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RESUMO 

Nas últimas cinco décadas, as florestas do sul da Amazônia foram altamente desmatadas, 

necessitando ações de restauração. A semeadura direta vem se expandindo como um 

método de restauração de médio custo e de fácil implementação em larga escala. Através 

do programa de restauração da bacia do Xingu, mais de 5.000 ha de florestas já foram 

restaurados por semeadura direta. Neste estudo avaliamos e comparamos a estrutura da 

vegetação, a diversidade e a composição de espécies de árvores entre florestas restauradas 

por semeadura direta e florestas primárias na borda sul da Amazônia, buscando responder 

as seguintes perguntas: 1) Existem diferenças na abundância de plantas e na riqueza e 

diversidade de espécies arbóreas semeadas e regeneradas entre as florestas restauradas? 2) 

A estrutura da vegetação, a composição, a riqueza e a diversidade de espécies variam entre 

florestas restauradas e florestas primárias? 3) Como o estoque de biomassa das florestas 

restauradas se comparam com outras estimativas na Amazônia? Nós mensuramos a altura, 

o diâmetro e identificamos em nível de espécie todos os indivíduos lenhosos com diâmetro 

à altura do peito (DAP) ≥ 5 cm em 23 parcelas de 10 x 50 m estabelecidas em áreas de 

florestas restauradas e 10 parcelas contíguas de mesmo tamanho e formato em florestas 

primárias adjacentes. Nós classificamos as espécies ocorrentes nas parcelas restauradas, em 

semeadas e regeneradas naturalmente. Registramos 1.661 indivíduos pertencentes a 71 

espécies distribuídas em 60 gêneros de 29 famílias nas áreas restauradas e nas florestas 

primárias 660 indivíduos, pertencentes a 48 espécies, 37 gêneros e 27 famílias. A 

composição de espécies diferiu entre a floresta restaurada e a floresta primária. A riqueza 

de espécies, a área basal e a biomassa foram menores nas florestas restauradas. Esses 

resultados sugerem que 10 anos após o início do processo de restauração, a composição e a 

riqueza de espécies bem como a área basal das florestas restauradas ainda não se 

assemelham àquelas de floresta primária. De modo geral, a semeadura direta resultou em 

alta dominância de uma única espécie e consequentemente em baixa diversidade. A 

riqueza e diversidade entre espécies semeadas e regeneradas foi semelhante, mostrando 

que a regeneração espontânea está ocorrendo nas florestas restauradas. O estoque de 

biomassa das florestas estudadas apresentou valores similares ou inferior comparados as 

estimativas em áreas em regeneração natural. Em síntese, nossos achados sugerem que a 



semeadura direta pode estimular o estabelecimento de espécies espontâneas sendo uma boa 

alternativa para a restauração florestal em áreas com pouco ou nenhum potencial de 

regeneração passiva na transição Cerrado-Amazônia.  

Palavras-chave: diversidade e composição florística, estoques de biomassa, regeneração 

natural, sucessão florestal. 

 

ABSTRACT  

In the last five decades, the forests of the south of the Amazon were highly deforested, 

necessitating restoration actions. Direct seeding has been expanding as a medium-cost 

restoration method that is easy to implement on a large scale. Through the Xingu Basin 

Restoration Program, more than 5,000 ha of forests have already been restored by direct 

seeding. In this study we evaluated and compared vegetation structure, diversity and tree 

species composition between forests restored by direct seeding and primary forests on the 

south edge of the Amazon, seeking to answer the following questions: 1) What is the level 

of abundance variation, species richness, and alpha diversity between seeded and 

regenerated species in RF? 2) How do structure, floristic composition, species richness, 

and alpha diversity of RF compare with adjacent primary forests (PF)? 3) How does the 

recovery of shoot biomass stocks by direct seeding compare with other restoration 

estimates in the Amazon? We measured height, diameter and identified at species level all 

woody individuals with diameter at breast height (DBH) ≥ 5 cm in 23 10 x 50 m plots 

established in restored forests areas and 10 contiguous plots of the same size and shape in  

one primary forest of region. We classified the species occurring in the restored plots as 

seeded and naturally regenerated. We recorded 1,661 individuals belonging to 71 species 

distributed in 60 genera of 29 families in the restored areas and in primary forests 660 

individuals belonging to 48 species, 37 genera and 27 families. Species composition 

differed between restored and primary forest. Species richness, basal area and biomass 

were lower in restored forests. These results suggest that 10 years after the beginning of the 

restoration process, the composition and species richness as well as the basal area of the 

restored forests still do not resemble those of primary forest. In general, direct seeding 

resulted in high dominance of a single species and consequently in low diversity. The 

richness and diversity between seeded and regenerated species was similar, showing that 

spontaneous regeneration is taking place in restored forests. The biomass stock of the 

forests studied showed similar or lower values compared to estimates in areas undergoing 

natural regeneration. In summary, our findings suggest that direct seeding can stimulate the 



establishment of spontaneous species, being a good alternative for forest restoration in 

areas with little or no potential for passive regeneration in the Cerrado-Amazon transition. 

Keywords: floristic diversity and composition, biomass stocks, natural regeneration, forest 

succession. 
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1. INTRODUÇÃO 

A crescente alteração de ambientes naturais nas últimas décadas tem exigido a 

condução de planos de restauração ecológica para o cumprimento de metas brasileiras 

estabelecidas em acordos internacionais (e.g. acordo de Paris, desafio de Bonn), 

nacionais (e.g., Plano de Recuperação da Vegetação Nativa – PL/ANAVEG) e regionais 

(e.g., Plano Estadual Amazônia Agora no estado do Pará, Decreto 468/2016 e decreto 

1.199/2021 – Mato Grosso) (FAO, 2021; PLANAVEG, 2017; SEMA, 2021). Estes 

acordos têm o objetivo de mitigar as mudanças climáticas e recuperar a biodiversidade, 

além de garantir a conservação e a manutenção de outros serviços ecossistêmicos, a 

exemplo da proteção de mananciais e da subsistência humana (Suding et al., 2015; 

Chazdon, 2017; Holl, 2017; Milhorance e Bursztyn, 2018, Bechara, 2021).  

O bioma transição Amazônia-Cerrado vem sendo ameaçado pela expansão da 

agricultura e pecuária, principais causas do desmatamento (Macedo et al. 2013; Neill et 

al. 2013) e pela perda da biodiversidade (Ferreira et al., 2015). As regiões mais afetadas 

são as fronteiras do sul e leste da Amazônia que ficaram conhecidas como “Arco do 

desmatamento”, responsável por 85% da perda de habitats na ZTE (Fearnside, 2005). 

Muitas dessas áreas desmatadas anteriormente foram abandonadas após uso intensivo 

tornando-se degradadas, e um estudo recente mostrou que, ao longo de 22 anos, a área 

total de floresta degradada foi superior a área desmatada no bioma Amazônia 

(Matricardi et al., 2020). 

 Com o intuito de amenizar a situação e melhorar a qualidade do meio 

ambiente a Organização das Nações Unidas (ONU) declarou o período de 2021-2030, 

como a “Década da restauração de ecossistemas”. Para alcançar as metas globais de 

redução dos gases do efeito estufa, a ONU sugere que além de zerar o desflorestamento, 

os governos devem aumentar o financiamento de pesquisas ambientais e de soluções 

sustentáveis (e.g. bioeconomia), para deter a degradação de ecossistemas e fomentar a 

restauração em ampla escala (www.decadeonrestoration.org).Essa agenda ambiental 

tem potencializado a busca por métodos e princípios de restauração com menor custo-

benefício e que acelerem a recuperação de áreas degradadas (Vieira et al., 2009; 

Rodrigues et al., 2019).    

No entanto, a restauração de florestas degradadas é um processo complexo e 

dinâmico, uma vez que a sucessão ecológica pode seguir diferentes trajetórias a 

depender das condições ambientais (Arroyo-Rodrigues et al., 2020; Poorter et al., 

2021). Nesse sentido, existem quatro grandes lacunas de conhecimento associadas à 
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restauração florestal na Amazônia. A primeira refere-se à carência de informações 

comparativas sobre a efetividade de métodos ativos e passivos nas diferentes regiões. 

Evidências sugerem que regeneração natural é o método com a melhor relação custo-

benefício para a restauração de florestas tropicais (Chazdon e Uriarte, 2016). Além 

disso, o tempo de recuperação do carbono e da biodiversidade nessas áreas é altamente 

variável (Lennox et al., 2018; Elias et al., 2020, 2022). Por exemplo, em paisagens 

altamente degradadas e com baixa cobertura florestal a regeneração natural é 

extremamente lenta e inviável do ponto de vista de políticas públicas (Elias et al., 2022). 

Neste caso, técnicas de restauração ativa devem ser implantadas para acelerar o 

processo natural de sucessão de espécies (Rezende e Vieira, 2019; Elias et al., 2022). 

Contudo, pouco sabemos acerca dessas estimativas de recuperação para experimentos 

de restauração ativa no bioma. Esta é uma informação relevante para o fomento e 

planejamento da restauração em larga escala, especialmente em regiões onde a 

regeneração natural é inviável (Jakovac et al., 2015).  

A segunda lacuna refere-se a escassez de conhecimento acerca dos parâmetros 

inter-regionais durante a restauração florestal. Embora, diversas técnicas de restauração 

ativa (e.g. plantio de mudas, semeadura, uso de poleiros) possam ser empreendidas 

(Chazdon, 2012; Ferreira et al., 2016), pouco se sabe sobre suas eficácias nas diversas 

regiões amazônicas. No Mato Grosso, é bastante difundida a técnica de semeadura 

direta, sendo a mais utilizada no estado para a restauração ecológica de áreas 

degradadas (SEMA, 2021). Contudo, a maioria das avaliações de plantios por 

semeadura direta são pontuais e não refletem a variação nos parâmetros de diversidade e 

estrutura das comunidades em escalas espaciais mais amplas (Rodrigues et al., 2019). 

De qualquer modo, a semeadura direta vem se expandindo como alternativa viável para 

restauração ecológica, principalmente em larga escala, por apresentar baixo custo com 

transporte e mão de obra e não requerer maquinários específicos e viveiros, como no 

caso do plantio de mudas (Silva et al., 2017; Rodrigues, 2018).  

A terceira lacuna está relacionada a influência das mudanças climáticas vigentes 

e degradação ambiental durante o processo de restauração florestal. Avaliações 

anteriores em áreas de regeneração natural em florestas primárias indicam que o 

crescimento e o balanço de carbono são sensíveis aos efeitos de secas severas (Esquivel-

Muelbert et al., 2020; Elias et al., 2020). Contudo, pouco sabemos da extensão desses 

efeitos sobre áreas em restauração ativa, ainda mais na borda sul da Amazônia, região 

sujeita a uma alta sazonalidade climática (Aragão et al., 2021; Reis et al., 2022). As 
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árvores nessa região são naturalmente suscetíveis a maior mortalidade relacionadas ao 

clima seco e ventos fortes do que em outras regiões amazônicas (Reis et al., 2022). 

Além disso, essa região está localizada no “arco do desmatamento”, com forte pressão 

antrópica, degradação e mudanças nas condições climáticas regionais (Marengo et al., 

2022; Matricardi et al., 2020). Tais características regionais podem prejudicar a 

recuperação florestal nessa região. 

A quarta lacuna se refere a escassez de avaliações sobre o potencial e a 

viabilidade de espécies arbóreas em experimentos de semeadura direta. Embora essa 

seja uma técnica de restauração florestal promissora, que conduz à recuperação 

relativamente rápida da densidade, biomassa e dossel de florestas degradadas (Freitas et 

al., 2019), ainda existem poucas avaliações qualitativas acerca de sua eficácia a longo-

prazo, bem como sobre a dinâmica de substituição de espécies nas áreas restauradas. 

Essas informações são cruciais para auxiliar na seleção de espécies e no embasamento 

de futuros experimentos. 

Considerando as quatro lacunas acima, neste estudo nós analisamos e 

comparamos a diversidade, composição florística e estrutura da vegetação arbórea de 

áreas restauradas por semeadura direta com florestas primárias na região Xingu,  . 

Buscamos responder as seguintes questões: 1) Existem diferenças na abundância, 

riqueza e diversidade de espécies arbóreas semeadas e regeneradas entre as florestas 

restauradas? 2) Como a estrutura, composição florística, riqueza e diversidade de 

espécies das florestas restauradas se comparam com as florestas primárias? 3) Como o 

estoque de biomassa das nossas florestas restauradas por semeadura direta se compara 

com outros experimentos de restauração na Amazônia 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

Este estudo foi realizado nos municípios de Santa Cruz do Xingu (SCX) e São 

José do Xingu (SJX), microrregião Norte do Araguaia, no extremo nordeste mato-

grossense (Figura 1). A estrutura fundiária da região é composta por propriedades 

particulares de médio e grande porte, terras indígenas, unidades de conservação 

estaduais e assentamentos rurais da reforma agrária (ISA, 2011).  

O clima é caracterizado como Aw de Köppen (Alvares et al., 2014), com dois 

períodos climáticos distintos: Um seco de junho a setembro, e um chuvoso de outubro a 

maio, com precipitação anual de ~1.527 mm (Figura S1) A temperatura média anual é 

de 25,5 °C, com pouca variação ao longo do ano (Figura S1) Os solos predominantes na 
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região são do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, caracterizados pela baixa 

disponibilidade de nutrientes e elevados teores de alumínio (Ivanauskas et al., 2004).  

 

  

Figura 1. Distribuição espacial das parcelas amostrais em florestas restauradas e 

florestas primárias na região Xingu, nordeste de Mato Grosso.  

 

2.2 Caracterização da vegetação da região Xingu 

A bacia do Rio Xingu está situada na região de transição entre os biomas 

Amazônia (79%) e Cerrado (21%), abrigando diversas fitofisionomias (Marimon et al., 

2006; Kunz et al., 2014). Esta região apresenta uma grande área de tensão ecológica 

composta por um mosaico de formações savânicas e florestais típicas de ambos os 

biomas, com elevada diversidade alfa e beta, e condições climáticas variadas (Marimon 

et al., 2006; Ivanauskas 2008; Morandi et al., 2018). As principais fitofisionomias da 

região Xingu são de florestas ombrófilas, florestas estacionais semidecíduas e 

perenifólias, cerradão e cerrado sentido restrito (IBGE, 2012; Ivanauskas, 2007). As 

florestas estacionais são predominantes na paisagem, com grande variação na 

composição florística e estrutura (e.g., altura média superior a 30 m) (Ivanauskas et al., 

2008; Borges et al., 2014). Essas florestas exibem menor biomassa e diversidade 
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florística quando comparadas às florestas de terra-firme das áreas centrais da Amazônia 

(Marimon et al.; 2008). 

 

2.3 Experimento de restauração florestal em ampla escala na bacia do Rio Xingu 

 Em outubro de 2004, o Instituto Socioambiental (ISA) lançou a campanha “Y 

Ikatu Xingu” (Salve a Água Boa do Xingu), com objetivo de restaurar ~5.000 hectares 

de Áreas de Preservação Permanente (APP) na bacia do Rio Xingu. Essas áreas foram 

desflorestadas antes 1999 (Tabela Suplementar 2) e degradadas por atividades 

agropecuárias (e.g. pastagem). A restauração florestal foi conduzida por meio de 

semeadura direta, sempre no início do período chuvoso (dezembro/janeiro). Antes do 

início de cada intervenção, o solo foi preparado por meio de uma gradagens inicial e 

outra após 90 dias para descompactação, nivelamento do terreno e controle de 

gramíneas exóticas. As sementes foram preparadas por meio de uma técnica conhecida 

como “muvuca”, que consiste em misturar sementes agrícolas e florestais (ver detalhes 

em ISA, 2018). A diversidade de sementes usadas no plantio foi semelhante nas áreas, 

com uma média de 50 espécies arbóreas florestais nativas e 3 a 4 espécies agrícolas de 

leguminosas (família Fabaceae) que podem ser conferidas nominalmente na Tabela S1. 

2.4 Amostragem da vegetação arbórea 

Entre os meses de junho e julho de 2021, instalamos 23 parcelas permanentes de 

500 m² (50 × 10 m) em áreas de florestas restauradas por semeadura direta (daqui em 

diante FR) com distância mínima de 1 km entre elas (Figura 1). Nós utilizamos 10 

parcelas contíguas, de mesmo formato e tamanho, em um fragmento de floresta primária 

como floresta de referência, visto que os dados encontrados de floresta de referência 

mais próxima se encontram a mais de 400 km de distância da área de estudo. Tanto FR 

como a floresta primária estavam localizadas em áreas de preservação permanente de 

propriedades particulares. Dentro de cada parcela mensuramos o diâmetro à altura do 

peito (1,3 m) e a altura de todos os indivíduos arbóreos ≥ 5 cm. Todos os indivíduos 

arbóreos amostrados foram numerados e identificados. A identificação foi realizada em 

campo, e quando necessário, amostras botânicas foram coletadas para comparações com 

o acervo do Herbário NX. Para a classificação botânica e revisão da nomenclatura dos 

táxons utilizamos o sistema APG IV (APG IV, 2016) e a Lista de Espécies da Flora do 

Brasil, respectivamente (http://floradobrasil.jbrj.gov.br). Todos os dados coletados 

foram depositados na plataforma digital do ForestPlots.net (Lopez-Gonzalez et al., 

2011). 

http://floradobrasil.jbrj.gov.br/
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2.5 Estimativas dos parâmetros de diversidade e estrutura da vegetação arbórea 

Para cada parcela, calculamos a diversidade de Simpson (C) (Brower e Zarr, 

1984), a equabilidade de Pielou (J’), a riqueza de espécies (semeadas e regeneradas para 

as FR) pelo estimador Chao (Magurran, 2004), a densidade absoluta (ind.ha-¹), a área 

basal e o estoque de biomassa acima do solo. Diversidade, equabilidade e riqueza de 

espécies foram estimados pelo pacote ‘vegan’ (Oksanen et al., 2020), enquanto que a 

área basal e o estoque de biomassa foram estimados pela plataforma do ForestPlots.net 

(Chave et al., 2014; Lopez-Gonzalez et al., 2011 

 

2.6 Análises estatísticas 

Para avaliar as diferenças nos parâmetros diversidade, densidade absoluta e 

riqueza de espécies arbóreas semeadas e regeneradas entre as florestas restauradas, 

utilizamos uma análise multivariada permutacional de variância (PERMANOVA) com 

999 permutações. Para avaliar a variação na composição florística entre as florestas 

restauradas e as florestas primárias, adotamos a Análise de Escalonamento 

Multidimensional Não-Métrico (NMDS) (Quinn & Keough, 2002) utilizando uma 

matriz de distância de Bray-Curtis. Utilizamos o pacote ‘vegan’ (Oksanen et al, 2020) 

para a realização das análises.  

Comparamos graficamente a proporção dos valores de biomassa, área basal, 

diversidade de Simpson e riqueza de espécie das FR ao nível de floresta primária. 

Comparamos também as diferenças percentuais nos estoques de biomassa das FR com 

estimativas anteriores em florestas secundárias – regeneração natural (Poorter et al., 

2016; Requena Suarez et al., 2019 < e > 20 anos; Elias et al., 2022); florestas 

restauradas por semeadura (Freitas et al. (2019 e presente estudo); experimento com 

plantio de mudas ( com Tachigali vulgaris Farias et al., 2016; Bastos, 2011;  2016; 

Rodrigues et al. 2020; *com adubação); e florestas primárias (Balch et al., 2008; 

presente estudo). Realizamos todas as análises no Programa R 4.1.1 (R Core Team, 

2021), com 5% de significância.  

3. RESULTADOS 

3.1 Comparação da estrutura, diversidade e composição florística entre espécies 

semeadas e regeneradas nas FR 

A densidade absoluta (F = 55,59; p = 0,001), a biomassa (F = 22,66; p = 0,001) e 

a diversidade (F= 19,63; p=0,001) das espécies semeadas foram significativamente 
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maiores do que das espécies regeneradas (Tabela 1), enquanto que a riqueza foi similar 

entre os dois grupos de espécies (F = 2,43; p = 0,116). A semeadura direta resultou em 

alta dominância de uma única espécie e consequentemente baixa diversidade na maioria 

das parcelas. Tachigali vulgaris, Mabea fistulifera e Dipteryx alata foram as espécies 

com maior densidade absoluta entre as espécies semeadas nas florestas restauradas 

(Tabela S1). Em contrapartida, as espécies Schnella outimouta, Mouriri acutiflora e 

Terminalia corrugata foram as mais abundantes dentre as espécies regeneradas 

espontaneamente. Todas as áreas desse estudo apresentaram presença de pelo menos 

duas espécies regeneradas (espécies que não foram semeadas) . 

3.2 Comparação florística e estrutural entre florestas restauradas e primária 

Amostramos 1.661 indivíduos vivos pertencentes a 70 espécies distribuídas em 

60 gêneros e 29 famílias nas 23 parcelas da floresta regenerada enquanto na floresta 

primária nós amostramos 660 indivíduos, 48 espécies, 37 gêneros e 27 famílias. 

Fabaceae foi a família com maior número de espécies (20) na floresta regenerada, 

seguida por Anacardiaceae e Malpighiaceae, ambas com seis espécies cada. Fabaceae 

também teve o maior número de indivíduos (n=666), seguida por Euphorbiaceae 

(n=428); representando respectivamente 41%  e 25,7%  da densidade total. Por outro 

lado, nas parcelas de floresta primária, Chrysobalanaceae registrou o maior número de 

espécies (n=6), seguida por Melastomataceae (n=4) e Sapotaceae, Burseraceae e 

Myrtaceae (n=3). 

 

Tabela 1. Riqueza de espécies (média das parcelas), gêneros, famílias, densidade 

absoluta, diversidade de Simpson, equabilidade de Pielou (J’), área basal e biomassa de 

florestas restauradas (FR) por semeadura direta e floresta primária (FP) na região 

Xingu, nordeste de Mato Grosso. 

Parâmetros FP FR 
Florestas restauradas 

Semeadas Regeneradas 

Riqueza média de espécies (Chao 1) 43 51 26 25 

N° total de gêneros 
37 60 20 43 

N° total de famílias  28 29 15 21 

Densidade absoluta (ha) 1.320 1.444 1.209 211 

Diversidade de Simpson (média) 10,28 9,06 5,67 8,68 

Equabilidade - J’ (média) 0,75 0,66 0,64 0,83 
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Área basal (m².ha-1) 20,50 12,50 10,99 2,13 

Biomassa aérea (ton.ha-1) 

(mg ha-1) 

169,41 41,95 36,20 5,75 

 

Com exceção da densidade absoluta (F = 0,84; p = 0,392), a riqueza de espécies 

(F = 24,96; p = 0,001), a diversidade (F =83,59; p=0,001), a biomassa (F = 41,81; p = 

0,001) e a área basal (F = 20,74; p = 0,001) das FR foram menores do que na floresta 

primária. O NMDS mostrou elevada dissimilaridade florística entre as FR e FP (Figura 

2).  

 

 

Figura 2. Ordenação (NMDS) da composição florística das florestas restauradas e 

primária na região do Xingu, nordeste de Mato Grosso. Stress = 0,118. 

 

3.3 Recuperação em nível de floresta primária e comparações com estimativas de 

estudos anteriores 

Após cerca de 10 anos da intervenção, foram recuperados em média 40% dos 

valores de biomassa, 55% de área basal, 24% de diversidade de Simpson e 60% da 

riqueza de espécies ao nível de floresta primária na mesma região, respectivamente 

(Figura 3) 
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Os estoques de biomassa em FR foram de três a quatro vezes inferiores às 

estimativas em áreas de regeneração natural < 20 anos na Amazônia (Poorter et al. 

2016) e > 20 anos na América do Sul (Requena Suarez et al. (2019), respectivamente, e 

de 5 a 7 vezes inferiores a experimentos com plantios de mudas com adubação (Farias 

et al., 2016; Silva, 2016; Rodrigues et al., 2020). Por outro lado, nossas estimativas de 

estoque de biomassa foram comparáveis com as estimativas de Elias et al. (2022) em 

florestas secundárias < 11 anos na Amazônia Oriental; de Requena Suarez et al. (2019) 

para florestas secundárias < 20 anos; de Barros (2011) para plantio de mudas sem 

adubação; e de Freitas et al. (2019) para florestas restauradas por semeadura direta < 10 

anos na mesma região avaliada (Figura 4) 

 

 

Figura 3. Recuperação de parâmetros florísticos e estruturais de florestas restauradas em 

relação à floresta primária para os parâmetros de biomassa (AGB ), área basal, 

diversidade e riqueza de espécies na região Xingu, nordeste de Mato Grosso. Linha 

vermelha tracejada indica a média do parâmetro entre as parcelas.  
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Figura 4. Comparações do estoque de biomassa (ton ha-1) das nossas florestas 

restauradas com estimativas anteriores em áreas de regeneração natural (Poorter et al., 

2016, < 20 anos; Requena Suarez et al., 2019, < e > 20 anos; Elias et al., 2022, < 11 

anos), florestas restauradas por semeadura (Freitas et al. 2019), experimentos com 

plantio de mudas (Bastos, 2011; Farias et al., 2016; Silva, 2016; Rodrigues et al. 2020; 

*com adubação) e florestas primárias (Balch et al., 2008; presente estudo). Acrônimos: 

Amazônia Oriental.  

 

4. DISCUSSÃO 

Nossos resultados indicam que o prazo de 10 anos não foi suficiente para ocorrer 

a recuperação total dos parâmetros de riqueza de espécies, diversidade, biomassa, área 

basal e composição florística a partir da implantação do experimento de semeadura 

direta. O estoque de biomassa das FR quando comparados com estimativas anteriores 

em áreas de regeneração natural (e.g., Poorter et al., 2016; Elias et al., 2022) e plantio 

de mudas (e.g. Farias et al., 2016) com idade semelhante ou menor, demonstram as 

limitações da semeadura direta em recuperar esse parâmetro durante a restauração 

florestal. Entretanto, a elevada diversidade e riqueza de espécies regeneradas nas FR é 

um indicativo de que esse método favorece o estabelecimento e desenvolvimento 

espontâneo de espécies, com potencial uso em ações de restauração de áreas degradadas 

com baixa resiliência. 
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4.1 Restauração por semeadura direta garante a colonização de espécies 

regenerantes 

A semelhança na riqueza entre as espécies semeadas e regeneradas registrada 

nesse estudo sugere que o método de semeadura direta facilita a colonização e 

estabelecimento espontâneo de espécies. Neste caso, a cobertura do solo, 

desenvolvimento e formação do dossel por espécies semeadas criam condições 

favoráveis à germinação e estabelecimento de espécies regenerantes advindas de áreas 

próximas ou do banco de sementes (Rodrigues et al., 2011;Silva e Vieira, 2017; Martins 

et al., 2021). Esse fator é relevante pois aumenta a riqueza e diversidade de espécies 

localmente, um dos indicadores ecológicos do sucesso da restauração de florestas 

(Chaves et al., 2015; Gatica-Saavedra et al. 2017). 

A maior densidade de espécies semeadas em detrimento das regeneradas entre as 

FR reflete a eficiência do método de semeadura direta no estabelecimento inicial das 

espécies focais. As técnicas utilizadas durante a implantação do experimento de 

semeadura direta, tais como preparação adequada do solo, controle de gramíneas 

exóticas e a utilização de grande quantidade de sementes, garantem a rápida germinação 

e desenvolvimento das espécies semeadas (Knowles & Parrotta, 1995; Camargo et al., 

2002; ISA, 2017), explicando a elevada densidade dessas espécies em nossas parcelas. 

Por outro lado, a monodominância de poucas espécies entre as FR, como as 

pioneiras T. vulgaris e M. fistulifera reflete o domínio esperado das espécies 

dependentes de luz e de crescimento rápido nos estágios iniciais da sucessão (Chazdon, 

2008). Com o avanço da sucessão, gradualmente, essas espécies tendem a ser 

substituídas por aquelas tolerantes à sombra, modificando a estrutura e a diversidade 

alfa nesses ambientes (Chazdon 2008; Viani et al, 2017) . Contudo, a permanência da 

dominância de poucas populações pode trazer grandes prejuízos para a restauração 

dessas áreas, especialmente após o seu desbaste natural (Chazdon 2008, Rodrigues et al. 

2009). Neste caso, a mortalidade dessas árvores provoca a abertura de grandes clareiras, 

que na ausência de regenerantes tolerantes à sombra, retarda o processo de sucessão 

ecológica (Tabarelli et al.,2010). Avaliações a longo-prazo devem ser feitas para melhor 

compreender a dinâmica dessas populações e consequentemente propor soluções de 

enriquecimento desses experimentos visando a substituição natural de espécies quando 

necessário, e aperfeiçoando o conhecimento sobre o potencial do método para ações de 

restauração florestal. 
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4.2 Comparação florística e estrutural entre florestas restauradas e floresta 

primária 

As taxas de recuperação dos parâmetros de riqueza de espécies, diversidade, área 

basal, biomassa e composição florística das FR ao nível de floresta primária  pode estar 

relacionada com o  tempo de implantação do experimento, considerado curto (com ~10 

anos). A recuperação florestal é variada e dependente de diversos fatores ambientais 

locais e regionais (Elias et al., 2020), e para alguns parâmetros, como a composição 

florística, pode levar até séculos (Rozendaal et al., 2019; Chazdon, 2014). Por outro 

lado, os parâmetros de biomassa, área basal e riqueza de espécies são menos sensíveis e 

tendem a ser recuperados mais rapidamente. Para áreas em regeneração natural, 

estimativas indicam a recuperação de 90% da biomassa nos primeiros 20 anos de 

abandono de florestas secundárias neotropicais (Poorter et al., 2016). Contudo, esses 

valores podem variar conforme as características ambientais da paisagem, tais como as 

condições edáficas, a fragmentação e cobertura florestal (Elias et al., 2020, 2022).  

Nos experimentos de restauração ativa a recuperação desses atributos tende a ser 

mais rápida, tendo em vista as técnicas assistivas utilizadas durante a implantação, a 

exemplo do controle de pragas, adubação, dentre outros (Silva e Vieira, 2017; Vieira et 

al., 2009). Por exemplo, Farias et al. (2016) estimaram um estoque de biomassa de 

241.7 ton.ha-¹ após 4 anos em um experimento de plantio de mudas de T. vulgaris com 

adubação. Este valor supera a biomassa média de florestas estacionais não-perturbadas 

da região, com cerca de 190 ton.ha-¹ (Balch et al., 2008) evidenciando que existe  

disparidade na recuperação desse parâmetro de acordo com o método avaliado, bem 

como espécies utilizadas. 

 

4.3 Implicações acerca da eficiência do método de semeadura direta na 

restauração florestal 

 Nossos resultados trazem importantes informações acerca da eficiência 

comparativa do método de semeadura direta com outros métodos de restauração 

florestal. A recuperação similar ou inferior dos est9oques de biomassa nas nossas 

parcelas com estimativas para a regeneração natural é uma evidência de que o uso deste 

método deve ser mais bem avaliado em relação a esse parâmetro, especialmente em 

larga escala, no intuito de evitar a oneração das ações de restauração. Embora nossos 

resultados endossam a classificação da regeneração natural como o método de 

restauração com melhor custo-benefício (Crouzeilles et al., 2017), a aplicação da 
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semeadura direta não deve ser desencorajada. Essa técnica pode ser  indicada para áreas 

com baixo potencial de regeneração natural, após avaliação da sua resiliência 

(Brancalion et al., 2015; Freitas et al., 2019) e especialmente como técnica assistiva da 

regeneração natural, principalmente na região do Xingu borda sul da Amazonia, onde 

vem sendo utilizada  como opção de restauração de áreas de preservação ambiental.  

Da mesma forma, o estoque de biomassa inferior aos experimentos com plantio 

de mudas com adubação reforça o argumento de baixa eficiência da semeadura direta 

como um método ativo de restauração. Entretanto, a implantação de experimentos de 

restauração é complexa e outros fatores devem ser levados em conta na escolha do 

método, como por exemplo o propósito da ação de restauração, as características locais 

e os custos de implantação. Por exemplo, em experimentos com objetivos de 

recuperação rápida da biomassa o método de semeadura direta pode ser preterido pelo 

uso do plantio de mudas com adubação. Por outro lado, a similaridade do método de 

semeadura direta com o plantio de mudas sem adubação e com a regeneração natural 

sugere que esses métodos podem ser alternados em experimentos com condições 

semelhantes (e.g., disponibilidade de recursos logísticos, características ambientais). 

Comparando plantio com alta diversidade, nucleação aplicada e regeneração natural, 

Bechara et al. (2021) sugerem que cada um dos métodos de restauração pode maximizar 

a heterogeneidade, dependendo de qual medida é usada, e que o sucesso da restauração 

depende do contexto ambiental. 

Apesar dos nossos resultados indicarem que a recuperação da biomassa aérea 

pelo método de semeadura direta é mais lenta do que opções ativas e passivas de 

restauração com idades semelhantes, algumas limitações devem ser consideradas. 

Nossos resultados demonstram a aptidão do método em apenas uma região na 

Amazônia, marcada por elevada sazonalidade climática maior impacto de secas severas 

e onde a degradação florestal e mudanças na cobertura florestal são mais intensas 

(Matricardi et al. 2020; Lewis et al. 2010). Isto faz com que as florestas dessa região 

sejam naturalmente hiperdinâmicas e exibam comparativamente as maiores taxas de 

mortalidade da Amazônia (Marimon et al., 2014; Esquivel-Muelbert et al. 2020).  

 

5. CONCLUSÕES 

Os projetos de restauração por semeadura direta devem investigar a alta 

dominância de algumas espécies na execução da restauração, visando contemplar maior 
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diversidade de espécies, evitando assim desperdícios de sementes e buscando novas  

espécies nativas com melhor potencial adaptativo ao método.  

A continuidade do monitoramento destas áreas é necessária para verificar se 

espécies continuarão chegando, pois caso isto não aconteça, medidas de manejo podem 

ser necessárias para aumentar a diversidade de espécies e garantir o processo de 

sucessão. 

Para que a efetividade da semeadura direta e seu potencial uso assistivo em 

ações de restauração seja validado novas avaliações são necessárias, principalmente em 

relação aos estoques de biomassa que apresentaram valores inferiores ou similares a 

outras técnicas de restauração. 
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7. MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

 

Figura S1. Distribuição das médias mensais da temperatura (linha vermelha) e 

precipitação  (barras cinzas) do ano de 2020 da estação meteorológica de São José do 

Xingu, nordeste de Mato Grosso. Fonte: BDMEP-INMET 2020. 
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Figura S2. Distribuição das médias mensais da temperatura e precipitação de 2009 a 

2019 na região  Xingu, nordeste de Mato Grosso.  

 

Tabela S1. Informações de código das parcelas, coordenadas geográficas, tempo de 

intervenção e altitude de florestas restauradas na bacia do Rio Xingu, Mato Grosso. 

Código 

dos plots 

Latitude Longitude Idade 

Plantio 

(anos) 

Altitude 

(m) 

SCX-01 10.21756 52.41302 9  319 

SCX-02    10.24757   52.40286 9  301 

SCX-03    10.24286 52.39123 9  299 

 

SCX-04 10.24205 52.35816 10  285 

SCX-05 10.16508 52.35414 9  276 

 

SCX-06 10.16057 52.32224 8  290 

SCX-07 10.17712 52.31283 8  ---m 

SCX-08 10.18318 52.33255 8  298 

SCX-09 10.17708 52.31255 8  317 

SCX-10 10.16038 52.39182 9  --- 
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SJX-01 1088760 52.72219 10  --- 

SJX-02 10.88750 52.72372 9  348 

SJX-03 10.86248 52.72243 12  326 

SJX-04 10.85925 52.69976 12  336 

SJX-05 10.81111 52.72532 10  --- 

SJX-06 10.86252 52.72233 10  267 

SJX-07 10.73202 52.64657 10  321 

SCX-11 10 .73306 52.64602 9  ---- 

SCX-12 10.13541 52.35002 9  ---- 

SCX-13 10.28450 52.51940 9  299 

SCX-14 1028448 52.51943 9 --- 

SCX-15 10.37717 52.50290 8  --- 

SJX-08 10.14334 52.38765 10  --- 

 

Tabela S2. Lista das espécies semeadas pelo Instituto Socioambiental no experimento 

de semeadura direta em florestas restauradas na bacia do Xingu, Mato Grosso. 

Famílias Espécies 
Densidade de sementes 

semeadas (ha-¹) 

Anacardiaceae Anacardium occidentale L. 10,9 

Anacardiaceae Astronium fraxinifolium  Schott 0,5 

Anacardiaceae Spondias sp. 2,0 

Annonaceae Annona crassiflora Mart. 0,1 

Annonaceae Annona sp. 0,2 

Annonaceae Xylopia amazonica R.E.Fr. 0,0 

Arecaceae Astrocaryum aculeatum G.Mey. 12,3 

Arecaceae Mauritia flexuosa L. f. 29,3 

Arecaceae Mauritiella armata (Mart.) Burret 0,6 

Arecaceae Oenocarpus bacaba Mart. 10,0 

Apocynaceae Aspidosperma subincanum Mart. 0,1 

Apocynaceae Aspidosperma polyneuron Müll.Arg. 0,0 

Apocynaceae 
Himatanthus articulatus (Vahl) 

Woodson 
0,1 

Bignoniaceae Handroanthus albus (Cham.) Mattos 0,3 

Bignoniaceae 
Handroanthus impetiginosus  (Mart. ex 

DC.) Mattos 
0,3 

Bignoniaceae Pyrostegia venusta  (Ker Gawl.) Miers 0,1 

Bignoniaceae Tabebuia roseoalba  (Ridl.) Sandwith 15,0 

Bixaceae Bixa orellana L. 3,8 

Caryocaraceae Caryocar brasiliense Cambess. 4,4 
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Combretaceae Terminalia argentea  Mart. & Zucc. 0,4 

Combretaceae 
Terminalia tetraphylla  (Aubl.) Gere & 

Boatwr. 
3,6 

Dilleniaceae Curatella americana L. 0,1 

Euphorbiaceae Mabea fistulifera Mart. 2,0 

Fabaceae Acosmium sp 1,4 

Fabaceae 
Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) 

Burkart 
1,8 

Fabaceae Andira cujabensis Benth 1,0 

FabaceaeAnadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 36,1 

Fabaceae Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. 0,2 

Fabaceae Cajanus cajan (L.) Huth 26,5 

Fabaceae Canavalia ensiformis (L.) DC. 560,0 

Fabaceae 
Chloroleucon mangense (Jacq.) Britton 

& Rose 
0,0 

Fabaceae Copaifera langsdorffii Desf. 1,3 

Fabaceae Crotalaria spectabilis  Röth 20,0 

Fabaceae Dipterix alata Vogel 1,5 

Fabaceae Dipteryx odorata  (Aubl.) Forsyth f. 0,1 

Fabaceae Enterolobium sp. 2,0 

Fabaceae Erythrina crista-galli L. 0,1 

Fabaceae Enterolobium schomburgkii (Benth.) 0,5 

Fabaceae Hymenaea courbaril L. 15,0 

Fabaceae Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne 160,0 

Fabaceae Ormosia arborea (Vell.) Harms 0,2 

Fabaceae Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp 0,2 

Fabaceae 
Schizolobium parahyba var. 

amazonicum (Huber ex cke) Barneby 
0,2 

Fabaceae 
Senna macranthera (DC. ex Collad.) 

H.S.Irwin & Barneby 
0,3 

Fabaceae Senna occidentalis (L.) Link 0,0 

Fabaceae 
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & 

Rose 
0,1 

Fabaceae 
Tachigali vulgaris  L.G.Silva & 

H.C.Lima 
0,4 

Fabaceae Tamarindus indica L. 0,1 

Fabaceae Vigna unguiculata  (L.) Walp. 150,0 

Humiriaceae Humiria balsamifera  (Aubl.) A.St.-Hil. 0,1 

Hypericaceae Vismia guianensis (Aubl.) Choisy 0,1 

Malpighiaceae Byrsonima sp. 0,3 

Malpighiaceae Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 0,1 

Malpighiaceae Byrsonima coccolobifolia Kunth 1,4 

Malvaceae Apeiba tibourbou Aubl. 0,4 

Malvaceae Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna 0,1 

Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. 0,6 

Malvaceae Sterculia apetala  (Jacq.) H.Karst. 0,5 
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Melastomatoceae Bellucia grossularioides  (L.) Triana 0,1 

Meliaceae Cedrela fissilis Vell. 0,2 

Moraceae Ficus adhatodifolia Schott in Spreng. 0,2 

Moraceae Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud 0,1 

Pedaliaceae Sesamum indicum L. 0,0 

Peraceae Pera coccínea (Benth.) Müll.Arg. 0,2 

Picrodendraceae Piranhea trifoliata  Baill. 0,1 

Rubiaceae Alibertia edulis (Rich.) A.Rich. 0,1 

Rubiaceae Genipa americana L. 0,7 

Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. 0,1 

Sapindaceae Magonia pubescens  A.St.-Hil. 0,9 

Sapotaceae Pouteria sp. 0,1 

Solanaceae Solanum sp. 0,9 

Strelitziaceae 

Phenakospermum guyannense (Rich.) 

Endl. ex Miq. 
0,8 

Urticaceae Cecropia sp. 0,1 

 

Tabela S3. Informações sobre número de espécies, famílias, densidade absoluta, 

biomassa e área basal encontradas em 23 áreas de florestas restauradas na bacia do Rio 

Xingu, Mato Grosso. 

 

 Código 

dos plots 

Nº Espécies Nº 

Famílias 

Densidade 

absoluta 

(ha) 

Biomassa 

(ton.ha-1) 

Área 

basal 

(m².ha-

1) 

SCX-01 12 6 1680,0    59,66 13,04 

SCX-02 11 7 1120,0 69,26 11,98 

SCX-03 10 6 1380,0 60,61 11,31 

SCX-04 5 3 1220,0 80,72 15,51 

SCX-05 10 8 1340,0 35,51 7,44 

SCX-06 5 4 2800,0 57,69 15,48 

SCX-07 11 5 2160,0 37,76 12,19 

SCX-08 12 6 2240,0 38,56 12,6 

SCX-09 8 6 2680,0 64,82 17,7 

SCX-10 10 9 1360,0 24,26 8,17 

SJX-01 10 6 1080,0 9,26 14,79 

SJX-02 12 10 960,0 29,13 7,03 

SJX-03 4 2 360,0 47,31 17,87 

SJX-04 19 9 1880,0 30,89 11,79 

SJX-05 6 3 540,0 11,36 21,72 

SJX-06 8 7 1100,0 94,97 8,06 

SJX-07 9 5 640,0 17,19 10,23 

SCX-11 14 6 1900,0 25,63 10,05 

SCX-12 5 2 720,0 5,68 13,25 

SCX-13 9 5 1380,0 61,84 5,01 

SCX-14 9 7 1000,0 40,56 20,6 
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SCX-15 8 6 1340,0 18,28 6,38 

SJX-08 15 8 2340,0 43,90 15,31 

 


