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Resumo – A semeadura direta de espécies arbóreas para restauração de 
florestas é uma técnica que vem ganhando espaço, por seu custo redu-
zido e capacidade de incorporar altas densidades de indivíduos. Muitos 
estudos vêm sendo realizados para detalhara semeadura direta manu-
al. A mecanização dessa técnica ainda é pouco compreendida, mas é 
promissora no que tange à redução de tempo, custo e penosidade do 
trabalho na implantação de áreas em restauração. Assim, o objetivo des-
te trabalho foi: i) calibrar uma máquina semeadora para semeadura de 
espécies florestais; ii) avaliar a emergência e o estabelecimento total de 
plântulas de espécies arbóreas plantadas por meio de semeadura direta 
mecanizada; e iii) avaliar o custo do processo de semeadura direta me-
canizada em sistema convencional e em sistema agroflorestal. O estudo 
foi conduzido por meio de experimento na Estação Experimental Cascata 
(EEC), da Embrapa Clima Temperado, no período de setembro/2023 a 
maio/2024. Os tratamentos testados foram semeadura direta mecanizada 
com cultivo de milho (T1) e sem cultivo de milho (TC). Observou-se que 
ambos os tratamentos alcançaram médias de indivíduos superiores às 
densidades de plantios de mudas em área total, a qual é a técnica mais 
utilizada atualmente para restauração de florestas. Em T1 os custos da 
implantação foram menores, por conta da produção de milho realizada 
concomitantemente à semeadura de arbóreas. 

Termos para indexação: agrofloresta, silvicultura, recuperação de áreas 
degradadas, otimização da mão de obra, ecologia da restauração. 

Ecological restoration of forests with simultaneous 
mechanical direct sowing of trees and grains

Abstract – Direct seeding of tree species for forest restoration is a technique 
that has been gaining ground due to its reduced cost and ability to incorporate 
high densities of individuals. Many studies have been carried out to detail 
manual direct seeding. The mechanization of this technique is still poorly 
understood, but it is promising in terms of reducing time, costs and labor 
burden in the implementation of areas under restoration. Thus, the objective 
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of this work was: i) to calibrate a seeder machine for 
sowing forest species; ii) to evaluate the emergence 
and full establishment of seedlings of tree species 
planted through mechanized direct seeding; and 
iii) to evaluate the cost of the mechanized direct 
seeding process in conventional systems and in 
agroforestry systems. The study was conducted 
through an experiment at the Cascata Experimental 
Station (EEC), at Embrapa Temperate Agriculture, 
between September/2023 and May/2024. The 
treatments consisted of mechanized direct seeding 
with (T1) and without corn cultivation (TC). It was 
observed that both treatments achieved average 
numbers of individuals higher than the densities 
of seedling plantings in the total area, which is the 
most used technique currently for forest restoration. 
In T1, implementation costs were lower, due to the 
production of corn carried out simultaneously with 
the sowing of trees.

Index terms: agroforestry, silvicuture, restoration of 
degraded areas, work force optimization, ecological 
restoration.

Introdução
A restauração ecológica tem um conceito con-

solidado, aplicado pela Society for Ecological Res-
toration (Sociedade pela Restauração Ecológica) 
(Society for Ecological Restoration, 2022) como: “a 
ciência, prática e arte de assistir e manejar a recu-
peração da integridade ecológica dos ecossistemas, 
incluindo um nível mínimo de biodiversidade e de 
variabilidade na estrutura e funcionamento dos pro-
cessos ecológicos, considerando-se seus valores 
ecológicos, econômicos e sociais”. Nesse sentido, 
uma das funções da restauração ecológica é pro-
porcionar ao ambiente condições para que ele pos-
sa evoluir para um sistema mais equilibrado, biodi-
verso e capaz de se reestruturar.  

Diversos métodos e técnicas são utilizadas para 
a restauração ecológica de florestas, dentre elas a 
transposição de solo, poleiros artificiais, o plantio de 
mudas, a semeadura direta e a regeneração natu-
ral (Brancalion et al., 2009). No entanto, o método 
mais utilizado ainda é o plantio de mudas (Silva 
et al., 2015), porém esse método possui custos ele-
vados. Custos que envolvem, além da coleta de se-
mentes, o plantio em viveiro, aquisição de substrato, 
transporte das mudas, e elevada mão de obra para 
o plantio no campo (Cole et al., 2011). Em contra-
partida, a semeadura direta vem sendo amplamente 
estudada e difundida, e apresenta benefícios ecoló-
gicos e econômicos. Trata-se de uma técnica mais 

econômica, quando comparada ao plantio de mu-
das (Durigan et al., 2013; Raupp et al., 2020; Molina, 
2023). Além disso, está relacionada a uma grande 
eficiência ecológica, associada a altas densidades 
de indivíduos estabelecidos, recriando condições 
facilitadoras, que se aproximam das áreas de su-
cessão secundária (Silva et al., 2015; Pellizzaro 
et al., 2017; Silva; Vieira, 2017). 

Existem experiências de uso da semeadura di-
reta mecanizada para restauração de florestas, por 
meio da semeadura a lanço (Campos Filho et al., 
2013). Essa prática pode ser uma importante alia-
da na redução de tempo, custo e penosidade do 
trabalho na implantação de áreas em restauração, 
principalmente áreas extensas ou de difícil acesso 
(Close; Davidson, 2003). 

A Lei de Proteção à Vegetação Nativa nº 12.651, 
de maio de 2012, conhecida como “Novo Código 
Florestal”, definiu normas para proteção da vege-
tação nativa e Reservas Legais (RL), como áreas 
com possibilidade de uso econômico sustentável de 
recursos naturais no contexto da agricultura fami-
liar. Essa legislação também colocou os sistemas 
agroflorestais (SAFs) como possibilidade de uso 
para computar como RL em propriedades agrícolas 
familiares (Brasil, 2012). Por isso, esses sistemas 
podem contribuir para agricultores familiares que 
precisam se adequar e restaurar áreas na proprie-
dade, com possibilidade de produzir alimentos, ex-
trair lenha, madeira, entre outros. 

Os SAFs consorciam espécies herbáceas, ar-
bustivas e arbóreas, tanto frutíferas como madeirei-
ras, além da possibilidade de aliar a presença ani-
mal (Nair, 1993). Esses sistemas são capazes de 
acelerar os processos naturais de sucessão ecoló-
gica, restaurando e produzindo alimentos saudáveis 
(Peneireiro, 2003).

Outro instrumento legal importante e recente é 
a Instrução Normativa n° 14, de julho de 2024, do 
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recur-
sos Naturais (Ibama, 2024), que estabeleceu os 

“[...] procedimentos para elaboração, apresentação, 
execução e monitoramento de Projeto de Recupe-
ração de Área Degradada ou Área Alterada (PRAD) 
pelo administrado com vistas ao cumprimento da 
legislação ambiental em todos os biomas e suas 
respectivas fitofisionomias [...]”.Nesse contexto, 
com o objetivo de apoiar a adoção da semeadura 
direta como técnica de restauração das formações 
florestais do Rio Grande do Sul, especialmente com 
ganho de escala, devido à mecanização do proces-
so, este trabalho visou os seguintes objetivos: i) 
calibrar uma máquina semeadora para semeadura 
de espécies florestais; ii) avaliar a emergência e o 
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estabelecimento total de plântulas de espécies ar-
bóreas plantadas por meio de semeadura direta me-
canizada; e iii) avaliar o custo do processo de seme-
adura direta mecanizada em sistema convencional 
e em sistema agroflorestal.

Material e métodos

Regulagem da semeadora
Foram selecionadas para o presente estudo 16 

espécies florestais (Tabela 1) e 2espécies de plan-
tas de cobertura [Vigna unguiculata (L.) Walp (feijão-

-miúdo) e Cajanus cajan (L.) Millsp. (feijão-guandu)], 
para a semeadura a campo. As plantas de cobertura, 
além de emergir e crescer de forma mais acelerada, 
se comparadas às florestais, cumprem a função de 
criar um ambiente mais favorável para as espécies 
florestais e suprimir espécies exóticas que compe-
tem com as nativas (Pagoto, 2022). O feijão-miúdo 
e o feijão-guandu, por pertencerem à família Faba-
ceae, conhecida pela fixação biológica de nitrogênio 
no solo, também contribuem para a adubação ver-
de e disponibilidade de nutrientes (Bevilaqua et al., 
2024). Com essas 18 espécies, foi feita uma mistura 
de sementes para compor uma amostra e realizar a 
regulagem do dosador de rotor acanalado de uma 
semeadora de fluxo contínuo. Esse é um compo-
nente da semeadora que possibilita a semeadura de 
altas taxas de sementes, utilizado geralmente para 
culturas que requerem menor espaçamento entre 
sementes na linha. O critério para a seleção das es-
pécies foi a disponibilidade de sementes no merca-
do do estado do Rio Grande do Sul e a possibilidade 
de uso das espécies em SAF. 

Os testes realizados para calibrar a semeadora 
foram realizados por meio de ensaios de bancada, 
no Laboratório de Máquinas Agrícolas do Departa-
mento de Engenharia Rural da Universidade Fede-
ral de Pelotas (UFPel), ao longo do segundo semes-
tre de 2023. Para isso, foi construído um protótipo 
para simular o funcionamento da máquina no cam-
po (Figura 1). Os testes envolveram modificações 
na abertura do rotor acanalado de fluxo contínuo e 
na abertura de dosagem das sementes, na rotação 
de 27 rpm. Nos ensaios foram realizadas pesagens 
da amostra de sementes em balança de precisão, 

antes e depois de passar pelo protótipo, a fim de 
verificar a melhor regulagem para a passagem das 
sementes.

Figura 1. Protótipo de bancada, simulador de semeadora 
de fluxo contínuo com rotor acanalado. (A) Vista lateral 
do protótipo de bancada. (B) Vista superior do protótipo 
de bancada 

A amostra de sementes arbóreas foi definida bus-
cando-se uma população final de 1.666 plantas por 
hectare, quantidade equivalente ao plantio de mudas, 
com espaçamento de 2 m entre plantas e 3 m entre 
linhas. Nessa amostra, a densidade populacional le-
vou em consideração a germinação das espécies, o 
peso de mil sementes, e, ao final, multiplicou-se a 
amostra por 30, para utilizar 30 vezes o número de 
sementes como base para alcançar essa população.

Tendo em vista que a técnica de plantio de 
mudas usa 2 m entre plantas, 100 m lineares terão 
50 mudas estabelecidas. A parcela utilizada no 
experimento tinha 12 m lineares de comprimento, 
devendo haver seis plantas para alcançar a 
população de um plantio de mudas convencional. 
Esse valor foi dividido pelo número de espécies do 
estudo, corrigido de acordo com suas respectivas 
porcentagens de germinação, disponibilizadas pela 
empresa fornecedora de sementes, e multiplicado 
por 30. Assim, cada espécie teve um valor em 
gramas para compor a amostra final, que continha 
o total de 14,25 g de arbóreas, mais 127 sementes 
de feijão-miúdo (15,84 g), buscando 120 plantas, e 
73 sementes de feijão-guandu (5,11 g), buscando 
60 plantas, totalizando 35,2 g na amostra final da 
mistura de sementes (Figura 2).

A B
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Figura 2. Mistura final de sementes arbóreas e espécies 
de cobertura 

Adaptação da máquina
Na semeadora de três linhas, foram utilizados 

os compartimentos de adubo com dosador de ro-
tor acanalado de fluxo contínuo, da parte superior 
da máquina, e os reservatórios de semeadura de 
precisão, com dosadores de discos horizontais para 
cultura do milho (Zea mays L.). O milho foi semeado 
nas duas linhas mais externas da máquina, espaça-
das na distância de 1 m entre linha e 0,17m entre 
plantas. Devido ao seu maior porte, precocidade e 
boa produtividade em sistema orgânico de produ-
ção, a variedade escolhida para avaliação foi a Tupi 
Laranja (BRS 019TL) (Schiedeck et al., 2021). Al-
gumas adaptações e regulagens foram necessárias 
para que a semeadura de espécies florestais e culti-
vo de milho fosse feita concomitantemente.

Uma das regulagens foi o deslocamento de 4cm 
lateral do rotor acanalado e total abertura da saída 
de sementes desse dosador. Com essa regulagem, 
76,4% da amostra foi depositada nos 12m previstos, 
sendo necessário corrigir a amostra para a semea-
dura no campo. Do total de 35,2g, foram deposita-
dos 26,89g, sendo necessário o acréscimo de 8,31g 
à amostra para alcançar a densidade de semeadura 
desejada. Além disso, foi realizada a instalação de 
um cano PVC para levar as sementes do reserva-
tório superior até a saída central de sementes dos 
discos de semeadura (Figura 3B).

Tabela 1. Continuação.
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Figura 3. Modelo de semeadora adaptada. (A) antes e (B) 
depois das modificações feitas para realização do expe-
rimento, com a instalação do cano PVC para levar as se-
mentes do reservatório superior até a saída de sementes 
dos discos de semeadura. 

Local do experimento
O presente estudo foi realizado na Estação Ex-

perimental Cascata da Embrapa Clima Temperado, 
localizada no município de Pelotas, RS.  A área do 
experimento tem aproximadamente 0,8 ha. A região 
do estudo conta com a fitofisionomia classificada 
como Floresta Estacional Semidecidual, e clima 
do tipo Cfa, subtropical úmido com verões quentes 
(Alvares et al., 2013). As temperaturas mínimas e 
máximas durante o período de avaliação (setem-
bro/2023 a maio/2024) variaram entre 6 e 33,8 °C, 
respectivamente, e a pluviosidade acumulada foi de 
1.401,66 mm (Inmet, 2024).

Preparo do solo
O preparo do solo foi feito com a utilização de 

trator agrícola, com as operações de aração, grada-
gem, adubação superficial e, posteriormente, seme-
adura (Figuras 4 e 5). A adubação das parcelas foi 
feita a lanço, utilizando esterco de peru peletizado 
(5 t ha-1). O tipo de solo na área do estudo é classi-
ficado como Argissolo Vermelho Distrófico (Cunha 
et al., 2017).

Figura 4. Preparo do solo sendo realizado para a implan-
tação do experimento. 

Figura 5. Visão geral do Tratamento 1, aproximadamente 
60 dias após a semeadura, indicando a emergência do 
milho. 

Delineamento experimental
O experimento contou com quatro blocos casu-

alizados, com dois tratamentos, sendo eles a se-
meadura de florestais com cultivo de milho (T1) e a 
semeadura de florestais sem cultivo de milho (TC) 
em parcelas de 12 m cada (Figura 6). Ambos os tra-
tamentos contaram com a utilização das plantas de 
cobertura na mistura de sementes. A parcela teve 
os 2 m de bordadura eliminados das avaliações, 
para evitar erros de contagem de indivíduos nas 
amostragens. 

Figura 6. Representação de um dos quatro blocos do 
experimento. 
Ilustração: Bruno Scheffer Del Pino.
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forma mecanizada no Brasil foi relatado em apenas 
um estudo, que não possui a mesma metodologia 
apresentada nesta publicação (Campos Filho et al., 
2013). Os dados mostraram a efi ciência da mecani-
zação para restauração fl orestal, que alcançou altas 
densidades de indivíduos por hectare após oito me-
ses de acompanhamento do estudo. A emergência 
das espécies arbóreas se comportou de maneira 
distinta em cada um dos tratamentos estudados. 
A emergência média no TC foi de 14,2% (±2,29), 
estatisticamente superior a T1, com 9,30% (±1,86) 
(GLMM; P< 0,05; Figura 7; Tabela 2).

Com relação ao estabelecimento de mudas, 
após oito meses de acompanhamento do experi-
mento, não houve diferença signifi cativa entre as 
médias dos tratamentos estudados. A média de 
estabelecimento em TC foi de 5,61% (±0.95), en-
quanto em T1 foi de 4,14% (±0.70) (Figura 8; Tabela 
3). Ambos os tratamentos estudados superaram o 
número de indivíduos por hectare, quando compa-
rados ao plantio de mudas (1.666 indivíduos por 
hectare; espaçamento 2 m na e linha 3 m na entre-
linha). Em TC, a média chegou a 3.163,5 (±1.199) 
indivíduos por hectare e, em T1, 2.331 (±899) (Ta-
bela 4). Com essa técnica, foi possível alcançar ta-
xas de emergência e estabelecimento semelhantes 
a estudos que utilizaram a semeadura direta ma-
nual (Pierry, 2017; Gazzola, 2021), mas inferiores 
aos encontrados por Molina (2023), cuja pesquisa 
de semeadura direta manual foi feita em mesma lo-
calidade. O número fi nal de indivíduos por hectare 
superou a técnica de plantio de mudas, alcançan-
do em ambos os tratamentos valores superiores a 
2.300 indivíduos por hectare, corroborando com re-
sultados encontrados por Campos Filho et al. (2013).

Fatores climáticos podem ter afetado as taxas de 
emergência e estabelecimento das plantas, como a 
escassez de chuvas, que ocorreu principalmente nos 
primeiros meses de semeadura (setembro-dezembro) 
(Inmet, 2024). A água é essencial para o processo de 
germinação e sobrevivência de plântulas, principal-
mente nos estágios iniciais (Brancalion et al., 2015). 
É possível contornar essa difi culdade e alcançar re-
sultados ainda melhores por meio do uso de mulching
ou irrigação, para favorecer a umidade do solo (Doust 
et al., 2006).

Coleta e análise de dados
As avaliações foram realizadas semanalmente 

até o terceiro mês de experimento (setembro-de-
zembro), quinzenalmente até o sexto mês (dezem-
bro-março) e mensalmente até o oitavo mês (março-

-maio). Em cada avaliação foram feitas as contagens 
de indivíduos emergidos nas parcelas, para estimar 
a porcentagem de emergência e estabelecimento 
após oito meses das espécies fl orestais. 

Os custos da semeadura foram estimados para 
1 ha, levando em conta o tempo de cada operação 
para preparo do solo, semeadura, combustível e 
hora de trabalho do tratorista. Além disso, os custos 
de insumos também foram estimados, levando em 
conta o preço do adubo, das sementes de arbóreas 
e sementes de milho. Para T1, foi possível abater 
do custo fi nal a estimativa de preço da produção to-
tal de milho por hectare.

Os cálculos utilizados para obter os resultados 
da porcentagem de emergência e estabelecimento 
das plantas foram adaptados de Lima et al., (2022), 
sendo E% a porcentagem de emergência e ES% a 
porcentagem de estabelecimento.

A estatística do trabalho foi realizada no softwa-
re R (R Core Team, 2024), com os pacotes ‘ggplot2’ 
(Wickham, 2016) para geração de gráfi cos, e o ‘lme4’ 
(Bates et al., 2015) para realizar o Modelo Linear 
Misto Generalizado (GLMM). No GLMM foi utilizada 
a distribuição de Poisson, para ambas as variáveis, 
e o bloco do delineamento foi considerado como o 
efeito misto do modelo. O nível de signifi cância deli-
mitado para o modelo foi de 5%. 

Resultados e discussão
A semeadura direta vem sendo amplamen-

te estudada e utilizada para restauração ecológi-
ca (Ceccon et al., 2016). O uso dessa técnica de 
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Figura 7. Emergência das espécies florestais nos trata-
mentos T1 (com cultivo) e TC (sem cultivo). 

* Diferença significativa (P < 0,05).

Tabela 2. Modelos lineares mistos generalizados (GLMM) 
comparando a emergência entre T1 (com cultivo) e TC 
(sem cultivo). 

Estimativa Erro 
padrão

Valor 
de z Pr (>|z|)

Intercepto -2,320 0,130 -17,847 <0,05*

Sem cultivo 0,421 0,162 2,598 <0,05*

* Diferença significativa (P< 0,05).

Figura 8. Estabelecimento das espécies florestais nos 
tratamentos T1 (com cultivo) e TC (sem cultivo). 

Tabela 3. Modelos lineares mistos generalizados (GLMM) 
comparando o estabelecimento entre T1 (com cultivo) e 
TC (sem cultivo). 

Estimativa Erro 
padrão

Valor 
de z Pr (>|z|)

Intercepto -3,129 0,189 -16,559 <0,05*

Sem cultivo 0,305 0,249 1,226 0,22

* Diferença significativa (P< 0,05).

Tabela 4. Média e desvio padrão de indivíduos de 
espécies florestais, por metro linear e por hectare, nos 
tratamentos T1 (com cultivo) e TC (sem cultivo). 

Tratamento Média de indivíduos 
por metro

Média de indivíduos 
por hectare

Com cultivo 0,7 (±0,27) 2.331 (±899)

Sem cultivo 0,95 (±0,36) 3.163,5 (±1.199)

O cultivo de milho teve a produtividade média 
estimada em 1,79 (±2,05) t ha-1. A produção foi inferior à 
média nacional, estimada em 5,44 t ha-1 (Conab, 2024). 
A colheita foi realizada manualmente, e os grãos, depois 
de secos, foram retirados das espigas com o auxílio 
de uma debulhadora (Figura 9; Figura 10). O cultivo 
de milho interferiu na emergência das arbóreas, o 
que acabou afetando também a quantidade final 
de indivíduos por hectare em T1. A cultura do milho 
é capaz de filtrar a incidência de radiação solar no 
solo e promover sombreamento (Novelini et al., 
2018). Aliado à escassez de chuvas, isso interferiu 
não somente nos processos de germinação, mas 
também nos fotossintéticos das plântulas. Esse 
resultado contrasta com o encontrado por Molina 
(2023), que relatou um incremento na germinação de 
arbóreas em consórcios com cultivos agrícolas e uso 
de mulching.

Figura 9. Milho colhido e debulhado depois de seco. 
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Conclusões
O estudo mostrou a possibilidade de utilizar uma 

semeadora para semeadura direta mecanizada de 
fl orestas para restauração ecológica, convergindo 
com Campos Filho et al. (2013). Com essa máquina, 
é possível alcançar duas vezes mais indivíduos por 
hectare, em comparação ao plantio de mudas, mé-
todo mais utilizado atualmente. É possível produzir 
milho concomitantemente ao processo de restaura-
ção ecológica, mas o cultivo reduz a quantidade fi -
nal de indivíduos de espécies fl orestais por hectare. 
O uso de cultivos agrícolas pode ser recomendado 
para restauração ecológica de Reserva Legal. Essa 
indicação se deve ao fato de que, além de alcançar 
altas densidades de plantas, os cultivos podem aba-
ter os custos totais da semeadura direta mecaniza-
da em quase metade do valor, em comparação ao 
tratamento sem cultivo.
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