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Resumo 
 
Para restaurar os processos ecológicos e a biodiversidade em savanas e campos estagnados com 

dominância de gramíneas exóticas, é necessária intervenção para reduzir ou eliminar a dominância 

de espécies exóticas e reintroduzir espécies nativas. Semeadura direta é metodologia que vem se 

confirmando eficiente para a reintrodução de espécies nativas. Neste trabalho apresentamos os 

resultados de experimentos com semeadura direta de espécies nativas do Cerrado, tanto arbóreas, 

como arbustivas e herbáceas, componentes importantes destes ambientes abertos. O capítulo 1 

apresenta o sucesso de estabelecimento, sobrevivência e crescimento ou cobertura do solo de 76 

espécies de diferentes formas de vida. São sintetizados os resultados de até três anos de avaliações 

de sete semeaduras experimentais realizadas entre 2011 e 2014 em três áreas no Distrito Federal e 

uma Goiás. As áreas, historicamente de cerrado sentido restrito, encontravam-se degradadas por 

atividade agropecuária e dominadas por gramíneas exóticas invasoras tais como Andropogon 

gayanus, Urochloa decumbens, U. humidicola, U. brizantha, Hyparrhenia rufa e Melinis minutiflora. 

O preparo prévio das áreas foi roçagem e gradagem e semeaduras realizadas em linhas, canteiros 

ou área total. Das 76 espécies plantadas, (50 arvores, 14 arbustos, 12 ervas) 83% (63) 

estabeleceram-se com sucesso (42 arvores, 12 arbustos, 9 ervas). Dentre as espécies estabelecidas, 

a sobrevivência de plântulas de espécies lenhosas (arvores e arbustos) foi alta (80,4 ± 19,5% média 

± DP) após a primeira estação seca. O crescimento das plântulas de espécies lenhosas foi lento, em 

média 2,5 cm na segunda estação de crescimento, como é característico às espécies lenhosas do 

Cerrado. Foram identificadas sete espécies de ervas e arbustos com crescimento e reprodução 

rápidos (primeiro ou segundo ano após semeadura), boa capacidade de cobertura do solo (entre 

2% e 30% nas primeiras duas estações de crescimento) e que geralmente produzem boa 

quantidade de sementes: Andropogon fastigiatus, Aristida gibbosa, Schizachyrium sanguineum, 

Lepidaploa aurea, Stylosanthes capitata, Stylosanthes macrocephala e Achyrocline satureioides. 

Estas o outras espécies de arbustos e ervas, componentes importantes em iniciativas de 

restauração de áreas abertas de Cerrado, podem ser utilizadas para preenchimento ou cobertura 

do solo precocemente, estruturando a comunidade e ajudando a controlar a ocupação de 

gramíneas exóticas pelo efeito de prioridade. A restauração ecológica por semeadura direta com 

preparo prévio de roçagem e gradagem foi eficaz em estabelecer e manter a maioria das espécies 

testadas nos primeiros um a três anos de acompanhamento. Estas e as demais espécies podem ser 

utilizadas para compor o conjunto de espécies utilizado, aumentando a diversidade e restaurando 

os processos ecológicos. O capítulo 2 traz resultados de experimento utilizando espécies indicadas 

no capítulo 1 como boas espécies de preenchimento, semeadas diretamente em três diferentes 
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densidades. Para definir densidade de semeadura mais adequada para limitar o reestabelecimento 

de gramíneas exóticas sem excluir espécies nativas menos competitivas, foram testadas três 

densidades de semeadura de sete espécies de preenchimento e tratamento controle, sem 

intervenção, em 18 parcelas aleatorizadas em três áreas, sendo três réplicas no Parque Nacional da 

Chapada dos Veadeiros (PNCV)/GO, uma na Reserva Biológica da Contagem (RBC)/DF e outra na 

Fazenda Entre Rios (FER)/DF. As semeaduras foram realizadas em áreas previamente dominadas 

por gramíneas exóticas invasoras (cobertura do solo maior que 98%). Antes da semeadura, as áreas 

foram roçadas e gradeadas duas vezes para eliminar as gramíneas exóticas estabelecidas e reduzir 

o banco de sementes do solo destas espécies. Os três tratamentos de densidade de semeadura 

testados foram Baixa (M/2), Média (M) e Alta (2 x M) das espécies Aristida gibbosa (gramínea, 

densidade de plantio média M = 48 Sementes Viáveis (SV)/m2), Lepidaploa aurea (arbusto, M  = 129 

SV/m2), Achyrocline satureioides (arbusto, M = 17 SV/m2), Stylosanthes capitata e Stylosanthes 

macrocephala (arbustos, M = 65 SV/m2) e Solanum lycocarpum (arvore, M = 6,5 SV/m2). Foram 

semeadas em conjunto com outras 22 ou 28 espécies de árvores, arbustos e ervas em densidade 

média constante de 1,8 SV/m² por espécie (espécies de diversidade). Foi mensurada a cobertura do 

solo nas categorias ervas e arbustos semeados, gramíneas exóticas, árvores semeadas e espécies 

nativas não semeadas; e a riqueza e densidade de árvores semeadas aos 3, 6, 12, 18 e 24 meses nas 

parcelas experimentais e em parcelas controle, onde não houve intervenção. Os dados foram 

analisados utilizando Modelos Lineares Generalizados. Aos 24 meses, as parcelas de restauração 

tenderam a ter menor cobertura de gramíneas exóticas em todas as densidades de plantio em 

relação às áreas controle. A área restaurada, considerando todos os tratamentos, apresentou 

incremento em diversidade da ordem de 1.548% e de 2.680% na riqueza de espécies de árvores 

nativas em relação à área controle. A densidade média de árvores nativas aos 24 meses foi de 4,5 

indivíduos/m². Os tratamentos de Alta, Média e Baixa densidades de semeadura de espécies de 

preenchimento não apresentaram diferenças significativas entre si para cobertura de gramíneas 

exóticas (GEI), árvores nativas semeadas (ARVORE), ou as próprias espécies de preenchimento 

(ARBHERB). Por outro lado, as três áreas experimentais apresentaram diferenças entre si para 

cobertura ARVORE, GEI, ARBHERB, e espécies nativas não semeadas. Os resultados mostraram que 

mesmo a menor densidade de semeadura de espécies de cobertura testada foi suficiente para 

estabelecer uma comunidade de plantas nativas e reduzir a cobertura de gramíneas exóticas, 

dependendo da área de restauração. Portanto, fatores locais, como características do solo e 

comunidade de gramíneas exóticas, a serem mais bem compreendidos, podem ser mais 

importantes que a densidade de semeadura para determinar o sucesso de restauração nos 

primeiros dois anos. Em geral, os resultados mostram que é possível estabelecer rapidamente 

cobertura do solo por plantas nativas através de semeadura direta de gramíneas e arbustos, o que 

permite eliminar a dominância de gramíneas exóticas e reestabelecer estrutura de savana mesmo 

após distúrbio severo em Cerrado. 

Palavras chave: savana, campo, recuperação de área degradada, cobertura do solo, espécies de 

preenchimento, gramíneas, Poaceae, Asteraceae, diversidade, espécies exóticas invasoras  
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ECOLOGICAL RESTORATION USING DIRECT SEEDING IN BRAZILIAN SAVANNA (CERRADO): 
EVALUATING DIFFERENT GROWTH FORM SPECIES AND SEEDING DENSITIES 

Author: Keiko Fueta Pellizzaro 

Abstract  
 

In order to restore ecological processes and biodiversity in savannas and grasslands that are 

stagnant by the dominance of exotic grasses, it is necessary to intervene reducing or eliminating 

exotic species and reintroducing native plants. Direct seeding is a technique that has been 

confirmed efficient for the reintroduction of native species. In this work we present the results of 

experiments with direct seeding of native Cerrado species, trees, shrubs, forbs and grasses as 

important components of these open environments. Chapter 1 presents the establishment, survival 

and height growth or ground cover of 76 species of different growth forms. We synthesized the 

results of up to three years of seven experimental restorations by direct seeding conducted 

between 2011 and 2014 in three areas in the Federal District and one in Goiás State. The areas, 

historically Cerrado savannas, were degraded by agricultural activity and dominated by invasive 

exotic grasses such as Andropogon gayanus, Urochloa decumbens, U. humidicola, U. brizantha, 

Hyparrhenia rufa and Melinis minutiflora. The soil preparation before seeding was mowing and 

plowing; seeding was carried out in rows, beds or total area. Of the 76 species seeded, (50 trees, 14 

shrubs, 12 herbs) 83% (63) were successfully established (42 trees, 12 shrubs, herbs 9). Among the 

established species, seedling survival of woody species (trees and shrubs) was high (80.4 ± 19.5%, 

mean ± SD) after the first dry season. The seedlings growth of woody species was slow, on average 

2.5 cm in height in the second growing season, confirming the slow growth characteristic of the 

Cerrado's woody species. Seven species of grasses and shrubs with rapid growth and reproduction 

(first or second year after seeding), good ground cover (between 2% and 30% in the first two 

growing seasons) and good seed production were identified: Andropogon fastigiatus, Aristida 

gibbosa, Schizachyrium sanguineum, Lepidaploa aurea, Stylosanthes capitata, Stylosanthes 

macrocephala, Achyrocline satureioides. These and other species of shrubs and grasses are 

important components for restoration of Cerrado's savannas and grasslands and can be used as 

early ground cover, structuring the community and helping to control the colonization of exotic 

grasses by priority effect. Ecological restoration by direct seeding with soil preparation by mowing 

and plowing was effective in establishing and maintaining most of the tested species, from one to 

three years after direct seeding. These tested and other species can be used to compose the 

restoration species set, increasing the diversity and restoring the longer-term ecological processes. 

Chapter 2 presents experimental restoration testing the use of the species identified in Chapter 1 as 

good ground cover species, directly seeded in three different densities. To set more appropriate 

seeding density to limit the reestablishment of exotic grasses without excluding other native 

species, we tested three seeding densities of seven species and control plots without intervention, 

in 18 randomized plots in three areas, with three replicates in the Chapada dos Veadeiros National 

Park (PNCV) / GO, a replicate at the Contagem Biological Reserve (RBC) / DF and another at Fazenda 

Entre Rios (FER) / DF. The seedings were carried out in areas previously dominated by invasive 
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grasses (soil covering greater than 98%). Before planting, the areas were mowed and plowed twice 

to eliminate the established exotic grasses and reduce the soil seed bank of these species. The 

three treatments of seeding density were: Low (1/2M), Medium (M) and High (2xM) using the 

following species: Aristida gibbosa (grass, average planting density M = 48 Viable seeds (VS) / m2), 

Lepidaploa aurea (shrub M = 129 VS / m2), Achyrocline satureioides (shrub 17 M = VS / m2), 

Stylosantes capitata and Stylosantes macrocephala (shrubs, M = 65 VS / m2), and Solanum 

lycocarpum (shrub, M = 6,5 VS / m2). They were seeded together with a set of 22 or 28 other tree, 

shrub and herb species. The seeding density of these other species was kept the same in all plots 

and the mean seeding density was 1.8 VS / m² per specie. We measured the ground cover in the 

categories seeded grass and shrubs, exotic grasses, seeded trees and not seeded native species; 

and density and height of sowed trees at 3, 6, 12, 18 and 24 months in the experimental plots and 

control plots. Data were analyzed using generalized linear models. At 24 months, the restoration 

plots tended to have lower coverage of exotic grasses in all planting densities in relation to the 

control plots. The restoration plots, considering all treatments, showed an increase in diversity of 

1,548% and 2,680% on species richness of native trees compared to the control plots. The average 

density of native trees at 24 months was 4.5 individuals / m². The treatments of ground cover 

seeding density showed no significant differences among them considering exotic grass cover (GEI), 

seeded native trees (TREE), or ground cover species (ARBHERB). On the other hand, the three 

experimental areas differ from each other to GEI cover, ARBHERB, and not seeded native species. 

The results showed that even the lower seeding densities of ground cover tested may be enough to 

establish a community of native plants and to reduce the exotic grasses cover depending on the 

area the restoration is carried out. Therefore, local factors such as soil characteristics and exotic 

grass community, which is to be better understood, might be more important than seeding density 

to determine the restoration successes in the first two years. In general, the results showed that it 

is possible to quickly establish a ground cover of native species by direct seeding of grasses and 

schrubs which allows to eliminate the exotic grasses dominance and to reestablish a savanna type 

structure even after severe disturbance in the Cerrado region. 

 

 

Keywords: savannah, grassland, degraded area recovery, ground cover, grasses, Poaceae, 

Asteraceae, diversity, invasive alien species 
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Introdução Geral  
 

A restauração ecológica compreende ações para assistir e manejar a recuperação da 

integridade ecológica dos ecossistemas (SER 2004). Estas ações devem ser planejadas e 

implementadas de acordo com o estado de degradação local e o objetivo de restauração proposto, 

conforme um ambiente ou parâmetros de referência (Chazdon 2008). 

Savanas e campos naturais primários (old-growth), ou os biomas graminosos (grassy 

biomes) são definidos como aqueles ecossistemas com uma camada relativamente contínua de 

gramíneas, ervas graminóides (ervas semelhantes a gramíneas), ervas não graminóides (forbs) e 

arbustos ς o chamado estrato rasteiro (Veldman et al. 2015a). Estes biomas graminosos são 

encontrados em uma ampla variação de latitudes e altitudes (Bond and Parr 2010). Cobrem cerca 

de 20% da superfície terrestre, contam com grande biodiversidade, muitas espécies endêmicas e 

prestam importantes serviços ecossistêmicos, tais como 30% da produtividade primária líquida 

terrestre (Field et al. 1998). São chamados ecossistemas graminosos pelo reconhecimento do papel 

do estrato rasteiro que representa a maior parte da biodiversidade vegetal e desempenha papel 

ecológico crucial nos processos ecossistêmicos destes ambientes, como exemplo a ciclagem de 

água, CO2 e nutrientes (Veldman et al. 2015a). As árvores tem distribuição variável e também 

desempenham papel importante nos sistemas dos ambientes graminosos (ex. Scholes and Archer 

1997). A coexistência de árvores e o estrato rasteiro é mediado por eventos periódicos de fogo, 

entre outros fatores que determinam a existência e dinâmica destas comunidades (Higgins et al. 

2000; Van Langevelde et al. 2003). Os ambientes graminosos vêm sendo ameaçados por alterações 

antrópicas ǘŀƛǎ ŎƻƳƻ ŎƻƴǾŜǊǎńƻ ǇŀǊŀ łǊŜŀǎ ŀƎǊƝŎƻƭŀǎΣ ŜȄŎƭǳǎńƻ ŘŜ ŦƻƎƻ Ŝ άŦƭƻǊŜǎǘŀƳŜƴǘƻέ 

(afforestation) (Bond and Parr 2010; Veldman et al. 2015a; Veldman et al. 2015b). άFlorestamentoέ 

é o plantio, por mudas ou sementes, de florestas onde elas não ocorrem historicamente, seja para 

silvicultura ou iniciativas equivocadas de restauração (Veldman et al. 2015b). Tanto a exclusão de 
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fogo quanto o florestamento levam a perda de diversidade de plantas, perda de diversidade de 

fauna endêmica, diminuição da recarga de aquíferos, aumento da alocação da biomassa acima do 

solo e aumento da vulnerabilidade desta biomassa ao fogo (Veldman et al. 2015b). Os biomas 

graminosos apresentam grande desafio para restauração devido à escassez de pesquisas e 

dificuldade de reestabelecer uma comunidade tão rica e diversa  (Bond and Parr 2010). 

Ambientes savânicos e campestres modificados e dominados por espécies exóticas podem 

existir como um estado estável alternativo (Beisner et al. 2003) de equilíbrio dinâmico que 

necessita intervenção significativa para o sistema vencer a resistência ecológica e alcançar outro 

patamar de estado do sistema, por exemplo, de maior integridade ecológica (Suding et al. 2004). 

Esta intervenção geralmente é cara e pode demandar um longo tempo para recuperação do local, e 

dependendo das respostas do sistema, pode até mesmo não ocorrer (Suding et al. 2004). Portanto, 

após um limiar de degradação (Beisner et al. 2003) em que a regeneração natural ou o manejo da 

regeneração natural (ex. Durigan et al. 2004) são ineficientes para reestabelecer a biodiversidade e 

serviços ecossistêmicos, outras estratégias de restauração são necessárias. 

Dentre as espécies exóticas que modificam e dominam as savanas e campos, as gramíneas 

são especialmente difíceis de controlar, pois outras espécies destas formas de vida fazem parte 

naturalmente do sistema e devem preferencialmente ser mantidas após a restauração (Bond and 

Parr 2010; Hoffmann et al. 2004). Assim, técnicas de restauração com sombreamento por árvores 

nativas para excluir as gramíneas, como em ambientes florestais (Cabin et al. 2002), não são 

indicadas. Além disto, as árvores de savana tem crescimento lento por investirem mais em 

estruturas subterrâneas (De Castro and Kauffman 1998; Veldman et al. 2015a). Portanto, outros 

mecanismos, como o efeito de prioridade (Priority effect) (Young, Chase, and Huddleston 2001), em 

que o colonizador inicial obtém vantagem competitiva, podem afetar e determinar a trajetória dos 
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ambientes em restauração (Norden et al. 2011) e podem se aplicar aos ambientes graminosos 

(Young et al. 2016). 

Dentre as metodologias de restauração ecológica, a semeadura direta ς aplicação das 

sementes diretamente na área a ser restaurada - tem se mostrado mais econômica que outras 

técnicas como o plantio de mudas (Campos-Filho et al. 2013; Cole et al. 2011; Doust, Erskine, and 

Lamb 2006; Durigan, Guerin, and da Costa 2013) e bem sucedida em vários ambientes, porém com 

sucesso bastante variável entre as espécies utilizadas (Le Bourlegat et al. 2013; Engel and Parrotta 

2001; Guarino and Scariot 2014; Kinyua et al. 2010; Knight, Beale, and Dalton 1998; Sovu et al. 

2010). Outras vantagens desta metodologia são a possibilidade de mecanização, aplicação em 

grandes áreas (Campos-Filho et al. 2013; Gibson-Roy et al. 2010) e utilização de maior número de 

espécies (Palma and Laurance 2015). 

Poucos são os trabalhos que investigam a restauração de ambientes abertos como as 

savanas e campos, comparativamente com ambientes florestais (Palma and Laurance 2015; Ruiz-

Jaen and Aide 2005). Os trabalhos que relatam experiências de restauração de campos e savanas 

usando semeadura direta estão concentrados no Reino Unido, Europa, América do Norte e alguns 

na Austrália (Ansley and Castellano 2006; Dunn 1998; Gibson-Roy et al. 2010; Holl et al. 2014; Kiehl 

et al. 2010; Walker et al. 2004). No Brasil, temos alguns trabalhos sobre semeadura direta em 

savana, a maioria usando árvores nativas (p. ex. Cava 2014; Pereira, Laura, and Souza 2013; Santos 

2010; Silva et al. 2015); utilizando consórcio com plantas agrícolas (p. ex. Campos-Filho et al. 2013); 

e alguns poucos trabalhos consideram o estrato rasteiro, com técnicas diversas, como exemplo a 

transposição de solo superficial (Ferreira, Walter, and Vieira 2015) e nucleação por transposição de 

galharias e banco de sementes (Oliveira 2013). Para semeadura direta utilizando ervas em savanas, 

Aires, Sato e Miranda (2014) usaram um coquetel de 18 gramíneas nativas em uma parcela de 5x5 

m, onde oito espécies floriram ao final de duas estações de crescimento. Dois trabalhos avaliaram o 
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uso de três espécies de arbustos nativos (Stylosanthes spp.) em revegetação de área minerada, 

atingindo comunidade mais diversa, com mais plantas nativas, menor dominância de gramíneas 

exóticas invasoras - GEI e melhores parâmetros de qualidade do solo (Silva and Corrêa 2010; Starr 

et al. 2012). Também faltam estudos de restauração de campos no Brasil (Overbeck et al. 2013), 

onde um trabalho pioneiro utilizando transferência de feno em campos rupestres recomenda a 

conservação destes ambientes, dada a dificuldade de restauração (Le Stradic et al. 2014). Desta 

forma, há grande lacuna em trabalhos de restauração de savanas e campos tropicais, 

principalmente quando se considera a vegetação como um todo, incluindo o estrato rasteiro.  

O Cerrado é o bioma graminoso que ocupa grande porção da região central do Brasil e é 

constituído principalmente por formações savânicas e campestres (Sano et al. 2007). É um dos 

biomas incluídos na lista de hotspots mundiais, com alta diversidade e endemismo, extremamente 

ameaçado e ainda pouco conhecido (Myers et al. 2000). No Cerrado, devido a intensas alterações 

antrópicas e por exigências legais, extensas áreas necessitam restauração (Soares-filho et al. 2014).  

A seleção de espécies para iniciativas de restauração é uma etapa importante devido à 

grande variação de sucesso de estabelecimento em campo das espécies (Le Bourlegat et al. 2013; 

Doust, Erskine, and Lamb 2008; Engel and Parrotta 2001; Silva et al. 2015) o que indica a 

necessidade de estudos sobre a adequabilidade das espécies para semeadura direta, que é 

determinante para o sucesso da restauração. Ainda, a seleção de espécies pode influenciar 

fortemente qual será a trajetória futura dos parâmetros ecológicos: melhoria dos parâmetros 

ecológicos, estagnação ou retorno ao estado degradado anterior à restauração (Rodrigues et al. 

2009). 

Assim como a escolha das espécies, o planejamento de qual quantidade semear é 

importante, pois pode igualmente determinar a trajetória do ambiente em restauração. Alta 

densidade de semeadura pode levar à competição entre as espécies semeadas e mortalidade 
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(Burton et al. 2006), enquanto que baixas densidades pode não ser suficiente para estabelecer uma 

população auto-sustentável e também insuficiente para cobrir precocemente o solo e evitar 

retorno intenso das GEI. Mesmo utilizando espécies com baixo sucesso de estabelecimento, inseri-

las em grandes quantidades pode resultar em estabelecimento da população, devido à alta pressão 

de propágulo (Lockwood, Hoopes, and Marchetti 2007). Porém, a obtenção de sementes 

geralmente é um fator limitante pela dificuldade e custo de coleta (Durigan et al. 2013; Gibson-Roy 

et al. 2010; Palma and Laurance 2015).  

O objetivo deste trabalho foi o estudo de como restaurar savanas degradadas dominadas 

por gramíneas exóticas para uma comunidade diversa e autorregulada que propicie alta 

diversidade e manutenção dos processos ecológicos. 

Os objetivos específicos foram: i) avaliar as espécies utilizadas em plantios de restauração 

por semeadura direta; e ii) avaliar a quantia de sementes a ser utilizada de forma que não 

comprometa o sucesso da restauração, que pode ser indicado pelo estabelecimento de espécies 

nativas e um baixo retorno de espécies exóticas, 

Os resultados aqui apresentados buscam contribuir com informações para seleção de 

espécies e aplicação da metodologia de semeadura direta em áreas abertas de Cerrado. Este 

trabalho é pioneiro e inovador por incluir ervas e arbustos em estratégia de restauração por 

semeadura direta em grande escala. Isto porque além da área experimental constituída por 

parcelas de tamanho médio, 400 m², foi restaurada uma área aproximada de 15 hectares utilizando 

a metodologia aqui avaliada. 

Este trabalho está dividido em dois capítulos, em formato de artigos científicos 

independentes. Por isto, pode haver alguma redundância entre eles, o que foi reduzido com a 

definição clara do objetivo de cada capítulo. O Capítulo 1 traz o estudo do estabelecimento em 

campo e em casa de vegetação, sobrevivência e crescimento em campo de espécies nativas de 



21 
 

Cerrado utilizadas nos experimentos de semeadura direta desenvolvidos para este trabalho e 

trabalhos anteriores do mesmo grupo de pesquisa. No Capítulo 2, são apresentados os resultados 

de experimento em que investigamos efeitos da densidade de semeadura no sucesso de 

restauração. Nestes experimentos, foram utilizadas espécies indicadas no Capítulo 1 como boas 

espécies para cobertura precoce do solo (espécies de preenchimento) em três densidades de 

semeadura direta.  
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Capítulo 1   

Field establishment, survival and initial growth of 76 herbs, 
shrubs and tree species of the Brazilian savanna on direct seeding 

restoration experiments  

Abstract  

Direct seeding is an ecological restoration method that can be mechanized, used to restore large 
areas and it is a low-cost technique compared to planting seedlings. Species of different growth 
forms can be planted concomitantly by direct seeding, which herbs, shrubs are especially important 
to the restoration of savanna and grassland ecosystems. Currently, there is a lack of information 
about Brazilian savanna species establishment success and recommendation to direct seeding. 
Thus, the objective of this study was to evaluate the emergence, survival and growth of 76 Brazilian 
savanna native species in seven restoration experiments carried out by direct seeding. All 
experimental areas were previously degraded savanna, dominated by African grass species. For the 
restoration experiments, the areas were superficially plowed and then sowed with 10 to 54 species 
and monitored for up to three years. The woody (trees and shrubs) individuals were tagged and 
measured for height. The establishment successes of herbs and shrub species were evaluated by 
measuring the soil covered by these species. We identified 37 woody species with field emergence 
success greater than ten percent. The survival after the first dry season was above 60% for 48 
species. We identified three herbaceous and six shrub species with high establishment and soil 
cover. Direct seeding may be applied to re-introduce Cerrado species into previously degraded 
areas, including herb and shrub species. 
 Keywords 
Ecological restoration, direct sowing, herbaceous layer, Poaceae, Asteraceae, Cerrado.  
 
Estabelecimento em campo, sobrevivência e crescimento inicial de 76 ervas, arbustos e árvores 

de Cerrado em experimentos de semeadura direta 

Resumo - Semeadura direta é um método de restauração ecológica que permite restaurar 
grandes áreas com uso de máquinas, e tem custo reduzido, comparado ao plantio de mudas. Este 
método pode ser utilizado para promover o estabelecimento de espécies de diferentes hábitos, que 
são especialmente importantes em savanas e campos. O sucesso de emergência tem grande 
variação entre as espécies e faltam informações disponíveis sobre quais espécies de Cerrado são 
indicadas para esta metodologia. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o sucesso de 
emergência, sobrevivência e crescimento de 76 espécies nativas de Cerrado em sete plantios de 
restauração por semeadura direta. As áreas experimentais estavam degradadas e dominadas por 
gramíneas africanas. Para os experimentos, as áreas foram gradeadas e semeadas com 10-54 
espécies e monitoradas por até três anos. Os indivíduos de espécies lenhosas (árvores e arbustos) 
foram marcados e medidos. As espécies herbáceas e arbustivas foram avaliadas através do sucesso 
de cobertura do solo. Identificamos 41 espécies com sucesso de emergência em campo acima de 
10%. A sobrevivência à primeira estação seca de 43 espécies foi acima de 60%. Identificamos seis 
espécies de arbustos e três de herbáceas que atingiram boa cobertura do solo nos primeiros três 
anos. Esta metodologia pode ser utilizada para reintroduzir muitas espécies de Cerrado, incluindo 
ervas e arbustos. 
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Introduction  

The success of ecological restoration projects depends directly on setting clear goals and 

identifying reference ecosystems towards which restoration efforts should take the degraded areas 

to (SER 2004). While pristine, or pre-human environmental conditions are usually impossible to 

identify and especially restore (Hobbs 2007), main ecosystem features such as vegetation structure 

are easier to identify and use to plan restoration actions, including planting methods and species to 

be used (Ruiz-Jaén and Aide 2005). 

Most restoration studies are focused on forest ecosystems and restoration 

recommendations in both scientific and practical arenas are mostly focused on tree planting 

(Rodrigues et al. 2009; Ruiz-Jaen and Aide 2005). Savannas are naturally dominated by an 

herbaceous layer with scattered trees ς which density varies according to soil and climate 

conditions and fire regime, among other factors (Higgins et al. 2000). Therefore, ecological 

restoration of such areas should consider the original vegetation structure in order to actually 

contribute to conservation of biodiversity and ecosystem services (Chazdon 2008; Veldman et al. 

2015b). 

The dominance of exotic invasive species is a frequent challenge for restoring degraded 

ecosystems (Durigan et al. 2013, Holl et al. 2014). Invasive grass species (IGS) are particularly 

common in tropical degraded areas and affect, for instance,  light and water availability (Levine et 

al. 2003) and fire regime ό5Ω!ƴǘƻƴƛƻ ϧ ±ƛǘƻǳǎŜƪ мффнύ, among other ecosystem features (Chapin et 

al. 2000). Most grass species are shade-intolerant and tend to be eliminated by the shade of fast-

growing forest trees in restoration areas, as long as fire and other disturbances are excluded (Cabin 

et al. 2002). 

Degraded areas in savanna and grasslands, especially in tropical regions, are commonly 

dominated by IGS (Williams and Baruch 2000). However, planting fast-growing tree species that 
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could outcompete these IGS might not be possible or appropriate to restore these types of 

ecosystem (Veldman et al. 2015b). Native tree species in savanna ecosystems tend to be slow-

growing due to higher investments in below ground tissues (Castro & Kauffman 1998). In addition, 

native grass and herbaceous species are important part of these open ecosystems structure, 

function and diversity (Bond and Parr 2010; Mendonça et al. 2008). Therefore, the success of 

restoration efforts in savanna and grassland environments requires the selection of herbaceous and 

shrub species that can establish, and compete with IGS, without excluding slow growing tree 

species, in the case of savannas. 

The existence of degraded areas within the brazilian Cerrado, both inside public protected 

areas and in private properties, which the legislation requires restoration to conserve biodiversity 

(Soares Filho et al. 2014), around 70% of these areas probably were originally occupied by open 

ecosystems (Sano et al. 2007). However, little is known about the use of herbaceous species for 

restoration in the Brazilian savanna (Aires et al. 2014).  

The Cerrado biome is a biodiversity hotspot that originally occupied 2 million km2 within 

Central Brazil, which remains only 54% no deforested and 62% of which remnants covered by 

savanna or grassland (Ministério do Meio Ambiente - MMA - Brasil 2015). There are more than 

12,000 Cerrado plant species, many of which are endemic, and about 4,000 herbaceous plant 

species (Mendonça et al. 2008; Ratter, Ribeiro, and Bridgewater 1997). Tree species diversity is 

high, especially in riparian forests, whereas herbs and shrubs represent 87% of the fanerogamous 

flora in the stricto sensu cerrado (Mendonça et al. 2008), which is the typical savanna physiognomy. 

The climate in the region is Aw Köppen, the mean temperature is 21°C and average precipitation is 

1500 mm, 90% of which concentrated from October to May (INMET 2009), which classifies the 

Cerrado as a humid savanna (Bond, Woodward, and Midgley 2005). 
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Low cost and high efficient restoration techniques are needed to allow for restoration of 

large areas within the Brazilian Cerrado, both in public and private lands. Direct seeding is a 

relatively low-cost restoration technique that allows for the introduction of different plant growth 

forms simultaneously. For that, direct seeding is commonly applied world-wide in open ecosystems 

such as grasslands (Palma and Laurance 2015). In contrast, in Brazil, restoration of savanna 

ecosystems through direct seeding is still rare (Silva et al. 2015) and grassland restoration is almost 

inexistent (Overbeck et al. 2013).  

In this study, we present results of seed emergence in greenhouse and field conditions as 

well as seedling survival to dry season in the field for 76 Brazilian savanna native species of 

different growth forms (50 tree species, 14 shrubs and 12 herbs). These studies were carried out in 

direct seeding experiments performed between 2011 and 2014 in four sites in Central Brazil and we 

provide important information for species selection in restoration efforts in the Brazilian savanna.  

Methods  

 
We evaluated the success of 76 species (Table 1.1) seeded in four restoration experiments: 

(i) Entre Rios Farm - FER (15°57'30.77" S 47°27'26.54" W), a private farm in the State of Distrito 

Federal (DF); (ii) the Contagem Biological Reserve - RBC, DF (15°38'57.84" S 47°51'52.42" W); (iii) 

Chapada dos Veadeiros National Park - PNCV, in the State of Goiás (14°7'2.54" S 47°38'30.36" W), 

and (iv) Água Limpa Experimental Farm - FAL (15°56'55.23" S 47°56'2.65" W). 

The four study sites (Table 1.2) were originally savanna formation (woodland savanna, i.e. 

Cerrado strictu sensu) that were modified for pasture or mechanized agriculture. Soils are mostly 

deep, well drained, distrophic latosols. The areas were dominated by IGS (more than 98% soil 

cover), especially Urochloa decumbens, Urochloa humidicola, Urochloa brizantha, Andropogon 

gayanus, Melinis minutiflora, and Hyparhenia rufa (Zenni and Ziller 2011), with very low density of 
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native plants (less than one individual/10 m2), and agricultural activities in all areas had being 

interrupted before restoration experiments. 

We collected all seeds/fruits used in the direct seeding experiments from areas around the 

restoration sites in the eight months preceding the sowing following each species phenology and 

seeds/fruits features (Table 1.1). We stored seeds/fruits in paper bags in fresh (room temperature) 

and dry conditions until sowing. 

In all sites, soil was ploughed one or two times during the dry season (May to October) prior 

to the start of the experiment in order to decrease IGS dominance and soil compaction. Direct 

seeding was performed manually at the beginning of the rainy season (late October to early 

December) by broadcasting seeds on plots or in sowing beds or rows, depending on the area (Table 

1.2). Sowing experiments in rows were performed with trees, herbs and shrubs at a mean density 

of 1 seed per linear meter, for each tree species and a little amount for shrub and herbs. We lightly 

pressed the seeds on soil rolling a car tire by hand. The sowing beds had one tree seed each 20 cm. 

For seeding, sowing density was 25-34 tree seeds/m² and a mix of herbaceous and shrub species as 

ground-cover species (4-16 species) with density between five to 1,100 viable seeds/m² (we 

determined viable seeds/g visually at laboratory) per species, according to the species traits (Table 

1.3). This high seed density was intended to promote a fast soil cover by native species, preventing 

IGS reestablishment and dominance. In the planting beds and seeding plots, planting mode (buried 

or not) was decided according to seeds features: species with round and bigger seeds (at least 5 

mm in diameter) were seeded and then buried by plowing the soil lightly again, the others were not 

buried (flat and smaller seeds; Table 1.1),  
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Table 1.1. Growth form; seed collection time; processing mode όǊŜƳƻǾƛƴƎ ǇǳƭǇ ŘŜǾƛŎŜ άwt5έΣ ǎƛŜǾŜΣ ƎǊŀǎǎ ǎƘǊŜŘŘŜǊ ƳŀŎƘƛƴŜ άD{aέΣ Ƴŀƴǳŀƭ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ 
άa{έύΤ ǇƭŀƴǘƛƴƎ ƳƻŘŜ όōǳǊƛŜŘ ά.έΣ ƻǊ ƴƻǘ ōǳǊƛŜŘ άb.έύΤ ƳŜŀƴ Ƴŀǎǎ ƻŦ млл ǎŜŜŘǎ ҕ {5 (itens without SD were measured only once; number of seeds tested in 
green house (GH) emergence test in each year (Y); mean percentage greenhouse emergence (GHE) ± SD (itens without SD were tested only once ς one year) 
of Brazilian savanna native species. bƻǘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ LǘŜƴǎ ά-ά. 
 

Species Family 
Growth 
form 

Seed 
collection 

Processing 
mode 

Planting 
mode 

100 seeds (g) 
# seeds GH: 

Y1; Y2;Y3 
 GHE (%) 

Andropogon bicornis L. Poaceae herb May GSM NB 0.23 300; 100 45.5 ± 62.9 
Andropogon fastigiatus Sw. Poaceae herb Jun GSM NB 0.11 ± 0.01 4000 0.0 
Andropogon sp. Poaceae herb Jul GSM NB 0.02 300; 200 19.0 ± 25.5 
Aristida gibbosa (Nees) Kunth Poaceae herb May GSM NB 0.12 ± 0.02 100; 100; 200 69.0 ± 50.2 
Aristida riparia Trin. Poaceae herb Jun GSM NB 0.15 ± 0.03 100; 4000 1.5 ± 2.1 
Aristida sp1 Poaceae herb May GSM NB 0.15 ± 0.02 100 35.0 
Axonopus aureus P.Beauv. Poaceae herb May sieve NB 0.06 ± 0.01 - - 
Axonopus pellitus (Nees ex Trin.) Hitchc. & 
Chase 

Poaceae herb May GSM NB 0.012 ± 0.008 (b) 100 4.0 

Echinolaena inflexa (Poir.) Chase Poaceae herb May sieve NB 0.22 ± 0.04 100 17.0 
Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert Poaceae herb Jun GSM NB 0.47 ± 0.05 4000 13.0 
Schizachyrium sanguineum (Retz.) Alston Poaceae herb Jun GSM NB 0.19 ± 0.05 100; 4000 3.5 ± 0.7 
Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze Poaceae herb Jun GSM NB 0.24 100; 4000 2.5 ± 3.54   
Anacardium humile A. St.-Hil. Anacardiaceae shrub Sep-Oct MS B 238.39 ± 7.60 100; 100 63.0 ± 43.8 
Aldama bracteata (Gardner) E.E.Schill. & 
Panero 

Asteraceae shrub Apr-May GSM NB 0.15 ± 0.04 100; 100 48.3 ± 27.1 

Lepidaploa aurea (Mart. ex DC.) H.Rob. Asteraceae shrub Jun- GSM NB 0.08 ± 0.03 100; 100 10.5 ± 0.7 
Vernonanthura phosphorica (Vell.) H.Rob. Asteraceae shrub Aug GSM NB 0.03 ± 0.00 100 10.0 
Jacaranda  ulei Bureau & K.Schum. Bignoniaceae shrub Aug sieve NB 2.70 (a) 100 8.0 
Zeyheria montana Mart. Bignoniaceae shrub Aug sieve NB 6.67 100 7.0 
Parinari obtusifolia Hook.f. Chrysobalanaceae shrub Oct RPD B 206.00 100 0.0 
Bauhinia cf dumosa Benth. Fabaceae shrub Oct sieve B 372.00 ± 114.00 100 5.0 ± 4.2 
Mimosa claussenii Benth. Fabaceae shrub Sep GSM B 3.16 ± 0.55 100; 100; 100 22.6 ± 12.4 
Mimosa sp. Fabaceae shrub Aug sieve B 0.93 ± 0.11 100 0.0 
Senna alata  (L.) Roxb. Fabaceae shrub Jun sieve B 5.50 ± 0.28 100; 100 13.0 ± 9.5 
Stylosanthes capitata Vogel + S. 
macrocephala M.B.Ferreira & Sousa Costa * 

Fabaceae shrub - - NB 0.27 ± 0.01 100; 100 23.3 ± 4.6 
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Achyrocline satureioides (Lam.) DC. Asteraceae shrub  Aug-Sep GSM NB 0.05 ± 0.00 100 4.0 
Anacardium occidentale L. Anacardiaceae tree Sep-Oct MS N 448.43 - - 
Astronium fraxinifolium Schott Anacardiaceae tree Sep sieve B 5.66 ± 0.26 100; 100 79.3 ± 20.3 
Myracrodruon urundeuva Allemão Anacardiaceae tree Sep sieve B 1.94 ± 1.68 100; 100; 100 44.0 ± 49.4 
Schinopsis brasiliensis Engl. Anacardiaceae tree Aug sieve B 14.72 ± 3.23 100; 100 4.5 ± 4.9 
Annona crassiflora Mart. Annonaceae tree Mar RPD B 64.95 ± 5.95 100; 100; 100 26.0 ± 24.0 
Aspidosperma macrocarpon Mart. Apocynaceae tree Sep MS B 85.71 ± 3.72 100; 100 40.0 ± 32.9 
Aspidosperma tomentosum Mart. Apocynaceae tree Sep MS B 21.6 100 46.0 
Hancornia speciosa Gomes Apocynaceae tree Oct RPD B 23.00 ± 1.00 100 63.0 
Schefflera macrocarpa (Cham. & Schltdl.) 
Frodin. 

Araliaceae tree Jul sieve B 5.88 (e) 100; 100 20.0 ± 24.0 

Eremanthus glomerulatus Less. Asteraceae tree Sep sieve NB 0.40 ± 0.19 200; 100; 100 32.0 ± 40.9 
Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. Bignoniaceae tree Oct MS NB 1.99 ± 0.04 200 49.0 
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos Bignoniaceae tree Sep-Oct sieve NB 1.32 ± 0.13 100 93.0 
Jacaranda brasiliana (Lam.) Pers. Bignoniaceae tree Aug MS B 2.73 ± 0.15 100; 100; 100 35.3 ± 29.9 
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & 
Hook.f. ex S.Moore 

Bignoniaceae tree Sep-Oct sieve NB 1.43 (a) - - 

Tabebuia caraiba (Mart.) Bureau Bignoniaceae tree Oct MS NB 16.93 ± 0.46 100 39.0 
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken Boraginaceae tree Oct sieve B 7.67 ± 0.13 100 27.0 
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. Calophyllaceae tree Aug-Sep MS NB 10.85 ± 0.25 100; 100 28.0 ± 24.3 
Buchenavia sp. Combretaceae tree Sep sun-dried B 95.21 ± 0.61 100 0.0 
Buchenavia tomentosa Eichler Combretaceae tree Sep sun-dried B 113.12 ± 10.77 100 30.0 
Terminalia argentea Mart. Combretaceae tree Sep sieve B 24.96 ± 0.37 100 15.0 
Terminalia fagifolia Mart. Combretaceae tree Sep sieve B 1.82 100 2.0 

Curatella americana L. Dilleniaceae tree Oct 
GSM 
/sieve 

B 1.49 ± 0.04 100 29.0 

Davilla elliptica A.St.-Hil. Dilleniaceae tree Aug 
GSM 
/sieve 

B 3.21 100 0.0 

Amburana cearensis (Allemão) A.C.Sm. Fabaceae tree Aug sieve B 53.64 100; 100 38.7 ± 26.0 
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Fabaceae tree Aug sieve NB 14.20 ± 1.12 100; 100; 100 73.0 ± 36.0 
Bowdichia virgilioides Kunth Fabaceae tree Jul MS B 2.12 ± 0.02 (c) - - 
Copaifera langsdorffii Desf. Fabaceae tree Aug-Oct sieve B 100.28 ± 9.64 100; 100; 100 44.6 ± 32.9 
Dalbergia miscolobium Benth. Fabaceae tree Sep sieve B 17.42 ± 1.51 100 12.0 

Dimorphandra mollis Benth. Fabaceae tree Jun 
GSM 
/sieve 

B 17.62 ± 0.37 100 6.0 
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Dipteryx alata Vogel Fabaceae tree Sep none B 2259.06 ± 48.47 100;100 32.5 ± 44.5 

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Fabaceae tree Oct 
GSM 
/sieve 

B 45.31 ± 0.81 100;100 3.7 ± 2.3 

Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr. Fabaceae tree Jul-Aug GSM B 51.02 - - 

Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne Fabaceae tree Sep 
GSM 
/sieve 

B 373.07 ± 101.86 100; 100; 100 47.5 ± 2.4 

Machaerium opacum Vogel Fabaceae tree Aug sieve NB 61.83 ± 38.26 100; 100 3.6 ± 3.1 
Plathymenia reticulata Benth. Fabaceae tree Aug sieve B 4.50 ± 0.06 100 22.0 
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose. Fabaceae tree Jul-ago sieve B 16.41 ± 2.01 100; 300 55.7 ± 25.5 

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville Fabaceae tree Ago 
GSM 
/sieve 

B 9.40 ± 0.52 100; 200 11.3 ± 9.0 

Tachigali vulgaris LF Gomes da Silva & HC 
Lima 

Fabaceae tree Sep sieve B 22.02 ± 0.50 100; 100 44.5 ± 16.3 

Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke Fabaceae tree Sep none B 142.86 (g) 100; 200 13.0 ± 11.3 
Emmotum nitens (Benth.) Miers Icacinaceae tree Nov none B 142.16 ± 34.66(e) - - 
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth Malpighiaceae tree Apr RPD B 0.29 ± 0.01(d) 100; 100 24.7 ± 14.4 
Eriotheca pubescens (Mart. & Zucc.) Schott & 
Endl. 

Malvaceae tree Jul sieve B 20.78 ± 0.48 100 33.5 ± 7.8 

Guazuma ulmifolia Lam. Malvaceae tree Oct 
GSM 
/sieve 

B 0.63 100 12.0 

Tibouchina candolleana (Mart. ex DC.) Cogn. Melastomataceae tree Sep sieve NB 0.11 ± 0.07 200; 100 31.7 ± 39.9 
Brosimum gaudichaudii Trécul Moraceae tree Oct MS B 142.86 - - 
Eugenia dysenterica (Mart.) DC. Myrtaceae tree Oct RPD B 90.97 ± 40.42 100; 100 8.0 ± 6.9 
Alibertia edulis (Rich.) A.Rich. Rubiaceae tree Sep-Nov sieve B 0.89 (a) 100 1.0 
Magonia pubescens A. St.-Hil. Sapindaceae tree Aug MS NB 182.32 ± 55.15 100; 100; 100 62.0 ± 38.0  
Solanum lycocarpum A. St.-Hil. Solanaceae tree Jul-Dec RPD B 2.78 ± 0.76 100; 100; 100 23.0 ± 20.8 
Qualea grandiflora Mart. Vochysiaceae tree Oct sieve NB 12.0 ± 4.0 (f) - - 

(a) Salomão et al. 2003 (b) (Carmona, Martins, and Fávero 1999) (c) Gonçalves et al. 2008; (d) García-Núnez et al. 2001; (e) Kuhlmann 2012; (f) Kutschenko 2009; (g) Mori, Piña-

Rodrigues, and Freitas 2012; (*) Campo Grande variety, set of these two species sold commercially, evaluated as a sample. 
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Table 1.2. Information about the study sites, restoration, and experimental areas. 
 

Site 
Altitude 

(m) 

Annual 
rainfall 
(mm) 

Year of 
seeding 

Restoration 
total area 

(m
2
) 

Experimental design 
Experimental 

area  
Sampled 

area 

FAL 1080 1460 2011* 486 54 x 6 m x 1.2 m beds 389 m² 389 m
2
 

RBC 1100 1668 2012* 30,000 36 x 30 m rows 1,080 m 1,080 m 

2013 29,000 6 x 20 m x 20 m plots 2,400 m² 120 m² 

FER 1060 1350 2013 2,400 6 x 20 m x 20 m plots 2,400 m² 120 m² 

PNCV 1240 1453 2012* 30,000 15 x 10 m x 100 m plots 15000 m² 135 m² 

2013 30,000 12 x 20 m x 20 m plots 4800 m² 240 m² 

2014 30,000 18 x 20 m x 20 m plots 7200 m² 360 m² 

*  We did weed control only on areas sown on 2011 and 2012 by manual weeding and/or mechanized mowing between beds, rows 

and plots. 

 

To verify the emergence potential of seeds used in the experiments, we performed for most 

species greenhouse emergence trails with samples of seeds used in each field experiments, 

simultaneously with direct seeding in the field. In the greenhouse, we distributed evenly the seeds 

in 24 x 36 x 6 cm plastic trays with subsoil, lightly subsoil covered the seeds and irrigated daily. We 

monitored seedling emergence weekly for 16 weeks. The number of seeds tested in greenhouse 

experiments varied according to seed characteristics and availability: grass seeds are small, have 

low germination rates and are hard to separate from fruit structures, therefore, diaspores were 

planted in high numbers (4,000 seeds/specie; 1,000 seeds/tray); for the other species, 100 seeds 

were planted per tray or more than one tray to fit the bigger seeds (twelve species), except for 

species for which seed availability was too low and therefore not tested in the greenhouse (Table 

1.1). 

We sampled woody (tree and shrubs species that was possible to tag and monitor 

individually) seedling emergence and survival in field conditions every three months during the first 

rainy season and every six months after that. ²Ŝ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ άC![έ нлмм ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ŦƻǊ ǘǿƻ ȅŜŀǊǎΤ 

2012 experiments for three years; 2013 experiments for two years and 2014 experiment for one 

year. For the tree seedlings in planting rows and beds, we tagged and measured (apical bud height) 

all plants. In the 20 m x 20 m plots, we tagged and measured all woody species plants within two 20 
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m x 0.5 m subplots disposed as diagonals within each the experimental plot. Along these diagonals, 

we estimated the herbs and shrubs cover by the line-point intercept method (Herrick et al. 2009) in 

400 points (every 10 cm). Thus, for herb and shrub species we present no emergence or survival 

data, but percentage of soil cover in experiment plots. 

We calculated field emergence percentage considering seedling sampled during the first 

rainy season relatively to the total number of seeds planted (calculated as number of seeds in 

planting beds and lines and as average number of seeds per square meter in plots). The percentage 

survival after the first dry season was calculated dividing the number of seedlings and saplings alive 

after the first dry season after sowing by the number of existing plants before this dry season. 

Results 

On greenhouse experiments, 66 species (Table 1.1) successfully emerged (26,16 ± 22,17% 

mean emergence ± DP). 

In field experiments, out of the 76 species sowed, 83% (63) species successfully emerged in 

the experimental areas after the first rainy season (Table 1.3 and 1.4), 42 (84%) of these species are 

trees, 12 (86%) shrubs and 8 (67%) herbs. Of the 63 species, 41 tree and shrub species had more 

than 10% of the planted seeds converted to seedlings on the first rainy season, among those, 27 

species had seedling emergence during the first rainy season higher than 20% of the planted seeds 

(Figure 1.1). Of the 58 woody species with seedling establishment during the first rainy season, 38 

presented seedling survival above 60% after the first dry season (Figure 1.1), within these, 20 

species had emergence rate greater than 20% and survival greater than 80% (Figure 1.1). 

Anacardium humile, Enterolobium gummiferum, Anacardium occidentale, Magonia pubescens, 

Handroanthus ochraceus and Vatairea macrocarpa were the species with better field establishment 

and survival. 
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After the first rainy season tree seedling height was 8.4 ± 5.9 cm on average and woody 

sapling grew on average 2.5 ± 5.1 cm during the second rainy season. The species that had better 

growth was Tachigali vulgaris, Buchenavia tomentosa, Solanum lycocarpum, Plathymenia 

reticulata, Eremanthus glomerulatus and Hymenaea stigonocarpa. 

Among the herbaceous and shrub species, Andropogon fastigiatus, Aristida gibbosa, 

Schizachyrium sanguineum, Lepidaploa aurea, Stylosanthes capitata, Stylosanthes macrocephala 

and Achyrocline satureioides were the ones that had better soil cover on first three years (Table 

1.3), wich varied from 2 to 30 percent cover.  



33 
 

Table 1.3. Herb and shrub species density sowed (mean number of viable seeds/m² ± SD) Itens without SD were sowed in same density; mean cover 
after first, second and third rainy season (0.5, 1.5 and 2.5 years after sowing) (Mean ± SD). bƻǘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ LǘŜƴǎ ά-ά. 

Species 
Mean Dens 

sowed (N/m²) 
Mean cover 1th 
rainy season (%) 

Mean cover 
2nd rainy 
season (%) 

Mean cover 3nd rainy 
season (%) 

Andropogon fastigiatus Sw. 7 ± 2 30.24 ± 3.79 - 0.04 ± 0.38 

Lepidaploa aurea (Mart. ex DC.) H.Rob. 1125 ± 935 6.30 ± 4.47 21.26 ± 11.93 6.26 ± 9.98 

Stylosanthes spp. 75 ± 59 4.01 ± 2.99 3.77 ± 3.07 1.92 ± 4.22 

Aristida gibbosa (Nees) Kunth 1176 ± 574 2.14 ± 3.10 15.06 ± 12.07 2.19 ± 4.53 

Schizachyrium sanguineum (Retz.) Alston 1039 ± 992 1.49 ± 1.88 20.33 ± 13.83 15.94 ±18.47 

Achyrocline satureioides (Lam.) DC. 111 ± 52 0.28 ± 0.37 02.12 ± 2.88 0.07 ± 0.86 

Aldama bracteata (Gardner) E.E.Schill. & Panero 5 0.17 ± 0.19 0.21 ± 0.19 - 

Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert 22 0.01 ± 0.01 - 0.2 ± 1.81 

Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze 104 - - 2.28 ± 6.86 

Axonopus aureus P.Beauv. 8 - - 0.47 ± 1.41 

Echinolaena inflexa (Poir.) Chase 6 - - 0.17 ± 0.93 

Vernonanthura phosphorica (Vell.) H.Rob. 35 0.02 ± 0.01 - - 

Andropogon bicornis L. 1125  0.01 ± 0.01 - - 

Aristida sp1 8 0.01 ± 0.01   

Aristida riparia Trin. 34 0.00 0.00 - 

Axonopus pellitus (Nees ex Trin.) Hitchc. & Chase 12 0.00 - - 

Andropogon sp. 191 0.00 - - 
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Table 1.4. Mean field emergence on the first rain season (0.5 year after sowing) (Mean ± SD); mean percentage of survival after first dry season (one year 
after sowing) (Mean ± SD); height one, two and three years after sowing woody species. Items without repetition has no signed SD; Not represented 
herbaceous and shrub species that were not tagged. bƻǘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ LǘŜƴǎ ά-άΦ 
 

Species 
Field emergence 

1st rainy season (%) 
Survival 1st dry 

season (%) 
Height  1st year 

(cm) 
Height 2nd 
year (cm) 

Height 3rd 
year (cm) 

Anacardium humile A. St.-Hil. * 88.79 ± 29.61 99.38 7.9 ± 6.9 7.9 ± 3.7 - 

Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr. * 79.63 ± 18.14 91.65 ± 9.07 17.5 ± 6.4 17.95 ± 5.93 - 

Anacardium occidentale L. * 69.63 ± 14.67 88.33 ± 8.95 7.7 ± 7.3 8.11 ± 3.34 - 

Magonia pubescens A. St.-Hil. * 65.20 ± 27.01 97.81 ± 2.07 7.5 ± 5.0 9.9 ± 6.2 13.9 ± 4.6 

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. ex S.Moore 63.70 ± 24.69 74.02 ± 14.05 2.4 ± 0.9 2.56 ± 1.13 - 

Myracrodruon urundeuva Allemão  62.59 76.62 3.7 ± 1.7 5.8 ± 2.5 - 

Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos * 58.10 ± 57.66 81.87 ± 58.91 2.0 ± 1.7 3.1 ± 3.8 - 

Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke * 56.03 98.72 6.9 ± 2.4 7.4 ± 3.5 - 

Qualea grandiflora Mart.  50.74 ± 22.16 71.88 ± 13.72 8.5 ± 2.2 8.00 ± 3.04 - 

Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne * 43.44 ± 34.35 91.54 ± 8.85 16.0 ± 8.2 21.2 ± 6.0 37.0 

Dipteryx alata Vogel * 42.38 ± 25.26 100.00 9.3 ± 5.4 12.5 ± 6.2 12.8 ± 2.1 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan * 38.89 ± 45.57 82.81 ± 24.30 6.4 ± 4.7 9.0 ± 7.2 - 

Astronium fraxinifolium Schott * 35.69 ± 50.47 86.77 10.1 ± 5.8 - - 

Mimosa claussenii Benth. * 35.43 ± 49.67 90.04 ± 13.25 5.8 ± 15.4 4.2 ± 4.0 - 

Tabebuia caraiba (Mart.)Bureau * 34.17 88.18 6.0 ± 6.3 - - 

Brosimum gaudichaudii Trécul * 33.75 ± 24.91 80.47 ± 34.45 7.8 ± 2.1 8.29 ± 2.69 - 

Tachigali vulgaris LF Gomes da Silva & HC Lima 31.90 ± 0.85 57.99 10.0 ± 6.0 36.4 ± 16.6 55.3 ± 25.5 

Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken * 31.67 83.48 9.7 ± 6.1 - - 

Dimorphandra mollis Benth. * 30.83 ± 31.82 91.72 ± 44.86 5.4 ± 2.3 6.9 ± 2.8 - 

Copaifera langsdorffii Desf. * 29.74 ± 15.18 97.7 ± 11.52 7.3 ± 4.1 7.1 ± 2.8 - 

Jacaranda brasiliana (Lam.) Pers. 28.70 ± 9.31 65.53 ± 11.86 5.3 ± 6.9 9.4 ± 18.1 3 

Aspidosperma macrocarpon Mart. * 28.67 ± 18.59 97.69 ± 4.01 9.0 ± 3.1 10.3 ± 4.4 - 

Eugenia dysenterica (Mart.) DC. * 28.30 ± 21.49 100.00 5.2 ± 3.6 7.0 ± 2.7 - 
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Buchenavia tomentosa Eichler * 27.78 96.84 14.5 ± 8.20 23.6 ± 12.8 47.4 

Solanum lycocarpum A. St.-Hil. 25.28 ± 25.27 58.17 ± 31.14 6.32 ± 9.3 15.1 ± 14.3 25.7 ± 13.3 

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong * 23.85 ± 16.91 100.00 10.7 ± 6.3 13.6 ± 9.1 19.7 ± 3.5 

Bauhinia cf.dumosa Benth. 23.46 52.63 3.1 ± 2.5 6.2 ± 3.7 - 

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville 19.96 ± 17.67 86.28 ± 40.46 3.5 ± 1.9 4.9 ± 2.8 - 

Eriotheca pubescens (Mart. & Zucc.) Schott & Endl. 16.67 ± 2.36 80.56 ± 35.36 1.7 ± 1.0 4.5 ± 3.7 - 

Hancornia speciosa Gomes 15.83 36.84 6.9 ± 1.6 - - 

Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. 14.60 ± 12.89 57.23 ± 37.67 2.7 ± 1.9 3.6 ± 4.5 - 

Eremanthus glomerulatus Less. 13.15 93.57 6.8 ± 6.5 14.4 ± 5.3 - 

Zeyheria Montana Mart. 12.59 100 3.6 ± 1.5 - - 

Mimosa sp. 12.22 69.23 2.2 ± 2.2 - - 

Bowdichia virgilioides Kunth 12.08 ± 7.66 68.75 ± 44.19 3.6 ± 1.0 6.8 ± 2.1 - 

Senna alata (L.) Roxb. 11.45 ± 10.91 79.73 11.4 ± 10.6 10.0 ± 5.0 - 

Aspidosperma tomentosum Mart. 10.00 ± 4.71 100 7.8 7.4 - 

Terminalia argentea Mart. 8.06 90.9 7.8 ± 4.7 5.5 ± 1.0 8.8 ± 1.8 

Plathymenia reticulata Benth. 7.95 ± 1.31 76.43 ± 3.88 6.8 ± 3.4 14.6 ± 15.1 15 

Buchenavia sp. 7.19 ± 0.88 61.43 ± 26.26 5.3 ± 1.9 6.0 ± 3.0 - 

Amburana cearensis (Allemão) A.C.Sm. 6.9 33.33 10.6 ± 9.2 10.0 - 

Tibouchina candolleana (Mart. ex DC.) Cogn. 4.44 ± 6.29 25.00 9.0 - - 

Dalbergia miscolobium Benth. 4.40 ± 2.34 87.27 ± 18.00 6.3 ± 2.7 9.3 ± 4.5 - 

Machaerium opacum Vogel 3.05 ± 3.63 59.88 ± 34.53 5.7 ± 2.2 10.2 ± 4.4 - 

Alibertia edulis (Rich.) A.Rich. 2.5 66.67 4.3 ± 1.1 - - 

Schinopsis brasiliensis Engl. 1.05 100.00 5.3 ± 4.6 7.3 ± 5.3 - 

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose. 0.98 50.00 9.5 - - 

Emmotum nitens (Benth.) Miers** 0.83 50.00 4.0 7.8 ± 3.9 - 

Byrsonima crassifolia (L.) Kunth*** 0 - - - - 

Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart.***  0 - - - - 

Annona crassiflora Mart.***  0 - - - - 

Jacaranda ulei Bureau & K.Schum. 0 - - - - 

Parinari obtusifolia Hook.f. 0 - - - - 

Cecropia sp. 0 - - - - 
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Davilla elliptica A.St.-Hil. 0 - - - - 

Schefflera macrocarpa (Cham. & Schltdl.) Frodin. 0 - - - - 

Guazuma ulmifolia Lam. 0 - - - - 

Terminalia fagifolia Mart. 0 - - - - 

* High emergence (>20%) and survival (>80%) species; **Emergence after first rainy season 2.92%; ***Emergence after first rainy season 0.83%. 
 
 

  
Figure 1.1. Survival and emergence of woody species listed on Table 1.4, cathegorized to field emergence at first rainy season (6 
months after sowing) and survival to first dry season (one year after sowing). We did not represent the species with zero emergence.
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Discussion 

We successfully re-introduced several herb, shrub and tree species through direct seeding 

experiments in large degraded areas of Cerrado previously dominated by invasive grass species. 

Most (80%) of the sowed species successfully emerged and persisted in the restoration sites in the 

first three years after direct seeding experiments. 

Seedling emergence in field experiments tended to be higher for tree species with larger 

seeds and lower for shrub and herbaceous species. This limited emergence rates for herbs and 

shrubs can be overcome by seeding high quantities of seeds of smaller seeded species. Even some 

of the species that presented very low emergence rates might still be of interest of restoration 

programs through direct seeding. Their survival rates were high (usually above 60% of seedling 

survival after the first dry season), seed production is abundant, and seed harvesting can be low 

cost in some sites/regions. The herb and shrub species studied mostly have high seed production, 

but low emergence rates. Considering seed availability and possibility of planting high densities, not 

only seed emergence rate is especially important for fast growing herbs and shrubs, which can 

cover the soil and reproduce fast, recruiting new individuals on the first years after planting (M. 

Alves et al. unpublished data). Experienced seed collectors can collect a large amount of seeds of 

some herbs and shrub species in native areas which does not increase notably restoration costs and 

can increase establishment success. As the emergence was measured in long intervals (one to three 

months), it could be underestimated. 

Seedling survival after the first dry season had high values and can be considered a good 

parameter for long-term seedling establishment in savannas, where the length of the dry season 

can be a constrain to seedling survival due to water unavailability in the soil surface layer (Oliveira 

et al. 2005). The Cerrado species tolerance to drought may also allow then to be more likely to 

survive to extreme climatic events that might occur due to climate change (Palma and Laurance 
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2015). The major causes of seedling and sapling death probably were dry spells during the rainy 

season (Assad et al. 1993), drought during the dry season, IGS competition and ant herbivory. 

The importance of herbs and shrub species is highlighted because of the trees slow growth 

rate, which is typical of savanna species (De Castro and Kauffman 1998). Native shrub and herbs 

can readily cover the soil, which can help control IGS by the temporal priority effect (Young et al. 

2001)Σ ŀƴŘ Ŏŀƴ ŀŦŦŜŎǘ LD{ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ό/ƻǊōƛƴ ϧ 5Ω!ƴǘƻƴƛƻ нллпύ ŀƴŘ ŘƻƳƛƴŀƴŎŜΦ Among the 

herbaceous and shrub species tested, the planting of the more successful species (Lepidaploa 

aurea, Andropogon fastigiatus, Schizachyrium sanguineum, Stylosanthes capitata, Stylosanthes 

macrocephala, Trachypogon spicatus and Achyrocline satureoides) can structure the community 

allowing the other native species to establish and survive. These species rapid growth and high 

survival rates allow for rapid soil cover, which can be compared to fast growing tree species 

recommended for restoration and IGS control in forest ecosystems (Rodrigues et al. 2009).  

The planting cost per individual seed in direct seeding restoration programs is very low and 

both low emergence and survival rates are expected (Palma and Laurance 2015). Some authors 

consider a 10% emergence rate an acceptable threshold (Campos-Filho et al. 2013; Engel and 

Parrotta 2001) and this value is near the mean number (18%) obtained in most restoration projects 

around the world (Palma and Laurance 2015). We recorded 37 species with at least a 10% 

emergence rate in the field. Our results also allow for the identification of species that tend to be 

even more successful, such as the 20 species with emergence rates above 20% and more than 80% 

survival rate after the first dry season. Based on these results, we indicate these 37 species as 

appropriate for use in Brazilian woodland savannas restoration projects through direct seeding. The 

remaining species we recommend them to compose the community, increasing diversity and 

richness. Other species should be tested using direct seeding to improve the pool off direct seeding 

suitable species.  
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 The number of species evaluated here (76), on average ten species per experiment, is the 

same mean number of species used in direct seeding experiments around the world, ten species, 

which represents twice the number of species usually applied in seedling planting experiments 

(Palma and Laurance 2015). In our experiments, there were some overlaps in species composition 

and the number of species ranged from 10 to 34 species per experiment. These numbers reinforce 

the ability of direct seeding method for the restoration of biodiversity (Palma and Laurance 2015). 

Here, we improved the data on establishment success through direct seeding of 76 savanna 

species of different growth forms. The mean seedling survival in our direct seeding experiments 

was 80% after the first dry season, which is higher than the average survival (62%) of seedling 

planting experiments for restoration identified on a recent review (Palma and Laurance 2015). The 

low woody mean growth of 2.5 cm per year is characteristic of Cerrado trees due to high 

investment on below ground tissues (Hoffmann and Franco 2003). Additionally, shading by grasses 

(especially IGS which produce denser cover than native Cerrado grass species) may have affected 

seedling growth, as found by Kanegae et. al (2000). The low growth rate of native trees reinforces 

the importance of including native herbaceous and shrub species with high growth rates in 

restoration projects. These species are important for the initial stage of restoring the Cerrado, 

similarly to that described by Brancalion et al. (2015), is the structuring of the community. Thus, we 

propose that the Cerrado restoration occurs in phases: structuring, that overcome the dominance 

of exotic grasses using native herbs and shrubs; consolidation, when these species established 

reproduce, perpetuating itself in the system while the slower-growing species of trees and woody 

shrubs, develop and other species colonize the system; and maturation, when these slow-growing 

species become adults, as well as those who colonized the environment. 
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Capítulo 2 
 

Há densidade ideal de semeadura direta de ervas, arbustos e 
árvores nativas para restauração em Cerrado? 

Introdução  

A regeneração de áreas naturais transformadas em pastagens ou áreas agrícolas 

abandonadas muitas vezes é limitada pela escassa chegada de propágulos (unidades de dispersão ς 

neste trabalho são sementes ou frutos) de plantas nativas (Salazar et al. 2012; Frances et al. 2010; 

Tilman 1997; Holl et al. 2000), que pode ocorrer devido à limitação de populações fonte ou 

limitação de dispersão (Salazar et al. 2012). Outra limitação pode ser a escassez de microsítios 

favoráveis ao estabelecimento de plântulas, especialmente devido à competição com espécies 

exóticas invasoras (Donath et al. 2007; Frances et al. 2010). Em savanas, estas espécies exóticas 

invasoras são principalmente gramíneas africanas usadas para o estabelecimento de pastagens 

(Foxcroft et al. 2010). Assim, uma área degradada sem intervenção para restauração pode 

permanecer muitas décadas sem nenhuma melhora nos parâmetros de diversidade vegetal, 

estrutura da comunidade e processos ecológicos (Horowitz et al. 2013; Martins et al. 2011). 

Estas áreas degradadas muitas vezes necessitam ações de restauração ecológica (SER 2004) 

para atender critérios legais em propriedades rurais (Soares-filho et al. 2014), para conservação da 

biodiversidade e de serviços ecossistêmicos em unidades de conservação (BRASIL 2000) ou 

conservação em áreas privadas. Ainda, a restauração ecológica destas e outras áreas é um 

mecanismo muito importante para a mitigação de efeitos de mudanças ambientais globais através 

do sequestro de Carbono atmosférico e manutenção de serviços ecossistêmicos (Chazdon et al. 

2016; Hobbs and Harris 2001).  

As ações de restauração a serem implementadas devem ser adaptadas ao tipo de ambiente 

historicamente encontrado no local. Assim como a avaliação e as metas de restauração devem 
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levar em conta parâmetros adequados às especificidades do tipo de ambiente. Desta forma, sem 

cometer equívocos como o florestamento de biomas graminosos (Veldman et al. 2015b). 

A dominância de gramíneas exóticas invasoras (GEI) é obstáculo à regeneração natural de 

espécies nativas em áreas degradadas que traz diversas consequências: (i) há limitação da luz solar 

na superfície do solo, podendo interferir na germinação e recrutamento de espécies nativas 

(Hughes and Vitousek 1993); (ii) é fonte de propágulos, podendo provocar a expansão de áreas 

dominadas por GEI; (iii) alterações no regime de fogo ό5Ω!ƴǘƻƴƛƻ ϧ ±ƛǘƻǳǎŜƪ мффнύ; (iv) competição 

por água e nutrientes com as plantas nativas (Hoffmann and Haridasan 2008; Levine et al. 2003); (v) 

liberação de compostos alelopáticos capazes de alterar o estabelecimento de espécies nativas 

(Kato-Noguchi et al. 2014). 

Para superar a dominância por GEI nas áreas a serem restauradas, a retirada mecânica 

destas plantas é uma das formas de controle possíveis de serem aplicadas. Uma forma de retirada 

mecânica é a promoção de um distúrbio tal como o revolvimento do solo. Esta técnica é 

interessante por disponibilizar microsítios favoráveis e por eliminar grande parte das GEI 

estabelecidas pela trituração mecânica e também retarda o desenvolvimento das plantas restantes 

(Donath et al. 2007; Kiehl et al. 2010). Entretanto, o banco de sementes do solo, composto pelas 

GEI, é exposto (Carmona 1992). A repetição do revolvimento, eliminado as plântulas que 

emergirem pode ajudar o controle do retorno das GEI (Carmona 1992).  

A reintrodução de plantas nativas nas áreas a serem restauradas é uma forma de superar a 

limitação de propágulos e diversas metodologias tem se mostrado efetivas na promoção do 

estabelecimento destas espécies (Kiehl et al. 2010). Dentre elas, a semeadura direta apresenta 

vantagens como o custo reduzido, uso de maior quantidade de espécies (Palma and Laurance 2015) 

e a possibilidade de mecanização para uso em grandes áreas (Campos-Filho et al. 2013). A 

semeadura direta ainda pode ser utilizada para reintrodução de espécies herbáceas, arbustivas e 
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arbóreas, sendo adequada para a restauração de áreas campestres e savânicas, onde é primordial a 

presença destas formas de vida (Veldman et al. 2015a). 

As espécies nativas herbáceas e arbustivas indicadas para restauração de campos e savanas 

com GEI são aquelas com características tais como a pronta ocupação de microsítios favoráveis e o 

rápido desenvolvimento, porém sem dominar o ambiente e sem limitar o estabelecimento e 

crescimento das espécies nativas (Starr et al. 2012). Estas características são encontradas nas 

gramíneas nativas (Aires et al. 2014) e em alguns arbustos nativos do Cerrado (Starr et al. 2012; 

cap. 1 deste trabalho). 

A semeadura direta de ervas e arbustos para restauração foi ainda pouco estudada nas 

savanas neotropicais, ao contrário dos estudos em pradarias, savanas e campos na Europa, América 

do Norte e Austrália (Ansley and Castellano 2006; Dunn 1998; Gibson-Roy et al. 2010; Holl et al. 

2014; Kiehl et al. 2010; Walker et al. 2004); sendo uma lacuna importante de conhecimento à 

restauração de savanas e campos neotropicais. 

A obtenção de sementes e propágulos de plantas nativas geralmente é etapa cara e difícil 

(Mortlock 2000) pela falta de populações fonte e coletores experientes (Gibson-Roy et al. 2010), já 

que pouquíssimas espécies estão disponíveis comercialmente, especialmente em regiões tropicais e 

com grande diversidade. A seleção de espécies e quantidade de propágulos a ser plantada muitas 

vezes é definida pela disponibilidade de sementes e não por parâmetros ecológicos da comunidade 

que se pretende restaurar, sendo raros os estudos de densidade de semeadura para restauração 

ecológica (Burton et al. 2006). A semeadura em densidades muito baixas pode não resultar no 

estabelecimento de populações auto-sustentáveis e semeadura além da disponibilidade de 

microsítios pode desperdiçar recursos e ainda diminuir o estabelecimento e aumentar a 

mortalidade das espécies plantadas por efeitos dependentes da densidade e competição entre os 

indivíduos e espécies plantados (Burton et al. 2006). 
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O sucesso de restauração pode ser verificado, por exemplo, através de parâmetros de 

diversidade e estrutura da comunidade vegetal (Ruiz-Jaen and Aide 2005) e processos que mantém 

esta comunidade, tais como floração, produção de sementes e dispersão. Estes parâmetros e 

processos podem evidenciar maior sucesso e tendência de melhora nos parâmetros de integridade 

do sistema em trajetória futura.  

Dentre os métodos de avaliação, a cobertura vegetal é bastante útil por ser uma medida 

que retrata bem o sucesso de estabelecimento de ervas e arbustos em áreas maiores e pela 

praticidade de mensuração (Mantovani 1990). A cobertura estratificada também fornece uma 

estimativa da altura das plantas mais comuns, sendo ferramenta útil para descrição da estrutura da 

vegetação na área em restauração (Herrick et al. 2009). 

Uma das formas de mensurar o sucesso de restauração é definir uma cobertura do solo 

mínima por plantas nativas (Burton et al. 2006).  

Assim, utilizando experiências prévias (M. Alves et al. dados não publicados) que nos 

forneceu o sucesso de estabelecimento em campo e capacidade de cobertura do solo por 

determinada quantia de sementes, planejamos quantia de sementes necessária para atingir 

cobertura do solo em um ano de 50, 100 e 200% por plantas nativas (Figura 2.1). Utilizando estas 

densidades de semeadura, buscamos verificar se ocorreria o retorno da dominância de GEI, 

estabelecimento da cobertura do solo por plantas nativas conforme planejado, redução da 

dominância por GEI, ou se ocorreria exclusão de algumas espécies, por exemplo, árvores e arbustos 

de crescimento mais lento. 

O objetivo deste trabalho foi investigar a restauração ecológica de comunidades de áreas 

savânicas no Cerrado, buscando determinar a influência da densidade de semeadura de plantas 

nativas nos resultados da restauração. A hipótese inicial é que há uma densidade de semeadura de 
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espécies de preenchimento mais indicada para restaurar estas áreas reduzindo a cobertura das 

gramíneas exóticas, sem reduzir o estabelecimento das plantas nativas. 

 

Figura 2.1. Ilustração da cobertura do solo por plantas nativas geradas por de semeadura de espécies nativas 
em diferentes densidades, pretendendo alcançar 50, 100 ou 200% de cobertura do solo em um ano. 

 

Métodos 

 Área de estudo 
 

Os experimentos foram conduzidos em três locais na região central do Cerrado Brasileiro, 

cujo clima é do tipo Aw (Köppen), tropical com duas estações bem definidas: inverno seco e verão 

chuvoso, precipitação média anual entre 1.200 e 1.600 mm (INMET 2009). Dois locais em Unidades 

de Conservação Federais (Reserva Biológica da Contagem/DF - RBC, e Parque Nacional da Chapada 

dos Veadeiros/GO ς PNCV) e um em área de reserva de uma fazenda de produção de grãos e 

pecuária (Fazenda Entre Rios/DF ς FER). As três áreas encontravam-se dominadas por GEI, com 

níveis muito baixos de regeneração natural ς menos de um indivíduo de árvore ou arbusto 

nativo/10 m². As áreas foram protegidas do fogo um ano antes do início do estudo, durante o 

estudo e pelo menos dois anos após os plantios experimentais. Duas áreas apresentam relevo 

plano, enquanto a área da FER tem leve declive (ca. 5%). 

A área de estudo na RBC localiza-se a 15°38'57.84" S 47°51'52.42" W , o solo local é 

latossolo vermelho amarelo (Reatto et al. 2002), e faz parte de uma área maior (cerca de 120 ha) 
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que foi utilizada anteriormente para agricultura (plantio de soja) e depois abandonada (cerca de 18 

anos antes da intervenção). Após o abandono, houve a colonização massiva por GEI: capim-

andropogon (Andropogon gayanus) e capim-braquiária (Urochloa decumbens e U. brizantha) em 

manchas. Em menor densidade, podem ser encontradas na área outras GEI como o capim-meloso 

(Melinis minutiflora) e capim-Jaraguá (Hyparrhenia rufa), além de outras espécies exóticas como 

girassol mexicano (Tithonia diversifolia). 

O PNCV é localizado no município de Alto Paraiso de Goiás-GO e área de estudo localiza-se a 

14°7'2.54" S 47°38'30.36" W, em uma pastagem abandonada cerca de 20 anos antes da 

intervenção e tamanho aproximado de 150 há constituída por manchas de GEI: capim-braquiária 

(Urochloa decumbens, U. brizantha e U. humidicola), capim-Jaraguá (Hyparrhenia rufa), capim-

andropogon (Andropogon gayanus) e capim-meloso (Melinis minutiflora), em menor densidade. O 

solo local é latossolo vermelho-amarelo álico (da Rosa and Tolentino 2009). 

A FER localiza-se na região conhecida como PAD-DF, sudeste do Distrito 

Federal, Rodovia DF-120. Neste local são desenvolvidos projetos experimentais da Embrapa 

/ŜǊǊŀŘƻǎ Ŝ 9ƳōǊŀǇŀ /ŜƴŀǊƎŜƴ ǊŜƭŀǘƛǾƻǎ Ł ǎŜœńƻ /ŜǊǊŀŘƻ Řƻ άtǊƻƧŜǘƻ .ƛƻƳŀǎέΦ ! łǊŜŀ ŘŜ ŜǎǘǳŘƻ 

(15°57'30.77" S 47°27'26.54" W) é uma pastagem formada a mais de 40 anos e sem uso por cerca 

de dois anos antes da intervenção, com predomínio da GEI capim-braquiária (Urochloa decumbens) 

e presença de capim-andropogon (Andropogon gayanus). 

Seleção das espécies 

Foram selecionadas dois grupos de espécies para o plantio: um grupo denominado espécies 

de άǇǊŜŜƴŎƘƛƳŜƴǘƻέ Ŝ ƻǳǘǊƻ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻ espécies de άŘƛǾŜǊǎƛŘŀŘŜέ ό¢ŀōŜƭŀ нΦмύΦ h ƎǊǳǇƻ 

άǇǊŜŜƴŎƘƛƳŜƴǘƻέ Ŧƻƛ ǳǘƛƭƛȊŀŘƻ em três diferentes densidades: BAIXA (B), MÉDIA (M) = 2 x B e ALTA 

(A) = 4 x B, cada categoria com o dobro de propágulos semeados que a categoria anterior, como 

tratamento experimental. As espécies de preenchimento tinham características favoráveis à 
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restauração, tais como a pronta ocupação dos microsítios favoráveis e rápido desenvolvimento. 

Foram utilizadas seis espécies de preenchimento, as mesmas nas três áreas, sendo uma espécie 

herbácea (gramínea), quatro arbustivas e uma arbórea selecionadas por seu potencial de 

emergência e cobertura do solo, além de alta disponibilidade de propágulos (Sampaio et al. 2015). 

As espécies de preenchimento e as respectivas densidades de plantio foram: Aristida gibbosa 

(gramínea, densidade de plantio média M = 48 sementes viáveis/m2), Lepidaploa aurea (arbusto, 

MM = 129 sv/m2), Achyrocline satureioides (arbusto, M = 17 sv/m2), Stylosanthes capitata e 

Stylosanthes macrocephala (arbustos, M = 65 sv/m2) e Solanum lycocarpum (árvore, M = 6,5 

sv/m2). Apenas para Stylosanthes spp. foram utilizadas sementes disponíveis no comércio, cultivar 

Campo Grande, constituído por uma mistura de S. capitata e S. macrocephala. O número de 

sementes viáveis por espécie foi estimado após avaliação e separação visual e pesagem dos lotes 

de sementes. 

As espécies plantadas para o grupo diversidade foram principalmente árvores, mas também 

arbustos e ervas com menores taxas de estabelecimento e crescimento mais lento, com densidade 

média de 1,8 sementes/m² por espécie. Ainda, para ambos os grupos, selecionamos as espécies 

presentes em cerrado sentido restrito e encontradas no entorno das áreas a serem restauradas e 

com disponibilidade de sementes para coleta ao longo do ano de plantio. Desta forma, as sementes 

das 28 espécies de diversidade utilizadas nas duas áreas do Distrito Federal (RBC e FER) são as 

mesmas e tem a mesma origem no entorno dessas areas, enquanto que as sementes das 22 

espécies de diversidade utilizadas no PNCV foram coletadas do entorno e interior do PNCV, em GO. 

Portanto, houve pouca diferença no número e composição das espécies entre as áreas 

experimentais (Tabela 2.1). A coleta foi feita manualmente buscando abranger diversas matrizes e 

populações para contemplar maior diversidade genética. A armazenagem foi feita por no máximo 

oito meses em sacos de papel, em temperatura ambiente. 
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Preparo das áreas e semeadura 

As áreas foram roçadas com roçadeira acoplada a um trator e aradas com grade aradora 

duas vezes: uma no início da estação seca, antes da floração e produção de sementes das GEI e 

outra no dia do plantio, início da estação chuvosa e após a emergência das plântulas provenientes 

do banco de sementes do solo - principalmente GEI. No PNCV foi feita roçagem e usado um micro-

trator com enxada rotativa para os dois eventos de revolvimento do solo.  

O desenho experimental foi de cinco blocos divididos e casualizados com três parcelas 

experimentais de 20x20 m cada e uma parcela controle para cada bloco, com as mesmas 

dimensões, com exceção da FER, onde foi estabelecida uma parcela controle de 40 x 10m, pela 

limitação de espaço. Cada parcela experimental foi semeada com uma das três densidades de 

semeadura a ser testada para as espécies de preenchimento. Três dos blocos foram alocados no 

PNCV, um na FER e outro na RBC, perfazendo um total de 15 parcelas experimentais. Nas parcelas 

controle, nenhuma intervenção foi realizada. 

A semeadura foi realizada entre 22 de outubro e 12 de novembro de 2013, início da estação 

chuvosa (Tabela 2.2), manualmente a lanço. As espécies com sementes que se beneficiam por 

serem enterradas (Silva 2015) foram semeadas e enterradas com passagem rápida de grade 

niveladora ou microtrator (PNCV), as demais espécies (Tabela 2.1) foram semeadas após este 

procedimento, ficando na superfície do solo. As espécies arbóreas foram semeadas uma a uma para 

as sementes grandes (maiores que 5 mm de diâmetro) à densidade média de 1,8 sementes/m². As 

sementes pequenas (menores que 5 mm de diâmetro) foram semeadas com mistura de palha de 

arroz (500 dm³/ha). Desta forma, o total semeado aproximado foi de aproximadamente 1.829.000 

sementes por hectare (baixa densidade) e 5.912.000 (alta densidade), considerando os dois grupos 

de espécies ς preenchimento e diversidade.     
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Monitoramento 

Foram feitas cinco amostragens: aos três meses (metade da 1ª estação chuvosa), seis meses 

(final da 1ª estação chuvosa), doze meses (início da 2ª estação chuvosa, ou seja, após 1ª estação 

seca), 18 meses (final da 2ª estação chuvosa) e 24 meses após o plantio (início da 3ª estação 

chuvosa, após 2ª seca). Foram estabelecidas duas parcelas amostrais de 20 x 0,5 m ao longo das 

duas diagonais de cada parcela de plantio (20 x 20 m), onde foram avaliados o estabelecimento e 

sobrevivência das espécies de árvores. Um ano após o plantio, ou seja, no início da segunda estação 

chuvosa, foram medidas altura e diâmetro de todos os indivíduos arbóreos estabelecidos, além da 

avaliação de emergência e sobrevivência. A cobertura do solo foi verificada em todas as 

amostragens ŀǘǊŀǾŞǎ Řƻ ƳŞǘƻŘƻ άƭƛƴŜ-point ƛƴǘŜǊŎŜǇǘέ (adaptado de Herrick et al. 2005), a cada 10 

cm ao longo de 20 m das duas diagonais, perfazendo 400 pontos por parcela. Cada ponto foi 

amostrado de forma estratificada, em quatro classes de altura (camadas sobrepostas) com 50 

centímetros cada, de 0 a 2 m, com o registro do toque de cada espécie por classe de altura. Nas 

primeiras duas amostragens das parcelas experimentais e na amostragem das parcelas controle foi 

amostrado apenas um nível, ou o último toque, pois a altura das plantas não ultrapassava os 50 

centímetros e havia pouca ou nenhuma sobreposição entre as plantas. Sempre que possível, as 

plantas foram identificadas ao nível de espécie, em campo, consultando especialistas ou o herbário 

UB, e em seguida categorizadas em: espécies nativas não-plantadas - NP (incluindo rebrotas de raiz 

e caule e indivíduos provenientes de sementes de plantas nativas e ruderais estabelecidas nas áreas 

experimentais), arbustos e ervas plantadas ς ARBHERB, árvores plantadas ς ARVORE e gramíneas 

exóticas invasoras ς GEI.  
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Tabela 2.1. Espécies utilizadas em experimento de semeadura direta nos Grupos preenchimento (P) e diversidade (D), plantadas na superfície 
(S) ou enterradas (E), nas áreas Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros ς PNCV, Reserva Biológica da Contagem ς RBC, Fazenda Entre Rios 
ς FER nas densidades indicadas (sementes/m²) ou Alta/Média/Baixa (A/M/B), descritas no texto. 
 

Espécie Nome vernáculo Família Hábito Plantio Grupo Área Densidade 
plantio 

(sementes/10
m²) 

Achyrocline satureioides (Lam.) DC. Macela Asteraceae arbusto S P RBC, FER, PNCV A/M/B 

Aldama cf. bracteata (Gardner) E.E.Schill. & Panero Margarida Asteraceae arbusto S D RBC, FER 5 

Alibertia edulis (Rich.) A.Rich. Marmelada Rubiaceae árvore E D RBC, FER 1 

Amburana cearensis (Allemão) A.C.Sm. Imburana Fabaceae árvore E D PNCV 0,2 

Anacardium humile A. St.-Hil.  Cajuzinho Anacardiaceae arbusto E D PNCV 1 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Angico Fabaceae árvore S D PNCV, FER 0,8 

Annona crassiflora Mart. Araticum Annonaceae árvore E D RBC, PNCV 1 

Aristida gibbosa (Nees) Kunth Capim rabo de burro Poaceae erva S P RBC, FER, PNCV A/M/B 

Aspidosperma macrocarpon Mart. Peroba Apocynaceae árvore S D RBC, FER 0,5 

Aspidosperma tomentosum Mart. Perobinha Apocynaceae árvore S D RBC, FER 0,1 

Bauhinia cf dumosa Benth. Pata-de-vaca Fabaceae arbusto E D PNCV 1 

Bowdichia virgilioides Kunth Sucupira preta Fabaceae árvore E D RBC, FER 1 

Buchenavia sp. Mirindiba Combretaceae árvore E D RBC, FER 2,5 

Byrsonima crassifolia (L.) Kunth Murici Malpighiaceae árvore E D RBC, FER, PNCV 1 

Copaifera langsdorffii Desf. Copaíba Fabaceae árvore E D RBC, FER, PNCV 0,6 

Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. Ipê verde Bignoniaceae árvore S D RBC, FER 2 

Dalbergia miscolobium Benth. Dalbergia Fabaceae árvore E D RBC, FER 9 

Dimorphandra mollis Benth. Faveiro Fabaceae árvore E D RBC, FER 3 

Dipteryx alata Vogel Baru Fabaceae árvore E D RBC, FER, PNCV 1 

Emmotum nitens (Benth.) Miers Sôbre Icacinaceae árvore E D PNCV 1 

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Tamboril Fabaceae árvore E D PNCV 0,7 

Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr. Tamboril Fabaceae árvore E D RBC, FER 1 

Eriotheca pubescens (Mart. & Zucc.) Schott & Endl. Paineira Malvaceae árvore E D RBC, FER 1 

Eugenia dysenterica (Mart.) DC. Cagaita Myrtaceae árvore E D RBC, FER 1 

Guazuma ulmifolia Lam. Mutamba Malvaceae árvore S D PNCV 1 

Hancornia speciosa Gomes Mangaba Apocynaceae árvore S D RBC 1 

Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos Ipê Amarelo Bignoniaceae árvore S D RBC, FER 0,8 

Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne Jatobá Fabaceae árvore E D RBC, FER 0,5 
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Jacaranda brasiliana (Lam.) Pers. Caroba/Jacaranda Bignoniaceae árvore S D RBC, FER, PNCV 0,7 

Jacaranda ulei Bureau & K.Schum. Carobinha Bignoniaceae arbusto S D RBC, FER 1 

Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. Pau santo Calophyllaceae árvore S D RBC, FER 4,7 

Lepidaploa aurea (Mart. ex DC.) H.Rob. Amargoso Asteraceae arbusto S P RBC, FER, PNCV A/M/B 

Machaerium opacum Vogel Macherium Fabaceae árvore E D RBC, FER 6,5 

Magonia pubescens A. St.-Hil.  Tingui Sapindaceae árvore S D RBC, FER, PNCV 0,7 

Mimosa claussenii Benth. Mimosa Fabaceae arbusto S D RBC, FER, PNCV 3 

Myracrodruon urundeuva Allemão Aroeira Anacardiaceae árvore S D PNCV 1 

Plathymenia reticulata Benth. Vinhático Fabaceae árvore E D RBC, FER 2 

Schefflera macrocarpa (Cham. & Schltdl.) Frodin. Mandiocão Araliaceae árvore E D PNCV 5 

Schinopsis brasiliensis Engl. Braúna Anacardiaceae árvore E D PNCV 0,8 

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose. Priquiteira Fabaceae árvore E D PNCV 1 

Solanum lycocarpum A. St.-Hil.  Lobeira Solanaceae árvore E P RBC, FER, PNCV A/M/B 

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville Barbatimão Fabaceae árvore E D RBC, FER, PNCV 1 

Stylosanthes capitata Vogel Estilosantes Fabaceae arbusto S P RBC, FER, PNCV A/M/B 

Stylosanthes macrocephala  M.B.Ferreira & Sousa 

Costa 
Estilosantes Fabaceae arbusto S P RBC, FER, PNCV A/M/B 

Tibouchina candolleana (Mart. ex DC.) Cogn. Quaresmeira Melastomataceae árvore S D RBC, FER, PNCV 6 

Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke Amargoso árvore Fabaceae árvore E D PNCV 0,6 

Zanthoxylum rhoifolium Lam. Mamica de Porca Rutaceae árvore S D PNCV 0,5 
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 Análise de dados 

Avaliamos a diversidade através do índice de Shannon-Weaver (H) e riqueza (número de 

espécies) de árvores nativas nas parcelas experimentais e parcelas controle aos 24 meses. 

Relacionamos a diversidade final de árvores com a inicialmente encontrada (parcelas controle) para 

obter o incremento em diversidade de árvores. 

Foi computado o total de toques por categoria (cada espécie foi computada uma vez por 

classe de altura), por parcela e dividido pelo total de pontos da parcela, fornecendo a porcentagem 

de cobertura do solo, que por considerar diferentes níveis, pode ser maior que 100%. Os dados de 

ARBHERB, GEI, ÁRVORE e NP aos 24 meses foram analisados utilizando modelos lineares 

generalizados (Generalized Linear Models - GLM) (Quinn and Keough 2002), considerando a 

cobertura do solo em cada categoria como variável dependente e as áreas e a densidade de plantio 

de espécies de cobertura como variáveis independentes. A família de distribuição utilizada foi 

Gamma, pois é a família que mais se assemelha à distribuição dos dados. Analisamos também 

separadamente as parcelas do PNCV para as categorias ARBHERB, ARVORE e EXOTICAS. 

Avaliamos a trajetória da cobertura do solo para cada área, sem considerar as diferentes 

densidades de plantio, já que as trajetórias foram semelhantes entre os tratamentos. Todas as 

análises foram feitas no programa R (R Core Team 2014), pacotes vegan (Oksanen et al. 2016) para 

as análises de diversidade e lme4 (Bates et al. 2015) para modelos lineares generalizados. 

Resultados 

 
As áreas restauradas apresentaram incremento em diversidade (Shannon-Weaver) de 

árvores nativas da ordem de 1.548% (H médio parcelas exp. / H médio controle) em relação à área 

controle e de 2.680% (S médio parcelas exp. / S médio controle) na riqueza de espécies de árvores 
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nativas (Figura 2.2). A densidade média de árvores nativas plantadas aos 24 meses foi de 4,5 

indivíduos/m². 

 
Figura 2.2. Índice de diversidade de Shannon-Weaver (H) e Riqueza de espécies (S) de árvores 
nativas semeadas nas parcelas experimentais de densidades ALTA, MÉDIA, BAIXA e controle (CT) 
de semeadura direta de espécies de preenchimento. Médias e erro padrão por tratamento. 

 
As parcelas experimentais onde foram realizados os plantios por semeadura direta para 

restauração apresentaram tendência à menor cobertura de gramíneas exóticas ς GEI em todos os 

tratamentos ao final de dois anos de monitoramento (Figura 2.3) que nas parcelas controle, 

considerando apenas o último toque de cobertura das amostragens de cobertura do solo. A análise 

utilizando Modelo Linear Generalizado mostrou que todos os tratamentos de densidade 

apresentaram resultado semelhante para cobertura do solo por gramíneas exóticas e que o grupo 

controle apresentou tendência à maior cobertura por espécies exóticas em relação aos demais 

tratamentos (p = 0,084).  
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Figura 2.3. Porcentagem de cobertura de gramíneas exóticas invasoras (GEI) no último toque 
de cobertura de parcelas experimentais nos tratamentos de densidade de semeadura, alta ς 
A, média- M, baixa ςB e controle-CT, n=5, de espécies de preenchimento nas áreas 
experimentais FER (Fazenda Entre-Rios/DF), PNCV (Parque Nacional Chapada dos Veadeiros) 
e RBC (Reserva Biológica da Contagem) aos 24 meses após o plantio. 
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Análise utilizando Modelos Lineares Generalizados para cobertura estratificada do solo aos 

24 meses apresentou os seguintes resultados: Os tratamentos de Alta, Média e Baixa densidades de 

semeadura de espécies de preenchimento não apresentaram diferenças significativas entre si para 

cobertura de GEI, árvores nativas semeadas ς ARVORE, ou as próprias espécies de preenchimento ς 

ARBHERB (Figuras 2.4 a 2.7). Para ARBHERB (Figura 2.4), a área PNCV apresentou menor cobertura 

que as demais áreas (p = 0,01). Para ARVORE (Figura 2.5), a área FER apresentou cobertura maior 

que as demais áreas (p < 0,001). Para GEI (Figura 2.6), a área FER apresentou menor cobertura que 

as demais áreas (p < 0,001). Para espécies nativas não semeadas ς NAT (Figura 2.7), FER teve maior 

cobertura que PNCV (p < 0,01) e tendência a maior cobertura que RBC (p = 0,09).  

 

 
Figura 2.4. Porcentagem de cobertura de arbustos e ervas nativas semeadas ς ARBHERB, 
em parcelas experimentais nos tratamentos de densidade de semeadura de espécies de 
preenchimento alta ς A, média- M e baixa ςB, nas áreas experimentais FER (Fazenda 
Entre-Rios/DF), PNCV (Parque Nacional Chapada dos Veadeiros) e RBC (Reserva Biológica 
da Contagem) aos 24 meses após o plantio. Porcentagens podem ser maiores que 100% 
pela metodologia de amostragem estratificada em quatro níveis. GLM indicou que PNCV 
teve menor cobertura que demais áreas (p = 0,01). 
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Figura 2.5. Porcentagem de cobertura de árvores nativas semeadas - ÁRVORE, por parcela 
experimental nos tratamentos de densidade de semeadura de espécies de preenchimento 
alta ς A, média- M e baixa ςB, nas áreas experimentais FER (Fazenda Entre-Rios/DF), PNCV 
(Parque Nacional Chapada dos Veadeiros, três blocos) e RBC (Reserva Biológica da Contagem) 
aos 24 meses após o plantio. Porcentagens podem ser maiores que 100% pela metodologia 
de amostragem em quatro níveis. GLM não indicou padrão entre tratamentos nem entre 
áreas. 

 

 
Figura 2.6. Porcentagem de cobertura de gramíneas exóticas invasoras ς GEI, por parcela 
experimental nos tratamentos de densidade de semeadura de espécies de preenchimento, alta 
ς A, média- M e baixa ςB, nas áreas experimentais FER (Fazenda Entre-Rios/DF), PNCV (Parque 
Nacional Chapada dos Veadeiros, três blocos) e RBC (Reserva Biológica da Contagem) aos 24 
meses após o plantio. Porcentagens podem ser maiores que 100% pela metodologia de 
amostragem em quatro níveis. GLM indicou que a FER apresentou menor cobertura que as 
demais áreas (p < 0,001). 
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Figura 2.7. Porcentagem de cobertura de espécies nativas não semeadas ς NAT, por parcela 
experimental nos tratamentos de densidade de semeadura, alta ς A, média- M e baixa ςB, nas áreas 
experimentais FER (Fazenda Entre-Rios/DF), PNCV (Parque Nacional Chapada dos Veadeiros, três 
blocos) e RBC (Reserva Biológica da Contagem) aos 24 meses após o plantio. Porcentagens podem ser 
maiores que 100% pela metodologia de amostragem em quatro níveis. 

 
 

Análise da cobertura do solo das parcelas na área PNCV utilizando GLM, não mostrou 

diferenças significativas entre os tratamentos para as categorias ARBHERB, ARVORE, GEI e NP 

(Figura 2.8). 

 

Figura 2.8. Porcentagem de cobertura do solo nas categorias arbustos e ervas nativas semeadas ς 
ARBHERB, árvores nativas semeadas ς ÁRVORE, gramíneas exóticas invasoras ς GEI e espécies nativas 
não semeadas ς NP, por parcela experimental nos tratamentos de densidade de semeadura, alta ς A, 
média- M e baixa ςB, nas parcelas experimentais no PNCV (Parque Nacional Chapada dos Veadeiros) 
aos 24 meses após o plantio. Representados média e erro padrão (N=3). Porcentagens podem ser 
maiores que 100% pela metodologia de amostragem da cobertura do solo em quatro níveis. 
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A avaliação das trajetórias dos parâmetros de cobertura do solo (Figuras 2.9 a 2.11) em cada 

uma das três áreas revelou três padrões distintos, um para cada área: no PNCV (Figuras 2.9, 2.13 a 

2.18) houve um retorno da dominância de GEI; na RBC (Figuras 2.10, 2.19 a 2.24) não ocorreu 

dominância evidente de GEI sobre ARBHERB e na FER (Figuras 2.11, 2.25 a 2.30) os arbustos e ervas 

nativos semeados dominaram o local, juntamente com as espécies nativas não semeadas. Estas 

espécies nativas não semeadas também ocorreram no PNCV - algumas plantas ruderais comuns em 

áreas agrícolas, tais como a malva de porco (Sida rhombifolia) e a crotalária (Crotalaria sp.) ς e na 

RBC ς Alecrim do campo (Baccharis dracunculifolia) e algumas rebrotas de raízes. Porém as 

espécies nativas não semeadas foram muito importantes na FER na cobertura do solo, sendo as 

gramíneas nativas Paspalum cf. lenticulare, Paspalum plicatulum e o capim flechinha (Echinolaena 

inflexa) as espécies mais comuns, representando até 65% da cobertura do solo (considerando os 4 

níveis de amostragem) (Figura 2.11). 

 

Figura 2.9. Trajetória de cobertura do solo nas nove parcelas no PNCV - Parque Nacional Chapada dos 
Veadeiros/GO nas categorias ARBHERB + ÁRVORE - arbustos, ervas e árvores semeados em três 
densidades, avaliados conjuntamente; GEI ς gramíneas exóticas invasoras e NP ς espécies nativas não 
semeadas nas amostragens aos 3, 6, 12, 18 e 24 meses após o plantio. Representadas médias e erro 
padrão. Coberturas podem ser maiores que 100% pela metodologia de amostragem da cobertura do solo 
em quatro níveis (amostragens 12, 18 e 24m). 
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Figura 2.10. Trajetória de cobertura do solo nas três parcelas na RBC ς Reserva Biológica da Contagem/DF 
nas categorias ARBHERB + ÁRVORE - arbustos, ervas e árvores semeados em três densidades, avaliados 
conjuntamente; GEI ς gramíneas exóticas invasoras e NP ς espécies nativas não semeadas nas 
amostragens aos 3, 6, 12, 18 e 24 meses após o plantio. Representadas médias e erro padrão. Coberturas 
podem ser maiores que 100% pela metodologia de amostragem da cobertura do solo em quatro níveis 
(amostragens 12, 18 e 24m). 
 

 

 
Figura 2.11. Trajetória de cobertura do solo nas três parcelas na Fazenda Entre Rios/DF ς FER nas 
categorias ARBHERB + ÁRVORE - arbustos, ervas e árvores semeados em três densidades, avaliados 
conjuntamente; GEI ς gramíneas exóticas invasoras e NP ς espécies nativas não semeadas nas 
amostragens aos 3, 6, 12, 18 e 24 meses após o plantio. Representadas médias e erro padrão. Coberturas 
podem ser maiores que 100% pela metodologia de amostragem da cobertura do solo em quatro níveis 
(amostragens 12, 18 e 24m). 

 

Para as três áreas houve maior estruturação da comunidade que passou a ter mais níveis 

verticais constituídos por plantas de diferentes formas de vida que não estavam presentes ou 
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estavam presentes em baixíssima densidade antes da intervenção. Avaliando a cobertura de ervas e 

arbustos semeados nas três densidades testadas (Figura 2.12) verificamos uma tendência a áreas 

semeadas em maiores densidades terem maior cobertura de nativas, no entanto estas diferenças 

não foram significativas. 

 
Figura 2.12. Trajetória de cobertura do solo por ervas e arbustos semeados ARBHERB nas três 

densidades de semeadura, nas 15 parcelas experimentais em todas as áreas nas amostragens I (3 
meses), II (6meses), III (12 meses), IV (18meses) e V (24 meses) após o plantio. Representadas médias 
e erro padrão. Coberturas podem ser maiores que 100% pela metodologia de amostragem da 
cobertura do solo em quatro níveis (amostragens III, IV e V). 

 
Algumas espécies de ervas e arbustos, como Aristida gibbosa, Lepidaploa aurea e 

Achyrocline satureioides, iniciaram reprodução no primeiro e segundo anos após a semeadura, 

inclusive recrutando novos indivíduos. 
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Figura 2.13. Área do Parque Nacional Chapada dos 
Veadeiros/GO, dominada por gramíneas exóticas invasoras antes 

da intervenção de restauração. 

 

Figura 2.14. Área de restauração no Parque Nacional Chapada 
dos Veadeiros/GO, preparo do solo com microtrator para 

plantio por semeadura direta de espécies de ervas, arbustos e 
árvores nativas de cerrado. 

 

Figura 2.15. Área de restauração no Parque Nacional Chapada 
dos Veadeiros/GO, plantio por semeadura direta de espécies de 

ervas, arbustos e árvores nativas de cerrado. 

 

Figura 2.16. Área de restauração no Parque Nacional Chapada 
dos Veadeiros/GO, seis meses após o plantio por semeadura 

direta de espécies de ervas, arbustos e árvores nativas de 
cerrado. 

 
Figura 2.17. Área de restauração no Parque Nacional Chapada 

dos Veadeiros/GO, um ano após o plantio por semeadura direta 
de espécies de ervas, arbustos e árvores nativas de cerrado. 

 

 
Figura 2.18. Área de restauração no Parque Nacional Chapada 

dos Veadeiros/GO, dois anos após o plantio por semeadura 
direta de espécies de ervas, arbustos e árvores nativas de 

cerrado. 
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Figura 2.19. Área da Reserva Biológica da Contagem ς RBC/DF, 
dominada por gramíneas exóticas invasoras antes da intervenção 

de restauração. 

 

Figura 2.20. Área da Reserva Biológica da Contagem ς RBC/DF, 
preparo do solo com grade aradora acoplada a trator para 

plantio por semeadura direta de espécies de ervas, arbustos e 
árvores nativas de cerrado. 

 

Figura 2.21. Área da Reserva Biológica da Contagem ς RBC/DF, 
plantio por semeadura direta de espécies de ervas, arbustos e 

árvores nativas de cerrado. 

 

Figura 2.22. Área da Reserva Biológica da Contagem ς RBC/DF, 
seis meses após o plantio por semeadura direta de espécies de 

ervas, arbustos e árvores nativas de cerrado. 

 
Figura 2.23. Área da Reserva Biológica da Contagem ς RBC/DF, 

um ano após o plantio por semeadura direta de espécies de 
ervas, arbustos e árvores nativas de cerrado. 

 
Figura 2.24. Área da Reserva Biológica da Contagem ς RBC/DF, 
dois anos após o plantio por semeadura direta de espécies de 

ervas, arbustos e árvores nativas de cerrado. Presença de 
inflorescências de Aristida gibbosa e Achyrocline satureioides. 

 
















