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Aprendizado durante 25 anos de pesquisas 
e experimentação com a restauração de 

ecossistemas do Cerrado 



SP 

A ocupação do território pelos 

diferentes tipos de vegetação muda 

lentamente na escala de tempo 

geológico 



A dinâmica do gradiente fisionômico: fatores condicionantes 

From Durigan 2003,  modified by Durigan et al 2011) 

Sucessão secundária: mudam as 

fisionomias, mas não as espécies 

Sucessão secundária: 

mudam as espécies 



Mancha de cerrado sendo 

ocupada pela floresta 

estacional semidecidual 

(Barreiro Rico) 

Adensamento do cerrado protegido 

contra o fogo e o pastoreio. Assis, SP 

(Durigan et al 1987, Durigan 2006) 



(Pinheiro & Durigan, 2009) 

Sucessão de fisionomias na Estação Ecológica de Assis, SP: 1962-2006 



1962 

2006 
1994 

1984 

A estrutura e a composição da 

vegetação do Cerrado se modificam 

na escala de tempo da sucessão 

secundária 



30 parcelas de 1.000m2 no gradiente fisionômico 

(Pinheiro e Durigan 2012) 



Coletas de 1986 a 1999 

97 espécies não-arbóreas registradas no estudo 

anterior não foram observadas em campo em 2008!!! 







Onde a sucessão “estaciona”?? 

Se forem eliminadas as fontes de “distúrbio” (fogo e pastoreio): 



Biomassa lenhosa, cobertura de copas 

O trade-off biomassa x biodiversidade no Cerrado 



O que é que nós 

queremos restaurar? 

O ecossistema que 

existia antes.  

Antes quando? 

Qual deve ser o ecossistema 

de referência? 



1962 1984 

2006 1994 

Pinheiro & Durigan, 2009 

? 



Shooting et a moving target: Ecological Restoration 

in a changing world (Choi 2011) 

SER 2011, Merida, México 



O que é que nós somos 

capazes de restaurar? 

O que é que nós 

queremos restaurar? 



Há 25 anos..... 

Restaurar é plantar 

árvores 
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Platypodium elegans 

 

Croton floribundus 

Cabralea canjerana 



Aprendizado: 

 

Só espécies “secundárias” se 

estabelecem e persistem em plantios a 

céu aberto no Cerrado: 

 

Heliófitas 

Longevas 

 



1989 



CERRADO: HISTÓRIA NATURAL, ECOLOGIA, CONSERVAÇÃO, RESTAURAÇÃO Espécie Sobrevivência (%) DAP médio (cm) Altura média (m) IMA (m) 

Pinus elliottii var. densa 94,02 15,4 11,3 1,23 

Anadenanthera falcata 79,85 6,59 5,00 0,53 

Hevea brasiliensis 66,07 2,66 4,65 0,49 

Tapirira guianensis 55,88 7,38 5,84 0,62 

Calophyllum brasiliense 50,00 5,5 4,34 0,45 

Tabebuia avellanedae 41,03 0,93 2,10 0,21 

Peltophorum dubium 40,00 - 1,08 0,09 

Prunus myrtifolia 30,00 3,5 3,57 0,37 

Genipa americana 17,65 1,17 2,02 0,20 

Enterolobium contortisiliquum 16,70 1,00 1,52 0,14 

Sebastiania commersoniana 14,30 3,00 3,50 0,36 

Centrolobium tomentosum 1,90 - 0,50 0,03 

Solanum inaequale - - - - 

Euterpe edulis - - - - 

Cedrela odorata var. xerogeiton - - - - 

Bauhinia bongardii - - - - 

Lonchocarpus muelbergianus - - - - 

Citharexyllum myrianthum - - - - 

Cariniana estrelensis - - - - 

Poecilanthe parviflora - - - - 



Pinus puro 

Anadenanthera puro Tapirira  puro 

Misto nativas de Cerrado 

24 anos após o plantio 



Parcela com espécies florestais  

24 anos após o plantio 
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Aprendizado: 

 

Espécies de Mata Atlântica não se 

estabelecem em plantios de 

restauração de matas ciliares de 

Cerrado 

 

O acúmulo de biomassa pelo Pinus é 

muito maior do que pelas espécies 

nativas 

 



Crescimento em altura de espécies plantadas em 

área encharcada, em domínio de cerrado, três anos 

após o plantio. 
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Pinus elliottii var. elliottii Pinus elliottii var. densa Pinus caribaea var. caribaea

Pinus caribaea var. bahamensis Pinus caribaea var. hondurensis Schinus terebinthifolius

Gochnatia polymorpha Croton floribundus Tabebuia avellanedae

Anadenanthera falcata Hymenaea stilbocarpa Galesia integrifólia

Cedrela fissilis Peltophorum dubium Copaifera langsdorffii

Pterogyne nitens Cariniana estrellensis

Durigan et al 2004 

1994 



Aprendizado: 

 

Não se plantam árvores em 

campos úmidos. 

 

 

Só espécies de Pinus se 

estabelecem e se desenvolvem 

nessas áreas e é por isso que 

se tornam invasoras. 

 



Invasão do campo úmido pelo Pinus na Est. Ecol 

Santa Bárbara 
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Plantio de enriquecimento em antigo talhão de 

eucalipto 
1995 



Aprendizado: 

 

O crescimento das plantas 

oriundas de rebrota de raiz é 

muito mais eficaz em reocupar 

as áreas desmatadas do que 

as mudas plantadas 

 



Subosque eucalipto 02 

anos após o corte da 

espécie exótica (sem 

plantio) 



Subosque de eucalipto 20 anos após a retirada 

das árvores exóticas (Est Ecol de Assis) 



Subosque Pinus x cerradão 

70 espécies 

por fragmento 

54 espécies 

por fragmento 



% espécies 

endêmicas 

Subosque Pinus x cerradão 

todas as espécies 

exclusivas  

(Abreu et al 2011) 



45 anos de 

cultivo 

61 anos de 

“proteção” 

A
b
e
rt

u
ra

 d
o
 d

o
s
s
e
l 
(%

) 

Cerradão                   Subosque do Pinus 

(Abreu et al 2011) 

Subosque Pinus x cerradão 



Muitas vezes a regeneração 

natural é suficiente  para a 

restauração  

(restauração passiva ou 

regeneração natural assistida) 

Depende da resiliência do 

ecossistema a ser restaurado 



Agricultura 

Pastagem 

Resiliência mediante o uso da terra no Cerrado 



Agricultura 

Pastagem 

2010 2013 



 

 

2004 

2013 



Experimento de  exclusão do gado: 

2005-2013 

Souza et al (submetido) 



Souza et al (submetido) 



Aprendizado: 

 

A resiliência do Cerrado é muito alta 

mesmo após décadas de Silvicultura, 

pastoreio extensivo ou mesmo em solo 

decapitado. 

 

A  riqueza de espécies arbóreas pode 

ser restabelecida por processos 

naturais de regeneração  

 



Resiliência??? 



E se as ações de restauração 

buscarem restabelecer a resiliência 

do ecossistema em vez de buscar 

reintroduzir a biodiversidade pelo 

plantio? 

 



Mudança no olhar: 

 

Em vez de olhar para o dossel,   

olhar para o chão. 

As árvores plantadas formam apenas a 

estrutura, criam o ambiente para  a 

chegada e estabelecimento de outras 

espécies. 

Resiliência e autosustentabilidade do 

ecossistema em restauração 



Avaliação do resultado da restauração: 
 

Recuperação da biodiversidade: Regeneração 

natural (densidade e riqueza) 

 

Serviços ecossistêmicos: estrutura da vegetação 

(cobertura de copas, área basal) 





Aprendizado: 

 

O Pinus exerceu facilitação indireta. Ao 

sombrear rapidamente o terreno, eliminou as 

gramíneas exóticas que inibiam a regeneração 

das plantas nativas. 

 

Por isso, quanto maior a densidade de Pinus, 

melhor o resultado. 

 
Porém... 

 

Quando a área basal do Pinus ultrapassa 25 m2 ha-1, a 

espécies exótica começa a prejudicar as plantas 

nativas.  

MANEJAR É PRECISO!!! 





Restauração de mata ciliar em região de cerrado 

Espécies 
Plantadas 

(04 

espécies)
3%

Outras 
Espécies 

(87 

espécies)
97%

Proporção de espécies plantadas e outras 
entre os regenerantes  aos 17 anos após o 

plantio.

Santos et al. 2007 







Daronco  (2013) 



Daronco  (2013) 

Decídua ou 

semidecídua 

Perenifólia 

 



Plantio aos 10 anos 

53 espécies em regeneração 

12.357 individuos ha-1 

Mata ciliar nativa 

 59 espécies em regeneração 

 40.150 individuos ha-1 

Daronco  (2013) 



Cavalo de Tróia: 

Plantadas 

Santilli e Durigan, submetido 

Regeneração natural sob plantio com alta diversidade 

de espécies arbóreas exóticas no Cerrado 

Em regeneração 

natural 



Cerradão natural (referência) 

78 espécies em regeneração 

6.040 individuos ha-1 

Plantio aos 10 anos 

54 espécies em regeneração  

(06 exóticas) 

2418 individuos ha-1 

Cavalo de Tróia: 

Santilli e Durigan, submetido 



Aprendizado: 

 

Espécies exóticas não são, 

necessariamente, um desastre 

ambiental.  

Desde que não sejam invasoras, 

podem restabelecer serviços 

ecossistêmicos e/ou desencadear os 

processos de regeneração natural das 

espécies nativas. 



Aprendizado: 

 

O ritmo de recuperação dos serviços 

ecossistêmicos e da resiliência 

depende dos atributos funcionais das 

árvores plantadas e não de quem são 

essas espécies.  



Quais  atributos funcionais devem ter 

as espécies para  tornarem mais 

fácil, mais rápida e mais barata a 

restauração do Cerrado? 

 
 



“Framework species” 

“Um conceito inovador que vem sendo utilizado na 

restauração em países tropicais é o uso de “framework 

species” (GOOSEM; TUCKER, 1995; BLAKESLEY et al., 

2002; ELLIOTT et al., 2003; PAKKAD et al., 2003; 

WYDHAYAGARN et al., 2009). Trata-se de restaurar 

utilizando um conjunto pequeno de espécies cujos 

atributos são particularmente favoráveis para determinada 

condição ambiental, podendo acelerar a reestruturação da 

comunidade vegetal e desencadear os processos 

ecológicos que asseguram o funcionamento do 

ecossistema”.  

(Pilon e Durigan, 2013) 

Um novo conceito: 



Em cada condição 

ambiental este grupo 

terá composição 

diferente, em função dos 

filtros que atuam no 

ecossistema dificultando 

a regeneração natural. 

“Framework species” 



A partir da avaliação de 106 

espécies em condições de 

cultivo com base em: 

Sobrevivência  

Crescimento em altura 

Crescimento de copa 

Suscetibilidade à geada 

Suscetibilidade à herbivoria 

Síndrome de dispersão 



Eugenia klotszckiana 

IMA  altura: 0,04 m 

Plathymenia reticulata 

IMA altura: 0,68 m 

Idade: 

 

08 

anos 



Arboreto do Cerrado na Floresta Estadual de Assis 



 

Os ecossistemas que estamos 

restaurando vão igualar os 

ecossistemas naturais? 

 
 



Figura 2. Evolução da riqueza de espécies lenhosas em regeneração  (h 

≥ 50 cm e DAP < 50 cm) na restauração de mata ciliar em região de 

cerrado.  

55 
Mata ciliar nativa Referência) 

Quantos 

anos? 



Figura 4. Evolução da densidade de indivíduos lenhosos (h≥50cm)  em 

regeneração na restauração de mata ciliar em região de cerrado. 

 

Quantos 

anos? 

Cerrado natural Referência) 
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Figura 2. Evolução da densidade de indivíduos lenhosos (h ≥ 50 cm e DAP < 

5cm)   em áreas de Cerrado em restauração 

Cerrado natural: 12000 individuos ha-1 



Restauração 

Cerrado natural 

Estrutura: OK 

Composição?? 



Como ficam as plantas 

que revestem o solo 

nas fisionomias 

campestres e 

savânicas? 



“ Diante das evidências científicas, fica cada vez mais claro que os atributos dos 
ecossistemas pré-existentes não são metas factíveis e que a restauração está sendo 

vista em termos de melhoria dos serviços ecossistêmicos e da resiliência.” (Suding 

2011) 



“Em média, projetos de restauração levam a uma melhora  mediante 
a situação de degradação tanto em biodiversidade quanto em 

serviços ecossistêmicos, mas não se aproximam da referência para 
nenhum dos dois.”  

(Maron et al 2012) 





Invasão do campo cerrado por Pinus elliotti var. elliottii 

Native vegetation 

About 10 years after founders arrival 



Experimento de erradicação do Pinus para 

indiuzir a regeneração natural do campo cerrado 

 
 



Densidade de plantas nativas em regeneração 

(Abreu 2013) 



O pior resultado: corte 

sem retirada do material 

O melhor resultado: 

corte, retirada da 

madeira e queima de 

acículas 

(Abreu 2013) 



Transposição de top soil e feno para restaurar o campo cerrado 

Hay 



Primeiro dia Depois de 165 dias... 



Plantas nativas x braquiária 

03 meses 05 meses 

12 meses 



Se arrancar cada seedling de braquiária... 

Situação após 12 meses 

Como impedir a reinfestação? 



Restauração do campo cerrado (10 x 10 m) 

Transplante de estruturas subterrâneas, plantas inteiras, semeadura direta 

+ arranquio permanente  de braquiária  

 



O maior inimigo  a vencer na restauração do Cerrado 



Ocupação por 

gramíneas 

exóticas em 81 

fragmentos de 

Cerrado em SP 
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8% 33% 

Plantio convencional de restauração do Cerrado 

Cobertura de copas  aos 12 meses 

Sem herbicidas Com herbicidas 

Silveira  e Melo, 2013 (no prelo) 



Como controlar as gramíneas invasoras?  

Fogo Enxada Herbicida 

Resultados só daqui a dois anos 



Síntese 



1. Avaliar a resiliência (potencial de 

regeneração natural) 

 

2. Diagnosticar quais são os obstáculos que 

impedem a regeneração natural 

 

3. Manejar os obstáculos 

 

4.   Plantar, se for preciso, para formar a 

estrutura e, assim, recuperar a resiliência. 

Para  restaurar fisionomias florestais 

de Cerrado (cerradão e mata ciliar) 

A estrutura e a função podem ser recuperadas. 

A composição não parece ser possível. 



http://www.sigam.ambiente.sp.gov.br/sigam2/Repositorio/222/

Documentos/Manual_recuperacao_cerrado.pdf 

2003 

2011 

http://www.sigam.ambiente.sp.gov.br/sigam2/Repositorio/222/Documentos/Manual_recuperacao_cerrado.pdf
http://www.sigam.ambiente.sp.gov.br/sigam2/Repositorio/222/Documentos/Manual_recuperacao_cerrado.pdf


1. Controlar espécies invasoras 

 

2. Controlar espécies invasoras 

 

3. Controlar espécies invasoras 

 

4. Reintroduzir quaisquer espécies arbustivas e 

herbáceas nativas para tentar recobrir o 

terreno 

Para  restaurar fisionomias 

campestres e savânicas de Cerrado 

Preservar o que ainda resta  por todos os 

meios, pois restaurar não será possível. 



Como atender às metas impostas 

pela lei 12.651 para Reserva Legal 

no Cerrado? 

1.Serviços ecossistêmicos 

2.Biodiversidade 

3.Produção sustentável 
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