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Criteria to indicate priority species for
the restoration of cerrado vegetation
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Resumo

O conhecimento dos atributos das espécies mais adequadas para superar os obstaculos em diferentes
condigbes ambientais € uma ferramenta importante para a restauragdo ecoldgica. Visando avaliar com-
parativamente o desempenho das espécies nativas do Cerrado, em condi¢cdes de cultivo no Arboreto da
Floresta Estadual de Assis -SP, categorizamos 106 espécies pelos seguintes atributos: incremento médio
anual em altura e em didmetro de copa, taxas de sobrevivéncia e de herbivoria, suscetibilidade a geada e
sindrome de dispersdo. Dentro de cada atributo, a espécie recebeu pontuagao de 1 a 3. O valor da espécie
para restauracgao foi gerado a partir da soma da pontuagédo para os diferentes atributos, convertida para a
escala de 0 a 100. Analisando as espécies em conjunto, a sobrevivéncia foi de 70%, o incremento médio
anual em altura foi de 30 cm e em didmetro de copa foi de 21 cm. Somente 8% das espécies apresentaram
alta suscetibilidade a geada e 17% alta frequéncia de herbivoria. Vinte e duas espécies apresentaram pon-
tuagao acima de 80, destacando-se como as cinco primeiras Annona crassiflora, Cecropia pachystachya,
Enterolobium gummiferum, Plathymenia reticulata e Protium heptaphyllum. Neste grupo estéo as espécies
que reunem o maior numero de atributos favoraveis para a restauragédo da vegetagéo do Cerrado. Gera-
mos duas listas distintas das dez espécies de maior valor, uma para espécies comuns em areas de cerrado
sensu stricto e outra para espécies de cerradao. Acreditamos que plantios utilizando essas espécies tém
maiores chances de sucesso, podendo formar a estrutura da vegetagéo e assim proporcionar o restabe-
lecimento de processos ecoldgicos fundamentais dos ecossistemas em restauragéo. No outro extremo da
lista estdo espécies de baixa pontuagao, que, se utilizadas, podem encarecer os plantios ou atrasar seu
desenvolvimento.

Palavras-chaves: atributos funcionais, cerrado sensu stricto, cerraddo, espécies-alicerce;
filtros ecolégicos

Abstract

Knowing the attributes of the most suitable species to overcome the obstacles in different environmental
conditions is an important tool for ecological restoration. To evaluate the comparative performance of native
Cerrado species being cultivated at an arboretum (Assis State Forest, Assis, SP, Brazil), we categorized
106 species by the following attributes: average annual increment in height and crown diameter, survival
rates, frequency of herbivory, frost susceptibility and seed dispersal syndrome. The score of each attribute
may vary from 1 to 3, and the value of a species for restoration was generated from the sum of the scores
for the different attributes converted to the scale of 0 to 100. Analyzing the species altogether, survival was
70%, the average annual increment was 30 cm in height and 21 cm in crown diameter. Only 8% of the spe-
cies showed high susceptibility to frost and 17% high frequency of herbivory. Eighteen species had scores
above 80, being the first Annona crassiflora, Cecropia pachystachya, Enterolobium gummiferum, Plathy-
menia reticulata e Protium heptaphyllum. In this group are the species that gather the highest number of
favorable attributes for the restoration of Cerrado vegetation. We generated two separate lists of ten spe-
cies of higher value, one for the cerrado sensu stricto and the other for cerradao — the forest type of cerrado
vegetation. We believe that using these species accelerates the recovery of vegetation structure and thus
provide the restoration of ecological processes of ecosystems undergoing restoration. At the end of the list
are species of low scores, which, if used, can lead to higher costs or delay in the recovery of structure and
ecological processes of the ecosystem being restored.

Keywords: cerrado sensu stricto, ecological filters, framework species, functional attributes,
woodland savanna
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INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro é a savana que possui
maior diversidade do planeta (KLINK; MACHA-
DO 2005) e um dos hotspots globais para a con-
servacao. Ainda que sua flora seja relativamente
bem conhecida (MENDONCA et al. 2008), pou-
co se sabe sobre a ecologia e o cultivo das espé-
cies vegetais do Cerrado, o que inviabiliza a¢oes
concretas visando a restauracao ecoldgica. Nas
dltimas décadas houve consideravel avango nas
técnicas para recuperagdo de ecossistemas degra-
dados em todo o mundo e também no Brasil.
Porém, as técnicas ja validadas e amplamente
disseminadas no Brasil sio fundamentadas na
sucessdao secunddria de florestas tropicais, espe-
cialmente em estudos baseados na cicatrizacao
de clareiras (BUDOWSKY, 1965; DENSLOW,
1980; WHITMORE, 1984), ambientes em que a
disponibilidade de luz é o mais importante fator
a dirigir a sucessao. Ecossistemas que nao sejam
florestas tropicais, onde os processos sucessio-
nais ndo sao mediados pela competicao por luz,
tém sido negligenciados, entre eles o Cerrado
(KAGEYAMA; GANDARA, 2000, RODRIGUES et
al., 2009, DURIGAN; ENGEL, 2012).

Pesquisas ja demonstraram que 0s processos
de regeneracao natural do Cerrado, em dreas de-
gradadas, sdo relativamente mais bem sucedidos
do que em regioes florestais (DURIGAN et al.
2011) e podem ser acelerados pelo simples con-
trole de gramineas invasoras (DURIGAN et al.
1998), desde que o banco de raizes do solo ain-
da esteja presente. Por meio desses processos na-
turais, o Cerrado leva aproximadamente 30 anos
para atingir a biomassa anterior ao desmata-
mento (DURIGAN, 2005). No entanto, quando
as terras sdo utilizadas para agricultura ou como
pastagens de alta tecnologia por longo tempo,
com revolvimento frequente do solo, geralmen-
te ha comprometimento do banco de estruturas
subterraneas que possam rebrotar, de modo que
a recuperacao da vegetacao passa a depender do
plantio de espécies nativas (DURIGAN, 2003).

Na busca por espécies e modelos para plantio
que se adequassem as condigoes extremas das
areas degradadas do dominio do Cerrado, Felfili
et al. (2005) propuseram Modulos Demonstra-
tivos de Recuperagao do Cerrado (MDR - Cerra-
do), utilizando espécies generalistas, que ocor-
rem em diversas fitofisionomias, as quais foram
denominadas pelos autores como ‘nativas do
bioma’ Sampaio et al. (2008), avaliando plan-
tios realizados em dreas do Cerrado, evidencia-

ram que as espécies florestais (Floresta Estacio-
nal Semidecidual, Floresta Estacional Decidual
e Mata de Galeria) tiveram melhor desempenho
em crescimento do que as espécies de Cerrado
sensu stricto na area experimental. As espécies
de formacoes savanicas do Cerrado apresentam
desenvolvimento relativamente mais lento da
parte aérea, de modo que proporcionam mais
lentamente a cobertura do terreno, exigindo pe-
riodos mais longos de manutencao.

Antes ainda das dificuldades relacionadas
com a adaptagao e o crescimento lento das espé-
cies endémicas do Cerrado, estao os obstaculos
relacionados a obtencao de sementes e mudas
para a restauracdo. A maioria das espécies tem
germinacao baixa ou nula em condigdes de vi-
veiro (BRANDO; DURIGAN, 2001), o que res-
tringe seu cultivo. Buscando contornar essas di-
ficuldades, Bechara (2006) propds a utilizacao
conjunta de diferentes técnicas nucleadoras para
a restauracao do Cerrado, mas a eficiacia dessas
técnicas nao foi comprovada em seu estudo.

Diante das dificuldades em restaurar a ve-
getacao do Cerrado pelo plantio de mudas em
alta diversidade, que é o modelo largamente
aplicado e difundido para florestas no Brasil
(RODRIGUES et al., 2009), a busca de técnicas
inovadoras é desejavel. Um conceito inovador
que vem sendo utilizado na restauracao em pa-
ises 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 sao particularmen-
te favordveis para determinada condicio am-
biental, podendo acelerar a reestruturagao da
comunidade vegetal e desencadear os processos
ecologicos que asseguram o funcionamento do
ecossistema. Para compor o conjunto de “fra-
mework species”, os atributos desejaveis sdao
alta taxa de sobrevivéncia, rapido crescimento,
copas amplas e atratividade da fauna (PAKKAD
etal., 2003).

A escolha de espécies que possam ser bem
sucedidas em plantios de restauracao do Cerra-
do, até o momento, baseia-se nos raros plantios
experimentais em que foi avaliado seu desempe-
nho. Melo et al. (2004 a e b) e Durigan (2005),
indicaram leguminosas de ciclo de vida longo,
como: Anadenanthera falcata Benth, Copaife-
ra langsdorffii Desf., Inga laurina (Sw.) Willd.,
Plathymenia reticulata Benth e Platypodium ele-
gans Vogel como espécies de bom desempenho
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para plantios em areas degradadas de Cerrado
ocupadas por pastagens de gramineas exdticas
(e.g. género Urochloa). Silva; Correa (2008), em
plantio em drea minerada no Distrito Federal,
obtiveram bom desempenho em sobrevivén-
cia e crescimento para Tapirira guianensis Aubl.,
Inga marginata Willd. e Genipa americana L., em
area de Cerrado ap6s mineracao. Durigan et al.
(2011) apresentaram uma lista de 128 espécies
recomendadas para plantios de restauracio em
regides de Cerrado, ressaltando a importancia
de que nao se plantem arvores onde elas nunca
existiram e que nao se plantem espécies de for-
macoes florestais em solos de Cerrado.

Embora esses estudos, entre outros, tenham
oferecido contribuicao expressiva para o avan-
¢o no conhecimento acerca da restauragao do
Cerrado, ainda restam muitos desafios a serem
vencidos. A longa estacao seca dificulta o estabe-
lecimento das plantulas (OLIVEIRA, 2008) e a
presenca de gramineas invasoras na maioria das
areas degradadas constitui importante filtro eco-
légico restringindo o restabelecimento da vege-
tacdo nativa. Por ter crescimento lento, as espé-
cies de formacoes savanicas do Cerrado sofrem
maior pressdo competitiva das gramineas inva-
soras nos estagios iniciais do desenvolvimento
(PINTO et al., 2007) e isto encarece considera-
velmente os plantios e atrasa a obtengao dos be-
neficios esperados da restauragiao. Assim, é de-
sejavel que se identifiquem grupos de espécies
que possam apresentar melhor desempenho e
aumentar as chances de sucesso da restauragao.

O presente estudo teve por objetivo a avalia-
¢ao de espécies nativas do Cerrado em condi-
¢oes de cultivo, com base em critérios ecologi-
cos e silviculturais, como ferramenta de suporte
a tomada de decisoes relativas a restauracao eco-
légica dessa vegetacdo. A pergunta central que
conduziu o estudo foi: “com base em dados de
crescimento, sobrevivéncia e atributos ecologi-
cos, quais espécies podem ser recomendadas,
prioritariamente, para plantios de restauracao
da vegetacao do Cerrado?”.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi conduzido com base no desem-
penho das espécies plantadas em arboreto de
espécies do Cerrado, que ocupa area aproxima-
da de 15.000 m? (50°24'05"W e 22 "33'10"S),
na Floresta Estadual de Assis, municipio de As-
sis, estado de S3ao Paulo. O clima da regiao é de
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transicao entre os tipos climaticos Cfa e Cwa, de
acordo com a classificagdo de Képpen, com pre-
cipitagdo média anual em torno de 1400 mm,
concentrada nos meses de verdo, temperatura
média anual de 21,8° C e ocorréncia de geadas
esporadicas. Os solos na drea do arboreto sao
do tipo Latossolo Vermelho Distrofico (MAX et
al., 2007), acidos e com elevados teores de alu-
minio.

Instalacao do arboreto

O arboreto foi instalado em 2005, em area
desmatada ha mais de 40 anos, totalmente ocu-
pada pela braquiaria Urochloa decumbens Stapf.,
sendo dividido em dois setores, um com es-
pécies comuns em cerrado sensu stricto e outro
com espécies frequentes no cerradao (PINHEI-
RO; DURIGAN, 2012). Anualmente, até o ano
de 2012, foram introduzidas espécies oriundas
de diferentes regioes do Brasil em que ocorre ve-
getacao de Cerrado, das quais foram produzidas
mudas por semeadura direta em embalagens
de polietileno de 800 ml, no viveiro da Flores-
ta Estadual de Assis. O tempo de permanéncia
no viveiro e o porte das mudas nas ocasides de
plantio foram muito varidveis entre espécies.
Embora a altura minima desejada para as mu-
das fosse 20 cm, varias espécies foram plantadas
com altura inferior, uma vez que ap6s um ano
em viveiro ainda estavam longe de atingir o por-
te esperado. Cada espécie estd representada no
arboreto, sempre que possivel, por um grupo de
cinco individuos, plantados em quinconcio. A
distancia entre plantas varia em fun¢ao do porte
dos individuos da espécie quando adultos, de
modo que possam crescer livres de competicao.
A distancia entre os grupos de individuos de es-
pécies distintas é de pelo menos 5 m, nao ha-
vendo alinhamento, de modo que a paisagem
resultante se assemelha ao cerrado natural.

O plantio foi feito em etapas, a medida que
eram obtidas as mudas. Para cada etapa de plan-
tio, o preparo do terreno compreendeu as se-
guintes operagoes:

a) Aplicacao de herbicida a base de glifosato,
com pulverizador tratorizado em drea total,
para dessecar a braquiadria.

b) Cerca de um més ap6s a aplicagao do herbici-
da foi efetuado o coveamento manual (cova de
20 cm de diametro por 30 cm de profundidade).
¢) Plantio de mudas, realizado sempre nos me-
ses de dezembro ou janeiro, em periodo chuvo-
so, para facilitar o estabelecimento das mudas.
d) Ao lado de cada muda foi fixada uma estaca
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de bambu com 2 m de altura, para facilitar a lo-
calizagao e as praticas de manutencgao.

e) Cada muda recebeu uma etiqueta enumerada
de aluminio, para registro permanente de seu
desenvolvimento.

f) Uma vez por ano, é efetuado o coroamento
quimico das mudas plantadas, para controle das
gramineas invasoras.

Coleta e analise de dados

Para cada um dos individuos plantados fo-
ram registrados os seguintes dados:

Data do plantio: uma vez que ha individuos
de diferentes idades, mesmo para uma determi-
nada espécie, cada individuo tem a data de plan-
tio vinculada a sua etiqueta numerada.

Altura total: tomada uma vez por ano, a
partir do plantio (2005 a 2012), sendo medida
com régua dendrométrica telescépica graduada
em cm, na vertical, a partir da base até o ramo
mais alto;

Diametro médio da copa: obtido a partir da
meédia entre o maior e o menor didametro, medi-
dos anualmente (2009 a 2012), com trena;

Suscetibilidade a geada: avaliada com base
em observagbes realizadas para cada individuo
ap6s geada muito severa ocorrida no ano de
2011, em que a temperatura minima registrada
a 800 m do arboreto foi de -1°C. O dano causa-
do pela geada foi categorizado em a) perda total
da parte aérea ou morte do individuo, b) danos
parciais e perda de folhas, ou ¢) nenhum dano
perceptivel;

Herbivoria: registros quinzenais, durante 46
meses, categorizando-se o ataque em presenca
ou auséncia de herbivoria.

A partir dos dados coletados em campo e de
revisdo de literatura, no caso da sindrome de
dispersao, foram geradas, para cada espécie, as
variaveis que foram objeto de andlise compara-
tiva, apresentadas a seguir:

Incremento médio anual em altura: média
de incremento anual dos individuos vivos da es-
pécie, calculada pela divisao da diferenca entre a
altura na dltima medicdo e na primeira medicao
pelo niimero de anos de idade do individuo.

Incremento médio anual em diametro de
copa: média de incremento anual dos indivi-
duos vivos da espécie, calculada pela divisao da
diferenca entre o didmetro na dltima medicao e
na primeira medicao pelo nimero de anos de
idade do individuo.

Sobrevivéncia: a sobrevivéncia de cada espé-

cie foi avaliada pela porcentagem de individuos
vivos em relacao ao namero de individuos plan-
tados da espécie desde a instalacao do arboreto.

Suscetibilidade a geada: a espécie foi catego-
rizada pelo nivel de dano mais frequente entre
os individuos plantados.

Suscetibilidade a herbivoria: foi calculada a
frequéncia de herbivoria dos individuos da es-
pécie, pela Equacao:

Hbi = 100hi (ONi)"!

Onde:

Hbi = frequéncia de herbivoria na espécie i (%),
hi = nimero de registros de herbivoria em in-
dividuos da espécie i em todas as observacoes
efetuadas, O = niimero de ocasides em que fo-
ram feitos registros de herbivoria para a espécie
i (46, neste estudo), Ni = namero total de indi-
viduos da espécie i.

Sindrome de dispersao: cada espécie foi
classificada em zoocorica, anemocérica ou ba-
rocérica, com base em Van der Pijl (1982).

Critérios e algoritmo para
a avaliacao das espécies

Na avaliacdo das espécies pelos seus atribu-
tos para fins de utilizagdo em projetos de res-
tauragao ecoldgica, foram adotados os seguintes
critérios:

1) A competicao com as gramineas é o primei-
ro e mais dificil obstaculo a ser superado (DURI-
GAN; MELQ, 2011). Assim, sao preferiveis espécies
de crescimento rapido, por ultrapassarem a bar-
reira rapidamente, e de copa ampla, pela maior
eficiéncia no sombreamento das gramineas, elimi-
nado-as sob suas copas (DARONCO, 2013).

2) Os custos da restauragdo sao elevados
(ARONSON et al., 2011) e a obten¢ao de mudas
é dificil (BRANDO; DURIGAN, 2001), de modo
que devem ser prioritarias as espécies com baixa
taxa de mortalidade, que dispensariam as opera-
¢oes de replantio.

3) Espécies que dispersam sementes a lon-
gas distancias sao preferiveis pelo potencial de
colonizarem areas mais amplas (VIEIRA et al,,
2002). Assim, a preferéncia é decrescente entre
zoocoricas, anemocoricas e barocoricas.

4) As perdas de mudas ou reducao no cresci-
mento das mudas por ataque de formigas corta-
deiras encarecem a restauracao e atrasam o re-
cobrimento do terreno (DURIGAN et al., 2011).
Dessa maneira, espécies menos sujeitas a herbi-
voria por formigas devem ser prioritarias.
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5) As geadas sdo um filtro ecolégico impor-
tante no limite austral de ocorréncia do Cerrado
(BRANDO; DURIGAN, 2004). Portanto, espé-
cies tolerantes sao mais apropriadas para garan-
tir evolucao estrutural da vegetagdo nas areas
restauradas mesmo que ocorram geadas.

Para cada atributo foram estabelecidas trés
categorias, sendo que a categoria correspon-
dente ao melhor desempenho recebeu sempre
a maior pontuacao (tabela 1). O algoritmo que
gerou o valor de cada espécie para a restauracao
(VR) corresponde a soma da pontuagao para
cada um dos seis atributos, convertida para a es-
cala de 0 a 100 por regra de trés. Nao foram atri-
buidos pesos diferenciados aos atributos, con-
siderando-se que, até 0 momento, nao existem
evidéncias cientificas suficientes para relativizar
a importancia, para a restauracao ecolégica, dos
atributos selecionados.

RESULTADOS

Entre as 106 espécies avaliadas (tabela 2),
nenhuma atingiu a pontuacdo madxima, mas
22 ultrapassaram 80 pontos, o que significa
que possuem pelo menos 80% dos atributos
esperados da espécie considerada ideal para a
restauracao. Essas espécies apresentam um con-
junto de atributos favoraveis para a restauracao
da vegetagao de Cerrado como um todo. As 10
espécies mais promissoras entre as que repre-
sentam o cerradao e o cerrado sensu stricto sao
apresentadas na tabela 3.

A sobrevivéncia média entre todas as espécies
plantadas no arboreto foi de 70%. Para incre-
mento médio anual em altura e em didmetro
de copa, as médias foram de 30 cm e 21 cm,
respectivamente. As espécies que apresentaram
maiores valores em incremento médio anual em
altura foram Annona crassiflora, Mabea fistulifera,
Cecropia pachystachya e Plathymenia reticulata,
com incrementos superiores a 80 cm por ano.
As espécies que mais se destacaram em incre-
mento médio anual em diametro de copa foram
Mabea fistulifera, Plathymenia reticulata, Annona
crassiflora e Senna velutina, com incrementos su-
periores a 50 cm.

Apenas 8% das espécies apresentaram alta
suscetibilidade a geada e 17% sofreram alta fre-
quéncia de herbivoria. Espécies mais comuns no
cerradao, em geral, foram mais sujeitas a herbi-
voria, com frequéncia de ataques superior a 5%
em 40% das espécies, enquanto nas espécies de
fisionomias abertas de cerrado apenas 29% ul-
trapassam 5% de herbivoria.

DISCUSSAO

Em ecossistemas com filtros ecolégicos mui-
to severos para a restaura¢ao, a escolha das es-
pécies mais aptas a superar esses filtros torna-
-se mais importante do que em ambientes com
menos filtros atuantes. Em geral, as espécies
lenhosas do Cerrado apresentam crescimento
lento, o que torna altamente relevante o con-
trole de gramineas invasoras ap6s o plantio, até

Tabela 1. Atributos relativos ao desempenho das espécies em condigdes de arboreto e pontuagdo correspondente a

cada categoria.
Table 1.

Attributes related to the species performance under arboretum conditions and the score for each category.

Atributo

Categorias

Pontuagéao

Inferior a 20 cm 1

Incremento médio anual em altura

20a50cm
Superior a 50 cm

Inferior a 20 cm
20a40cm
Superior a 40 cm

Incremento médio anual em didmetro de copa

Inferior a 40%
40 a 60%
Superior a 60%

Taxa de Sobrevivéncia

Perda total da parte aérea ou morte
Danos parciais
Danos nado observados

Suscetibilidade a geada

Alta (> 10% )
Média (5-10% )
Baixa (<5%)

Frequéncia de herbivoria

Barocoérica
Anemocorica
Zoocorica

Sindrome de disperséo

W N =2AWODN 20N 20N 2O, DN
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Tabela 2. Classificagdo de espécies do Cerrado pelos seus atributos relacionados com o desempenho em plantio de
restauragdo. F: fisionomia em que a espécie € mais frequente; Css: cerrado sensu stricto, C: cerraddo;
IMAH: incremento médio anual em altura; EP: erro padrdo da média; IMADc: incremento médio anual em
diametro de copa; S: sobrevivéncia; SG: suscetibilidade a geada: B: baixa, M: intermediaria; A: alta; Hb:
frequéncia de herbivoria; D: sindrome de dispersdo; Zoo: Zoocoria; Ane:Anemocoria; Bar: Barocoria;
VR: valor para a restauragdo (variando de 0 a 100).

Table 2. Classification of plant species by their attributes related to performance in Cerrado undergoing restora-
tion. F: physiognomy in which the species is most common; Css: cerrado sensu stricto, C: cerraddo;
IMAH: mean annual increment in height, EP: standard error of the mean; IMADc: mean annual increment
in crown diameter, S: survival; SG: susceptibility to frost: B: low, M: middle; A: High Hb: Frequency of
herbivory, D: dispersion syndrome; Zoo: animal-dispersed; Ane:wind-dispersed; Bar:gravity-dispersed;
VR: value for restoration (ranging from 0 to 100).

Espécie F IMAH EP IMADc EP S SG Hb D VR
Annona crassiflora Mart. Css 12 003 06 004 83 B 5 Zoo 94
Cecropia pachystachya Trécul. C 0,8 0,1 0,3 0,1 100 B 2 Zoo 94
Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F.Macbr. Css 06 005 04 0,1 100 M 1 Zoo 94
Plathymenia reticulata Benth. C 0,8 01 0,6 01 83 B 0 Ane 94
Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand. C 05 01 0,4 01 83 B 5 Zoo 94
Schefflera macrocarpa (Cham.& Schitdl) Frodin Css 0,6 * 0,2 * 100 B 1 Zoo 94
Aegiphila verticillata Vell. Css 04 0,1 0,3 0,1 60 B 2 Zoo 89
Alibertia edulis L. Rich C 04 003 02 002 80 B 2 Zoo 89
Caryocar brasiliense Camb. C 05 005 03 002 83 B 4 Zoo 89
Hancornia speciosa Gom. Css 05 003 04 0,04 100 B 3 Zoo 89
Styrax camporum Pohl. Css 0,5 0,1 0,4 0,1 40 B 2 Zoo 89
Anadenanthera peregrina var. falcata (Benth.) Altschul C 0,7 0,1 0,5 0,0 80 M 0 Bar 83
Copaifera langsdorffii Desf. C 0,3 0,03 0,2 0,1 100 B 0 Zoo 83
Dimorphandra mollis Benth. C 06 01 0,4 0,1 100 B 0 Bar 83
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera C 05 01 04 0,04 100 B 3 Ane 83
Lithraea molleoides (Vell.) Engler C 0,3 004 02 004 60 B 9 Zoo 83
Prunus myrtifolia (L.) Urb. C 0,5 0,1 0,3 0,1 50 B 5 Zoo 83
Qualea multiflora Mart. C 0,3 0,02 0,2 0,1 60 B 2 Ane 83
Senna velutina (Vogel) H. S. Irwin & Barneby Css 03 0,04 0,6 0,17 100 B 2 Bar 83
Stryphnodendron rotundifolium Mart. C 0,7 0,2 0,5 01 57 B 0 Bar 83
Terminalia argentea Mart. C 0,5 0,1 0,4 01 80 M 7 Ane 83
Vochysia tucanorum Mart. Css 0,5 0,03 0,4 02 50 M 3 Ane 83
Annona nutans (R.E.Fr.) R.E.Fr. Css 0,005 * 0,005 * 100 B 0 Zoo 78
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg Css 041 0 01 001 60 B 2 Zoo 78
Couepia grandiflora (Mart. & Zucc.) Benth. Css 01 0 01 001 60 B 4 Zoo 78
Curatella americana L. Css 04 0,1 0,3 0,1 100 M 10 Zoo 78
Cuspidaria sceptrum (Cham.) L.G.Lohmann Css 0,8 0,2 0,2 0,1 80 A 5 Ane 78
Dipteryx alata Willd. C 0,4 0,1 0,3 004 80 B 20 Zoo 78
Eugenia dysentherica DC. Css 041 * 0,03 * 75 B 2 Zoo 78
Inga laurina (Sw.) Willd C 03 001 03 004 63 M 3 Zoo 78
Lafoensia pacari A. St.-Hill C 04 0,02 03 0,1 100 M 1 Ane 78
Mabea fistulifera Mart. C 1 0,2 0,9 0,1 38 B 2 Bar 78
Miconia albicans (Sw.) Triana Css 0,3 0,02 0,1 0,04 80 B 2 Zoo 78
Nectandra cuspidata Ness C 02 004 02 002 63 B 3 Zoo 78
Physocalymma scaberrimum Pohl Css 05 0,1 0,3 01 83 M 5 Ane 78
Qualea cordata (Mart.) Spreng. C 04 004 04 0,03 100 M 1 Ane 78
Senna macranthera (Collad) H.S.Irwin&Barneby C 0,6 0,1 0,4 0,1 40 B 5 Bar 78
Xylopia aromatica (lam.) Mart. C 0,3 0,04 0,3 0,02 100 M 2 Zoo 78
Brosimum gaudichaudii Trécul. Css 0,2 0,1 01 003 8 M 1 Zoo 72
Byrsonima sp.* C 05 005 03 003 67 M 20 Zoo 72
Clitoria densiflora (Benth.) Benth. Css 0,3 * 0,2 * 67 B 0 Bar 72
Cupania tenuivalvis Radlk. C 0,2 0,04 0,1 0,02 57 B 5 Zoo 72
Diospyros hispida A.DC. Css 0,2 0,03 0,2 0,010 83 M 5 Zoo 72
Eriotheca gracilipes (K.Schum) A. Robyns Css 01 001 01 001 8 B 1 Ane 72
Erythroxylum deciduum A.St.-Hil. Css 0,3 0 0,1 01 14 B 3 Zoo 72
Eugenia klotzschiana O.Berg Css 0,1 0,01 0,1 0,01 60 M 0 Zoo 72
Eugenia myrcianthes Nied. Css 0,2 0,01 0,1 0,02 63 B 7 Zoo 72
Gomphrena macrocephala A.St.-Hil. Css 0,1 0,00 0,2 0,01 100 B 0 Ane 72
Hymenaea courbaril L. C 03 01 02 005 71 M 1 Zoo 72
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne Css 03 003 01 002 71 M 1 Zoo 72
Kielmeyera latrophyton Saddi Css 0,3 0,01 0,1 0,04 100 B 1 Ane 72
Lafoensia vandelliana Cham. & Schitdl. Css 03 003 03 002 100 M 3 Ane 72
Leptolobium elegans Vogel C 0,4 0,02 0,2 0,02 83 M 5 Ane 72
Magonia pubescens A.St.-Hil. C 0,6 0,2 02 003 40 M 6 Ane 72
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Tabela 2 - Continuacao. Classificacdo de espécies do Cerrado pelos seus atributos relacionados com o desempenho
em plantio de restauragdo. F: fisionomia em que a espécie é mais frequente; Css: cerrado sensu stricto,
C: cerraddo; IMAH: incremento médio anual em altura; EP: erro padrdo da média; IMADc: incremento
médio anual em didmetro de copa; S: sobrevivéncia; SG: suscetibilidade a geada: B: baixa, M: interme-
diaria; A: alta; Hb: frequéncia de herbivoria; D: sindrome de dispersdo; Zoo: Zoocoria; Ane:Anemocoria;
Bar: Barocoria; VR: valor para a restauragdo (variando de 0 a 100).

Table 2 - Continuation. Classification of plant species by their attributes related to performance in Cerrado under-
going restoration. F: physiognomy in which the species is most common; Css: cerrado sensu stricto, C:
cerraddo; IMAH: mean annual increment in height, EP: standard error of the mean; IMADc: mean annual
increment in crown diameter, S: survival; SG: susceptibility to frost: B: low, M: middle; A: High Hb: Fre-
quency of herbivory, D: dispersion syndrome; Zoo: animal-dispersed; Ane:wind-dispersed; Bar:gravity-
dispersed; VR: value for restoration (ranging from 0 to 100).

Espécie F IMAH EP IMADc EP S SG Hb D VR
Matayba elaeagnoides Radlk. C 0,3 0,1 0,2 01 29 B 4 Zoo 72
Ouratea nervosa (A.St.-Hil.) Engl. Css 0,1 0,02 01 0,02 100 M 2 Zoo 72
Platypodium elegans Vogel. C 0,2 0,02 0,1 0,03 100 B 1 Ane 72
Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. C 02 004 02 003 56 B 5 Zoo 72
Pseudobombax tonentozum (Mart. & Zucc.) A.Robyns Css 0,5 0,03 04 0,02 100 A 6 Ane 72
Terminalia glabrescens Mart. C 0,3 0,1 0,3 0,1 71 M 2 Ane 72
Zeyheria montana Mart. Css 0,1 0,02 0,1 0,02 80 B 3 Ane 72
Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. C 0,3 0,056 0,2 0,1 83 B 1 Ane 72
Annona coriacea Mart. Css 0,1 0,02 0.1 0,01 100 A 2 Zoo 67
Aspidosperma cuspa (Kunth) S.F.Blake ex Pittier C 02 000 01 001 50 B 3 Ane 67
Aspidosperma macrocarpon Mart. Cc 004 001 003 001 75 M 2 Ane 67
Bowdichia virgilioides Kunth Css 0,3 005 0,2 0,02 83 M 12 Ane 67
Byrsonima laxiflora Griseb. C 0,4 0,1 0,2 0,1 40 M 11 Zoo 67
Eugenia punicifolia (Kunth) DC. Css 01 004 01 001 57 M 0 Zoo 67
Jacaranda cuspidifolia Mart Css 01 01 003 01 67 M 1 Ane 67
Jacaranda rufa Silva Manso Css 0,1 0,05 01 0,04 100 M 1 Ane 67
Kielmeyeria grandiflora (Wawra) Saddi Css 01 003 02 001 100 M 2 Ane 67
Lippia lupulina Cham. Css 0,3 * 0,4 * 18 M 3 Ane 67
Machaerium aculeatum Raddi. Css 0,2 0,04 01 0,02 63 B 7 Ane 67
Maprounea guianensis Aubl. C 03 001 01 001 63 M 5 Zoo 67
Myrcia guianensis (Aubl.) DC. Css 0,2 0,02 01 0,03 83 B 20 Zoo 67
Myrcia splendens (Sw.) DC. Css 0,3 * 0,2 * 20 B 3 Zoo 67
Nectandra grandiflora Nees C 0,2 0,03 0,1 0,02 33 B 3 Zoo 67
Parkia platycephala Benth. Css 05 01 0,2 0,1 100 A 1 Bar 67
Plenckia populnea Reissek Css 03 004 03 005 80 M 10 Ane 67
Pseudobombax longiflorum (Mart. & Zucc.) A.Robyns Css 0,3 0,1 0,2 004 8 A 4 Ane 67
Roupala montana Aubl. Css 0,2 0,1 0,1 0,04 83 M 0 Ane 67
Strychnos brasiliensis Mart. Css 0,1 0,01 0,1 0,01 100 M 5 Zoo 67
Vitex polygama Cham. C 0,1 0,1 01 002 44 M 4 Zoo 67
Anacardium humile A.St.-Hil. Css 03 004 02 0,01 33 A 1 Zoo 61
Anacardium occidentale L. Css 0,2 0,1 0,1 0,03 50 A 1 Zoo 61
Anemopaegma glaucum Mart. ex DC. Css 0,1 * 0,1 * 20 B 2 Ane 61
Campomanesia adamantium (Cambess.) O.Berg Css 0,1 0,02 0,1 0,04 36 B 8 Zoo 61
Cocoloba mollis Casar. C 0,2 0,05 0,1 0,01 100 M 70 Zoo 61
Cybistax antisiphilitica (Mart.) Mart. Css 02 004 01 002 8 B 12 Ane 61
Erythrina verna Vell. Css 0,3 0,02 0,2 01 33 P 2 Ane 61
Machaerium brasiliense Vogel C 0,2 * 0,1 * 50 B 5 Ane 61
Ocotea vellozziana (Meissn.) Mez. C 0,2 0,1 0,1 01 22 B 5 Zoo 61
Ormosia arborea (Vell.) Harms C 02 002 01 001 18 M 2 Zoo 61
Psidium guineense SW. Css 02 002 02 001 100 M 13 Zoo 61
Qualea dichotoma (Mart.) Warm. C 0,2 0,01 0,1 0,01 44 M 2 Ane 61
Qualea grandiflora Mart. C 0,3 0,02 0,1 0,02 80 M 5 Ane 61
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville C 0,3 0,1 0,2 0,03 43 B 2 Bar 61
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. exS.Moore Css 0,3 0,1 02 004 8 M 19 Ane 61
Bauhinia rufa (Bong.)Steud. Css 01 003 01 002 8 B 13 Bar 56
Chamaecrista desvauxii (Collad.) Killip C 0,1 * 0,1 * 100 B 20 Bar 56
Coussarea hydrangeaefolia (Benth.) Mull.Arg. C 0,2 0,04 0,1 0,02 8 A 1 Zoo 56
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. Css 0,3 0,05 01 002 75 M 26 Ane 56
Luehea divaricata Mart. & Zucc. C 0,1 0,03 0,1 0,02 33 B 9 Ane 56
Aspidosperma tomentosum Mart. Css 01 002 01 001 40 A 7 Ane 50
Fridericia platyphylla (Cham.) L.G.Lohmann Css 0,2 * 0,1 * 50 M 13 Ane 50
Machaerium acutifolium Vogel. C 0,3 0,04 0,1 0,03 20 B 12 Ane 50

*Espécies representadas por apenas um individuo nio apresentam erro padrao da média.
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Pilon e Durigan - Critérios para indicagdo de espécies
prioritarias para a restauragao da vegetacao de cerrado

Tabela 3. As dez espécies, entre as que sdo mais fre-
guentes no cerradao e no cerrado sensu stric-
to, com os maiores valores para restauragao,
em ordem decrescente.

Theten cerraddo and cerrado sensu stricto spe-
cies with the greatest values for restoration, in
descending order.

Table 3.

Cerrado sensu stricto
Annona crassiflora
Enterolobium gummiferum
Schefflera macrocarpa
Aegiphila verticillata

Cerradao

Cecropia pachystachya
Plathymenia reticulata
Protium heptaphyllum
Alibertia edulis

Caryocar brasiliense Hancornia speciosa
Anadenanthera peregrina  Styrax camporum
Copaifera langsdorffii Senna velutina
Dimorphandra mollis Vochysia tucanorum
Gochnatia polymorpha Blepharocalyx salicifolius

Lithraea molleoides Couepia grandiflora

que as mudas alcancem maior porte. A sombra
formada pelas gramineas invasoras é aponta-
da como importante obstaculo ao desenvolvi-
mento das plantas nativas do Cerrado (HOFF-
MANN; HARIDASAN, 2008). Assim como na
vegetacao nativa (PIVELLO et al.1999; HOFF-
MANN; HARIDASAN, 2008) a competi¢ao por
gramineas invasoras prejudica o desenvolvi-
mento das espécies lenhosas também em are-
as restauradas do Cerrado (MELO et al., 2004;
DURIGAN; MELO, 2011). Considerando-se
que a altura da massa de gramineas invasoras
comuns no Cerrado, especialmente a braquia-
ria (Urochloa decumbens), gira em torno de 50
cm, pode-se estimar que espécies que crescem
menos que 10 cm por ano em altura irao levar
pelo menos cinco anos para ultrapassar essa
barreira. O controle da mato-competicao para
garantir o estabelecimento das mudas dessas
espécies, portanto, demandaria tempo muito
longo, encarecendo sobremaneira os projetos
de restauracao. No presente estudo, 22% das
espécies estdo nesta categoria pelo ritmo de
crescimento (menos que 10 cm por ano). Para
a maioria das espécies o crescimento foi lento,
inferior a 30 cm por ano. Poucas espécies apre-
sentaram incremento médio anual em altura
superior a 50 cm e entre estas predominam es-
pécies de fisionomias florestais do Cerrado (cer-
raddao) ou generalistas, que ocorrem também
em florestas. Esta constatacao da respaldo ao
modelo nativas do bioma (FELFILI et al. 2005)
como uma pratica viavel quando a prioridade é
a rapida cobertura de areas degradadas, em de-
trimento da restauracdo da flora endémica do
Cerrado. Porém, muitas espécies que ocorrem
em formagoes savanicas, apesar do crescimento

lento, apresentaram altas taxas de sobrevivén-
cia e baixas frequéncias de herbivoria, atributos
favoraveis que devem ser levados em conside-
racao para que espécies endémicas do Cerrado
sejam reintroduzidas.

As espécies que formam copa mais ampla
devem sombrear o capim mais cedo e diminuir
as pressoes competitivas (DARONCO, 2013).
No entanto, para regioes mais frias, situadas no
limite sul de ocorréncia do Cerrado, a susceti-
bilidade a geada pode reduzir as copas ou até
levar a morte os individuos plantados em cam-
po, fazendo com que o ecossistema em restau-
ragdo regrida as condigdes iniciais do plantio, e
o tempo de manutencao passe a ser prolonga-
do indefinidamente. Em locais onde as geadas
sao muito frequentes e muito severas, portanto,
devem ser evitadas espécies suscetiveis. A baixa
proporcao, observada neste estudo, de espécies
que podem ser severamente danificadas pela
geada, é um resultado promissor, mesmo para
as espécies de cerrado sensu stricto, que em geral
se mostram mais suscetiveis. Entre as 22 espé-
cies que obtiveram maior pontua¢ao, nenhuma
sofreria restricbes de uso pela suscetibilidade
a geada. Brando; Durigan (2004) verificaram
que espécies de Cerrado podem colonizar areas
suscetiveis a ocorréncia deste fendmeno, pois,
embora a geada prejudique o crescimento e os
processos reprodutivos de algumas espécies, di-
ficilmente serd capaz de eliminar uma espécie
da comunidade. Mas esses autores destacam que
a suscetibilidade a geada pode impedir a evolu-
¢do em cobertura de copas e até inviabilizar a
reproducao de algumas espécies.

Assim como a geada, a herbivoria também
pode levar a reducao na cobertura de copas, re-
sultando na necessidade de operacdes de ma-
nutencdo dos plantios por periodos mais lon-
gos. Observamos que as espécies de fisionomias
abertas apresentaram menores indices de her-
bivoria, se comparadas as espécies de cerradao,
fato que pode ser explicado pelo baixo teor nu-
tritivo das folhas e pela grande quantidade de
fenois e de tricomas foliares nas espécies endé-
micas do Cerrado (MORAIS; DINIZ, 2004).

Nenhuma, entre as espécies avaliadas nes-
te estudo, retine todos os atributos desejaveis
para o sucesso em plantios de restauracao,
pelos critérios aqui utilizados. Porém, foi
possivel identificar aquelas que possuem um
conjunto maior de atributos funcionais fa-
voraveis, e que, portanto, devem ser usadas
prioritariamente em plantios de restauragao
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do Cerrado. Tanto para o cerrado sensu stricto
quanto para o cerradao, entre as dez espécies
de maior valor para a restauracdo ha aque-
las que crescem rapidamente, recuperando a
estrutura da comunidade, e ha espécies que
oferecem alimento para a fauna, contribuin-
do para a sua conservacao e para o restabele-
cimento de processos ecoldgicos relevantes.
A fauna dispersora proporciona a entrada de
novas espécies vegetais a partir de fontes de se-
mentes da vizinhanca e torna mais provavel a
dispersao das sementes das espécies plantadas
a longas distancias, contribuindo para a rapi-
da colonizacao da area em restauracao. Esses
$30, a NOsso ver, processos chaves para desen-
cadear a sucessao ecologica dos ecossistemas
em restauracao rumo a autossustentabilidade.
Consideramos que este protocolo, desenvolvi-
do para avaliar as espécies pela sua importancia
para a restauracao, pode ser aplicado em outras
eco-regioes, adaptando-se os critérios as diferentes
situacoes. Outros atributos podem vir a ser incor-
porados a avaliacao, a medida que se obtenham
informacoes sobre sua relevancia para restabelecer
a estrutura e os processos ecologicos do Cerrado
em restauracao. Esperamos que estudos sobre o
funcionamento de ecossistemas em restauragao
possibilitem, no futuro, a ponderacao entre os
atributos com base em sua importancia relativa.

CONCLUSOES

Ainda que na literatura especializada seja
recorrente a mencgao a impossibilidade de cul-
tivar a maioria das espécies do Cerrado, este
estudo retine observagoes de desempenho em
campo de 106 espécies cujo cultivo foi possi-
vel. Porém, com base nos atributos considera-
dos relevantes para alavancar os ecossistemas
em restauragao, apenas uma parte dessas es-
pécies é recomendada para plantio em larga
escala. A maioria, pela baixa sobrevivéncia,
crescimento lento, suscetibilidade a geada ou
a herbivoria, apresenta restri¢cdes, uma vez que
seu uso deve aumentar 0os custos e atrasar os
beneficios da restauracao.

Consideramos que a selecio de um nume-
ro restrito de espécies cujo bom desempenho é
previsivel é mais importante do que buscar alta
diversidade no ato do plantio, especialmente
para o Cerrado, em que o crescimento lento das
plantas, a sazonalidade pluviométrica e as gra-
mineas invasoras sao fortes obstaculos a encare-
cer e dificultar as acoes de restauracio.
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