; Silva & Vieira, 2017). No entanto,
as sementes pequenas e achatadas e as plantulas com cotilédones folidceos tém emergéncia

reduzida sob cobertura morta (Doust et al., 2006; Mollard, Naeth & Cohen-Fernandez, 2014;
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Fertilizagdo do solo X Guilda de

vegetagcdo

Plantas de cobertura de crescimento
rapido x Guilda sucessional x Guilda de

vegetagcdo

Controle de plantas daninhas x Tamanho
da semente % Guilda sucessional x Tipo

plantula

Silva & Vieira, 2017). A cobertura morta e a profundidade de enterramento devem ser

consideradas em conjunto por seus efeitos combinados na emergéncia das plantulas.

A fertilizagdo do solo ¢ geralmente benéfica na semeadura direta. Espera-se que a fertilizacao
aumente o estabelecimento de espécies florestais (Rodrigues et al., 2009; Campoe et al., 2014).
No entanto, a fertilizacdo pode reduzir o estabelecimento de espécies de savana, pois elas sdo
adaptadas a solos acidos e menos férteis, e também porque as plantas daninhas se beneficiam da

fertilizagao (Martinotto et al., 2012; Silva et al., 2015).

O consoércio com plantas de cobertura de crescimento rapido geralmente ¢ benéfico,
especialmente para espécies florestais ndo pioneiras (Campos-Filho et al., 2013; Reis et al.,
2019). No entanto, as espécies florestais pioneiras e as espécies de savana podem apresentar um

estabelecimento reduzido (Silva et al., 2015; Ferreira MC, observacao pessoal).

O controle de plantas daninhas ¢ benéfico, especialmente para espécies com sementes pequenas,
espécies pioneiras e plantulas com cotilédones folidceos (Doust et al., 2008; Pereira et al., 2013a;
Passaretti et al., 2020; Piotrowski et al., 2023). Espera-se que a capina quimica ou mecanica seja

mais eficaz do que a rocada (Pereira ef al., 2013a; Passaretti ef al., 2020).
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Ambiente de luz x Teor de é4gua da
semente x Guilda sucessional x Tipo de

plantula

A semeadura a pleno sol geralmente ¢ benéfica. Espera-se que a semeadura direta a pleno sol
aumente o estabelecimento de espécies pioneiras com sementes secas (ortodoxas) e com
plantulas epigeo-foliaceas (Camargo et al., 2002; Hooper et al., 2002; Doust et al., 2008). No
entanto, espera-se que a semeadura sob a sombra aumente o estabelecimento de espécies climax
tolerantes a sombra, que t€ém sementes Umidas (recalcitrantes) e plantulas hipogeo-reserva

(Camargo et al., 2002; Hooper et al., 2002; Cole et al., 2011).
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I1. Materiais e métodos
(1) Pesquisa e selecio de literatura

Pesquisamos nos bancos de dados Web of Science, Scopus e Google Scholar com
a combinagdo dos termos (“direct seeding” OR “direct sowing”’) AND “restoration” AND
“Brazil” (também em portugués: “semeadura direta” ou “plantio mecanizado” e
“restauracdo” e “Brasil”), para encontrar estudos de semeadura direta para restauracdo
em area total ou enriquecimento realizados no Brasil. Realizamos a pesquisa em janeiro
de 2022 e incluimos todos os estudos até dezembro de 2021. Foram incluidos artigos
revisados por pares em inglés ou portugués, capitulos de livros, dissertagdes de mestrado,
teses de doutorado e monografias de graduacao. Incluimos a literatura cinza porque ela
(1) traz os estudos publicados em portugués que muitas vezes ndo sdo submetidos para
publicagdo em periddicos internacionais e (ii) evita o viés de amostragem para resultados
positivos.

Encontramos 87 estudos, o mais antigo foi publicado em 1995. Pesquisamos nas
87 secdes de referéncia em busca de citacdes de estudos ndo encontrados pelos termos de
pesquisa e, assim, encontramos 13 estudos adicionais, totalizando 100. Incluimos dois
estudos do nosso grupo de pesquisa que ainda nao foram publicados. Fizemos a mesma
busca sem restringir o pais e encontramos mais nove estudos realizados na regido
neotropical com espécies que também ocorrem no Brasil. Essa pesquisa complementar
foi importante para incluir algumas espécies e aumentar o numero de observagdes de
espécies na Amazonia brasileira. Chegamos a um total de 111 estudos (Tabela S1),
incluindo 64 artigos revisados por pares, 29 dissertagdes de mestrado (trés dissertacdes
tinham dois experimentos diferentes, e cada experimento independente foi considerado
um estudo), seis monografias de graduagdo, seis teses de doutorado, um capitulo de livro
e dois experimentos com dados ndo publicados. A descricdo dos métodos e os metadados
dos experimentos nao publicados estdo disponiveis na integra (Tabela S2, S3). Quando
um artigo publicado resultou de uma dissertacdo ou tese, usamos o artigo e citamos a
dissertacdo ou tese como uma referéncia adicional (Tabela S1).

Nossa revisdo se concentrou em estudos que empregaram a semeadura direta para
restaurar dreas sem vegetacdo nativa, areas degradadas ou para enriquecer areas de
vegetacdo secundaria. Restringimos nossa andlise a espécies de arvores, arbustos e
palmeiras. As ervas foram excluidas porque foram avaliadas principalmente com base na

cobertura do solo gerada por uma quantidade de sementes semeadas, sem dados sobre a
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emergéncia, a sobrevivéncia e o estabelecimento das plantulas, que foram parametros
cruciais para este estudo. Também excluimos espécies exoticas e cultivares
frequentemente semeadas junto com espécies nativas. Nao incluimos espécies que
apresentaram germinabilidade nula no laboratdrio (ou viveiro; teste de viabilidade) e
simultaneamente porcentagem de estabelecimento nula no campo, pois esses resultados
indicaram que as sementes semeadas eram inviaveis. Somente os estudos que relataram
a emergéncia, o estabelecimento ou ambos de cada espécie foram considerados em nossas
analises. Entramos em contato com os autores de trés estudos para esclarecer informagdes

ausentes ou conflitantes, e eles gentilmente forneceram os detalhes necessarios.
(2) Extracao e curadoria de dados

Extraimos dos estudos os nomes das espécies (atualizados de acordo com a Flora

e a Funga do Brasil 2023; http://floradobrasil.jbrj.gov.br/), a porcentagem de germinagao

do lote no laboratorio ou no viveiro (controle de viabilidade das sementes), a emergéncia
no campo (numero total de plantulas emergidas/nimero de sementes semeadas x 100) e
o estabelecimento das plantulas no campo (nimero de plantas vivas no tempo T/numero
de sementes semeadas x 100).

Os estudos verificaram o estabelecimento no campo aos 3, 6, 12, 18, 24 e 36 meses
apds a semeadura. Os estudos relataram porcentagens de emergéncia e/ou
estabelecimento, sendo que a maioria apresentou emergéncia e estabelecimento aos seis
e/ou 12 e/ou 24 meses. Extraimos essas informacdes de textos, tabelas, figuras ou
arquivos suplementares. Quando necessario, usamos o WebPlotDigitizer 4.6

(https://apps.automeris.io/wpd/) para extrair com precisdo os dados das figuras. Também

anotamos os tratamentos especificos testados para cada espécie em cada estudo, as
coordenadas geograficas, o uso da terra e o tipo de cobertura antes da semeadura, a
precipitagdo, o tipo de solo, a vegetagdo original, o método de semeadura (area total ou
enriquecimento), o tipo de semeadura (a lanco, em linha ou em covas), o preparo do solo

e o controle de plantas daninhas apds a semeadura.

(3) Preparacio da variavel de resposta: porcentagem de estabelecimento aos 12

meses

Padronizamos todas as observagdes de estabelecimento para 12 meses. O periodo
de estabelecimento de 12 meses ¢ o periodo de avaliagdo mais comum no conjunto de
dados, com sessenta por cento das observagdes registradas nesse periodo. Para as

observagdes restantes, ajustamos equagdes lineares com base em todo o conjunto de dados
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para extrapolar ou interpolar cada observacao para 12 meses (andlise para 333 espécies
de arvores, arbustos e palmeiras tropicais; Ferreira e Vieira, em revisdo). Esse
procedimento visava corrigir a superestimacao do estabelecimento a partir de observagdes

anteriores a 12 meses e a subestimacao a partir de observagdes posteriores a 12 meses.
(4) Selecao de técnicas de manejo preditoras

Com base em estudos anteriores, selecionamos dez técnicas de manejo que podem
aumentar o estabelecimento de espécies na semeadura direta. Pesquisamos no banco de
dados estudos que aplicaram e ndo aplicaram simultaneamente uma dessas técnicas no
mesmo experimento. Entre os estudos selecionados, 154 espécies (124 de florestas e 30
de savanas) atenderam a essas condi¢des. Esses critérios permitiram o uso de controles
estatisticos por espécie e por estudo para avaliar o efeito de cada técnica.

As técnicas de manejo foram (referéncias na Tabela S4): (1) pré-embebicao das
sementes em agua antes da semeadura (sem ou com), (2) quebra de dorméncia das
sementes ou extragdo das sementes do interior de frutos (quando a semente e fruto sdo a
unidade de propagagdo) que retardam a embebicdo (sem ou com), (3) enterramento das
sementes (na superficie ou enterradas), (4) aplicacdo de cobertura morta (Mulch com
material vegetal; sem ou com), (5) fertilizacdo quimica (sem ou com), (6) fertilizagao
organica (sem ou com), (7) consércio com plantas agricolas ou de adubagdo verde de
crescimento rapido (sem ou com), (8) rogcada de plantas daninhas (remog¢ao da biomassa
acima do solo; sem ou com), (9) capina quimica ou mecanica de plantas daninhas
(remogdo ou morte da planta inteira; sem ou com), (10) ambiente de luz no momento da
semeadura direta (a pleno sol ou a sombra da vegetagdo secunddria).

As espécies ndo estabelecidas em ambos os tratamentos (sem ou com a técnica de
manejo) foram excluidas da analise para evitar contagens de zero inflado, ndo
normalidade e heterocedasticidade. A condi¢cdo de duplo zero apareceu apenas 12 vezes,
e estava associado a lotes de sementes de baixa germinabilidade ou que foram
incorretamente armazenados (analise para 333 espécies de arvores, arbustos e palmeiras
tropicais; Ferreira e Vieira, em revisdo). Os estudos de fertilizagdo quimica e organica
disponiveis incluiram apenas espécies de savana, restringindo a interpretagao as savanas.
Para a varidvel ambiente de luz, os estudos disponiveis incluiram apenas espécies
florestais, limitando a interpretacdo as florestas. Além disso, utilizamos dois estudos (de

um total de 11) que usaram sombreamento artificial para contrastar com a semeadura a
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pleno sol. Em ambos os casos, o nivel de sombreamento aplicado foi baseado na média

da vegetagdo secundaria proxima.
(5) Selecao de caracteristicas funcionais preditoras

Com base em estudos anteriores (consulte a Tabela 1), selecionamos
caracteristicas de sementes e plantulas que podem interagir com técnicas de manejo para
influenciar o estabelecimento de espécies na restauracdo por semeadura direta. As
caracteristicas selecionadas foram: (1) massa fresca da semente, (2) teor de agua da
semente, (3) forma da semente, (4) morfologia funcional da plantula, (5) guilda
sucessional e (6) guilda de vegetacao (detalhes na Tabela 2). Usamos a massa fresca da
semente porque os dados sobre a massa seca eram escassos para a maioria das espécies.
Quando possivel, buscamos as caracteristicas de cada espécie na literatura (Tabelas S5,
S6 e S7). Pesquisamos no Web of Science, Scopus e Google Scholar os termos ligados as
caracteristicas, nomes de espécies e seus sindnimos botanicos. Para as espécies sem
informagdes na literatura, adquirimos sementes de produtores de sementes e medimos as
caracteristicas no Laboratorio de Fisiologia de Sementes da Embrapa Recursos Genéticos

e Biotecnologia, Brasilia, DF (Tabela S8).
(6) Analise de dados

Avaliamos como o estabelecimento foi afetado por cada técnica de manejo
individualmente (descrito na se¢do 2.4) e também avaliamos sua interagdo com as seis
caracteristicas de sementes e plantulas (descrito na se¢do 2.5). A identidade do estudo e
da espécie foram adicionadas como efeitos aleatdrios usando modelos lineares de efeitos
mistos. Come¢amos com um modelo completo contendo seis interagdes e realizamos uma
selecdo de modelos passo a passo para tras (backward stepwise model selection). A cada
rodada, removemos a variavel ndo significativa que menos contribuiu para o modelo, e a
significancia foi avaliada usando a fung¢ao “Drop1” do pacote Lmtest. Quando houve uma
interacdo significativa entre uma técnica de manejo e uma caracteristica, comparamos
cada categoria de caracteristica (por exemplo, as guildas de luz pioneira, secundaria e
climax) sem ou com manejo. Quando a caracteristica era uma varidvel continua e
apresentava uma interagdo significativa com uma técnica de manejo, nds a classificamos
em categorias para analises a posteriori; em seguida, comparamos o estabelecimento de
cada categoria de caracteristica sem ou com manejo. Extraimos os tamanhos dos efeitos
na escala natural usando o pacote /smeans. Primeiro apresentamos o efeito geral, seguido

pelo efeito de interacdo quando houve uma interacgao significativa. Os modelos mostraram
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residuos homogéneos e normalmente distribuidos. A interacdo entre duas técnicas de
manejo no estabelecimento foi avaliada para aplicagdo de cobertura morta (sem ou com)
e profundidade de semeadura (na superficie ou enterrada), pois todos os estudos que
aplicaram cobertura morta também testaram a semeadura na superficie ou enterrada.

Todas as analises foram realizadas no R (R Core Team, 2024).
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Tabela 2: Caracteristicas funcionais ou da histéria de vida de sementes e plantulas, unidades de medida e descri¢des das caracteristicas.

Caracteristica

Descricao

Massa fresca da semente

(mg)

Teor de 4gua da semente

(o)

Forma da semente (sem

dimensao)

Morfologia funcional da

plantula (Categorica)

Semente ou propagulo, quando o fruto e a semente sdo uma unidade inseparavel. Foi testado em uma escala

logaritmica. Ela variou de 1,68 a 28.105,96 mg nas espécies estudadas.

As sementes com baixo teor de dgua (sementes secas) sdo geralmente ortodoxas. As sementes com alto teor de

agua (sementes Umidas) sdo geralmente recalcitrantes. O teor de dgua variou de 6 a 68% nas espécies estudadas.

Semente ou propagulo, quando o fruto e a semente sdo uma unidade inseparavel. Varidncia no comprimento,
largura e espessura da semente apos a divisdo de todos os valores pelo comprimento da semente. Ela variou de

0,00 a 0,31 nas espécies estudadas.

Ha seis tipos morfofuncionais de plantulas com base na exposic¢do, posi¢do e func¢do dos cotilédones (Pérez-
Harguindeguy et al., 2013). As plantulas podem ser: (i) fanerocotiledonar-hipogea-folidcea (FHF), um tipo raro
que ocorre em savanas e florestas tropicais secas; (ii) fanerocotiledonar-epigea-folidcea (FEF); (iii)
fanerocotiledonar-hipogea-reserva (FHR); (iv) fanerocotiledonar-epigea-reserva (FER); (v) criptocotilenonar-

hipégea-reserva (CHR); (vi) criptocotilenonar-epigea-reserva (CER), um tipo raro que ocorre em florestas
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Guilda sucessional

(Categorica)

Guilda vegetacional

(Categorica)

tropicais chuvosas. Os tipos FHF e CER nao foram analisados neste estudo porque foram representados por

apenas duas e uma espécie, respectivamente.

As plantas tropicais podem ser divididas em quatro guildas sucessionais com base na abundancia da populacao
em regeneracao, na taxa de crescimento, no tempo de vida e no ambiente de luz necessario para a regeneracao.
As guildas sdo (i) Pioneiras: Regeneram-se com populagdes abundantes, t€ém crescimento rapido, vivem poucas
décadas e regeneram-se a pleno sol; (ii) Espécies secundarias: Regeneram-se com populagdes abundantes, tém
crescimento rapido a moderado, vivem por muitas décadas e regeneram-se em ambientes de pleno sol ou
parcialmente sombreados; (iii) Espécies climax exigentes de luz: Regeneram-se com populagdes esparsas, tém
crescimento moderado a lento, vivem por muitas décadas a séculos e regeneram-se em ambientes de pleno sol ou
parcialmente sombreados, muitas vezes tornando-se emergentes acima do dossel; (iv) Espécies climax tolerantes
a sombra: Regeneram-se com populagdes esparsas, tém crescimento moderado a lento, vivem por muitas décadas

a séculos e regeneram-se em ambientes parcialmente ou totalmente sombreados até atingir o dossel.

As guildas de vegetagao sdo floresta tropical ou savana tropical. A classifica¢do foi baseada na area de ocorréncia

(https://floradobrasil.jbrj.gov.br), no nimero de ocorréncias (https://specieslink.net) e na literatura.
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II1. Resultados

Quatro técnicas de manejo afetaram o estabelecimento das plantulas, e sete
afetaram o estabelecimento por meio de interagdes com as caracteristicas funcionais das
espécies (veja as estatisticas na Tabela S9). As interagcdes alteraram a direcdo ou a
magnitude dos efeitos (Fig. 1). A pré-embebi¢do das sementes em agua antes da
semeadura direta ndo afetou o estabelecimento. A superagdo da dorméncia também nao
afetou o estabelecimento. Embora ndo tenha afetado significativamente o estabelecimento
de nenhuma guilda sucessional, a dire¢do do efeito foi positiva para as pioneiras e
negativa para as espécies climax exigentes de luz, resultando em uma interagdo
significativa (Tabela S9).

As sementes enterradas tiveram o dobro de porcentagem de estabelecimento em
comparagdo com as sementes ndo enterradas (14% vs. 7%). No entanto, houve uma
interagdo com o teor de agua das sementes e a morfologia das plantulas. As sementes com
maior teor de dgua se beneficiaram mais do enterramento do que as sementes com menor
teor de dgua. Enterrar as sementes foi significativamente benéfico para as plantulas FER
e CHR (Fig. 1).

A aplicagdo de cobertura morta sobre o solo foi benéfica somente quando as
sementes nao estavam enterradas (Fig. 1). A fertilizagdo quimica ndo afetou
significativamente o estabelecimento, enquanto a fertilizacdo orgénica afetou
negativamente o estabelecimento (Fig. 1). O consorcio com espécies de cobertura de
crescimento rapido foi favoravel ao estabelecimento (Fig. 1).

A rocada de plantas daninhas foi benéfica apenas para o estabelecimento de
espécies pioneiras (Fig. 1). A capina mecénica e/ou quimica dobrou a porcentagem geral
de estabelecimento (9% sem vs. 18% com capina). Além disso, houve interacdo com a
massa de sementes e o tipo de plantula, mostrando um efeito positivo para sementes
maiores e para plantulas FEF e FHR (Fig. 1).

O ambiente de pleno sol foi benéfico para sementes com teor de dgua <20% e
desfavoravel para sementes com teor de agua >40%. Da mesma forma, as espécies
pioneiras tiveram uma porcentagem de estabelecimento 12% maior a pleno sol (15% a
pleno sol vs. 3% sob a copa das arvores), enquanto as espécies climax tolerantes a sombra
tiveram uma porcentagem de estabelecimento 20% maior a sombra (8% a pleno sol vs.

28% a sombra; Fig. 1).
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Figura 1: Tamanhos de efeito no estabelecimento de plantulas para as dez técnicas de manejo empregadas
na semeadura direta e suas interagdes com caracteristicas funcionais de sementes e plantulas. As classes de
massa de sementes e teor de dgua foram classificadas apos a analise da variavel continua, se significativa.
Os tipos morfofuncionais de plantulas sdo: fanerocotiledonar-epigea-folidcea (FEF), fanerocotiledonar-
epigea-reserva (FER), fanerocotiledonar-hipogea-reserva (FHR) e criptocotilenonar-hipogea-reserva
(CHR).

IV. Discussao

Esta ¢ a mais extensa revisao sistematica da semeadura direta realizada no Brasil
e no mundo. Nela, analisamos como o estabelecimento de plantulas no campo foi afetado

pelas técnicas de manejo e avaliamos suas interagdes com as caracteristicas funcionais
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das sementes e plantulas e como elas modificam a dire¢cdo ou a magnitude dos efeitos.
Descobrimos que algumas técnicas de manejo, como os tratamentos pré-germinativos,
ndo aumentaram o sucesso de estabelecimento, enquanto outras técnicas melhoraram
substancialmente o sucesso de estabelecimento, como o enterramento de sementes ou o
controle de plantas daninhas apds a semeadura. A maioria das técnicas interagem com as
caracteristicas das sementes ou das plantulas e devem ser aplicadas de forma
personalizada aos grupos funcionais que se beneficiam de sua aplicacdo. Mostramos que
técnicas de manejo eficazes direcionadas a grupos funcionais especificos podem
aumentar em quatro vezes o sucesso da semeadura direta, reduzindo potencialmente a
densidade de sementes semeadas entre 25% ¢ 75%. A redugdo da densidade de sementes
semeadas diminui os custos da restauracdo com semeadura direta, pois as sementes

representam metade dos custos do método (Raupp et al., 2020).

(1) Os tratamentos de pré-germinacio usados em laboratorio ou viveiro nio devem

ser adotados automaticamente na semeadura direta

A pré-embebicdo das sementes em agua a temperatura ambiente ndo afetou o
estabelecimento. A imersdo de sementes em agua (2 a 48 horas, dependendo da espécie)
¢ usada rotineiramente em laboratorios e viveiros para acelerar e sincronizar a germinagao
de espécies com dorméncia fisica fraca ou espécies ndo-dormentes que germinam
lentamente (Mori, Pifa-Rodrigues & Freitas, 2012; Barbedo & Santos Junior, 2018;
Albuquerque et al., 2022). Seu uso aumenta os custos da semeadura direta (Correia et al.,
2022). Além disso, observamos alta mortalidade de sementes (por exemplo,
Anadenanthera colubrina, Astronium urundeuva, Luehea paniculata, Senegalia
polyphylla, Piptadenia gonoacantha e Vernonanthura brasiliana) depois que as sementes
foram imersas em 4gua fria por 2 horas e passaram por um veranico apos serem semeadas
no campo (Ferreira MC, observagao pessoal). Veranicos sdo esperados em ecossistemas
sazonais, mas sua frequéncia e tempo de duragcdo tem aumentado com as mudangas
climaticas. Portanto, atrasar o inicio da embebig¢ao ou retardar a embebigao é uma solugdo
natural que protege as sementes da dessecagdo (Laumann et al., 2023). Portanto, ndo
recomendamos o pré-embebicdo das sementes antes da semeadura direta.

Nao houve efeito significativo da quebra de dorméncia no estabelecimento das
plantulas. Entretanto, a diregdo do efeito foi negativa para as espécies climax exigentes
de luz e positiva para as espécies pioneiras. A quebra de dorméncia e a extragdo das

sementes de frutos fortemente aderidos que retardam a embebicdo, sdo técnicas
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recomendadas para condi¢des de laboratdrio ou viveiro para acelerar e sincronizar a
germinacdo e reduzir o tamanho dos propagulos para que caibam nos recipientes de
germinagdo (Merritt & Dixon, 2011; Pedrol ef al., 2018). Evitar a quebra de dorméncia
na semeadura direta ¢ vantajoso para manter a germinagao assincrona e espalhar os riscos
de mortalidade em massa devido a veranicos ¢ herbivoria (Garwood, 1983; Simons &
Johnston, 2006; Borghetti et al., 2019). Por outro lado, a quebra da dorméncia pode
aumentar o estabelecimento de espécies pioneiras, que precisam germinar € se estabelecer
em condicdes de dossel aberto e menor competicdo por luz (Garwood, 1983; Vilio &
Scarpa, 2001b; Donohue et al., 2010). Essas condi¢des duram apenas alguns meses
devido a rapida cobertura do solo promovida por plantas daninhas ou plantas de cobertura
(Pereira et al., 2013a; Passaretti et al., 2020; Correia et al., 2022). No entanto, como nao
houve diferenca significativa entre as sementes intactas e as pré-tratadas, recomendamos
mais experimentos de campo para avaliar o custo-beneficio da quebra de dorméncia para

cada espécie, grupo ecoldgico e regido bioclimatica.
(2) Enterrar sementes ¢ uma técnica altamente eficaz

O estabelecimento geral aumentou de 7% para 14% quando as sementes foram
enterradas e de 5% para 21% para sementes com mais de 30% de teor de agua e para
plantulas de FER. Sementes grandes, redondas, imidas e com reservas cotiledonares tém
menos dificuldade para emergir quando enterradas, além de se beneficiarem da prote¢ao
contra predadores e das flutuacdes de umidade e temperatura sob o solo (Jurado &
Westoby, 1992; Bond et al., 1999; Woods & Elliott, 2004; Doust et al., 2006; Tunjai &
Elliott, 2012; Silva & Vieira, 2017). As sementes com maior teor de dgua tiveram um
estabelecimento reduzido em pleno sol, provavelmente devido a dessecacdo. Portanto,
enterrar as sementes ¢ uma solug¢do simples e econdomica para evitar a dessecag¢do das
sementes no campo (Woods & Elliott, 2004; Vieira & Scariot, 2006a).

O maior estabelecimento de plantulas FER e CHR quando enterradas pode ser
explicado por sua capacidade de superar a barreira fisica de uma camada de solo devido
as suas altas reservas de energia que lhes permitem alongar o hipocétilo (para germinagao
epigea) ou o epicoétilo (para germinagdo hipogea) (Garwood, 1983; Woods & Elliott,
2004; Tunjai & Elliott, 2012). Por outro lado, enterrar as sementes nao foi benéfico para
as plantulas de FHR e FEF, possivelmente porque seus cotilédones precisam se abrir e
expandir durante a emergéncia, encontrando resisténcia do solo (Ferreira e Vieira, em

preparacdo). As plantulas de FHR e FEF estdo associadas a sementes planas e pequenas,
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respectivamente, que emergem melhor quando semeadas na superficie ou sob uma fina
camada de solo (Jurado & Westoby, 1992; Bond et al., 1999; Doust et al., 2006). Nos
estudos analisados, o enterramento foi realizado em profundidades rasas e precisas
(variando de 1 a 3 cm). No entanto, na semeadura direta em escala operacional, enterrar
sementes planas e pequenas com plantulas de FHR e FEF pode prejudicar a emergéncia
das plantulas, pois o enterro ¢ feito com grade ou enxada, podendo atingir profundidades
superiores a 5 cm (Campos-Filho et al., 2013; Shaw et al., 2020). A precisdo no
enterramento pode ser aumentada com a adaptacdo de implementos agricolas ou com a
adocdo de procedimentos mais cuidadosos ao incorporar as sementes ao solo. O
desenvolvimento de implementos especificos para a semeadura direta de espécies nativas

pode melhorar a precisdo do enterro de sementes em larga escala.
(3) A cobertura morta é uma técnica complementar ao enterro preciso de sementes

A cobertura de palhada morta aumentou o estabelecimento de sementes nao
enterradas. A cobertura morta melhora o estabelecimento ao reduzir as flutuagdes de
temperatura na superficie do solo, manter a umidade e inibir a germinagdo de plantas
daninhas (Woods & Elliott, 2004; Doust et al., 2006; Silva & Vieira, 2017). Para as
sementes enterradas, o enterramento sozinho provavelmente foi suficiente para garantir a
emergéncia e a sobrevivéncia das plantulas. A cobertura morta ndo interagiu com as
caracteristicas das sementes e das plantulas, conforme esperado pela literatura (Doust et
al., 2006; Silva & Vieira, 2017), possivelmente porque a camada de cobertura morta
usada na maioria dos estudos era fina (<5 cm) e ndo apresentava uma forte resisténcia
fisica a emergéncia (Silva & Vieira, 2017). Sementes pequenas, planas e plantulas epigeo-
folidceas podem ter dificuldade para emergir sob camadas espessas (Doust et al., 2006;
Mollard et al., 2014; Silva & Vieira, 2017). Um dos estudos analisados aplicou diferentes
espessuras de cobertura de palhada morta e constatou a inibi¢do da emergéncia de
espécies nativas a partir de 7 cm (Oliveira, 2011). A cobertura morta ¢ facil de aplicar na

semeadura em linhas ou covas, pois ela pode ser cortada e colhida nas entrelinhas.
(4) A fertilizacio reduz o estabelecimento de espécies de savana

A fertilizagdo organica reduziu o estabelecimento geral das espécies de savana.
As espécies de savana podem até mesmo apresentar uma diminui¢do no crescimento € na
sobrevivéncia em solos fertilizados devido a interagdo positiva entre a fertilizagdo e a
agressividade das plantas daninhas (Martinotto et al., 2012; Silva et al., 2015; Pellizzaro

etal.,2017) ou devido a agentes patogé€nicos que se tornam mais ativos apos a fertilizacdo
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organica. Caryocar brasiliense e Hancornia speciosa sao espécies que sofrem toxicidade
substancial e morrem quando suas sementes entram em contato direto com o fertilizante
(Vieira DLM, observacao pessoal). Infelizmente, ndo foi possivel avaliar os efeitos da
fertilizacdo quimica e organica nas espécies florestais devido a falta de experimentos
pareados. Entretanto, estudos mostram que as espécies florestais respondem
positivamente a fertilizacdo, aumentando a sobrevivéncia e acumulando mais biomassa
(Rodrigues et al., 2009; Campoe et al., 2014). Nossa analise ndo avaliou o crescimento e
so avaliou a sobrevivéncia das plantulas ap6s um ano. O crescimento de arvores e arbustos
de savana e de floresta estabelecidos pode ser fortemente afetado pela fertilizagdo. As
exigéncias nutricionais das espécies nativas e dos ecossistemas devem ser

cuidadosamente estudadas antes de adotar a fertilizacao.
(5) O adubo verde ou as plantas agricolas facilitam o estabelecimento

As plantas de cobertura (adubo verde ou agricola) aumentaram o estabelecimento
de espécies nativas de 12% para 17%. As plantas de cobertura reduzem os custos com o
controle de plantas daninhas e facilitam o estabelecimento de espécies de arvores (Reis
et al., 2019; Vasquez-Castro et al., 2020). As plantas de cobertura de crescimento rapido
atuam como pioneiras de vida curta e ajudam no estabelecimento de espécies nativas
(Campos-Filho et al., 2013; Vieira et al., 2020). O feijdo-guandu (Cajanus cajan) foi a
planta de cobertura mais comumente usada (87% dos estudos), as vezes associada ao
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), lablab (Dolichos lablab) e crotalaria (Crotalaria
spp.). A mamona (Ricinus communis) ¢ o milho (Zea mays) também foram usados. As
plantas de adubagdo verde ou agricolas facilitam o estabelecimento de espécies nativas
ao (i) sombrear as plantas daninhas e reduzir sua infestacdo, (ii) atenuar os extremos de
temperatura e umidade, (iii) descompactar o solo, (iv) promover o controle da erosdo, (v)
adicionar matéria organica ao solo, (vi) aumentar a disponibilidade de 4gua no solo, (vii)
promover a retencdo de nutrientes no solo, (viii) fixar nitrogénio e (ix) ser consumidas
preferencialmente por formigas, reduzindo assim a herbivoria nas espécies nativas
(Campos-Filho et al., 2013; Kumar et al., 2014; Silva et al., 2015; Reis et al., 2019;
Souza, Engel & Mattos, 2021b).

Esperavamos que o sombreamento proporcionado pelas plantas de cobertura
reduzisse ou até mesmo inibisse o estabelecimento de espécies florestais pioneiras e
espécies de savana que exigem pleno sol para se estabelecer (Doust ef al., 2008; Silva et

al., 2015). Isso provavelmente ndo ocorreu porque a densidade de plantas de cobertura
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estabelecida nos experimentos ndo foi alta. Nos j4 observamos uma reducdo na
emergéncia e sobrevivéncia de arvores em areas com alta densidade de plantas de
cobertura (Ferreira MC, observagdo pessoal). Nesses casos, elas podem ser desbastadas
seletivamente e depositadas no solo. A semeadura direta com plantas de cobertura pode
ser feita em duas etapas para aumentar a facilitacdo (Souza et al., 2021b). No primeiro
ano, as sementes de adubo verde, de agricolas e de espécies nativas de vida curta podem
ser semeadas para estabelecer uma vegetagao arbustiva baixa. No segundo ano, as plantas
de cobertura podem ser removidas por meio de corte ou capina seletiva somente nas faixas
em que as linhas ou covas serdo abertas para a semeadura direta de espécies nativas de

vida longa.
(6) O controle de plantas daninhas apos a semeadura direta é essencial

A capina quimica ou mecanica aumentou o estabelecimento de 9% para 18%. No
Brasil, as plantas daninhas nas areas de restauracdo sdo principalmente espécies de
graminea exdtica geneticamente selecionadas para uso em pastagem cultivada. As
gramineas mais comuns sdo Urochloa spp., Andropogon gayanus, Panicum maximum e
Melinis minutiflora. Essas gramineas representam o principal obstaculo a restauracao
ativa e passiva de florestas, savanas e campos no Brasil (Zenni & Ziller, 2011; Dechoum
et al., 2018) devido a sua alta produtividade, formacao de banco de sementes e rebrota
apos corte e queima (Sampaio et al., 2019; Wiederhecker et al., 2024). A capina ¢ eficaz
porque mata as plantas daninhas, eliminando a competi¢do acima e abaixo do solo (Doust
etal.,2008; Pereira et al., 2013a; Passaretti et al., 2020; Piotrowski et al., 2023), enquanto
a rogada permite que as gramineas rebrotem e recuperem a parte aérea rapidamente
(Pereira et al., 2013a; Passaretti et al., 2020). A rocada deve ser aplicada em uma
frequéncia alta para ser eficaz. Por outro lado, a rogcada pode ter o efeito oposto, pois as
plantas daninhas precisam aumentar a competi¢do por agua e nutrientes enquanto
recuperam a parte aérea perdida (Doust et al., 2008; Pereira et al., 2013a). As espécies
pioneiras se beneficiaram da rocada possivelmente porque crescem e escapam
rapidamente do sombreamento proporcionado pelas plantas daninhas (Doust et al., 2008;
Pereira et al., 2013a).

A capina quimica ou mecanica aumentou o estabelecimento de 22% para 41% nas
sementes grandes, 6% para 15% nas plantulas PEF e 19% para 41% nas plantulas FHR.
Somente as sementes muito pequenas ndo apresentaram aumento no estabelecimento

devido a capina. As sementes muito pequenas sao as mais sensiveis aos filtros abioticos
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e bidticos (Moles & Westoby, 2004; Moles & Leishman, 2008) e apresentam a variagdo
mais significativa de sucesso na semeadura direta (Ferreira e Vieira, em preparacao). No
entanto, as plantulas PEF (sem reservas), geralmente com sementes muito pequenas e
pequenas, triplicaram seu estabelecimento com o controle de plantas daninhas. Quando
livres de competicdo, as plantulas PEF melhoram seu desempenho porque sdo fracas
competidoras com as plantas daninhas por luz, nutrientes e agua (Doust et al., 2008;
Pereira et al., 2013a; Passaretti et al., 2020). Além disso, as plantulas de sementes
maiores, que geralmente sdo mais tolerantes a competi¢ao, se beneficiaram muito com a
capina, pois puderam atingir seu maximo vigor e investir no crescimento das raizes e do
caule e na produgdo de folhas (Passaretti et al., 2020; Ferreira et al., 2023). Plantas
maiores e mais nutridas sobrevivem com mais frequéncia. O efeito maior encontrado nas
plantulas FHR pode parecer estranho. No entanto, as plantulas FHR estdo fortemente
associadas a espécies de savanas e florestas tropicais secas que precisam de pleno sol para
sobreviver e crescer (Rizzini, 1965; Ressel et al., 2004; Pujol et al., 2005).

O controle eficaz de plantas daninhas ¢ fundamental para o sucesso da restauragdo
por semeadura direta, comecando com a preparagdo do solo e se estendendo pelas
semanas e meses seguintes (Sampaio et al., 2019; Shaw et al., 2020; Ferreira et al., 2023;
Piotrowski et al., 2023). A aplicacdo direcionada de herbicidas de amplo espectro ou
seletivos para o controle de plantas daninhas pode ser mais custo-efetiva do que a capina
mecanica (Piotrowski et al., 2023; Hinkson et al., 2024). No entanto, a regulamentagao
adequada, o manejo integrado de plantas daninhas, o uso de equipamentos de protecao
individual apropriados e a adesdo a protocolos rigorosos de manuseio e aplicagdao de
herbicidas sdo essenciais para minimizar a contaminagdo ambiental e a exposi¢do dos

trabalhadores.
(7) O dossel ou a cobertura de plantas agricolas e de adubacio verde sao benéficos

Nossas descobertas demonstram que o estabelecimento de plantulas foi
favorecido sob o dossel de arvores ou plantas agricolas e de adubagdo verde. As areas
preparadas para a semeadura direta geralmente apresentam condi¢des mais estressantes
para a emergéncia e a sobrevivéncia das plantulas do que em seus ambientes naturais. A
dessecacdo estd entre as principais causas de mortalidade de sementes e plantulas. O
dossel da floresta secundaria ou das plantas de cobertura pode atenuar o estresse
microclimatico e favorecer o estabelecimento de espécies climax tolerantes & sombra,

espécies de sementes grandes e/ou com alto teor de 4dgua. No entanto, as espécies
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pioneiras e as espécies de sementes pequenas apresentaram estabelecimento reduzido sob
a cobertura do dossel. As plantulas de espécies pioneiras dependem da luz para o
desenvolvimento a partir da emergéncia devido as suas baixas reservas e as exigéncias de
fotossintese com alta intensidade de luz.

Com base nesses resultados, recomendamos o teste de uma abordagem de
semeadura direta em duas etapas. Primeiro, semear as sementes de espécies pioneiras,
secundarias e climax exigentes de luz e com menos de 40% de teor de agua. Esse grupo
exige ou tolera condi¢des de pleno sol para se desenvolver e é menos sensivel as
flutuacdes de umidade e temperatura em areas abertas (Hooper ef al., 2002; Doust et al.,
2008; Tunjai & Elliott, 2012). Apds o estabelecimento de uma floresta secundaria inicial
com 50-70% de cobertura de dossel (Camargo et al., 2002; Hooper et al., 2002; Doust et
al., 2008; Cole et al., 2011), ¢ hora de enriquecer o local com espécies que exigem ou
toleram o sombreamento. Em nosso estudo, as espécies climax tolerantes a sombra e com
sementes que apresentam mais de 40% de teor de dgua compuseram o grupo para o
enriquecimento. Essas espécies sdo mais sensiveis as flutuacdes de umidade e
temperatura e precisam de sombra para se estabelecer (Camargo et al., 2002; Hooper et
al., 2002; Cole et al., 2011). No entanto, ¢ essencial monitorar a area e avaliar a real
necessidade de enriquecimento (Vieira et al., 2017, 2021). Esta segunda etapa de
semeadura pode ser desnecessaria se aves, morcegos ou outros animais dispersarem as
sementes de espécies climax tolerantes a sombra e com sementes Umidas, e elas se
estabelecerem e se desenvolverem com sucesso no local de restauragao (Holl et al., 2017;

Rodrigues et al., 2019).
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V. Conclusoes

(1) As técnicas que promoveram o maior sucesso no estabelecimento foram o
enterramento de sementes e o controle de plantas daninhas quimico ou mecanico, que sdo
benéficos, ou pelo menos neutros, para a maioria dos grupos funcionais de sementes e
plantulas. Recomendamos fortemente melhorar a precisao da profundidade de semeadura,
seja manualmente ou com ferramentas e maquinas.

(2) Recomendamos o manejo integrado de plantas daninhas para controla-las antes e nas
primeiras semanas apos a semeadura.

(3) As plantas de cobertura foram eficazes independentemente do grupo funcional, com
um tamanho de efeito menor do que o enterramento de sementes € o controle de plantas
daninhas. Outras técnicas foram positivas para alguns grupos funcionais e devem ser
aplicadas de forma especifica.

(4) A semeadura sob uma floresta secundaria é fortemente positiva para as espécies
climax tolerantes a sombra e sementes grandes com alto teor de agua.

(5) Os tratamentos para quebra de dorméncia foram eficazes apenas para espécies
pioneiras.

(6) No geral, as técnicas de manejo tém o potencial de aumentar quatro vezes o sucesso
de estabelecimento de plantulas. Quando combinadas, seu potencial deve aumentar
significativamente. Portanto, as técnicas analisadas podem economizar at¢ 75% da
quantidade de sementes semeadas, o que constitui o principal custo da restauragdo por

semeadura direta.
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VI. Informacdes suplementares - Capitulo 2

Informagdes adicionais de suporte podem ser encontradas online na se¢ao de Informagdes

Suplementares ao final do Capitulo.
Tabela S1. Planilha Excel com todas as referéncias da pesquisa (referéncias).

Tabela S2. Planilha Excel com os metadados disponiveis da referéncia 110 (referéncia

110).

Tabela S3. Planilha Excel com os metadados disponiveis da referéncia 111 (referéncia

111).

Tabela S4. Planilha Excel com técnicas de manejo controladas pelo estudo.

Tabela S5. Planilha Excel com metadados dos tragos funcionais.

Tabela S6. Planilha Excel com tracos funcionais de sementes e plantulas por espécie.
Tabela S7. Planilha Excel com referéncias dos tragos funcionais de sementes e plantulas.

Tabela S8. Planilha Excel com a metodologia utilizada no Laboratorio de Fisiologia de

Sementes da Embrapa.
Tabela S9. Planilha Excel com os modelos de efeitos mistos lineares ajustados.
Para download:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Z1 XP40QnLHgh4vEU5S05G1 XVR6JtKSNVIL/
edit?usp=sharing&ouid=103524157042346051163 &rtpof=true&sd=true
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Z1XP4QnLHqh4vEU5O5G1XVR6JtK5NVII/edit?usp=sharing&ouid=103524157042346051163&rtpof=true&sd=true

CAPITULO 3 - Caracteristicas funcionais das sementes e plantulas que explicam o
sucesso de emergéncia, sobrevivéncia e estabelecimento na semeadura direta

tropical

Sterculia striata A.St.-Hil. & Naudin. As plantas com seu jeitinho sutil, sdo excelentes
professoras das durezas da vida. Escavei esse xixa-do-cerrado para fazer a fotografia. Pela
correria da vida, ela ficou esquecida em uma bandeja por 20 longos dias. Quando a
reencontrei, nem murchas as folhas estavam; a planta exalava vida. Nessa hora, me senti
como um cacador arrependido de ter ceifado a vida de uma campeira prenha. Botei a
danada entre os dedos e levei até um capao de mata, cavei com as unhas mesmo e
carinhosamente a replantei. Quem sabe um dia, ela perdoe esse velho curupira
descuidado.
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Resumo

A semeadura direta ¢ um método custo-efetivo para restauragdo ecologica, mas o
estabelecimento de plantulas pode ser baixo e variar amplamente entre espécies.
Acreditamos que essa variacao resulta de filtros ecologicos que restringem caracteristicas
funcionais menos vantajosas. Conduzimos uma revisdo sistematica da literatura sobre
experimentos de semeadura direta no Brasil, encontrando 111 estudos que nos permitiram
extrair propor¢des de emergéncia (plantas emergidas/sementes semeadas), sobrevivéncia
(plantas vivas/plantas emergidas) e estabelecimento (plantas vivas/sementes semeadas)
para espécies de arvores, arbustos e palmeiras no primeiro ano ap6s a semeadura.
Investigamos como 14 caracteristicas das sementes e plantulas afetam conjuntamente a
emergéncia, sobrevivéncia e estabelecimento. Identificamos que sementes maiores, com
cotilédones de reserva, vida longa e crescimento lento contrastam com sementes menores,
com cotilédones fotossintetizantes, vida curta e crescimento rapido. Sementes com maior
teor de agua, recalcitrantes, com dorméncia combinada e zoocoricas contrastam com
sementes de maior longevidade, ortodoxas e com dorméncia fisica. A emergéncia foi
positivamente relacionada com a massa e longevidade da semente. Cotilédones de reserva
promoveram uma emergéncia 1,5 vezes maior que cotilédones fotossintetizantes.
Espécies de savana e floresta seca tiveram uma sobrevivéncia 1,5 vezes maior que
espécies de floresta chuvosa. O estabelecimento foi 2,1 vezes maior nas sementes nao
dormentes e com dorméncia fisica do que nas sementes com dorméncia enddgena e
combinada. A variagdo no estabelecimento das sementes planas foi 44% maior que das
sementes redondas. Um eixo de caracteristicas capturou o espectro de colonizagdo e
persisténcia, enquanto outro capturou o grau de tolerancia a alta incidéncia solar presente
nas areas em inicio de restauracdo. Os resultados revelaram as caracteristicas mais
restringidas pelos filtros ecologicos que atuam na semeadura direta. Contudo, podemos
manipular os filtros e modificar a montagem das comunidades restauradas. Podemos
aumentar o sucesso das sementes pequenas, planas e plantulas com cotilédones
fotossintetizantes com precisdo no enterramento das sementes, controle eficaz de plantas
daninhas e formigas. O sucesso também pode aumentar ao armazenar as sementes sob
condi¢des adequadas, considerando os limites naturais de longevidade das espécies e
semeando sementes recalcitrantes logo apds a coleta. O sucesso de espécies com
dorméncia endégena e combinada pode aumentar ao semear sob condi¢des ambientais

propicias para a superacao da dorméncia ou quebrando a dorméncia com técnicas eficazes
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para a condicao de campo. O sucesso de espécies de floresta chuvosa pode aumentar em
consorcio com plantas de cobertura que amenizam extremos de temperatura e umidade.
Essas estratégias podem melhorar significativamente a eficidcia da semeadura direta,

tornando-a uma opgao viavel e robusta para a restauracdo ecologica em larga escala.

Palavras-chave: Funcdo dos cotilédones; Filtros ecoldgicos; Longevidade das sementes;
Massa das sementes; Forma das sementes; Estabelecimento de plantulas; Restauracao

baseada em sementes.
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Abstract

Direct seeding is a cost-effective method, but it can result in low percentage and high
variation in establishment between species. We believe that variation in species
establishment from ecological filters that restrict less advantageous functional traits. We
conducted a systematic review of the literature on direct seeding experiments in Brazil.
We found 111 studies and extracted the proportions of emergence (plants emerged/seeds
sowed), survival (plants alive/plants emerged) and establishment (plants alive/seeds
sowed) of tree, shrub and palm species in the first year after direct seeding. We
investigated how 14 characteristics of seeds and seedlings together affect emergence,
survival and establishment. We found an association between (i) larger seeds, reserve
cotyledons, long life and slow growth, as opposed to smaller seeds, photosynthetic
cotyledons, short life and fast growth; and (ii) seeds with higher water content,
recalcitrant, combined dormancy and zoochoric, as opposed to seeds with greater
longevity, orthodox and physical dormancy. Emergence was positively related to seed
mass and longevity. Reserve cotyledons promoted emergence 1.5 times more than
photosynthetic cotyledons. Savanna and dry forest species survived 1.5 times more than
wet forest species. Establishment was 2.1 times higher in nondormancy and physical
dormancy seeds than endogenous and combined dormancy seeds. The variation in the
establishment of flat seeds was 44% greater than round seeds. One axis of characteristics
captured the spectrum of colonization and persistence, while the other captured the degree
of tolerance to the high solar incidence present in the areas at the start of restoration. Our
results revealed the characteristics most restricted by the ecological filters that affect
direct seeding. However, we can manipulate the filters and modify the assembly of the
restored communities. The success of small seeds, flat seeds and seedlings with
photosynthetic cotyledons can increase with greater precision in burying the seeds,
effective weed and ant control. The establishment success can also increase by storing the
seeds under suitable conditions, considering the natural longevity limits of the species
and sowing recalcitrant seeds immediately after collection. The species success with
endogenous and combined dormancy can be increased by sowing under environmental
conditions favorable to overcoming dormancy or by dormancy breaking with effective
techniques for field conditions. The wet forest species success can increase when they

are intercropped with cover plants that mitigate temperature and humidity extremes.
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Keywords: Cotyledon function; Ecological filters; Seed longevity; Seed mass; Seed

shape; Seedling establishment; Seed-based restoration.
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I. Introducao

A regeneracdo natural assistida ¢ desejavel sempre que possivel, porém, em
ecossistemas com baixa resiliéncia, torna-se inviavel (Holl & Aide, 2011; Crouzeilles et
al., 2017). Nestes casos, intervengdes ativas sdo necessarias para iniciar o processo de
restauragdo. O plantio de mudas (Rodrigues et al., 2009) e a semeadura direta (Campos-
Filho et al., 2013) sdo os principais métodos ativos de restauragdo em escala operacional
na regido tropical. Esses métodos sdo usados para enriquecer areas com médio potencial
de regeneragdo natural ou para estabelecer plantas em area total em locais com baixo ou
nenhum potencial de regeneracdo (Holl & Aide, 2011; Zahawi & Holl, 2014). Porém,
diferente do plantio de mudas, a semeadura direta apresenta baixo custo de
implementagdo e manuten¢do (Raupp et al., 2020), logistica simplificada (Shaw et al.,
2020), garantindo rapida cobertura do solo (Sampaio ef al., 2019) e fechamento do dossel
(Freitas et al., 2019).

Embora a semeadura direta alcance bons resultados ecologicos a nivel de
comunidade (Doust et al., 2006; Campos-Filho et al., 2013; Pellizzaro et al., 2017; Freitas
et al., 2019; Rodrigues et al., 2019) e tenha um baixo custo (Engel & Parrotta, 2001;
Sampaio, Holl & Scariot, 2007; Cava et al., 2016; Raupp et al., 2020), ela apresenta alta
variabilidade no estabelecimento tanto entre quanto dentro das espécies (Ceccon et al.,
2016; Souza & Engel, 2023). Grande parte da variabilidade no sucesso de
estabelecimento das espécies decorre de filtros ecologicos que restringem a
germinabilidade, a emergéncia e a sobrevivéncia inicial das plantulas (Jiménez-Alfaro et
al., 2016; Larson & Funk, 2016; Saatkamp et al., 2019). Os filtros abioticos e bidticos
restringem as caracteristicas funcionais ou da histéria de vida das sementes e plantulas
(doravante referidas como caracteristicas) que sdo menos vantajosas em cada contexto
ambiental (Larson et al., 2015; Jiménez-Alfaro et al., 2016; Larson & Funk, 2016;
Saatkamp et al., 2019; Londono-Lemos, Torres-Gonzales & Madrifidn, 2024). Por isso,
apenas uma parte do conjunto global de espécies semeadas consegue se estabelecer no
campo.

Algumas caracteristicas das sementes e plantulas sdo mais permeéveis aos filtros
ecologicos e desempenham um papel crucial na montagem das comunidades na
restauragdo baseada em sementes (Tunjai & Elliott, 2012; Silva & Vieira, 2017; Souza &
Engel, 2018; Rodrigues et al., 2019; Piotrowski et al., 2023). Sementes pequenas e

achatadas perdem a capacidade de emergir se enterradas a mais de 1 cm, enquanto
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sementes grandes e esféricas podem emergir de até 5 cm de profundidade (Doust et al.,
2006; Silva & Vieira, 2017). Sementes grandes geram plantulas maiores, que sdo mais
resistentes as condi¢des adversas e a competicdo com plantas daninhas nas areas em
processo inicial de restauracdo (Camargo et al., 2002; Tunjai & Elliott, 2012; Silva &
Vieira, 2017). Cotilédones de reserva aumentam a sobrevivéncia no primeiro ano apos a
semeadura direta (Santos & Buckeridge, 2004; Silva & Vieira, 2017; Pereira et al.,
2013a), dando suporte para formagdo aérea e radicular. Sementes recalcitrantes tém
menor sucesso do que as ortodoxas por serem mais suscetiveis a desidratacdo sob altas
temperaturas em 4areas abertas ou por serem semeadas mortas em funcdo de sua curta
longevidade (Tunjai & Elliott, 2012; Silva & Vieira, 2017; Grossnickle & Iveti¢, 2017,
Lof et al., 2019). A dorméncia e embebicdo lenta espalham os riscos de mortalidade
durante a fase de emergéncia, favorecendo a superacdo de extremos de temperatura e
umidade do solo, a imprevisibilidade no inicio da estacdo chuvosa e os veranicos (Vieira
et al., 2008; Masarei et al., 2019; Correia et al., 2022; Laumann et al., 2023).

Nesse sentido, realizamos uma revisao sistemdtica da literatura disponivel sobre
experimentos de semeadura direta realizados no Brasil para compreender quais
caracteristicas das sementes e plantulas conferem vantagens ou desvantagens na fase
inicial de estabelecimento. Com base nisso, propomos estratégias de manejo e agendas
de pesquisa para otimizar o sucesso das caracteristicas mais restringidas. Selecionamos
14 caracteristicas das sementes e plantulas com base na literatura disponivel, consultas a
especialistas em tecnologia de sementes e gestores que atuam diretamente na restauragcao
(Tabela 1). Das 14 caracteristicas, oito estdo relacionadas as sementes, cinco as plantulas
e uma a zona bioclimatica preferencial das espécies. Nosso objetivo foi avaliar (1) a
associacdo entre essas caracteristicas e (2) como elas, em conjunto, afetam a emergéncia,

sobrevivéncia e estabelecimento no primeiro ano apds a semeadura direta (Tabela 1).
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Tabela 1: As caracteristicas funcionais ou da historia de vida das sementes e plantulas, unidades de medida, descricdo, significado funcional e resposta funcional esperada na
regeneracdo natural e semeadura direta. Referéncias foram citadas na informacao de apoio (Tabela S11).

semente

a semente sdo uma unidade
inseparavel. Testada em escala
logaritmica. Variou de 0,34 a
28.105,96 mg nas espécies

estudadas.

Caracteristica Unidade Descrigao Significado funcional Resposta funcional
Germinabilidade % Variou de 2 a 95% nas espécies | Capacidade de colonizacdo, | Quanto maior a germinabilidade,
estudadas. Variavel associada | vigor das sementes, viabilidade | maior ¢ (i.) a capacidade de
as condicdes empregadas em | das sementes, sementes vazias € | colonizagdo;  (ii.)  vigor e
laboratorio. embrides malformados. viabilidade; e menor é o nimero de
(iii.) sementes vazias e embrides
malformados.
Massa fresca da | mg Ou propagulo, quando o fruto e | Capacidade de colonizagdo, | Espécies com sementes pequenas

persisténcia no solo,
investimento em reprodugdo,
probabilidade de predagao,
profundidade de enterramento,
profundidade na serrapilheira,
probabilidade de emergéncia,
probabilidade de sobrevivéncia,
tamanho inicial da plantula e

taxa de crescimento relativa.

(i.) investem em maior pressdo de
propéagulos, cada um com menor
chance individual de se estabelecer,
mas geram uma populacdo de
plantas regenerante abundante; e
(ii.) podem formar banco de
sementes. Quanto menor a semente
(iii.) maior a sensibilidade ao

enterramento profundo; (iv.) menor
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a probabilidade de emergéncia e
sobrevivéncia individual; (v.) a
plantula gerada ¢ menor; (vi.)
compensada pela maior taxa de
crescimento relativa. O inverso (i,
a semente. Sementes (vii.) menores
sdo predadas por pequenos animais,
como formigas; sementes (Vviii.)
maiores sdo predados por grandes

animais, como roedores.

Teor de agua das

sementes

%

As sementes naturalmente
dispersas com baixo teor de
agua (sementes secas) sdo
geralmente  ortodoxas.  As
sementes naturalmente
dispersas com um elevado teor
de dgua (sementes umidas) sdo

geralmente recalcitrantes.

Sobrevivéncia da semente,

longevidade  da  semente,
tolerdncia a dessecacdo, €poca
de dispersdo e sincronia de

produgao.

Quanto menor o teor de agua da
semente no momento da dispersao
(i.) maior ¢ sua longevidade natural;
(i1.) tolerancia a dessecacdo e (iii.)
sobrevivéncia em  condigdes
adversas de umidade e temperatura.

Sementes com (iv.) menor contudo

de 4gua concentram a dispersao no
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Variou de 4 a 78% nas espécies

estudadas.

final da estacdo seca; e tém (Vv.)
requisitos de armazenamento mais
simples. Sementes com (vi.) maior
teor de 4gua concentram a dispersao
durante a estagdo  chuvosa,
geralmente com amadurecimento
assincrono; e tém (vii.) requisitos de

armazenamento mais complexos.

Forma da semente

Sem dimensao

(variancia)

Variancia do comprimento,
largura e espessura da semente,
depois de dividir todos os
valores pelo comprimento.
Variou de 0,00 a 0,31 nas

espécies estudadas.

Profundidade de enterramento,
profundidade na serrapilheira e

persisténcia no solo.

Quanto maior a varidncia € mais
proximo a forma plana (i.) maior ¢
a sensibilidade ao enterramento
profundo, pois elas sdo adaptadas a
emergir de camadas finas ou da
superficie do solo; e (ii.) ndo foram
banco de sementes, germinado logo

apOs as primeiras chuvas.
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Longevidade Meses Tempo em que as sementes | Sobrevivéncia da semente, | Quanto maior a longevidade natural
natural das mantém mais que 50% de sua | durabilidade das sementes na | das sementes (i.) maior ¢ a
sementes viabilidade inicial, em | auséncia dos fatores externos | sobrevivéncia  em  condi¢des
temperatura ambiente, | necessarios a  germinacdo, | adversas de umidade e temperatura;
armazenadas em sacos de papel, | tamponamento ambiental e | (ii.) maior ¢ a prote¢do contra a
barricas de papeldo  ou | tolerdncia a dessecagao. troca de gases, temperatura,
recipientes de vidro, protegidas umidade e patdogenos com o meio
da umidade e de predadores. externo; e (iii.) maior € a tolerancia
Essas sdao as condi¢des de a dessecacao.
armazenamento  empregadas
pelas redes de sementes e
coletores de sementes.
Variavel associada as condigoes
empregadas na  semeadura
direta. Variou de 0 a 72 meses
nas espécies estudadas.
Comportamento de | Categoérico As sementes (i.) ortodoxas | Sobrevivéncia da semente, | Sementes ortodoxas apresentam (i.)
armazenamento das podem ser desidratadas até um | tolerancia a dessecacdo e | maior sobrevivéncia em condi¢des

sementes

teor de dgua de 5-7% e

longevidade da semente.

adversas de umidade e temperatura;
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armazenadas a baixas
temperaturas durante trés meses
ou mais sem perderem a sua
viabilidade; as sementes (ii.)
recalcitrantes morrem depois de
serem desidratadas até um teor
de 4gua de 10-12%; as sementes
(iii.) intermedidrias ndo morrem
depois de serem desidratadas
até¢ um teor de agua de 10-12%,

mas morrem desidratadas até

um teor de agua de 5-7% e

armazenadas a baixas
temperaturas. Variavel
associada as condigoes

empregadas em laboratorio.

(i1.) maior tolerancia a dessecacao;

(iii.) sdo mais longevas; e

apresentam (iv.) requisitos de
armazenamento mais simples. O
inverso (i, ii, iii e iv) € esperado para
sementes recalcitrantes. Sementes
intermediarias t€ém uma resposta

intermediaria entre as ortodoxas e

recalcitrantes.

Sindrome
dispersao

sementes

de

das

Categorico

Ou propagulo, quando o fruto e
a semente sdo uma unidade

inseparavel. Anemocoricas sao

Capacidade de colonizagao,

sobrevivéncia da  semente,

tolerdncia a dessecacdo, €poca

(i.) A distancia de alcance na frente
de colonizagcdo ¢ menor nas

sementes autocoricas, um pouco

94



dispersas pelo vento,
autocoricas se auto dispersam e
zoocdricas sdo dispersas por

animais.

de dispersdo e sincronia de

producdo.

maior nas anemocoéricas € muito
maior nas zoocoricas. (ii.) Manchas
de vegetacdo proxima e individuos
isolados promovem a colonizac¢ao
das autocéricas e anemocoricas;
enquanto as (iii.) zoocdricas
dependem de uma  maior
integridade da paisagem (numero
de fragmentos, propor¢cdo de
vegetacdo nativa e conectividade).
Autocoricas ¢ anemocoricas (iv.)
sdo mais tolerantes a dessecagao;
(v.) apresentam maior
sobrevivéncia ~em  condigdes
adversas de umidade e temperatura;
(vi.) concentram a dispersdo no
final da estagdo seca; e (vii.)
apresentam requisitos de
armazenamento mais  simples.

Sementes (viii.) zoocoricas
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concentram a dispersdo durante a
estacdo chuvosa, geralmente com
amadurecimento assincrono; e tém
(ix.) requisitos de armazenamento

mais complexos.

Dorméncia

sementes

das

Categorico

quantitativo

€

Sementes sem dorméncia (ND),

absorvem 4gua e completam a

germina¢do dentro de quatro
semanas.  Sementes  com
dorméncia fisica (PY),

apresentam o tegumento da
semente ou endocarpo do fruto
impermeavel, impedindo trocas
gasosas e a absor¢do de agua,
requisitos para o crescimento
embriondrio € a germinagao.
Dorméncia endogena consiste
na juncdo das dorméncias

fisiologica, morfologica e

Atraso na germinagao, sincronia

da germinacdo, escape de
condigdes ambientais
imprevisiveis, tamponamento

ambiental, taxa de embebicao,
persisténcia no solo, defesa
contra  predadores/patogenos,
resisténcia a altas temperaturas,
durabilidade das sementes e

época de dispersao.

Sementes dormentes (i.) atrasam a
germinagdo para periodos com
umidade e temperatura favoraveis;
(ii.) diluem o risco de morte ao
longo do tempo; e (iii.) persistem no
solo até que as condicdes favoraveis
se apresentem. Sementes com
dorméncia fisica (tegumento ou
endocarpo espesso) tém (iv.) maior
resisténcia a altas temperaturas; (v.)
ao fogo; e estdo (vi.) protegidas
contra a troca de  gases,
temperatura, umidade e patogenos

com o meio externo, levando a

96



morfofisiologica (PD, MD &
MPD). Sementes com
dorméncia (i.) fisiologica (PD),
absorvem agua e possuem
embrides completamente
desenvolvidos, mas geralmente
ha inibidores quimicos no
embrido, impedindo que ele se
desenvolva, depende de
sinalizagdo ambiental para ser
superada;  sementes  com
dorméncia (ii.) morfoldgica
(MD), absorvem &agua, mas os
embrides ndo estdo totalmente
desenvolvidos no momento da
dispersdo e requerem tempo
para  crescer antes da
germinagdo; sementes com
dorméncia (iii.)

morfofisiologica (MPD),

maior longevidade. Nas espécies
dispersas (vii.) na estacdo seca,
predomina as sementes ndo
dormentes ou com dorméncia
fisica; (viii.) durante a estacdo
chuvosa, a dorméncia endogena
aumenta sua importancia; e (ix.) na
transicao da chuvosa para a seca, as
sementes nao dormentes

praticamente desaparecem.
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apresentam uma combinag¢do de
dorméncia fisiologica e
morfoldgica. Sementes com
dorméncia combinada
(PY+PD), apresentam a
combinacdo da dorméncia
fisica e fisiologica, ou seja, o

revestimento impermeéavel e

embrides fisiologicamente

dormentes.
Exposi¢ado do | Categorico Nas plantulas (i.) | Protecdo de reservas. Manter a reserva dos cotilédones
cotilédone fanerocotiledonares, 0 protegida dentro do revestimento

tegumento da semente (ou
endocarpo) se abre e dois

cotilédones  aparecem; nas

plantulas (ii.)
criptocotiledonares, 0s
cotilédones permanecem

das sementes confere uma grande
vantagem frente aos (i.) predadores,
(ii.) patdgenos, (iii.) eventos de

fogo e (iv.) periodos de seca.
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protegidos dentro do tegumento

(ou endocarpo) da semente.

Posicao do | Categorico Nas plantulas com cotilédones | Profundidade de enterramento, | Plantulas com germinagdo epigea
cotilédone (i.) epigeos, o hipocétilo se | profundidade na serrapilheira e | (i.) tém maior a sensibilidade ao
desenvolve a pelo menos 2 cm | tamponamento ambiental. enterramento profundo; mas (ii.) o
acima da superficie do solo; nas alongamento do hipocétilo ¢
plantulas com cotilédones (ii.) vantajoso em ambientes com altas
hipoégeos, o hipocoétilo se temperaturas na superficie do solo,
desenvolve na superficie do condicdo que reduz a capacidade
solo (¢ curto nas semi- fotossintética da planta.
hipogeas), ou ndo ha hipocétilo,
assim apenas o epicotilo se
desenvolve no processo de
emergéncia da plantula.
Funcao dos | Categorico Cotilédones (i.) | Profundidade de enterramento, | Plantulas com cotilédones
cotilédones fotossintetizantes tém aspecto | profundidade na serrapilheira, | fotossintetizantes tém maior (i.)

folidceo (membranaceo, com

espessura  fina), também

conhecidos como

resisténcia a predacao,
probabilidade de emergéncia,

probabilidade de sobrevivéncia,

sensibilidade ao  enterramento
profundo; (ii.) mortalidade quando

parcialmente predadas; (iii.) menor
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paracotilédones e caem a
medida que a planta cresce;
cotilédones de (ii.) reserva sao
carnosos (espessos ¢ quebram
quando dobrados) e vao
reduzindo de tamanho a medida
que as reservas sao absorvidas.
Existem casos especiais em que
a clorofila estd presente em
cotilédones de reserva e eles
fazem fotossintese, no entanto,
continuam a ser considerados

predominantemente oOrgdos de

reserva.

banco de plantulas, tamanho
inicial da plantula e taxa de

crescimento relativa.

tamanho inicial; (iv.) compensado
pela maior taxa de crescimento
relativo. O inverso (i, ii, iii € iv)
ocorre  nas  plantulas  com
cotilédones de reserva. Plantulas
com cotilédones de reserva tém (v.)
maior sobrevivéncia em
competicdo com outras espécies,
em locais limitados em nutrientes
ou propensos ao fogo; e (vi.)

formam banco de plantulas.

Velocidade

crescimento

de

Categorico

Plantas com crescimento (i.)

muito rdpido, dominam a

cobertura e biomassa nos
primeiros 4 anos; plantas com

crescimento (i1.) rapido,

Tolerancia as condigoes

adversas e a0 sombreamento.

Quanto (i.) mais rapido a planta
cresce, maior ¢ sua adaptacdo a
ambientes abertos, limitados em
nutrientes e sujeitos a variagdes de

umidade e temperatura; por outro
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dominam a cobertura e

biomassa nos primeiros 10
anos; plantas com crescimento
(iii.) moderado, dominam a
cobertura e biomassa apds 10
anos; plantas com crescimento
@iv.)

cobertura e biomassa apds 20

lento, dominam a
anos ou mais. Atributo sugerido
por especialistas em semeadura
direta. A classificagdo foi feita
com base na literatura, e grupos
de trabalho com botanicos e
ecologos da restauracdo ou que
conduzem a  regeneragdo

natural.

lado; (ii.) sdo sensiveis ao
sombreamento; e a (iii.) competi¢ao
por dgua e nutrientes a medida que
a fertilidade do ambiente aumenta.
O inverso (i e ii) se d4 quando mais
devagar a planta cresce. Isso ndo se
aplica (iii.) a plantas de savana que
crescem lentamente em ambientes
abertos e pouco férteis; e (iv.)

sujeitos a disturbios

Tempo de vida

Categorico
(intervalo

anos)

de

Os intervalos de tempo de
duragdo da vida foram <10, 10

a 20, 20 a 100 ou >100 anos.

Investimento em reproducao,
probabilidade de emergéncia,

probabilidade de sobrevivéncia,

Plantas que vivem pouco tempo (i.)
investem em maior pressdo de

propagulos, cada um com menor
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Atributo sugerido por

especialistas em semeadura
direta. A classificagdo foi feita
com base na literatura, e grupos
de trabalho com botanicos e
ecologos da restauracdo ou que
conduzem a  regeneragdo

natural.

tamanho inicial da plantula e

taxa de crescimento relativa.

chance individual de se estabelecer,
mas geram uma populacdo de
plantas regenerante abundante; tém
(ii.) probabilidade de

emergéncia e

menor
sobrevivéncia
individual; (iii.) a plantula gerada ¢
menor; (iv.) compensada pela maior

taxa de crescimento relativa.

O inverso (i, ii, iii € iv) ocorre nas

plantas que vivem muito tempo.

Zona de

bioclimatica

vida

Categorico

As espécies foram classificadas

de acordo com a zona de vida

bioclimatica  tropical  que
preferencialmente ocorrem
sensu Holdridge 1967.

Determinado com base na area
de ocorréncia

(https://floradobrasil.jbrj.gov.b

Tolerancia as condigoes

adversas, investimento em
reproducdo e probabilidade de

sobrevivéncia.

Quanto (i.) menor a precipitacao,
maior a sazonalidade e frequéncia
de distarbios, mais as plantas sdo
adaptadas as oscilagdes de umidade
e temperatura presente em
ambientes abertos; (ii.) apresentam
maior investimento em

sobrevivéncia individual (raizes
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r), nuamero de ocorréncias
(https://specieslink.net) e
literatura. Sao elas a floresta
tropical chuvosa (TRF), floresta
tropical seca (TDF) e savana

tropical (TS).

longas, raizes com reservas e banco
de gemas subterrdneo); em
contrapartida, (iii.) investem menos
na producdo de sementes e pressao
de propagulos. Neste sentido, (iv.)
no extremo do investimento em
sobrevivéncia individual, se
posicionam as plantas de savana; e
(v.) no extremo do investimento
individual em reprodug¢do por
sementes, se posicionam as plantas
de florestas tropical chuvosa; (vi.) a
floresta tropical seca se posiciona
entre a savana e a floresta tropical

chuvosa.
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I1. Material e métodos
(1) Busca e selecao dos estudos

Utilizamos os mecanismos de busca das bases de dados Web of Science, Scopus e
Google Scholar e a combinagdo dos termos “direct seeding” ou “direct sowing” e
“restoration™ e “Brazil”’, (também em portugués: “semeadura direta” e “plantio
mecanizado” e “restauracdo” e “Brasil”), para encontrar estudos de semeadura direta em
area total ou de enriquecimento feitos no Brasil. Esta busca foi realizada em janeiro de
2022 e incluiu todos os estudos até dezembro de 2021. Foram incluidos artigos revisados
por pares em inglés ou portugués, capitulos de livro, teses de doutorado, dissertagdes de
mestrado, e trabalhos de conclusdo de curso. Incluimos a literatura cinza por ela (i) trazer
os estudos em portugués que muitas vezes ndo sdo submetidos para publicacdo em
revistas cientificas e (ii) para evitar o viés de amostragem na dire¢ao apenas de resultados
positivos.

Encontramos 87 estudos, sendo a publicagdo mais antiga datada de 1995.
Buscamos nas 87 referéncias estudos ndo encontrados pelos termos de busca, e assim
encontramos mais 13 estudos, totalizando 100 estudos. Incluimos dois estudos do nosso
grupo de pesquisa que ainda nio foram publicados. Fizemos a mesma busca sem restringir
o0 pais, e encontramos mais nove estudos feitos na regido neotropical com espécies que
também ocorrem no Brasil. Essa busca complementar foi importante para incluir espécies
e aumentar o nimero de observagdes de espécies que ocorrem na Amazonia brasileira.
Ao final, chegamos a um total de 111 estudos (Tabela S1), sendo 64 artigos revisados por
pares, 29 dissertacdes de mestrado (trés dissertagcdes tinham dois experimentos diferentes
e cada experimento independente foi considerado um estudo), seis trabalhos de conclusao
de curso, seis teses de doutorado, um capitulo de livro e dois experimentos com dados
ndo publicados. A descrigdo dos métodos e metadados dos experimentos nao publicados
foram disponibilizados na integra (Tabela S2, S3). Quando havia um artigo publicado
consequente de uma dissertacdo ou tese, utilizamos o artigo e citamos a dissertacdo ou
tese como referéncia adicional (Tabela S1).

Para a analise, incluimos estudos localizados no Brasil (total 323 espécies) ou com
espécies que ocorrem no Brasil e que foram semeadas em outros paises neotropicais (21
espécies), totalizando 333 espécies, pois 11 sobrepunham-se nas duas listas.
Consideramos apenas espécies de arvore, arbusto e palmeira. As ervas foram

desconsideradas por serem computadas apenas como cobertura do solo, o que impede o
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calculo de emergéncia e estabelecimento. Nao incluimos arvores e arbustos exoticos ou
cultivares agricolas que geralmente sdo semeados junto com as nativas. Nao incluimos
espécies que apresentaram simultaneamente zero porcento de germinabilidade em
laboratério ou viveiro (teste de viabilidade) e zero de emergéncia e estabelecimento no
campo, pois as sementes ndo apresentavam viabilidade. Os estudos considerados em
nossa analise precisavam relatar a emergéncia, estabelecimento, ou ambos, por espécie.
Foram feitas consultas por e-mail aos autores de trés estudos que apresentavam

informagdes faltantes ou conflitantes, os quais forneceram as informagdes necessarias.
(2) Extracao e curadoria dos dados

Extraimos dos estudos o nome das espécies (atualizado conforme Flora e Funga

do Brasil 2023; http://floradobrasil.jbrj.gov.br/), a germinacdo do lote em laboratério ou

viveiro (controle de viabilidade), a emergéncia em campo (nimero total de plantas
emergidas/numero de sementes semeadas % 100) e o estabelecimento em campo (nimero
de plantas vivas no tempo T + nimero de sementes semeadas x 100). Os tempos em que
o estabelecimento foi verificado foram 3, 6, 12, 18, 24 e 36 meses apds a semeadura. Os
estudos traziam emergéncia ou estabelecimento ou ambos, sendo que a maioria
apresentava a emergéncia e o estabelecimento aos 6 e/ou 12 e/ou 24 meses. Essas
informagdes foram extraidas dos textos, tabelas, figuras ou arquivos suplementares.

Quando necessario, utilizamos o WebPlotDigitizer 4.6 (https://apps.automeris.io/wpd/)

para extrair informagdes das figuras com maior precisdo. Também anotamos os

tratamentos especificos testados para cada espécie em cada estudo (observagao).
(3) Preparacio das variaveis resposta

Os 12 primeiros meses apds a semeadura sdo 0s mais criticos para os
estabelecimentos das plantulas (Capitulo 1). Por isso, trabalhamos apenas com dados de
emergéncia no primeiro ano, sobrevivéncia ao final do primeiro ano (estabelecimento aos
12 meses/emergéncia x 100) e estabelecimento ao final do primeiro. Eliminamos todas
as espécies com menos de trés observagdes, uma vez que trés ¢ 0 nimero minimo para o
calculo da média e do desvio padrao (dois graus de liberdade). Entdo, calculamos a média
e o coeficiente de variacdo (desvio padrio/média x 100; doravante variagdo) da
emergéncia, sobrevivéncia e estabelecimento aos 12 meses para cada espécie.
Geralmente, apenas a média ¢ utilizada para esse tipo de avaliagdo, contudo, entendemos
que ¢ importante avaliar um parametro de dispersao. Por isso, 192 das 333 espécies foram

mantidas para analisar a emergéncia (Tabela S4), 110 espécies foram mantidas para
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analisar a sobrevivéncia (Tabela S5), e 170 espécies foram mantidas para analisar o
estabelecimento (Tabela S6). Menos estudos computaram simultaneamente emergéncia e
o estabelecimento aos 12 meses, resultando em um numero menor de dados para a

sobrevivéncia.
(4) Preparaciao das variaveis preditoras

As caracteristicas funcionais ou da histéria de vida das sementes e plantulas
(doravante denominadas caracteristicas) selecionadas para explicar a emergéncia,
sobrevivéncia e estabelecimento foram selecionadas com base na literatura (Doust et al.,
2006, 2008; Tunjai & Elliott, 2012; Jiménez-Alfaro et al., 2016; Silva & Vieira, 2017,
Souza & Engel, 2018; Kildisheva et al., 2020; Passaretti et al., 2020; Piotrowski et al.,
2023). Algumas caracteristicas foram sugeridas por especialistas em tecnologia de
sementes nativas e por aqueles que executam a semeadura direta. Essas caracteristicas
foram pesquisadas na literatura (Tabela S7, S8, S9). Utilizamos os mecanismos de busca
das bases de dados Web of Science, Scopus € Google Scholar e os termos de busca foram
as caracteristicas, 0o nome da espécie e todos os seus sindnimos botanicos. Para as espécies
com informacdes faltantes, foram adquiridas sementes junto a Rede de Sementes do
Cerrado/Associagao Cerrado de P¢, Verde Novo Sementes Nativas, Rede de Sementes do
Xingu, Rede de Sementes Portal da Amazonia e Rede de Sementes do Vale do Ribeira
(compradas ou doadas). Depois mensuramos as caracteristicas no Laboratorio de
Fisiologia de Sementes da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, Brasilia, DF
(Tabela S10).

As caracteristicas analisadas foram: (1) germinabilidade, (2) massa fresca da
semente; (3) teor de 4gua das sementes; (4) forma da semente; (5) longevidade natural
das sementes; (6) comportamento de armazenamento das sementes (ortodoxo,
intermediario e recalcitrante); (7) sindrome de dispersdo (anemocorica, autocorica e
zoocorica); (8) dorméncia das sementes (sem dorméncia, dorméncia fisica, dorméncia
endogena e dorméncia combinada); (9) exposicdo do cotilédone (fanerocotiledonar ou
criptocotiledonar); (10) posi¢do do cotilédone (epigeo ou hipogeo); (11) funcdo do
cotilédone (fotossintetizante ou reserva); (12) velocidade de crescimento (muito rapido,
rapido, moderado e lento); (13) tempo de vida (<10, 10 a 20, 20 a 100 ou >100 anos); e a
(14) zona de vida bioclimatica principal de ocorréncia da espécie (floresta tropical

chuvosa, floresta tropical seca e savana tropical (ver detalhes na Tabela 1).
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(5) Analise dos dados

Avaliamos a associacdo entre as varidveis preditoras continuas e categoricas
simultaneamente utilizando Andlise Fatorial de Dados Mistos (FAMD) com os pacotes
FactoMineR e factoextra. A FAMD combina a Analise de Componentes Principais (PCA,
para dados continuos) e Analise de Correspondéncia Multipla (MCA, para dados
categoricos). Fizemos uma correlagdo de Pearson entre a média da emergéncia e a
variacao da emergéncia, a média da sobrevivéncia e a variagdo da sobrevivéncia, e média
do estabelecimento e a variacdo estabelecimento, para avaliar o grau de associa¢do entre
a estimativa de tendéncia central e a estimativa de dispersdo. Avaliamos a relag@o entre a
emergéncia, sobrevivéncia e estabelecimento (média e variacdo) com as 14 variaveis
preditoras usando modelos lineares ou modelos lineares generalizados. Comegamos com
um modelo cheio contendo as 14 varidveis preditoras e fizemos uma selecdo de modelos
passo a passo para tras (Backward stepwise selection). A cada rodada, retiramos a variavel
ndo significativa que menos contribuia para o modelo e a significancia foi aferida com a
funcdo “Dropl” no pacote Lmtest. Apenas as varidveis com contribui¢do significativa
para o modelo foram retidas. Extraimos os tamanhos dos efeitos com o pacote Ismeans.
O tamanho do efeito representa a contribui¢do adicional de cada caracteristica sobre a
variavel resposta. Calculamos a porcentagem relativa de explicacdo de cada varidvel
preditora. Transformamos a variavel resposta (log y+1) para garantir a homogeneidade e
normalidade dos residuos nos modelos de estabelecimento. Um dos modelos de
sobrevivéncia teve melhor ajuste com a distribui¢ao de probabilidades continua Gamma
(y+1), com a variabilidade observada ficando dentro da esperada. Os demais modelos
apresentaram residuos homogéneos e normalmente distribuidos, premissas da
distribuicdo Gaussiana. Os efeitos extraidos na escala logaritmica foram transformados

para a escala natural. Realizamos todas as analises no programa R (R Core Team, 2024).
I11. Resultados
(1) Associacao entre as caracteristicas das sementes e plantulas

Os quadrantes da esquerda retiveram as caracteristicas mais ligadas a colonizacao,
enquanto os quadrantes da direita retiveram as caracteristicas mais ligadas a persisténcia
(Figura 1AB). No quadrante superior direito foram posicionadas as sementes maiores
(Figura 1A), associado a sementes ndo dormentes, plantas com cotilédones de reserva,

vida longa, crescimento mais lento e espécies savanicas (Figura 1B). Em oposic¢do, no
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quadrante inferior esquerdo, foram posicionadas as sementes menores (Figura 1 A),
autocoricas, com cotilédones fotossintetizantes, vida curta e crescimento mais rapido
(Figura 1B). Esses quadrantes opostos capturaram parte consideravel do espectro
econdmico aquisitivo-conservativo (esquerda inferior-direita superior, Figura 1 AB),
relacionado especialmente a capacidade de colonizagdo, profundidade de enterramento,
probabilidade de emergéncia, probabilidade de sobrevivéncia, tamanho inicial da
plantula, taxa de crescimento relativa e duragdo da vida (Figura 2, Tabela 1).

No quadrante inferior direito foram posicionadas as sementes mais espessas €
mais proximas da forma redonda (Figura 1A), associado a plantulas hipogeas e
criptocotiledonares (Figura 1 B). Em oposi¢do, no quadrante superior esquerdo, foram
posicionadas as sementes menos espessas (Figura 1A), associado a plantulas epigeas e
fanerocotiledonares (Figura 1B). As sementes achatadas também foram posicionadas no
quadrante superior esquerdo (maiores valores de forma da semente, Figura 1 A),
associado a sementes anemocoricas (Figura 1B). No quadrante inferior direito também
foram posicionadas as sementes com maior teor de agua (Figura 1A), associadas a
sementes recalcitrantes, dorméncia combinada, zoocoricas e espécies de floresta tropical
chuvosa (Figura 1B). Em oposi¢ao, no quadrante superior esquerdo, foram posicionadas
as sementes com menor teor de dgua e maior longevidade (Figura 1 A), associadas a
sementes ortodoxas, com dorméncia fisica e espécies de floresta tropical seca (Figura 1
B). Esses quadrantes opostos também capturaram parte consideravel do espectro
econdmico aquisitivo-conservativo (esquerda superior-direita inferior, Figura 1 AB),
especialmente relacionado a capacidade de colonizagdo, profundidade de enterramento,
protecdo de reservas, sobrevivéncia da semente, durabilidade das sementes na auséncia
dos fatores externos necessarios a germinagdo, tamponamento ambiental e tolerancia a

dessecacdo (Figura 2, Tabela 1).
(2) Caracteristicas das sementes e plintulas que explicam a emergéncia

Oitenta e seis porcento da variabilidade explicada da emergéncia foi atribuida a
massa da semente (49%), a longevidade da semente (22%) e a fun¢do cotiledonar da
plantula (15%). O restante da variabilidade foi explicado pela dorméncia da semente e
velocidade de crescimento da planta (Tabela S12). A emergéncia foi positivamente
relacionada com a massa e a longevidade da semente (Figura 3A). A emergéncia foi 2,4
vezes maior para sementes ndo dormentes em comparagdo com sementes que

apresentavam dorméncia combinada (Figura 3A). A emergéncia foi 1,5 vezes maior em
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plantulas com cotilédones de reserva em comparacao com aquelas que tinham cotilédones
fotossintetizantes (Figura 3A). A emergéncia foi 1,7 vezes maior em plantas com
crescimento muito rapido e rapido do que em plantas com crescimento moderado e lento
(Figura 3A). A variagdo da emergéncia (coeficiente de variacdo) foi negativamente
correlacionada com a média da emergéncia (moderada correlagdo, r= -0,55, p<0,0001).
A variacdo da emergéncia foi negativamente relacionada com a longevidade da semente
e foi 1,3 vezes maior em plantulas com cotilédones fotossintetizantes (Tabela S12, Figura

4A).
(3) Caracteristicas das sementes e plintulas que explicam a sobrevivéncia

Apenas a massa da semente (76% da variabilidade explicada) e a zona de vida
explicaram a sobrevivéncia (Tabela S12). A sobrevivéncia foi positivamente relacionada
com a massa da semente e foi 1,5 vezes maior em plantas de savana e floresta tropical
seca em compara¢do com plantas de floresta tropical chuvosa (Figura 3B). A variacdo da
sobrevivéncia foi negativamente correlacionada com a média da sobrevivéncia (forte
correlagdo, r= -0,79, p<0,0001). A variagdo da sobrevivéncia foi negativamente
relacionada com a massa da semente e foi 1,8 vezes maior em plantas de floresta chuvosa

(Tabela S12, Figura 4B).
(4) Caracteristicas das sementes e plantulas que explicam o estabelecimento

Setenta e um por cento da variabilidade explicada do estabelecimento veio da
massa da semente, 24% da longevidade da semente e o restante da dorméncia (Tabela
S12). O estabelecimento foi positivamente relacionado com a massa e longevidade da
semente (Figura 3C). O estabelecimento foi 2,1 vezes maior em sementes ndo dormentes
e com dorméncia fisica do que em sementes com dorméncia enddgena e combinada
(Figura 3C). A variagdo do estabelecimento foi negativamente correlacionada com a
média do estabelecimento (moderada correlagdo, r=-0,56, p<0,0001). A massa (54% da
variabilidade explicada), a forma (20%), a dorméncia (14%) e a sindrome de dispersao
(12%) explicaram a variagdo do estabelecimento (Tabela S12). A variagdo do
estabelecimento foi negativamente relacionada com a massa e positivamente relacionada
com a forma da semente (sementes planas t€ém maior variacao, Figura 4C). A varia¢ao do
estabelecimento foi 1,6 vezes maior nas sementes com dorméncia combinada do que nas
sementes com dorméncia fisica e ndo dormentes (Figura 4C). A variagdo do

estabelecimento foi 1,5 vezes maior nas sementes anemocoricas e zoocdricas (Figura 4C).
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Figura 1: Associagdo entre as 14 caracteristicas funcionais ou da historia de vida das sementes e plantulas
pela Analise Fatorial de Dados Mistos (caracteristicas detalhadas na Tabela 1). (A) Dimensionamento
continuo. (B) Dimensionamento categorico. O dimensionamento continuo e categorico nao foi sobreposto
para ndo afetar a visualizacdo e interpretagdo, ja que ocupam escalas distintas no espago multidimensional.
Caracteristicas avaliadas em 210 espécies (Tabelas S4, S5, S6).
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Figura 2: Espécies e associa¢des entre as caracteristicas funcionais. A, Guazuma ulmifolia; B, Ormosia
arborea; C, Magonia pubescens; D e E, Hymenaea stigonocarpa; ¥, Aspidosperma macrocarpon; G,
Eugenia dysenterica; H, Calophyllum brasiliense; 1, Euterpe edulis; J, Genipa americana; K, Solanum
paniculatum; L, Apeiba tibourbou; M, Solanum lycocarpum; N, Senna alata. GE, germinabilidade; SG,
sementes grandes; SMP, sementes muito pequenas; SU, sementes umidas ¢ de curta longevidade; SS,
sementes secas ¢ de longa longevidade; SR, sementes redondas; SP, sementes planas; ZOO, dispersao
zoocorica; AUT, dispersdo autocorica; ANE, dispersdo anemocoérica; ND, nao dormente; PY, dorméncia
fisica; PD, MD e MPD, dorméncia fisiologica, morfologica e morfofisiologica (endoégena); PY+PD,
dorméncia combinada; CP, plantula criptocotiledonar; FA, plantula fanerocotiledonar; HI, plantula
hipogea; EP, plantula epigea; CR, cotilédones de reserva; CF, cotilédones fotossintetizantes; CL,
crescimento lento e vida longa; CMR, crescimento muito rapido e vida curta; SAT, savana tropical; FTS,
floresta tropical seca; FTC, floresta tropical chuvosa. Os painéis de fundo preto foram generosamente
cedidos pelo botanico Marcelo Kuhlmann. Os quadrados nos painéis azuis tém 1 x 1 cm.
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IV. Discussao

Esta ¢ a revisdo sistemadtica mais extensa sobre semeadura direta realizada no
Brasil e no mundo, na qual analisamos a associacdo entre caracteristicas de sementes e
plantulas e como elas afetam a emergéncia, sobrevivéncia e estabelecimento ao longo de
um ano para 210 espécies. Encontramos dois principais eixos de caracteristicas
distribuidos ao longo do espectro econdmico aquisitivo-conservativo. No primeiro eixo,
foram posicionadas, de um lado, as sementes maiores, associadas com plantas com
cotilédones de reserva, vida longa e crescimento mais lento, e, do outro lado, as sementes
menores, com cotilédones fotossintetizantes, vida curta e crescimento mais rapido. No
segundo eixo, foram posicionadas, de um lado, as sementes com maior teor de agua,
associadas a sementes recalcitrantes, com dorméncia combinada e zoocoricas, €, do outro
lado, as sementes com menor teor de agua e maior longevidade, ortodoxas e com
dorméncia fisica. Assim, houve separacdo evidente entre as caracteristicas associadas a
persisténcia no ecossistema, de um lado, e as caracteristicas ligadas a colonizacdo de
ambientes em processo inicial de regeneragdo do outro lado.

O sucesso da emergéncia aumentou principalmente com a massa das sementes, a
longevidade natural das sementes e presenga de reservas cotiledonares nas plantulas.
Essas caracteristicas fornecem suporte inicial para as plantulas emergirem e resistirem as
condi¢des adversas das areas em inicio de regeneracdo. O sucesso da sobrevivéncia
também aumentou com a massa das sementes, no entanto, a zona de vida bioclimatica de
ocorréncia principal das espécies desempenhou um importante papel para completar a
explicagdo. Sementes maiores geram plantulas maiores e mais resistentes a adversidade
ambiental e a competi¢do. Além disso, plantas de ambientes mais duros, como as savanas,
apresentam adaptagdes evolutivas que conferem maior sobrevivéncia em condi¢des
ambientais adversas, uma caracteristica comum em areas em inicio de restauragdo. Por
fim, as principais caracteristicas que explicaram o sucesso de estabelecimento foram as
mesmas que explicaram o sucesso de emergéncia. Ja foi demonstrado que
estabelecimento de plantulas apresenta forte relacdo com a emergéncia (analise para 333
espécies; Ferreira and Vieira, submetido, ver Capitulo 1). Contudo, a dorméncia e a forma
das sementes também foram importantes para explicar o sucesso de estabelecimento.
Sementes com dorméncia enddgena e combinada e sementes planas tiveram menor
sucesso de estabelecimento. A dorméncia enddgena e combinada pode impor dificuldades

para o estabelecimento das espécies se os requisitos para sua superacdo niao forem
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garantidos antes e ap6s a semeadura direta. Por outro lado, as sementes planas sofrem
muito com enterramento profundo, o que pode explicar a maior variabilidade no seu

estabelecimento.

(1) A massa da semente foi a caracteristica mais importante para montagem da

comunidade

A massa da semente explicou 49% da variabilidade na emergéncia, 76% na
sobrevivéncia e 71% no estabelecimento. Observamos que a massa da semente foi
associada a fun¢do do cotilédone, velocidade de crescimento e tempo de vida,
corroborando o que outros estudos apontaram (Moles & Westoby, 2004; Grime, 2006;
Moles & Leishman, 2008). Como esperado, a emergéncia, sobrevivéncia e
estabelecimento foram positivamente relacionados com a massa da semente, enquanto a
variagdo da sobrevivéncia e estabelecimento foram negativamente relacionados com ela.
Assim, podemos esperar menor sucesso e previsibilidade no estabelecimento nas
sementes muito pequenas e pequenas. Contudo, isso pode ser compensado aumentando a
densidade de semeadura a medida que a massa da semente diminui, ja que espécies com
sementes menores produzem maior quantidade de sementes por individuo e por hectare
por ano (Moles & Westoby, 2004; Moles & Leishman, 2008). Além disso, elas tém
populacdo abundante e alta pressdo de propagulos (Dalling, Hubbell & Silvera, 1998),
que compensa a menor chance de cada semente se estabelecer (Moles & Westoby, 2004).

Sementes pequenas sdo comuns em espécies colonizadoras (Whitmore, 1989;
Hewitt, 1998; Coomes & Grubb, 2003) e germinam sob umidade estavel e alta incidéncia
de luz e temperatura (Dalling et al., 1998; Moles & Leishman, 2008). Porém, sua
emergéncia ¢ fortemente inibida abaixo da serapilheira ou em profundidades maiores do
solo (Vazquez-Yanes et al., 1990; Guzman-Grajales & Walker, 1991; Jurado & Westoby,
1992; Metcalfe & Grubb, 1997). O enterramento profundo (> 1 cm) ou irregular afeta
muito o estabelecimento das sementes pequenas, especialmente com menos de 10 mg
(Jurado & Westoby, 1992; Bond et al., 1999). O enterramento profundo provavelmente
foi a principal causa para o baixo estabelecimento (1%) e alta variacdo do estabelecimento
(156%) das sementes com menos de 10 mg. Sementes muito pequenas emergem melhor
quando semeadas na superficie ou sob uma fina camada de terra, o que evita predadores
e condicdes ambientais adversas (Jurado & Westoby, 1992; Woods & Elliott, 2004). O

enterramento raso para sementes muito pequenas deve ser feito com uma camada de solo
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de até duas vezes a espessura da semente, nunca ultrapassando 0,5 cm (Jurado & Westoby
1992; Bond et al. 1999; Doust et al. 2006).

Plantulas geradas por sementes pequenas crescem relativamente mais rapido, o
que compensa a baixa altura e o menor desenvolvimento radicular inicial (Kitajima, 2003;
Paz & Martinez-Ramos, 2003; Rose & Poorter, 2003; Larson & Funk, 2016). Contudo,
para crescer e sobreviver elas precisam estar livres da competigdo com plantas daninhas
(i.e., especialmente gramineas invasoras e ruderais agressivas), que promovem forte
sombreamento e alta competi¢do por nutrientes e 4gua em areas em inicio de restauragao
(Doust et al., 2008; Pereira et al., 2013a; Passaretti et al., 2020). Além disso, clas tém
menor capacidade de rebrota apds serem parcialmente predadas (Harms & Dalling, 1997;
Rose & Poorter, 2003). Controlar completamente as plantas daninhas e predadores, como
as formigas, nas primeiras semanas ¢ meses apos a semeadura direta pode aumentar a
sobrevivéncia de espécies com sementes muito pequenas € pequenas.

A peletizagdo ¢ uma tecnologia emergente que pode aumentar o estabelecimento
das espécies com sementes muito pequenas e pequenas. Esse método reveste as sementes
com uma camada protetora e permite adicionar repelentes, formicidas, enraizadores,
nutrientes e indculos de fungos e bactérias (Williams et al., 2016; Madsen et al., 2016b;
Pedrini et al., 2020a; Taylor et al., 2020). Esses aditivos podem melhorar a emergéncia,
o crescimento inicial, a capacidade competitiva e reduzir a predacdo das sementes. A
peletizagdo também permite aumentar e padronizar o tamanho das sementes,
possibilitando um maior controle na profundidade de enterramento e melhor adaptacdo
da semente na boca de saida dos maquinérios usados na semeadura direta (Madsen ef al.,
2016b; Pedrini et al., 2020a). Avaliar a eficacia e o custo-efetividade da peletizacao das
sementes muito pequenas e pequenas ¢ um campo de pesquisa que precisa ser encarado e
pode aumentar o sucesso global da semeadura direta.

Sementes médias e, especialmente, as grandes tiveram maior sucesso de
estabelecimento, como apontado por outros estudos (Palma & Laurance, 2015; Ceccon et
al.,2016; Souza & Engel, 2018). Elas possuem maiores reservas na semente € na plantula
gerada para emergir e sobreviver (Leishman ef al., 2000; Moles & Westoby, 2004). Elas
sd0 mais resistentes a dessecacdo e a predagdo, inclusive suas plantulas rebrotam mais
facilmente ap6s a predagdo parcial (Metcalfe & Grubb, 1997; Dalling & Harms, 1999;
Green & Juniper, 2004; Baraloto, Forget & Goldberg, 2005). Elas tém mais sucesso,
mesmo sob intensa competi¢do com plantas daninhas presente em areas de restauracao.
Especialmente porque suas plantulas (i) podem alcancar altura de escape do
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sombreamento e (ii) produzir raizes maiores que atingem camadas profundas do solo e
com menor incidéncia de raizes das plantas daninhas (Pereira et al., 2013a; Passaretti et
al., 2020; Ferreira et al., 2023), acessando adgua e nutrientes. Ademais, 0 mesmo manejo
que favorece as plantulas de sementes pequenas, aumenta ainda mais o sucesso das
plantulas de sementes grandes (Doust et al., 2006; Pereira et al., 2013a; Passaretti et al.,
2020).

Sementes maiores sdo muito beneficiadas pelo enterramento, ficando protegidas
de predadores e de oscilagcdes de umidade e temperatura (Woods & Elliott, 2004; Doust
et al., 2006). Elas suportam profundidades maiores (ca. 2 cm, até¢ 3 cm para as sementes
grandes) sem terem a emergéncia prejudicada (Doust et al. 2006; Bond et al. 1999).
Porém, profundidades maiores que 5 cm prejudicam e até inviabilizam sua emergéncia
(Bond et al., 1999; Doust et al., 2006; Shaw et al., 2020). As sementes maiores geram
plantulas com altura maior e raizes mais desenvolvidas, mas que crescem lentamente e
vivem mais tempo (Leishman et al., 2000; Larson & Funk, 2016). Logo, garantir seu

estabelecimento ¢ essencial para atingir o sucesso da restauragdo no longo prazo.

(2) O estabelecimento de plantulas foi positivamente relacionado com a longevidade

das sementes

A longevidade das sementes foi responséavel por 22% e 24% da variabilidade
explicada da emergéncia e estabelecimento, respectivamente. Observamos que a
longevidade das sementes foi associada ao menor teor de 4gua, sementes ortodoxas, com
dorméncia fisica e espécies de floresta tropical seca, que estava em oposicao as sementes
com maior teor de agua, recalcitrantes e espécies de floresta tropical chuvosa. A
emergéncia e o estabelecimento foram positivamente relacionados com a longevidade das
sementes, enquanto a variagdo da emergéncia foi negativamente relacionada com ela.
Sementes longevas e com menor teor de dgua sdo mais tolerantes a dessecacdo e
resistentes as condi¢des adversas de umidade e temperatura presentes em areas abertas no
inicio da restauracdo (Vieira et al., 2008; Tunjai & Elliott, 2012; Ribeiro & Borghetti,
2014; Ribeiro et al., 2015). Esse ¢ um dos motivos para seu sucesso € predominio em
areas restauradas por semeadura direta (Tunjai & Elliott, 2012; Rodrigues et al., 2019).

O sucesso de sementes ortodoxas na semeadura direta também ¢ explicado por
elas (i) apresentarem requisitos de armazenamento simples, (ii) concentrarem a dispersao
no final da estacdo seca, periodo que antecede a temporada de semeadura, (iii) resultando

em maior disponibilidade nas redes que comercializam as sementes (Lima et al., 2008;
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Vieira & Scariot, 2006a; Escobar, Silveira & Morellato, 2018; Schmidt ez al., 2019).
Contudo, dentro das sementes longevas, houve menor estabelecimento nas que duram
menos 12 meses. Uma boa explicacdo para isso foi que 68% das espécies com sementes
que duram mais que 12 meses t€ém dorméncia fisica, enquanto apenas 36% das sementes
que duram menos 12 meses tém dorméncia fisica. O tegumento ou endocarpo espesso
presente na dorméncia fisica reduz a troca de gases, umidade e patdgenos com o meio
externo e atenua oscilagdes de temperatura, garantindo maior qualidade das sementes
armazenadas por mais tempo (Lima et al., 2008; Sautu et al., 2007; Kildisheva et al.,
2020; Jiménez-Alfaro et al., 2016).

As sementes ortodoxas que duram menos de 12 meses armazenadas sob
temperatura ambiente, geralmente, t€ém o tegumento mais fino e permeavel, permitindo a
troca de gases, umidade e patdogenos com o meio externo (Lima et al., 2008; Sautu ef al.,
2007; Baskin & Baskin, 2020; Kildisheva et al., 2020). Por isso, elas perdem mais
facilmente a viabilidade durante o armazenamento, especialmente se este for inadequado.
Além disso, podem ser semeadas ap0ds ultrapassarem seu limite natural de longevidade.
Isso ¢ comum para espécies que duram de trés a 12 meses e que sdo semeadas apds 12 ou
24 meses de armazenamento. Por exemplo, Aspidosperma spp. e Handroanthus spp. sao
espécies com bom estabelecimento quando semeadas no ano da coleta, mas que ndo
emergem no campo se forem semeadas apds 12 meses de armazenamento sob temperatura
ambiente (a longevidade delas variou de 3 a 6 meses, ver Tabela S§). Como muitos
estudos omitiram a data de coleta, tempo e condi¢cdes de armazenamento, acreditamos
que muitas espécies com longevidade menor que 12 meses foram semeadas sem
viabilidade. Por isso, pesquisar a longevidade de cada espécie sob as condigdes
empregadas pelas redes de sementes ¢ fundamental para direcionar quais devem ser
semeadas no ano da coleta e quais podem ser armazenadas e semeadas nos anos seguintes.

Sementes que duram menos de um més (alto teor de 4gua e recalcitrantes)
apresentaram a emergéncia mais baixa (5%) e a maior variagdo na emergéncia (126%).
Isso provavelmente se deve a desidratacdo e morte devido a exposi¢do direta ao sol ou
por terem sido semeadas mortas. Seu armazenamento sob condi¢do ambiente pode ser
feito por apenas dias ou semanas e ndo suportam a desidratacdo e o armazenamento em
baixas temperaturas no laboratorio (Hong & Ellis, 1996; Sautu et al., 2006). Esse motivo
tem dificultado o uso de sementes imidas em programas de restauragdo (Daws, Garwood
& Pritchard, 2005; Daws et al., 2008; Rodrigues et al., 2019). Elas também concentram
a dispersdo durante o periodo mais chuvoso, logo ap6s a temporada de semeadura direta
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(Pritchard et al., 2004; Sautu et al., 2006; Salazar et al., 2011; Escobar et al., 2018).
Porém, elas tém alto sucesso de estabelecimento na semeadura direta se forem semeadas
logo ap6s a coleta (Hooper et al., 2002; Cole et al., 2011). Seu sucesso pode quintuplicar
se forem semeadas sob o dossel de uma vegetacdo secundaria (Vieira & Scariot, 2006b;
Laborde & Corrales-Ferrayola, 2012; Cole et al., 2011), indicando que elas devem ser
direcionadas para a semeadura direta de enriquecimento. Enterra-las e cobri-las com uma
cobertura de palhada ameniza as altas temperaturas e reduz a desidratacdo (Woods &
Elliott, 2004; Doust et al., 2006, Silva & Vieira, 2017), aumentando o sucesso das
sementes imidas a pleno sol. Por fim, elas também podem ser direcionadas para produgao

de mudas e plantadas sob o dossel da 4rea que foi anteriormente semeada.

(3) A dorméncia foi uma caracteristica chave para entender as diferencas no

estabelecimento de plantulas

Espécies com dorméncia endogena e combinada apresentaram menor emergéncia
e estabelecimento, além de maior variacdo no estabelecimento, em comparagdo com
sementes com dorméncia fisica e sem dorméncia. Uma explicagdo para isso ¢ que as
espécies com dorméncia endégena e combinada continuaram a emergir na segunda e
terceira estagdo chuvosa. No entanto, avaliamos o estabelecimento apenas no primeiro
ano, periodo em que os estudos originais concentraram a avaliagdo. Espécies com
dorméncia fisioldgica (e.g., Alibertia edulis e Cecropia pachystachya) dobraram o
estabelecimento entre 12 e 24 meses, enquanto espécies com dorméncia morfofisiologica
(e.g., Annona coriacea e Annona crassiflora) emergiram muito pouco no primeiro ano e
aumentaram quatro e sete vezes a emergéncia na segunda e terceira estacdo chuvosa,
respectivamente. Espécies com dorméncia combinada (e.g., Acrocomia aculeata,
Caryocar brasiliense e Syagrus oleracea) emergiram apenas na segunda estagdo chuvosa
e dobraram a emergéncia na terceira estagdo chuvosa. A dorméncia entre estacdes formou
um banco de sementes e prolongou a fase de emergéncia por mais de dois anos.

Por outro lado, algumas espécies com dorméncia endégena ou combinada tiveram
emergéncia baixissima ou ndo emergiram como Didymopanax morototoni, Didymopanax
macrocarpus (MD), Diclinanona calycina, Duguetia riparia, Guatteria punctata (MPD),
Aniba canelilla, Guarea guidonia, Mezilaurus itauba, Sacoglottis mattogrossensis (PD),
Attalea maripa, Cochlospermum orinocense, Emmotum nitens, Myrsine gardneriana,
Vitex megapotamica e Zanthoxylum rhoifolium (PY+PD). Reconhecer a presenga, o tipo

de dorméncia e os requisitos ambientais necessarios para supera-las ¢ indispensavel para
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ampliar o uso de sementes dormentes na semeadura direta (Silveira, 2013; Baskin &
Baskin, 2020; Kildisheva et al., 2020). Sementes fisiologicamente dormentes podem ser
semeadas no campo quando os sinais ambientais que ajudam a superar a dormeéncia
estiveram proximos de surgir ou apds a aplicacdo de tratamentos de superacdo da
dorméncia (Kildisheva et al., 2020; Baskin & Baskin, 2020). Sementes morfologicamente
dormentes geralmente precisam de um curto periodo de armazenamento para os embrides
se desenvolverem antes que possam ser semeadas em campo (Kildisheva et al., 2020;
Baskin & Baskin, 2020). Sementes com dorméncia combinada podem ter a dorméncia
fisica superada e serem levadas ao campo ap6s o surgimento dos sinais ambientais que
ajudam a superar a dorméncia fisioldgica (Kildisheva ef al., 2020). Precisamos conduzir
mais experimentos de emergéncia em campo sob diferentes condi¢cdes ambientais para
melhorar a eficiéncia de estabelecimento das espécies com dorméncia enddgena e
combinada.

O maior sucesso de estabelecimento de sementes ndo dormentes e com dorméncia
fisica ocorreu por razdes distintas. Sementes ndo dormentes absorvem agua e germinam
em até quatro semanas sob variadas condi¢cdes ambientais (Baskin & Baskin, 2004;
Kildisheva et al., 2020). Por isso, essas sementes ndo apresentam limitagdes para atingir
a emergéncia maxima na primeira estacdo de crescimento. No entanto, sementes nao
dormentes que demoram mais para iniciar a embebi¢ao podem alcangar um maior sucesso
de estabelecimento (Laumann et al., 2023). Por outro lado, a dorméncia fisica dentro da
estacdo ¢ uma solucdo baseada na natureza que retarda e espalha a emergéncia ao longo
da primeira estacdo de crescimento (Garwood, 1983; Ten Brink, Gremer & Kokko, 2020;
Correia et al., 2022; Laumann et al., 2023). Ela propicia que a emergéncia ocorra durante
periodos com umidade no solo estavel e dilui os riscos de falhas germinativas,
especialmente em areas abertas sujeitas a variagdes ambientais extremas (Garwood, 1983;
Vieira et al., 2008; Correia et al., 2022).

Nao avaliamos profundamente o papel da dorméncia fisica entre estagdes, que
prolonga a emergéncia por mais de 12 meses (Garwood, 1983; Ten Brink ef al., 2020). A
dorméncia fisica entre estagdes pode ser vantajosa para espécies que se beneficiam do
aumento da cobertura de copas de 12 a 24 meses apos a semeadura direta (Cole ef al.,
2011). Nos estudos originais, algumas espécies climax ou secundarias que podem se
beneficiar da sombra continuaram emergindo apos 12 meses (e.g. Hymenaea courbaril e
Hymenaea stigonocarpa) e 24 meses (e.g. Dimorphandra mollis, Joannesia princeps e
Sapindus saponaria). Algumas espécies pioneiras como Enterolobium timbouva,
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Guazuma ulmifolia e Tachigali vulgaris também continuaram emergindo apos 12 meses
em areas que ainda apresentavam dossel aberto. Estudos futuros podem investigar o papel

da dorméncia fisica entre estacdes na dindmica de recrutamento da comunidade.

(4) Sementes planas, anemocdricas e zoocoOricas apresentaram menor

previsibilidade no estabelecimento de plantulas

A variacdo no estabelecimento das sementes planas foi 44% maior do que a das
sementes redondas, enquanto das sementes anemocoricas e zoocodricas foi 41% maior que
das autocdricas. Portanto, essas caracteristicas promoveram menor previsibilidade do
estabelecimento na semeadura direta. Sementes planas e anemocoricas foram altamente
correlacionadas, e sua maior variabilidade no estabelecimento provavelmente resulta da
profundidade de enterramento (Doust ef al., 2006; Tunjai & Elliott, 2012; Silva & Vieira,
2017). Sementes planas tém dificuldade de emergir se o enterramento for profundo (Bond
et al., 1999; Doust et al., 2006; Silva & Vieira, 2017). Possivelmente por apresentarem
uma maior area de superficie, requerendo maior forca motriz para elevar e romper a
camada de solo na emergéncia (Bond ef al., 1999; Woods & Elliott, 2004; Doust et al.,
2006; Silva & Vieira, 2017). Elas alcangam maior sucesso semeadas sobre a superficie
do solo (Doust et al., 2006; Silva & Vieira, 2017; Pellizzaro et al., 2017), mas cobri-las
com uma fina camada de solo (até ca. 0,5 cm) ¢ vantajoso por protegé-las de predadores

e variagoes ambientais extremas (Doust et al., 2006; Pellizzaro et al., 2017).

A maior variagdo no estabelecimento também ¢ consequéncia do maior numero
de sementes vazias ou sem embrido em espécies anemocoricas (Honek, Martinkova &
Saska, 2005; Perea, Venturas & Gil, 2013; Dayrell et al., 2017). Produzir uma alta
proporcao de sementes vazias confunde os predadores e favorece que as sementes cheias
superem o filtro da predag¢do (Honek et al., 2005; Perea et al., 2013). Assim, o numero de
sementes vazias deve ser considerado na defini¢do da densidade de semeadura de espécies
anemocoricas. Por outro lado, o estabelecimento de sementes zoocoricas também variou
significativamente, provavelmente porque a dispersdo animal foi correlacionada com o
maior teor de d4gua e menor longevidade da semente. Portanto, elas sdo menos tolerantes
a dessecacdo e mais sensiveis as condi¢des ambientais adversas (Ribeiro & Borghetti,
2014; Ribeiro et al., 2015; Souza et al., 2021a). Por fim, a menor variacdo do
estabelecimento de sementes autocoricas ¢ explicada pelo fato de serem ortodoxas e 76%
durarem mais de 12 meses. Portanto, s3o muito tolerantes a dessecagao ¢ as condi¢oes

ambientais adversas (Ribeiro & Borghetti, 2014; Ribeiro et al., 2015; Souza et al., 2021a).
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(5) Plantulas com cotilédones de reserva tiveram maior sucesso de emergéncia

A emergéncia foi 7% maior nas plantulas com cotilédones de reserva e a variagdo
da emergéncia foi 29% maior nas plantulas com cotilédones fotossintetizantes.
Cotilédones de reserva foram associados a sementes maiores, vida longa e crescimento
lento e o contrario observado para cotilédones fotossintetizantes. Dessa forma, a fun¢ao
cotiledonar complementou o papel da massa da semente na determinag¢ao da emergéncia.
A importancia da reserva cotiledonar na emergéncia e estabelecimento inicial na
semeadura direta ja havia sido levantada por outros trabalhos (Pereira et al., 2013a; Silva
& Vieira, 2017). A primeira vantagem da reserva energética disponivel nos cotilédones ¢é
poder aloca-la para o maior alongamento do hipocoétilo e epicétilo na germinagdo epigea
e hipdgea, respectivamente (Garwood, 1983; Kitajima, 1992; Ressel et al., 2004). Isso
permite que a semente germinada rompa a camada de solo e a plantula complete a
emergéncia mesmo se estiver muito enterrada. Por outro lado, as plantulas com
cotilédones fotossintetizantes podem emitir a radicula mas ndo ter energia suficiente para

emergir sobre o solo (Silva & Vieira, 2017; Pellizzaro et al., 2017).

Esperdvamos que a fungdo cotiledonar também afetasse a sobrevivéncia.
Provavelmente isso ndo ocorreu porque parte da mortalidade na fase inicial de
estabelecimento foi computada na emergéncia. Isso acontece porque os estudos originais
avaliaram a emergéncia em intervalos de 7, 15 ou 30 dias, permitindo que parte das
plantulas possam emergir e morrer entre os intervalos. Na fase inicial de estabelecimento,
as reservas cotiledonares sdo alocadas para produgdo de raizes, caule e folhas, e
potencializam a sobrevivéncia, crescimento e disputa por recursos (Kitajima, 2003;
Santos & Buckeridge, 2004). As reservas alocadas para o caule garantem altura suficiente
para escapar do sombreamento e as reservas alocadas para raiz garantem comprimento
suficiente para buscar dgua e nutrientes fora da zona de influéncia das raizes de plantas
daninhas. Por outro lado, as plantulas com cotilédones fotossintetizantes sdo fracas
competidoras por luz, espaco, nutrientes e 4gua em relacdo as plantas daninhas (Doust et
al., 2008; Pereira et al., 2013a). O controle das plantas daninhas aumenta o
estabelecimento das plantulas com cotilédones fotossintetizantes (Pereira et al., 2013a;
Passaretti et al., 2020), deixando-as livres para fazer fotossintese com os cotilédones
folidceos (Garwood, 1983; Kitajima, 1992) e investir na produ¢do de folhas, crescimento

aéreo e radicular.
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Plantulas com cotilédones fotossintetizantes sdo mais dependentes das fontes
externas de nutrientes na fase inicial do estabelecimento (Kitajima, 1992, 2003; Cortés-
Flores et al., 2020), os quais sdo pouco disponiveis nas areas degradadas em processo de
restauracdo. Elas sdo mais sensiveis a imprevisibilidade das chuvas e veranicos, além de
serem mais afetadas pela herbivoria e danos mecanicos (Kitajima, 2003; Green & Juniper,
2004; Santos & Buckeridge, 2004; Cortés-Flores et al., 2020; Correia et al., 2022). Para
potencializar o estabelecimento de plantulas com cotilédones fotossintetizantes podemos
(1) realizar a semeadura sob condi¢des de umidade do solo estaveis, (ii) garantir precisdo
na profundidade de enterramento, (iii) controlar as plantas daninhas, (iv) controlar
formigas, (v) corrigir a fertilidade do solo (quimica e/ou orgénica). Além disso,
tecnologias emergentes da agricultura (e.g., enraizadores, promotores de crescimento,
inoculacdo de micorrizas e bactérias) podem ser usadas para potencializar seu

estabelecimento (Madsen et al., 2016a; Williams et al., 2016; Pedrini et al., 2020a).
(6) O paradoxal efeito da velocidade de crescimento sobre a emergéncia

A velocidade de crescimento foi responsavel por apenas 7% da variabilidade
explicada da emergéncia. A baixa contribui¢do da velocidade de crescimento ocorreu
porque ela foi fortemente associada a massa da semente e a fungao cotiledonar, que juntas
foram responsaveis por 64% da variabilidade explicada. Contudo, plantas com
crescimento muito rapido e rapido emergiram 8% mais que as plantas com crescimento
moderado e lento, apds descontado o efeito da massa da semente e da fungao cotiledonar.
O sucesso de emergéncia das plantas de crescimento rapido provavelmente tem sido
menosprezado em modelagens univariadas (Doust ef al., 2008; Souza & Engel, 2018).
Isso acontece porque uma caracteristica sem efeito sozinha pode apresentar efeito na
presenga de outra caracteristica, assim como pode perder o efeito (Laumann ef al., 2023;
Piotrowski et al., 2023). Por outro lado, o efeito da velocidade de crescimento em favor
das plantas de crescimento rapido ndo invalida o sucesso de emergéncia das plantas de

crescimento lento, que foi retido pelas sementes maiores e com reservas cotiledonares.

Plantas de crescimento rapido precisam aproveitar a curta janela de dossel aberto
e solo exposto para emergir e estabelecer o maior nimero possivel de individuos no inicio
da restauracao de uma area (Cornelissen, Diez & Hunt, 1996; Finegan, 1996; Dalling et
al., 1998; Grime, 2006; Moles & Leishman, 2008). Isso ocorre porque, com passar o
tempo e aumento da sombra e fertilidade do solo, elas sdo substituidas por espécies de

crescimento lento que sdo competidoras superiores (Finegan, 1996; Grime, 2006; Moles
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& Leishman, 2008). A fun¢do das plantas de crescimento rapido é cobrir o solo e
estruturar a vegetacao nos primeiros anos do processo de restauracao (Freitas ef al., 2019;
Rodrigues et al., 2019; Sampaio et al., 2019). Plantas de crescimento muito rapido
garantem a formagao da capoeira baixa nos primeiros 4 anos, e as plantas de crescimento
rapido as substituem formando uma capoeira mais alta em até 10 anos na restauragdo
florestal com semeadura direta (Freitas et al., 2019; Vieira et al., 2020). Mabea fistulifera,
Senna alata e Sesbania virgata sdo exemplos de espécies com crescimento muito rapido,
enquanto Clitoria fairchildiana, Enterolobium timbouva e Tachigali vulgaris sdo

exemplos de espécies com crescimento rapido.
(7) A zona de vida bioclimatica foi um importante preditor para a sobrevivéncia

A zona de vida bioclimética preferencial das espécies foi responsavel por 24% e
36% da variabilidade explicada da sobrevivéncia e variacdo da sobrevivéncia,
respectivamente. Espécies de savana e floresta tropical seca tiveram sobrevivéncia 19%
maior que espécies de floresta tropical chuvosa e a variacdo da sobrevivéncia foi 37%
maior nas espécies de floresta tropical chuvosa. Ecossistemas mais duros (e.g., disturbios
frequentes, precipitagdo sazonal e com umidade e temperatura mais variavel) favorecem
a selecdo de caracteristicas (e.g., banco de gemas subterraneo, raizes com reservas de
amido, raizes longas, maior eficiéncia no uso da dgua e na atividade estomatica) que
conferem maior sobrevivéncia individual (Hoffmann, Orthen & Franco, 2004; Vieira &
Scariot, 2006a; Mcdonald, Mclaren & Newton, 2010; Pausas et al., 2018; Salazar et al.,
2012a). Isso explica a maior sobrevivéncia de espécies de savana e floresta tropical seca.
Porém, quanto maior o investimento em sobrevivéncia individual, menor ¢ a producdo de

sementes e pressao de propagulos (Mcdonald et al., 2010; Salazar et al., 2012a, 2012b).

Por outro lado, as espécies de floresta tropical chuvosa investem mais na produgao
de sementes e pressao de propagulos, pois a precipitacao € praticamente continua e o fogo
natural ndo € uma pressao seletiva relevante (Walter, 1986; Finegan, 1996; Hoffmann et
al., 2004; Vieira & Scariot, 2006a; Mcdonald ef al., 2010). Dessa forma, a maior
quantidade de sementes disponiveis permite aumentar a densidade de semeadura e
compensar a menor sobrevivéncia individual da plantula. Além disso, técnicas de manejo
podem aumentar a sobrevivéncia e diminuir a variacdo da sobrevivéncia de espécies de
floresta tropical chuvosa. Aplicar uma (i) cobertura de palhada sobre o solo para reduzir
as flutuacdes de temperatura e umidade (Woods & Elliott, 2004; Doust et al., 2006) e (ii)

semear plantas de cobertura de crescimento rapido para atenuar extremos microclimaticos
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pode aumentar a sobrevivéncia das plantulas (Campos-Filho et al., 2013; Silva et al.,
2015; Reis et al., 2019). Além disso, espécies sensiveis ao dossel aberto e solo exposto
podem ser direcionadas para semeadura direta de enriquecimento (Camargo et al., 2002;

Hooper et al., 2002; Cole et al., 2011).
V. Conclusodes

(1) Este estudo investigou como as caracteristicas das sementes e plantulas afetam a
emergéncia, a sobrevivéncia e o estabelecimento no primeiro ano apds a semeadura
direta, propondo solugdes praticas para que as caracteristicas menos vantajosas possam
superar as barreiras impostas ao método de restauragdo. O sucesso de emergéncia,
sobrevivéncia e estabelecimento foi positivamente relacionado com a massa das
sementes, a principal caracteristica responsavel pela montagem das comunidades
implantadas com a semeadura direta. Para favorecer o estabelecimento de espécies com
sementes pequenas, ¢ necessario: (i) aumentar a densidade de semeadura a medida que a
massa unitdria das sementes diminui, (ii) garantir maior precisdo no enterramento, (iii)
implementar um controle efetivo de plantas daninhas e (iv) realizar mais testes com

peletizacdo para avaliar sua eficacia na superagdo de filtros ecoldgicos.

(2) O sucesso de emergéncia e estabelecimento foi positivamente relacionado com a
longevidade das sementes, sendo os piores resultados observados para as sementes com
durabilidade inferior a 12 meses. Mesmo para sementes ortodoxas, ¢ preciso melhorar o
armazenamento e entender os limites naturais de longevidade sob condi¢des ambientais
de armazenamento. A partir disso, ¢ possivel decidir se as sementes podem ser
armazenadas por longo prazo ou semeadas apenas no ano da coleta. Para sementes com
durabilidade inferior a um més, as estratégias recomendadas s3o: (i) coleta seguida de
imediata semeadura; (ii) semeadura sob sombra para evitar a dessecagdo; ou (iii)

direcionamento para o plantio de mudas.

(3) O sucesso de emergéncia e estabelecimento das sementes com dorméncia enddgena e
combinada foi menor que das sementes com dorméncia fisica ou sem dorméncia. Para
melhorar seu desempenho mais estudos sdo necessarios para entender os (i) sinais
ambientais que ajudam a superar a dorméncia, (ii) o periodo e condi¢cdes de
armazenamento para os embrides se desenvolverem antes da semeadura direta ou (iii)
aplicar técnicas superagdo de dorméncia eficazes e/ou ndo prejudiciais para as condi¢des
de campo. Além disso, algumas espécies com dorméncia enddgena, fisica e combinada

continuam emergindo na segunda e terceira estacdo chuvosa apds a semeadura direta.
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Assim, ¢ preciso investigar o papel da dorméncia entre estacdes na dinamica de

recrutamento da comunidade na semeadura direta.

(4) O estabelecimento das sementes planas, anemocoricas e zoocoOricas foi mais
imprevisivel e variavel. Para reduzir a imprevisibilidade e aumentar o sucesso ¢ preciso
(1) maior precisdo no enterramento para as sementes planas e anemocoricas, (ii)
contabilizar o niimero de sementes vazias de espécies anemocoéricas € compensa-la
aumentando a densidade de semeadura e (iii) evitar a semeadura das sementes zoocoricas

umidas sob condi¢gdes ambientais adversas.

(5) A emergéncia foi menor e mais varidvel para plantulas com cotilédones
fotossintetizantes. Para aumentar seu sucesso ¢ preciso (i) realizar a semeadura sob
condi¢des de umidade do solo estaveis, (i1) maior precisdo no enterramento, (iii) controle

efetivo de plantas daninhas e (iv) formigas.

(6) A sobrevivéncia de espécies de floresta tropical chuvosa foi menor e mais varidvel,
contudo, elas apresentaram maior produ¢do de sementes e pressdo de propagulos. O que
permite aumentar a densidade de semeadura e compensar a menor sobrevivéncia
individual da plantula. A sobrevivéncia delas também pode aumentar (i) aplicando uma
cobertura de palhada sobre o solo e (ii) em consorcio com plantas de cobertura de

crescimento rapido.
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VI. Informacdes suplementares - Capitulo 3

Informagdes adicionais de suporte podem ser encontradas online na se¢ao de Informagdes

Suplementares ao final do Capitulo.
Tabela S1. Planilha excel com as referéncias completas da pesquisa (referéncias).

Tabela S2. Planilha excel com os metadados disponiveis da referéncia 110 (referéncia

110).

Tabela S3. Planilha excel com os metadados disponiveis da referéncia 111 (referéncia

111).

Tabela S4. Planilha excel com os dados de emergéncia.

Tabela SS. Planilha excel com os dados de sobrevivéncia.

Tabela S6. Planilha excel com os dados de estabelecimento.

Tabela S7. Planilha excel com os metadados das caracteristicas funcionais.

Tabela S8. Planilha excel com as caracteristicas funcionais de sementes e plantulas por

espécie.

Tabela S9. Planilha excel com as referéncias das caracteristicas funcionais de sementes

e plantulas.

Tabela S10. Planilha excel com a metodologia utilizada no Laboratorio de Fisiologia de

Sementes da Embrapa.

Tabela S11. Planilha excel com as referéncias utilizadas na elaboragdo da Tabela 1.
Tabela S12. Planilha excel com os modelos selecionados nas anélises dos dados.
Para baixar:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1pOWDKSEAXe81h1BS9100fiK6GSGe8K5
f/edit?usp=sharing&ouid=103524157042346051163 &rtpof=true&sd=true
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1pQWDkSEAXe81h1BS9l00fiK6GSGe8K5f/edit?usp=sharing&ouid=103524157042346051163&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1pQWDkSEAXe81h1BS9l00fiK6GSGe8K5f/edit?usp=sharing&ouid=103524157042346051163&rtpof=true&sd=true

Conclusdes gerais

Nao é verdade que a semeadura direta gera baixo estabelecimento. Quando se
compara os percentuais médios de estabelecimento da semeadura direta com os
percentuais médios de estabelecimento de ambientes naturais, observamos que a
semeadura direta pode potencializar o estabelecimento das espécies nativas em até 13
vezes. O sucesso das espécies pode ser ainda maior com um manejo cuidadoso na etapa
de coleta, armazenamento, preparacdo das sementes, semeadura e manutengdo da area.
Mesmo para producdo de mudas, uma semente ndo significa uma muda para se levar ao
campo. De maneira alguma, podemos comparar os percentuais de estabelecimento de
espécies nativas com os percentuais atingidos por espécies agricolas. As ultimas, foram

carinhosamente selecionadas ao longo de milénios de manipula¢do humana.

Metade das sementes semeadas no campo nio apresentam viabilidade. A
germinabilidade imp0s a maior perda de sementes ao longo da transicdo da semente para
a plantula estabelecida. Para melhorar a qualidade das sementes ¢ necessario coletar as
sementes apos a maturagdo fisioldgica, processa-las com métodos que conservem sua
viabilidade, armazenando-as em embalagens herméticas, sob temperatura e umidade que
conservem sua viabilidade, e livres de predadores e patdgenos, sempre considerando a
longevidade natural de cada espécie. Portanto, precisamos que os laboratorios de
sementes, universidades e institutos de pesquisa criem protocolos de coleta,
beneficiamento e armazenamento adaptados para a realidade das espécies nativas. Muita
informagdo basica precisa ser produzida ou desengavetada para fomentar a restauracdo

baseada em sementes.

A germinabilidade do lote de sementes no laboratorio nao prediz o estabelecimento
no campo. Essa relacdo ndo existe porque, no campo, as sementes estdo sujeitas as
flutuacdes de temperatura e umidade, falta de enterrando, enterrando excessivo, ambiente
de luz inadequado e predacdo. Por outro lado, as condi¢des controladas no laboratério
fornecem umidade constante e baixa variacdo de temperatura, favorecendo percentuais
de emergéncia mais altos que no campo. Conduto, 19% das espécies emergiram com
percentuais mais altos no campo do que em condi¢des controladas de laboratorio.
Portanto, a germinagdo em laboratdrio ndo pode ser tratada como uma aproximagao do
que vai emergir em campo. Para fomentar a restauracdo com sementes nativas em larga
escala, precisamos de protocolos mais simples para avaliar a viabilidade das sementes.

Exemplos incluem o teste de tetrazdlio, o teste de flutuagdo das sementes em agua ou
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corte para inspecao visual da qualidade da semente e embrido. Além disso, sugerimos que
a pesquisa deve combinar a germinagdo em laboratorio e viveiro com emergéncia e

estabelecimento no campo para avaliar a viabilidade ecoldgica das espécies nativas.

A fase de emergéncia em campo foi responsavel por 30% da perda de sementes ao
longo da transicio da semente para a pliantula estabelecida. Para aumentar a eficacia
da semeadura direta e desperdi¢ar o0 menor nimero possivel de sementes, precisamos
considerar que a fase de emergéncia ¢ prioritaria para 0 monitoramento e manejo. O
monitoramento dessa fase serve para descobrir os problemas que podem ser corrigidos
no presente ou aqueles que ndo podem mais ser corrigidos, mas que devem ser
internalizados e considerados nas proximas areas. Para melhorar a fase de emergéncia ¢é
preciso controlar de forma eficaz as plantas daninhas antes e ap6s a semeadura direta,
aplicar quantidades de sementes adequadas por espécie ou grupo funcional, escolher o
momento 6timo de umidade do solo para fazer a semeadura, enterrar as sementes em
profundidade adequada, aplicar tratamentos pré-germinativos apenas quando necessarios,
escolher o ambiente de luz (i.e., pleno sol ou sob dossel) ideal para cada espécie e grupo

funcional, e reduzir a0 méximo a predagdo de sementes e plantulas.

A fase de emergéncia na semeadura direta dura pelo menos trés estacdes chuvosas.
A maioria das espécies emergiram nos primeiros seis meses apos a semeadura direta.
Contudo, varias espécies com dorméncia fisica, combinada ou enddgena continuaram
emergindo até o terceiro ano de monitoramento nos estudos originais. Espalhar a
emergéncia por mais de duas estagdes de crescimento ¢ uma estratégia de cobertura de
apostas, que ajuda as espécies a diluirem os riscos de mortalidade ao longo do tempo. O
papel da dorméncia entre estagcdes na dindmica de recrutamento da comunidade precisa

ser considerado nas pesquisas futuras com semeadura direta.

A mortalidade apdés a fase de emergéncia foi muito baixa. A mortalidade pos
emergéncia representou apenas 10% da perda de sementes ao longo da trajetoria da
semente para a plantula estabelecida. Os percentuais de sobrevivéncia na semeadura
direta sdo comparaveis ao de plantios de mudas com alto sucesso e superiores aos
observados em areas de regeneracdo natural. O controle efetivo de plantas daninhas, o
consorcio com plantas de cobertura de crescimento rapido e a aplicagdo de cobertura

morta sobre o solo estdo entre as estratégias que maximizam a sobrevivéncia.
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As métricas de sucesso que consideram o numero de plantas produzidas por
sementes viaveis, por grama e por dolar investido na restauracio sio melhores que
a métrica usual (plantas/sementes semeadas). A métrica usual de estabelecimento
desconsidera que metade das sementes ndo sdo vidveis, que ha uma variagdo
interespecifica de até 82 mil vezes no investimento de uma planta para produzir uma
semente, e desconsidera a variac¢do interespecifica de até 94 vezes no custo de producdo
de uma semente com base nas espécies estudadas. Considerar o numero de sementes
viaveis, a massa semeada e o investimento no denominador da equacdo mostram-se
indispensaveis para avaliar a viabilidade ecologica das espécies na semeadura direta e
selecionar o método de implantagdo no campo. Além disso, o estabelecimento global
aumentou 12% quando o numero de sementes vidveis foi considerado e as sementes
pequenas passaram a ser mais custo-efetivas quando a massa e o custo da semente, plantio

e manutencao foram considerados no denominador da equagao de sucesso.

A semeadura direta é limitada, mas o plantio de mudas pode complementa-la.
Oitenta e quatro por cento das espécies analisadas sdo secas e ortodoxas, o que pode ser
explicado pela maior longevidade das sementes, armazenamento simplificado e dispersao
concentrada antes da temporada de semeadura. Espécies raras, recalcitrantes, com curta
longevidade, que se dispersam apds a temporada de semeadura direta ou que ndo
emergem em campo podem ser direcionadas para o plantio de mudas. A semeadura direta
e o plantio de mudas podem ser usados simultaneamente ou em etapas subsequentes para
atingir os objetivos da restaurag¢do. Acreditamos que uma abordagem integrada entre os
dois métodos ¢ a melhor alternativa para dar escala para restaura¢do. Enquanto a
semeadura possibilita ganhos de escala e estruturacdo rapida da comunidade, o plantio de
mudas consegue abarcar todos os grupos funcionais necessarios para a autossuficiéncia
regenerativa. Especialmente em paisagens muito desmatadas e fragmentadas, que
contribuirdo muito pouco com propagulos para a continuidade da regeneracgdo. Por fim, a
escolha entre sementes e mudas para cada espécie deve levar em conta o custo-efetividade

contexto dependente.

Tratamentos pré-germinativos (pré-embebicio das sementes em agua e superacio
da dorméncia) nao devem ser adotados automaticamente na semeadura direta. No
laboratorio e viveiro, os tratamentos pré-germinativos servem para acelerar e sincronizar
a germinagdo das espécies e favorecer uma produgdo homogénea de plantulas e mudas.

Em varios ecossistemas nao tropicais, a quebra de dorméncia melhora o sucesso das
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espécies na semeadura direta. Por outro lado, eles podem gerar desvantagens na
semeadura direta tropical. A embebi¢do lenta e a dorméncia pode ser vantajosa para diluir
os riscos de mortalidade em massa devido a imprevisibilidade das chuvas, veranicos e
herbivoria. Mas a quebra de dorméncia pode aumentar o estabelecimento de espécies
pioneiras, que precisam germinar e se estabelecer sob condi¢cdes de dossel aberto. No
entanto, como ndo houve diferenca significativa entre sementes intactas e previamente
tratadas, fica evidente a necessidade de mais experimentos de campo que avaliem o custo-

beneficio da quebra de dorméncia por espécie, grupo ecoldgico e regido bioclimatica.

Enterrar sementes ¢ uma técnica agricola altamente eficaz. O estabelecimento dobrou
quando as sementes foram enterradas e saltou de 5% para 21% nas sementes umidas e
plantulas com reservas cotiledonares. Esse grupo funcional conservativo tem mais
energia estocada para emergir de baixo do solo e evitam a dessecag@o que ocorreria caso
ficassem sobre o solo. Plantulas oriundas de sementes planas e pequenas emergem melhor
quando semeadas na superficie do solo ou enterradas com uma fina camada de solo. O
enterramento raso para sementes planas e pequenas ¢ benéfico, contudo, deve ser feito
com uma camada de solo de no maximo duas vezes a espessura da semente (até ca. 0,5
cm). Os implementos agricolas podem ser adaptados e regulados para garantir maior
precisdo na semeadura de espécies nativas, como ocorre na semeadura de espécies
agricolas. A incorporacdo das sementes com grade niveladora, deve ser feita com uma
grade leve, passada lentamente e totalmente fechada para ndo enterrar as sementes em
profundidades maiores que 2 ou 3 cm. O enterramento com o pé, enxada ou matraca
também precisa ser mais cuidadoso. Para isso, os trabalhadores envolvidos na semeadura
direta precisam de orientacdo e treinamento. Além disso, desenvolver implementos
especificos para a semeadura direta de espécies nativas pode melhorar ainda mais a

precisdo no enterramento de sementes em grande escala.

Aplicar uma cobertura de palhada morta aumentou o estabelecimento das sementes
nio enterradas. O enterramento por si sO foi suficiente para amenizar a dessecacdo das
sementes e plantulas das sementes enterradas. Contudo, essa técnica pode ser mais
benéfica se a cobertura de palhada for cortada e reposta sobre o solo a cada manejo da
entrelinha, especialmente na semeadura em linhas ou covas. Neste caso, a sobrevivéncia
das plantulas pode aumentar, porque a umidade do solo fica conservada por mais tempo

durante eventos de seca e as plantas daninhas tém dificuldade de emergir sob a palhada.
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A fertilizacdo do solo nao deve ser adotada de maneira automatica. Estudar os
requisitos nutricionais das espécies e ecossistemas ¢ fundamental para ndo desperdigar
fertilizantes e ainda comprometer a emergéncia e sobrevivéncia das espécies. A
fertilizagdo organica reduziu o estabelecimento das espécies de savana. Algumas espécies
de savana também respondem negativamente a fertilizacdo quimica, morrendo quando as
sementes ou raizes entram em contato direto com o adubo. Para as espécies florestais, a

fertilizacdo quimica, organica e calagem do solo ¢ indicada apods analise do solo.

Plantas de adubacido verde ou agricolas facilitam o estabelecimento de espécies
nativas florestais. Plantas de cobertura, além de reduzir os custos com o controle de
plantas daninhas, atuam como pioneiras de vida curta e facilitam o estabelecimento das
espécies nativas florestais. Seus beneficios vao muito além da adubagao verde, que talvez
seja sua menor contribuicdo. Elas sombreiam as plantas daninhas, atenuam extremos de
temperatura e umidade, promovem o controle erosivo, adicionam matéria organica ao
solo, aumentam a disponibilidade de 4gua no solo, promovem a reten¢do de nutrientes no
solo e sdo preferencialmente consumidas por formigas. Contudo, quando semeadas em
alta densidade, podem comprometer o estabelecimento das espécies nativas. Nesses

casos, elas podem ser desbastadas seletivamente e depositadas sobre o solo.

Plantas de cobertura de crescimento rapido podem facilitar ainda mais o
estabelecimento se a semeadura for feita em duas etapas. No primeiro ano, sementes
de adubacdo verde, agricolas e espécies nativas arbustivas podem ser semeadas para
estabelecer uma camada arbustiva baixa. No segundo ano, as plantas de cobertura podem
ser removidas por rogada ou capina seletiva apenas nas faixas onde as linhas ou covas

serdo abertas para realizacdo da semeadura direta das espécies nativas de vida longa.

O manejo integrado das plantas daninhas é uma etapa critica. O manejo delas deve
ser feito antes e nas primeiras semanas € meses que seguem semeadura direta. O controle
das plantas daninhas dobrou o estabelecimento das espécies nativas. O estabelecimento
aumentou de 22% para 41% para sementes grandes, de 19% para 41% para plantulas com
germinagdo hipogea e cotilédones de reserva, e de 6% para 15% para plantulas com
cotilédones folidceos. Mostrando que essa técnica de manejo favorece as plantulas
conservativas e aquisitivas. As plantulas liberadas da competicdo, podem investir na
producdo e alongamento das raizes, no crescimento do caule e na produgdo de folhas.
Plantas daninhas, especialmente gramineas exdticas invasoras, sdo o principal filtro

bioldgico para o estabelecimento das espécies nativas nas areas em restauragao no Brasil.
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O uso de herbicidas de amplo espectro ou seletivos ¢ fundamental para o ganho de escala
com a restauracdo. Contudo, os trabalhadores precisam de orientagdo e treinamento para
seguir protocolos rigorosos para manuseio e aplicacdo de herbicidas, evitando a
contaminagdo ambiental, e usar equipamentos de protecdo individual, evitando a

exposi¢do dos trabalhadores.

A semeadura direta de espécies florestais deve ser feita em duas etapas. Primeiro,
devem ser semeadas as espécies pioneiras, secundarias, climax exigentes de luz e as
espécies com sementes secas. Elas se beneficiam ou toleram a condigdo de pleno sol para
se estabelecer. Espécies pioneiras reduziram o estabelecimento de 15% em pleno sol para
3% sob a sombra do dossel. A segunda semeadura deve incluir as espécies climax
tolerantes a sombra e com sementes imidas. Essas espécies sdo mais sensiveis as
flutuacdes de umidade e temperatura e requerem sombra para se estabelecer. Espécies
climax tolerantes a sombra aumentaram o estabelecimento de 8% em pleno sol para 28%
sob a sombra do dossel. A segunda semeadura pode ser realizada quando a floresta
secundaria gerada na primeira etapa de semeadura atingir de 50 a 70% de cobertura de
dossel. A segunda etapa de semeadura pode ser desnecessaria se a fauna trouxer as

sementes das espécies tardias e elas se estabelecerem com sucesso.

As sementes pequenas sdo mais restringidas pelos filtros que operam na semeadura
direta. Para favorecer as espécies com sementes pequenas ¢ preciso que a densidade de
semeadura aumente a medida que a massa unitaria das sementes diminui, aplicar a
semeadura sobre superficie ou garantir maior precisdo no enterramento. O controle
efetivo de plantas daninhas também ¢ indispensavel para favorecer as plantulas de
sementes pequenas. Além disso, a peletizagdo ¢ uma inovacdo que permite adicionar
repelentes, formicidas, enraizadores, nutrientes e indculos de fungos e bactérias. Esses
aditivos, podem melhorar a emergéncia, crescimento inicial, capacidade competitiva e
aliviar a predacdo. A peletizagdo também permite aumentar e padronizar o tamanho das
sementes, possibilitando um maior controle na profundidade de enterramento e adaptagao

da semente na boca de saida dos maquinarios usados na semeadura direta.

O sucesso das espécies foi positivamente relacionado com a longevidade das
sementes em condicdes naturais. Sementes que duram menos de 12 meses, incluindo
sementes secas ¢ ortodoxas pouco longevas, apresentaram menor sucesso de
estabelecimento no campo. Mesmo para sementes ortodoxas, ¢ preciso melhorar o

armazenamento e entender os limites naturais de longevidade sob condigdes ambiente de
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armazenamento. Sementes de curta longevidade geralmente apresentam tegumento mais
fino e permedvel, que permite a troca de gases, umidade e patdgenos com o meio externo
e por isso duram menos no armazenamento. Precisamos de mais pesquisa bésica e
aplicada, bem como desengavetar estudos, que avaliem a longevidade das sementes em
diferentes condi¢des de armazenamento. Os estudos devem dar um enfoque especial para
o armazenamento em condi¢cdo ambiente, por ser o mais praticado pelas redes que
comercializam sementes, por ser mais barato e escalavel. Conhecer os limites naturais de
longevidade de cada espécie permite decidir quais podem ser armazenadas por longo
prazo e quais precisam ser semeadas apenas no ano da coleta. As sementes umidas e
recalcitrantes que duram menos de um més podem ser coletadas e semeadas
imediatamente, semeadas sob sombra para evitar a dessecacdo ou direcionamento para

producdo de mudas no viveiro e o plantio de mudas de enriquecimento.

O sucesso de estabelecimento das sementes com dorméncia endégena e combinada
foi baixo. Para melhorar seu desempenho, precisamos de estudos para entender os sinais
ambientais que ajudam a superar a dorméncia, o periodo e condi¢des de armazenamento
para os embrides se desenvolverem antes da semeadura direta ou aplicar técnicas de
superacao da dorméncia custo-efetivas e ndo prejudiciais para as condi¢des de campo.
Além disso, algumas espécies com dorméncia endogena, forte dorméncia fisica ou
combinada continuaram emergindo na segunda e terceira estagdo chuvosa. Os estudos
futuros podem investigar o papel da dorméncia entre estagdes na dindmica de

recrutamento da comunidade na semeadura direta.

O maior sucesso da dorméncia fisica precisa ser considerado. Especialmente aquela
que espalha a emergéncia durante a primeira estagdo de crescimento. Ja4 vimos que a
superacao da dorméncia pode ser ruim na semeadura direta tropical. A embebig¢ao lenta e
a dorméncia fisica dentro da esta¢do sdo solugdes naturais que retardam e espalham a
emergéncia ao longo da primeira estacdo de crescimento. Isso favorece que a emergéncia
ocorra durante periodos com umidade no solo estdvel, diluindo os riscos de falhas
germinativas, especialmente em areas abertas e sujeitas a variagdes ambientais extremas.
A pesquisa aplicada com sementes nativas pode investir em peletes hidrofobicos que
atrasam a embebi¢do e imitam os efeitos da dorméncia fisica dentro da estagdo.
Especialmente para sementes pequenas, planas, ndo dormentes e plantulas com
cotilédones folidceos, que sao mais sensiveis a variagdo na temperatura e umidade do solo

em areas abertas e com alta incidéncia solar.
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O estabelecimento das sementes planas e anemocoricas foi mais imprevisivel. Para
reduzir a imprevisibilidade e aumentar o sucesso das sementes planas e anemocoricas ¢
preciso maior precisdo no enterramento ou semeadura sobre a superficie do solo. A maior
variagdo no estabelecimento também ¢é consequéncia do maior numero de sementes
vazias ou sem embrido em espécies anemocoricas. Produzir uma alta proporcdo de
sementes vazias confunde os predadores e favorece que as sementes cheias superem o
filtro da predagdo. O ntimero de sementes vazias precisa ser contabilizado e compensado,
aumentando a densidade de semeadura a medida que o numero de sementes cheias
diminui. Sementes vazias também podem ser eliminadas no beneficiamento, a partir de

técnicas de manejo escalaveis, como uso de ventiladores e sopradores de ar.

O sucesso de estabelecimento foi menor e mais variiavel para plantulas com
cotilédones fotossintetizantes. A primeira vantagem da reserva energética disponivel
nos cotilédones ¢ poder aloca-la para o maior alongamento do hipocotilo e epicétilo na
germinagdo epigea e hipdgea, respectivamente. As reservas cotiledonares podem ser
alocadas para producdo de raizes, caule e folhas, e potencializam a sobrevivéncia,
crescimento e disputa dos recursos com as plantas daninhas. Para potencializar o
estabelecimento de plantulas sem reservas nos cotilédones (PEF e FHF) devemos realizar
a semeadura sob condi¢des de umidade do solo estaveis, garantir precisdo na
profundidade de enterramento, controlar as plantas daninhas, controlar formigas e corrigir
a fertilidade do solo quando isso for benéfico. Tecnologias emergentes da agricultura (e.g.
enraizadores, promotores de crescimento, inoculagdo de micorrizas e bactérias) também

podem ser usadas para potencializar seu estabelecimento.

O sucesso de sobrevivéncia de espécies de floresta tropical chuvosa foi menor e mais
variavel. Espécies de floresta tropical chuvosa investem mais na producdo de sementes
e pressao de propagulos. Isso permite aumentar a densidade de semeadura e compensar a
menor sobrevivéncia individual da plantula. A sobrevivéncia delas também pode
aumentar aplicando uma cobertura de palhada sobre o solo e em consércio com plantas
de cobertura de crescimento rapido. Espécies de savana e floresta tropical seca tiveram
sobrevivéncia 19% maior que espécies de floresta tropical chuvosa. Ecossistemas mais
duros (e.g. disturbios frequentes, precipitagdo sazonal e com umidade e temperatura mais
variavel) favorecem a sele¢c@o caracteristicas (e.g., banco de gemas subterraneo, raizes
com reservas de amido, raizes longas, maior eficiéncia no uso da 4gua e na atividade

estomatica) que conferem maior sobrevivéncia individual.
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Com mais cuidado e técnicas de manejo podemos garantir maior viabilidade das
sementes e sucesso de estabelecimento das plantulas nativas no campo. Tentamos
fugir de revisdes puramente descritivas, que apenas sintetizam propor¢des, médias e
relagdes, e partimos para o caminho da ecologia da intervengdo. Neste caminho,
descobrimos as fases mais criticas para a transi¢do da semente para a plantula estabelecida
e as caracteristicas funcionais que sdo restringidas pelo método. Para resolver isso,
sugerimos técnicas de manejo escaldveis que podem aumentar o sucesso das espécies.
Também sugerimos caminhos para pesquisa explorar e melhorar a restauragdo com
sementes no Brasil. A semeadura direta ¢ um dos métodos de restauragao possiveis dentro

do leque de possibilidades. Ela pode ajudar a dar escala a restauragdo ecoldgica no Brasil.

‘Dﬂ”p .

Cada semente lancada na terra, ¢ como uma nova crianca nascida, uma nova esperanca.
Em tempos de desesperanca e sentimento generalizado de que fim da historia se
aproxima, precisamos renovar as utopias. Nao para chegar até elas, mas para que elas
iluminem o caminho para um mundo mais justo e fraterno. Os povos oprimidos, os bichos,
as plantas, o esturro dos rios e grotdes nos dias de chuva, a pedra que rola, aquilo que
vibra e aquilo que ndo conseguimos mais ouvir, tudo isso precisa de cuidado.

Cultivar, plantar e replantar € preciso.
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Dados ndo publicados
com metadados
disponiveis  (Table

S2)

Brasil

Vieira, D. L. M. 2011. Semeadura direta de arvores do Cerrado. Banco de dados do Laboratorio de
Ecologia e Conservacao da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.
Descri¢cdo dos métodos: O trabalho foi realizado na Fazenda Sucupira, pertencente 8 Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia, localizada a sudoeste da cidade de Brasilia-DF (15°52'-15°56'S e 48°00'-
48°02'W), com altitudes que variam de 1.050 a 1.250 m (OLIVEIRA et al., 2011). De acordo com a
classificagdo de Koppen (1948), o clima da regido ¢ o Aw (tropical chuvoso), caracterizado por duas
estacdes bem definidas, verdes chuvosos e invernos secos. A precipitagdo média anual ¢ de 1.578 mm e a
temperatura média anual ¢ de 21°C. O solo na area de estudo ¢ classificado como Latossolo Vermelho-
Escuro. A vegetacdo original era cerrado stricto sensu (cerrado denso). A Fazenda possui uma 4rea total de
1.763 ha e a area de estudo abrange cerca de 9 ha. Nesta area, durante anos houve monocultivo de soja.
Desenho experimental: O desenho experimental foi de blocos ao acaso, com cinco blocos, cada um
contendo seis linhas de plantio. Cada linha teve 30 m de comprimento, com distancia de 5 m entre linhas e
aproximadamente 100 m entre blocos.
Implantacdo do experimento: O experimento foi implantado no inicio da esta¢do chuvosa, dos dias 14 a 18
de novembro de 2011. As atividades de preparo do solo foram mecanizadas, o solo foi gradeado em faixas
de um metro e a marcacdo da linha principal de cada tratamento foi feita com subsolador de 40 cm de
profundidade no centro da area gradeada. Todas as linhas foram enleiradas com palhada, para evitar a
emergéncia de plantas espontdneas e manter a umidade do solo. As sementes das 16 espécies arboreas
nativas foram distribuidas na linha, na quantidade de uma semente de cada espécie a cada dois metros, total

de 90 sementes por espécie em cada bloco. A semente foi depositada em uma profundidade de 3 cm e
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coberta com solo. Essas sementes foram beneficiadas, porém ndo passaram por nenhum tratamento de
quebra de dorméncia. Foi executada uma rogcada mecanica nas entrelinhas ao final da estacdo chuvosa,
maio de 2012. Foram avaliadas a emergéncia e sobrevivéncia das plantulas a cada dois meses apds a

semeadura até os 12 meses. A maioria das espécies foi germinada em laboratorio.

111

Dados ndo publicados
com metadados
disponiveis  (Table

S3)

Brasil

Ferreira M. C., & Vieira, D. L. M. (2021). Pioneiras e secundarias iniciais precisam de quebra de dorméncia
na semeadura direta? Banco de dados do Laboratorio de Ecologia e Conservagao da Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia.
Descri¢cdo dos métodos: O trabalho foi realizado no campo experimental da Embrapa Recursos Genéticos
e Biotecnologia, Brasilia-DF (15° 43' 50.81"S, 47° 54' 10.09"W), com altitude 1.012 m. De acordo com a
classificagdo de Koppen (1948), o clima da regido ¢ o Aw (tropical chuvoso), caracterizado por duas
estacdes bem definidas, verdes chuvosos e invernos secos. A precipitacdo média anual ¢ de 1.443 mm e a
temperatura média anual ¢ de 21°C. O solo na area de estudo ¢ classificado como Latossolo Vermelho-
Escuro. A vegetagdo original era Floresta Estacional Semidecidual. A area foi usada para experimentos de
agricultura por muitos anos. Ela estava sem uso faziam dois anos. A graminea Megathyrsus maximus cobria
0 solo da area.

Desenho experimental: O desenho experimental foi de blocos ao acaso, com 10 blocos, cada um com 1 x
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1 m, contendo 10 linhas de plantio. Cada linha teve 1 m de comprimento x 0.5 cm de profundidade, com
distancia de 10 cm entre linhas. A posi¢ao das espécies foi sorteada em cada parcela. Cada espécie foi
semeada em duas linhas, uma linha teve a dorméncia superada e a outra linha ficou como controle. Os
tratamentos de superacdo da dorméncia foram imersdo em agua quente a 90°C por 10 min para Apeiba
tibourbou, perfuracdo com pirografo para Enterolobium timbouva, imersao em agua quente a 90°C por 1
min para Guazuma ulmifolia, imersao em agua quente a 100°C por 5 min para Mimosa densa e imersao em
acido sulfurico 1h & 15 min para Senna alata. A mucilagem produzida pela semente de Guazuma ulmifolia
ndo foi removida. As espécies Apeiba tibourbou, Guazuma ulmifolia, Mimosa densa e Senna alata foram
semeadas com 20 sementes por linha e Enterolobium timbouva que tem sementes maiores foi semeada com
10 sementes por linha. Assim, cada espécie teve 20 ou 10 sementes por tratamento e por parcela. Os
tratamentos foram repetidos em laboratorio para cada espécie, para aferir a germinabilidade do lote
semeado em campo.
Implantacdo do experimento: O experimento foi implantado no inicio da estagdo chuvosa em 20/11/2021.
As atividades de preparo do solo foram mecanizadas, o solo foi gradeado uma vez. No dia do plantio a area
foi capinada com enxada e os sulcos foram feitos com minienxaddo (Sacho Coragdo). A plantas daninhas
e invasoras foram removidas trés vezes até o sexto més. A emergéncia (plantas emergidas/semente) e

estabelecimento (plantas emergidas vivas/semente) foi avaliada a cada 15 dias até o sexto més.
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