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RESUMO 

 

ALVES, William Victor Lisboa, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2022. 
Restauração florestal em áreas atingidas pelo rejeito da barragem de Fundão, Minas 
Gerais, Brasil. Orientador: Sebastião Venâncio Martins. Coorientador: Pedro Manuel Villa. 
 

Desde o rompimento da barragem de Fundão, em Mariana, Minas Gerais, diversas práticas de 

restauração ecológica têm sido realizadas para recuperar comunidades vegetais e propriedades 

do solo. Nesse contexto, o presente estudo avaliou o processo e técnicas alternativas de 

restauração ecológica em áreas afetadas pelos rejeitos da barragem de Fundão e outras áreas 

da bacia do Rio Doce. Primeiramente, avaliou-se o uso de bolas de sementes como técnica 

alternativa para restauração florestal utilizando diferentes substratos. Assim, os tratamentos 

utilizados foram: R3: Rejeitos (3 cm de diâmetro da bola de sementes, DBS), R6: Rejeitos (6 

cm DBS), RCO3: Rejeitos + Composto Orgânico (3 cm DBS), RCO6: Rejeitos + Composto 

Orgânico (6 cm DBS), RCA3: Rejeitos + Argila (3cm DBS), RCA6: Rejeitos + Argila (6 cm 

DBS), RFC3: Rejeitos + Carvão Fino (3 cm DBS) e RFC6: Rejeitos + Carvão Fino (6 cm 

DBS). Dentro de cada bola foram adicionadas 20 sementes distribuídas em quatro espécies 

arbóreas nativas (cinco sementes para cada espécie utilizada). As bolas de sementes foram 

mantidas em estufa no viveiro da Universidade Federal de Viçosa, sendo monitoradas 

semanalmente quanto à germinação das sementes até 100 dias após o início do experimento. 

Foram registradas 540 sementes germinadas, pertencentes às quatro espécies (Peltophorum 

dubium, Enterolobium contortisiliquum, Ceiba speciosa e Colubrina glandulosa) e aos oito 

tratamentos. Bolas de menor diâmetro apresentaram melhores taxas de germinação em 

comparação com seus pares de substratos. Além disso, os maiores valores médios de 

germinação foram alcançados pelo RFC3. Nesse contexto, a técnica de bola de sementes 

mostrou-se uma alternativa viável para a restauração de áreas atingidas por rejeitos e outras 

áreas de difícil acesso. Em segundo lugar, avaliamos o banco de sementes do solo em áreas 

atingidas por rejeitos de mineração em restauração em Barra Longa, Minas Gerais. Assim, 

foram definidos três ambientes de acordo com a paisagem do entorno: Ambiente I – próximo 

à pastagem, Ambiente II – intermediário (entre pastagem e floresta), Ambiente III – próximo 

à floresta. Em cada ambiente foram coletadas 30 amostras, colocadas em uma bancada sob 

sombra (50%) e avaliadas durante nove meses no viveiro de pesquisas da Universidade 

Federal de Viçosa. Nos três ambientes, foi observado predomínio de espécies nativas, 

pertencente ao grupo de pioneiras, com hábitos herbáceos e síndrome de dispersão 



 
 

 
 

anemocórica. Em relação ao número total de indivíduos nos três ambientes, também houve 

dominância de pioneiros com hábitos herbáceos e síndrome de dispersão anemocórica, e 

indivíduos nativos e exóticos representaram proporção parecida do total com base na origem. 

Os resultados alcançados neste estudo destacam a importância da restauração florestal ativa 

por meio do plantio de mudas nativas nessas áreas, e a necessidade de um bom programa de 

monitoramento para garantir o sucesso dos projetos de restauração. Terceiro, avaliou-se o 

efeito de técnicas de preparo do solo (subsolagem ou não) na resistência à penetração do solo 

e parâmetros de crescimento de mudas nativas em plantios de restauração em rejeitos de 

mineração em Barra Longa, Minas Gerais. Assim, foram instaladas sistematicamente 28 

parcelas permanentes, sendo 14 em área onde foi realizada subsolagem do Tecnosolo e 14 em 

área sem subsolagem do Tecnosolo, sendo estes os dois tratamentos considerados. Entre o 4º 

e o 15º mês após o plantio das mudas, foram realizadas três avaliações, onde foram coletados 

dados de altura e diâmetro ao nível do solo (DNS) das mudas localizadas dentro das parcelas. 

Em seguida, foram medidos os incrementos em altura e DNS para os tratamentos. Além disso, 

também foram coletados dados de resistência do solo à penetração em duas estações distintas 

(seca/chuvosa). Foram encontradas diferenças significativas entre as médias de resistência à 

penetração do solo dentro dos tratamentos e entre os tratamentos, considerando os dois 

períodos avaliados. Os valores médios obtidos, em ordem decrescente, foram: Covas de 

plantio – Seca: 1124,6 kPa; Covas de plantio – Chuva: 750,1 kPa; Subsolagem – Seco: 543,5 

kPa; Subsolagem – Chuva: 245,3 kPa. Diferenças significativas também foram observadas ao 

analisar os incrementos de altura e DNS entre os tratamentos ao longo do tempo, com o 

tratamento Subsolagem apresentando as maiores médias. A subsolagem do Tecnosolo foi 

suficiente para promover menores valores de resistência do solo à penetração, o que reflete no 

aumento do DNS e na altura média das mudas. 

 

Palavras-chave: Bolas de sementes. Banco de sementes do solo. Compactação do solo. 

 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

ALVES, William Victor Lisboa, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July 2022. Forest 
restoration in areas affected by the mining tailings of the Fundão dam, Minas Gerais, 
Brasil. Advisor: Sebastião Venâncio Martins. Co-advisor: Pedro Manuel Villa. 
 

Since the failure of the Fundão dam in Mariana, Minas Gerais, several ecological restoration 

practices have been carried out to recover plant communities and soil properties. In this 

context, the present study evaluated the process and alternative techniques of ecological 

restoration in areas affected by the Fundão dam tailings in the Rio Doce basin. First, we 

evaluate the use of seed balls as an alternative technique for forest restoration using different 

substrates. Thus, the treatments used were: R3: Tailings (3 cm of diameter seed ball, DSB), 

R6: Tailings (6 cm DSB), RCO3: Tailings + Organic Compost (3 cm DSB), RCO6: Tailings 

+ Organic Compost (6 cm DSB), RCA3: Tailings + Clay (3cm DSB), RCA6: Tailings + Clay 

(6 cm DSB), RFC3: Tailings + Coal Fine (3 cm DSB) and RFC6: Tailings + Coal Fine (6 cm 

DSB). Inside each ball, 20 seeds distributed in four native trees species were added (five seeds 

for each species used). The seed balls were kept in the nursery of the Federal University of 

Viçosa, being monitored weekly for seed germination until 100 days after starting the 

experiment. A total of 540 germinated seeds were registered, belonging to the four species 

and the eight treatments. Smaller diameter balls showed  better germination rates compared to 

their substrate pairs. In addition, the highest average germination values were achieved by 

RFC3. In this context, the seed ball technique proved to be a viable alternative for the 

restoration of areas affected by tailings. Second, we evaluate the soil seed bank in affected 

areas of mining tailings under restoration in Barra Longa, Minas Gerais. Thus, three 

environments were defined according to the surrounding landscape: Environment I – close to 

the pasture, Environment II – intermediate (between pasture and forest), Environment III – 

close to the forest. In each environment, 30 samples were collected, placed on a bench under 

shade (50%) and evaluated for nine months at the research nursery at the Federal University 

of Viçosa. In the three environments, a predominance of native tree species was observed, 

belonging to pioneers with herbaceous habits, and anemochory dispersal syndrome. 

Regarding the total number of individuals in the three environments, there was also a 

dominance of pioneers with herbaceous habits and anemochory dispersal syndrome, and 

native and exotic individuals represented higher proportion of the total based on origin. The 

results achieved in this study highlight the importance of active forest restoration through the 



 
 

 
 

planting of native seedlings in these areas, and the need for a good monitoring program to 

ensure the restoration projects success. Third, we evaluate the effect of soil preparation 

techniques (subsoiling or not) on soil penetration resistance and growth parameters of native 

seedlings in restoration plantations on the mining tailings in Barra Longa, Minas Gerais. 

Thus, 28 permanent plots were systematically installed, being 14 in an area where subsoiling 

of the soil was performed and 14 in an area without subsoiling of the soil, these being the two 

treatments considered. Between the 4th and 15th month after planting the seedlings, three 

evaluations were carried out, where data on height and diameter at ground level of the 

seedlings located within the plots were collected. Then, the increments in height and diameter 

at ground level for the treatments were measured. Furthermore, data on soil resistance to 

penetration in two distinct seasons (dry/rainy) were also collected. Significant differences 

were found between the means of soil penetration resistance within treatments and between 

treatments, considering the two periods evaluated. The average values obtained, in descending 

order, were: Planting holes – Dry: 1124.6 kPa; Planting holes – Rain: 750.1 kPa; Subsoiling – 

Dry: 543.5 kPa; Subsoiling – Rain: 245.3 kPa. Significant differences were also observed 

when analyzing the increments in height and diameter at ground level between treatments 

over time, with the Subsoiling treatment showing the highest averages. Subsoiling the soil is 

sufficient to promote lower values of soil resistance to penetration, which reflects in the 

increase in diameter at ground level and in the average height of the seedlings. 

 

Keywords: Seed balls. Soil seed bank. Soil compaction. 
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1. Introdução Geral 

As florestas contribuem na atenuação dos efeitos das mudanças climáticas, na manu-

tenção do ciclo hidrológico das bacias hidrográficas, na conservação da fauna, e possibilitam 

também o uso sustentável de seus recursos através do fornecimento de diversos produtos ma-

deireiros e não madeireiros para o ser humano (MARTINS, 2018a). Entretanto, de acordo 

com os dados da FAO (2020), 178 milhões de hectares de áreas florestais foram degradadas 

em todo o mundo nos últimos trinta anos e apesar do aumento dos esforços globais para frear 

o desmatamento, a cobertura florestal segue diminuindo, fazendo com que as atividades de 

restauração sejam cada vez mais solicitadas (LÖF et al., 2019).  

A restauração visa retornar um ecossistema degradado o mais próximo possível de su-

as condições originais, sempre considerando um ecossistema de referência, parâmetros estru-

turais e uma diversidade mínima, respeitando a diversidade natural dos ecossistemas (NERY 

et al., 2013; MARTINS et al., 2015). A restauração de ecossistemas degradados representa 

uma prioridade de interesse mundial, com a finalidade de recuperar e incrementar a biodiver-

sidade e os serviços ecossistêmicos em diferentes contextos socioecológicos e socioeconômi-

cos (MENZ et al., 2013; JACOBS et al., 2015). Estas atividades de restauração têm demanda-

do milhões de dólares para investimentos em diferentes métodos, tecnologias, e programas de 

gestão, porém, ainda é necessário seguir calibrando métodos para atingir as metas propostas 

na escala global (FAO, 2020). 

Existem inúmeras técnicas de restauração ecológica que podem ser utilizadas para re-

cuperar um ambiente degradado. A recuperação ideal de um ambiente está relacionada com a 

escolha de técnicas devidamente adequadas, escolhas essas que dependem de estudos que 

possam auxiliar e informar aos profissionais envolvidos sobre quais decisões tomar em seus 

projetos de restauração (TRENTIN et al., 2018). A definição da técnica de restauração deve 

estar relacionada com as características do local, como clima, diversidade local, condições 

edáficas e de umidade do solo, proximidade das fontes de propágulos, interação com a fauna e 

flora, tipo e intensidade do distúrbio sofrido, entre outras características, que vão influenciar 

diretamente no sucesso do projeto de restauração ecológica (MARTINS et al., 2015).  

Deste modo, a restauração pode ser realizada mediante o uso de diferentes métodos ou 

técnicas (plantio de mudas, semeadura direta, núcleos de diversidade, transposição de topsoil, 

uso de poleiros, regeneração natural, entre outras), que podem ser utilizadas de forma isolada, 

ou em conjunto, dependendo das características ambientais do local, do tipo e da intensidade 

do distúrbio sofrido, assim como as condições da paisagem na qual a área está estabelecida, 
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como mencionado anteriormente (MARTINS, 2014; WEERASINGHE et al., 2018). É impor-

tante considerar que nem todos os projetos de restauração ecológica conseguem atingir os 

objetivos propostos relacionados com a recuperação de ecossistemas afetados, e avaliar o su-

cesso da restauração é essencial para a definição de técnicas de manejo visando atingir os ob-

jetivos propostos (GANDOLFI et al., 2009; WORTLEY et al., 2013).  

Atualmente no Brasil os principais programas de restauração ecológica estão focados 

principalmente para reabilitar e recuperar áreas degradadas devido aos impactos ambientais 

negativos oriundos da má conservação e manejo do uso do solo. Assim, torna-se necessário 

adaptar os projetos de restauração florestal aos diferentes tipos de condições ambientais, lo-

cais e regionais, que podem contribuir ou interferir no avanço do processo de restauração eco-

lógica (MARTINS, 2018b). Dessa maneira, o uso de diferentes métodos alternativos de res-

tauração ativa através da nucleação (transposição de serapilheira, banco de sementes, poleiros, 

núcleos de diversidade, etc.) ou passiva pela regeneração natural, podem ser utilizados simul-

taneamente durante o processo de recuperação de áreas degradadas (CROUZEILLES et al., 

2017; HOLL, 2017). 

O rompimento da barragem de Fundão, em Mariana, Minas Gerais, ocorreu no dia 05 

de novembro de 2015. A barragem, pertencente ao complexo de Germano, armazenava cerca 

de 50 milhões de m³ de rejeitos de mineração de ferro, dos quais aproximadamente 34 mi-

lhões de m³ foram liberados com o rompimento, afetando mais de 660 km de cursos d’água na 

bacia do Rio Doce, incluindo os estados de Minas Gerais e Espírito Santo (MMA, 2016). Os 

impactos causados pelo rompimento da barragem de Fundão podem ser agrupados em dois 

grupos: a montante e a jusante da usina hidrelétrica Risoleta Neves (Candonga), uma vez que 

grande parte do rejeito permaneceu nos 120 km iniciais, sendo retidos pela usina (CARMO et 

al., 2017). A maior perda de vegetação se concentrou nos locais mais próximos ao rompimen-

to da barragem, nos municípios de Mariana e Barra Longa (SOS MATA ATLÂNTICA, 

2017). 

A histórica condição ambiental da bacia do Rio Doce, que fora bastante antropizada, 

aliada ao acidente ambiental, dificultam a capacidade de resiliência da bacia. Mesmo antes do 

rompimento da barragem de Fundão, a bacia do Rio Doce já se encontrava em um estágio de 

degradação provocado por fatores antrópicos, como desmatamento, uso inadequado do solo e 

outros fatores que alteraram o regime natural das águas e potencializaram impactos climáti-

cos, dificultando ainda mais a sua recuperação (SOS MATA ATLÂNTICA, 2017). Cerca de 

98% da área da bacia do Rio Doce está inserida no bioma Mata Atlântica, que é considerado 

um dos hotspots mundiais para conservação da biodiversidade (OMACHI et. al, 2018). 
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Buscando reparar os impactos socioambientais causados pelo acidente, foi firmado en-

tre os órgãos públicos dos estados de Minas Gerais e Espírito Santo e as empresas responsá-

veis pela gestão da barragem, o Termo de Transação e Ajustamento de Conduta (TTAC), on-

de foram descritas diversas atividades a serem desenvolvidas, dentre elas a restauração de 40 

mil ha de APP’s ao longo de toda a bacia do Rio Doce (BRASIL, 2016). No entanto, sabe-se 

que restaurar as mais diversas vegetações existentes, sobretudo em larga escala, é uma tarefa 

muito complexa, devido a diversos fatores que conferem particularidades a cada ambiente 

(GUERIN et al., 2015). 

Neste contexto o presente estudo buscou avaliar o processo e técnicas alternativas de 

restauração ecológica nas áreas atingidas pelo rejeito da barragem de Fundão e outras áreas da 

bacia do Rio Doce. Os resultados deste trabalho irão auxiliar na tomada de decisões sobre a 

melhor forma de intervenção nestas áreas, sendo uma importante ferramenta de apoio a políti-

cas públicas de restauração e de monitoramento, visando não apenas minimizar os impactos 

ambientais provocados pelo rompimento da barragem, mas também contribuir para a restau-

ração dos ecossistemas florestais na bacia do Rio Doce. 

Cabe destacar que devido ao estado de degradação já anterior ao rompimento da bar-

ragem de Fundão e com o programa em curso de restauração florestal em larga escala, a bacia 

do Rio Doce terá um ganho ambiental, representado pelo amento da cobertura de florestas 

nativas, particularmente nas APPs que outrora estavam ocupadas por pastagens e outras for-

mas de uso antrópico. 
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Capítulo I: Bolas de sementes para restauração de áreas atingidas pelo rejeito da 

barragem de Fundão em Mariana, MG: uma inovação na restauração florestal 

 

Publicado em: MARTINS, Sebastião Venâncio; ALVES, William Victor Lisboa; VILLA, Pedro 
Manuel; KRUSCHEWSKY, Gabriel Correa; DIAS, Andreia Aparecida. Bolas de sementes com 
rejeito da barragem de fundão: uma inovação na restauração florestal das áreas atingidas na região de 
Mariana, MG. In: OLIVEIRA, Robson Jodé. (Org). Gestão de Resíduos e a Elaboração de 
Bioprodutos para Uso na Agricultura: pesquisa e aplicação. 1ed. Guarujá, SP: Editora Científica 
Digital, 2021, p. 61-72. (pdf) 
 

Resumo 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de bolas de sementes como técnica alternativa para 

a restauração florestal de áreas atingidas pelo rejeito da barragem de Fundão. Para tanto, fo-

ram confeccionadas bolas que diferiam de acordo com o substrato – rejeito, composto orgâni-

co, argila e fino de carvão, e também pelo diâmetro utilizado – 3 e 6 cm. Assim, os tratamen-

tos utilizados foram: R3: Rejeito (bola de 3 cm de diâmetro), R6: Rejeito (6 cm), RCO3: Re-

jeito + Composto Orgânico (3 cm), RCO6: Rejeito + Composto Orgânico (6 cm), RCA3: Re-

jeito + Argila (3cm), RCA6: Rejeito + Argila (6 cm), RFC3: Rejeito + Fino de Carvão (3 cm) 

e RFC6: Rejeito + Fino de Carvão (6 cm). Dentro de cada bola foram adicionadas 20 semen-

tes de espécies arbóreas nativas de ocorrência na bacia do Rio Doce, sendo 5 de cada uma das 

quatro espécies utilizadas (Peltophorum dubium, Enterolobium contortisiliquum, Ceiba spe-

ciosa e Colubrina glandulosa). As bolas de sementes foram mantidas em estufa no viveiro da 

Universidade Federal de Viçosa, sendo monitoradas semanalmente quanto a germinação das 

sementes até 100 dias após a montagem do experimento. Foram contabilizadas um total de 

540 sementes germinadas, pertencentes às quatro espécies e aos oito tratamentos. Constatou-

se que as bolas de menores diâmetros obtiveram melhores taxas de germinação em compara-

ção aos seus pares de substratos. Além disso, os maiores valores médios de germinação foram 

alcançados por RFC3. Nesse contexto, a técnica de bolas de sementes se mostrou uma alterna-

tiva viável para restauração das áreas atingidas por rejeito. 

Palavras-chaves: Técnicas Alternativas, Recuperação de Áreas Degradadas, Enriquecimento 

florestal, Espécies nativas. 

 

 

 

https://downloads.editoracientifica.org/articles/210805631.pdf
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Chapter I: Seed balls for restoration of areas affected by tailings from the Fundão dam 

in Mariana, MG: an innovation in forest restoration. 

Published on: MARTINS, Sebastião Venâncio; ALVES, William Victor Lisboa; VILLA, Pedro 
Manuel; KRUSCHEWSKY, Gabriel Correa; DIAS, Andreia Aparecida. Seed balls for restoration of 
areas affected by tailings from the Fundão dam in Mariana, MG: an innovation in forest restoration. 
In: OLIVEIRA, Robson José. (Org). Gestão de Resíduos e a Elaboração de Bioprodutos para Uso 
na Agricultura: pesquisa e aplicação. 1ed. Guarujá, SP: Editora Científica Digital, 2021, p. 61-72. 

Abstract 

The objective of this work was to evaluate the use of seed balls as an alternative technique for 

the forest restoration of areas affected by the tailings of the Fundão dam. For this purpose, 

balls were made with different substrates – tailings, organic compost, clay and fine coal, and 

also by the diameter used – 3 and 6 cm. Thus, the treatments used were: R3: Tailings (3 cm 

diameter ball), R6: Tailings (6 cm), RCO3: Tailings + Organic Compost (3 cm), RCO6: Tail-

ings + Organic Compost (6 cm), RCA3: Tailings + Clay (3cm), RCA6: Tailings + Clay (6 

cm), RFC3: Tailings + Coal Fine (3 cm) and RFC6: Tailings + Coal Fine (6 cm). Within each 

ball, 20 seeds of native tree species occurring in the Rio Doce basin were added, 5 of each of 

the four species used (Peltophorum dubium, Enterolobium contortisiliquum, Ceiba speciosa 

and Colubrina glandulosa). The seed balls were kept in a greenhouse at the nursery of the 

Federal University of Viçosa, being monitored weekly for seed germination until 100 days 

after the experiment was set up. A total of 540 germinated seeds were counted, belonging to 

the four species and eight treatments. It was found that smaller diameter balls obtained better 

germination rates compared to their substrate pairs. In addition, the highest mean germination 

values were achieved by RFC3. In this context, the seed ball technique proved to be a viable 

alternative for the restoration of areas affected by tailings. 

 

Keywords: Alternative Techniques, Recovery of Degraded Areas, Forest Enrichment, Native 

Species.  
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1. Introdução 

Para reverter os impactos provocados pelo rompimento da barragem de Fundão, em 

Mariana, Minas Gerais, ocorrido em 05 de novembro de 2015, a Fundação Renova e seus 

parceiros têm realizado um grande investimento tanto em ações diretas de reabilitação e res-

tauração florestal das áreas atingidas e de áreas de compensação em toda a bacia do Rio Doce, 

nos estados de Minas Gerais e Espírito Santo. Entre as ações implementadas, está a restaura-

ção de 40 mil ha de áreas de preservação permanente (APP’s) ao longo de toda a bacia do Rio 

Doce, que é considerada uma importante meta para recuperação desta bacia, que historica-

mente já sofria com a degradação ambiental muito antes do rompimento da barragem. Assim, 

a restauração ao longo das áreas atingidas pelo rejeito depende das características ambientais 

específicas de cada local e o nível de impacto gerado pela deposição do rejeito, o que também 

determina a escolha da técnica de restauração a ser utilizada (Martins, 2016). Desta forma, o 

sucesso dos projetos de restauração dessas áreas, deve se dar pela adoção de práticas que vi-

sem a recuperação da biodiversidade e serviços ecossistêmicos, e que estejam alinhados às 

condições específicas de cada área (Martins et al., 2015; 2020a, 2020b). 

A restauração ativa por plantio de mudas de árvores em todas as áreas onde a restaura-

ção passiva por meio da regeneração natural é limitada, é também conhecido como reflores-

tamento tradicional, muito aplicado nos últimos anos na restauração em larga escala (Martins, 

2018). Entretanto, existem outras técnicas, como a nucleação, que consiste no estabelecimento 

e manejo de núcleos vegetais em áreas degradadas a partir da transposição de bancos de se-

mentes de ecossistemas conservados para promover a recuperação natural (Martins, 2018). 

Além do plantio tradicional e nucleação, existem outras técnicas alternativas de restauração 

ativa tais como semeadura direta, plantio de enriquecimento, transplante de plântulas, siste-

mas agroflorestais, entre outras (Oliveira & Engel 2017; Martins, 2018; Martins et al. 2020a, 

2020b).  

De acordo com Martins et al. (2015), existem áreas em que realmente o reflorestamen-

to tradicional deve ser indicado, como em áreas agrícolas que perderam totalmente a resiliên-

cia. Entretanto, existem áreas em que outras técnicas podem ser indicadas como exclusivas ou 

até como complementares para aumentar a biodiversidade dos próprios reflorestamentos tra-

dicionais (Martins et al. 2020a, 2020b). Nesse contexto, a semeadura direta de espécies arbó-

reas nativas, tem sido utilizada em projetos de restauração (ex, Campanharo et al. 2020, 2021; 

Martins et al. 2020b).  
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A semeadura direta tem sido indicada sobretudo por apresentar menor custo em rela-

ção ao plantio de mudas, utilização de maiores densidades de indivíduos por unidade de área, 

organização espacial mais próxima ao de florestas naturais e promoção das relações interes-

pecíficas, como facilitação e competição (Guerin et al., 2015). Em contrapartida, a técnica 

também apresenta algumas desvantagens, como as baixas taxas de germinação, variabilidade 

e dificuldade de controlar as condições de germinação em campo, a predação de sementes e 

mudas e a competição com espécies já presentes (Ceccon et al., 2015). 

Nesse contexto, as bolas de sementes (seed balls) surgem como uma técnica de seme-

adura direta, que vem sendo utilizada desde o século passado, majoritariamente na agricultura 

e jardinagem em diferentes países (Fukouoka, 2009). As bolas de sementes geralmente são 

compostas de argila, fibra, e húmus, além de água para dar aderência, e vem sendo sugeridas 

para promover melhores condições de germinação das sementes, retendo a umidade e facili-

tando o crescimento por meio de enriquecimento de nutrientes, além de eliminar a predação 

de sementes e poder fornecer um banco de sementes persistente (Jones et. al, 2014).  

As bolas de sementes podem conter em sua composição outros materiais além de água, 

argila e solo, como fertilizantes que auxiliem na germinação e estabelecimento das sementes 

(Gornish et al., 2019). Além disso, essa técnica permite conciliar espécies com diferentes fun-

ções ecológicas em um mesmo núcleo, simulando condições que ocorrem naturalmente. As 

técnicas de revestimento de sementes, como as bolas de sementes, são consideradas alternati-

vas e complementares à restauração de áreas degradadas, principalmente em áreas de difícil 

acesso, se destacando por serem técnica de mais baixo custo em relação ao plantio de mudas 

(Jones et al., 2014; Holbert & Sudrajat, 2019; Gornish et al., 2019). 

No Brasil, em áreas onde o plantio de mudas é praticamente inviável devido as condi-

ções do terreno (declividade, acesso, entre outros) e também como técnica de enriquecimento 

de áreas em processo de restauração, as bolas de sementes aparecem como uma boa alternati-

va. Apesar do potencial para uso na restauração florestal, não existem estudos que compro-

vem a eficiência do uso de bolas de sementes para esta finalidade no país.   

Por intermédio de uma parceria iniciada em 2018 entre a Fundação Renova e o Labo-

ratório de Restauração Florestal (LARF), diversas pesquisas vêm sendo realizadas visando 

contribuir para o programa de restauração florestal das áreas atingidas pelo rompimento da 

barragem de Fundão em Mariana, Minas Gerais. Uma das pesquisas mais recentes e inovado-

ras desta parceria foi o desenvolvimento de uma nova tecnologia de semeadura de espécies 

arbóreas nativas, denominada de bolas de sementes.  
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Bolas de sementes são conglomerados de substrato que envolvem as sementes com a 

finalidade de protegê-las até que as condições ambientais sejam favoráveis à germinação, e 

apresentam como principais vantagens à semeadura direta tradicional: a proteção das semen-

tes do ataque de predadores e o oferecimento de condições mais adequadas para a germinação 

e estabelecimento das plântulas nos períodos iniciais (Jones et al., 2014). Nesse sentido, esta 

pesquisa teve como objetivo avaliar o uso de bolas de sementes como técnica alternativa para 

promover a germinação e estabelecimento de espécies arbóreas potenciais para a restauração 

florestal de áreas atingidas pelo rejeito.  

 

2. Material e Métodos 

Nesse estudo, foi avaliado o uso do próprio rejeito da barragem de Fundão, puro e em 

mistura com outros substratos na confecção das bolas de sementes, visando o reaproveitamen-

to do rejeito para a restauração das áreas diretamente atingidas e outras áreas na bacia do Rio 

Doce. O experimento foi conduzido em ambiente controlado na casa de vegetação do LARF 

no viveiro da UFV, onde foram testadas bolas de sementes com quatro substratos e dois diâ-

metros diferentes. Na definição dos tratamentos, além do rejeito (presente em todos os trata-

mentos), foram escolhidos mais três substratos, sendo eles: argila, composto orgânico e fino 

de carvão. Os substratos são de fácil obtenção na região, o que influenciou na escolha destes. 

Assim, acredita-se que a técnica possa ser uma opção para uso na restauração da bacia do Rio 

Doce, possibilitando a participação ativa dos produtores rurais com trabalho e geração de ren-

da (Raupp et al., 2020). 

Em relação ao diâmetro das bolas foram definidas duas classes de tamanho: bolas pe-

quenas, de 3 cm de diâmetro, e bolas grandes, de 6 cm de diâmetro. Visando a padronização 

das repetições, após a confecção das bolas, todas tiveram o diâmetro conferido com um pa-

químetro. Além disso, na seleção das espécies a serem utilizadas, optou-se pela escolha de 

quatro espécies arbóreas nativas que ocorrem na bacia do Rio Doce, sendo duas classificadas 

como espécies pioneiras: canafístula (Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.) e tamboril (Ente-

rolobium contortisiliquum (Vell.) Morong), e duas classificadas como espécies não pioneiras: 

paineira (Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna) e sobrasil (Colubrina glandulosa Perkins) 

(Barbosa, 2017).  

Na confecção das bolas foram incorporadas 5 sementes de cada uma das quatro espé-

cies utilizadas, totalizando 20 sementes por bola (Figura 1). Todos as sementes utilizadas no 

experimento foram adquiridas de fornecedores de procedência e se encontravam viáveis. Para 

as espécies que apresentam algum tipo de dormência, foi realizada a quebra da mesma, con-
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forme instruções do fornecedor. As sementes de Colubrina glandulosa e Peltophorum dubium 

foram emergidas em água em temperatura ambiente por 24 horas, e para as sementes de Ente-

rolobium contortisiliquum foi realizada a escarificação mecânica com lixa.  

Para a adubação das bolas de sementes, foi definida a adição de 10 gramas de fertili-

zante NPK (06-30-06) para cada quilo de substrato utilizado, visando fornecer melhores con-

dições nutricionais nos estágios iniciais da germinação e fase inicial de crescimento. Além 

disso, para a confecção das bolas ainda foi necessária a utilização de água para dar aderência 

da semente ao substrato. 

  

Figura 1- Adição das sementes no interior das bolas de substrato (a) e medição com 
paquímetro do diâmetro das bolas de sementes já confeccionas (b). Laboratório de 
Restauração Florestal (LARF-UFV). 

(a) 
 

(b) 

 

As bolas foram confeccionadas em laboratório e levadas para a casa de vegetação da 

UFV. Foram confeccionadas doze bolas (repetições) para cada um dos oito tratamentos defi-

nidos: R3: Rejeito (bola de 3 cm de diâmetro), R6: Rejeito (6 cm), RCO3: Rejeito + Compos-

to Orgânico (3 cm), RCO6: Rejeito + Composto Orgânico (6 cm), RCA3: Rejeito + Argila 

(3cm), RCA6: Rejeito + Argila (6 cm), RFC3: Rejeito + Fino de Carvão (3 cm) e RFC6: Re-

jeito + Fino de Carvão (6 cm).  
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O experimento foi montado sob delineamento inteiramente casualizado, sendo utiliza-

das noventa e seis bolas, que foram distribuídas em doze blocos. Cada bloco foi composto por 

uma bandeja plástica de 20 litros, preenchida apenas com rejeito in natura, sem adubação, 

visando simular a situação normalmente encontrada nas áreas atingidas pelo rejeito, onde as 

bolas foram dispostas aleatoriamente. Após a distribuição das bolas nos blocos, todas foram 

devidamente identificadas e sinalizadas com o auxílio de uma placa de identificação (Figura 

2).  

 

Figura 2 – Detalhe da bandeja com as bolas de sementes sobre o rejeito (a) e alocação das 
bandejas sobre as bancadas (b). Casa de vegetação, Viveiro UFV. 

(a)  (b) 

 

Na casa de vegetação, as bandejas foram mantidas sobre bancadas, onde a irrigação foi 

programada de acordo com as condições climáticas locais, com controle de umidade realizado 

pela irrigação por aspersão automática. A partir da montagem do experimento, as bolas foram 

monitoradas e vistoriadas semanalmente. No total, foram realizadas quatorze avaliações, sen-

do que a primeira avaliação ocorreu sete dias e a última após noventa e nove dias da monta-

gem do experimento. Para contabilização da germinação, as bolas foram avaliadas minuncio-

samente, uma a uma, tendo sido consideradas todas as sementes que emitiram radícula.  

Para comparar a germinação de plântulas de cada espécie na última avaliação do expe-

rimento, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis seguido de um teste posterior de Dunn para 

comparar entre tratamentos (Crawley, 2013). Previamente foi testada a distribuição dos dados 
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de germinação de cada espécie com o teste Shapiro-Wilk e gráfico Q-Q, (Crawley, 2013). As 

análises estatísticas foram realizadas no programa R 3.6.0 (R CORE TEAM, 2019). 

 

3. Resultados e discussão 

Considerando as quatro espécies utilizadas, todos os tratamentos e repetições, no total 

foram contabilizadas 540 sementes germinadas após 100 dias da montagem do experimento. 

Todos os tratamentos apresentaram sementes germinadas, sendo que a germinação foi obser-

vada da primeira até a décima primeira semana de avaliação, 77 dias após a montagem do 

experimento. Nas primeiras semanas observou-se um predomínio de germinação de sementes 

de Ceiba speciosa, enquanto as sementes de Enterolobium contortisiliquum apresentaram alta 

na germinação somente após cerca de dois meses da montagem do experimento. A figura 3 

ilustra a tendência de crescimento e estabilização (após a 11ª semana) das médias de germina-

ção das sementes nos tratamentos utilizados.  

 
Figura 3 - Evolução da média de sementes germinadas por tratamento ao longo das 
avaliações. 

 

 

Todos os resultados de germinação das espécies deste experimento ficaram acima dos 

valores de emergência obtido no único trabalho encontrado com bolas de sementes, da espécie 

arbustiva no deserto de Mojave Desert, Estados Unidos, Coleogyne ramosissima, onde foi 

atingido 5% de germinação (Jones et al., 2014).  

No presente estudo, C. speciosa apresentou a maior germinação, com um total de 295 

sementes germinadas, seguida por E. contortisiliquum, com 183 sementes germinadas. Em 

contrapartida, C. glandulosa e P. dubium apresentaram menores valores de germinação no 

experimento, germinando um total de 36 e 26 sementes, respectivamente. É válido destacar 

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

M
é

d
ia

 d
e

 s
e

m
e

n
te

s 
g

e
rm

in
a

d
a

s

Número da medição

R3

R6

RCA3

RCA6

RCO3

RCO6

RFC3

RFC6



26 

 

 

que estes valores estão sendo influenciados por vários fatores, como as interações com o am-

biente, com os substratos, e entre as espécies, que reagem de diferentes maneiras.   

Em relação aos tratamentos, o tratamento com RFC3 apresentou a maior quantidade 

média de sementes germinadas por repetição (8,5). Na sequência os tratamentos com maiores 

valores foram: RCO3, RFC6 e R3, que apresentaram médias de 7,8, 7,3 e 6,7 sementes ger-

minadas por repetição, respectivamente. No total, apenas 4 bolas não apresentaram nenhuma 

germinação, sendo todas pertencentes ao tratamento RCO6, o que influenciou no fato deste 

tratamento apresentar a menor taxa de germinação. Os tratamentos com utilização de argila 

apresentaram média abaixo de 5 sementes germinadas, indicando que, nestas condições, a 

interação da argila com o rejeito, não promoveu melhores condições para germinação das 

sementes das espécies utilizadas. A maior taxa de germinação no tratamento RCA3 em com-

paração ao RCA6 confirmam que a utilização de bolas menores ou com menores teores de 

argila podem diminuir efeitos negativos na germinação das sementes (Jones et al., 2014).  

 

Figura 4 - Total de sementes germinadas por tratamento ao final das avaliações. 

 

 

Nota-se que as bolas com menores diâmetros se destacaram com os melhores valores 

médios de germinação entre os seus pares de substrato e de uma maneira geral. Das 5 maiores 

médias de germinação, apenas a terceira foi de um tratamento com bolas de sementes com 

maior diâmetro (RFC6). Além disso, a utilização de fino de carvão juntamente com o rejeito 

demonstrou ser uma boa alternativa para promover a germinação das sementes. Até mesmo a 

utilização somente do próprio rejeito, nas condições deste experimento, se mostrou uma boa 

opção. Devido à alta densidade de sementes utilizada, o tratamento R3, por exemplo, que teve 
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uma germinação média de 33%, indica que a cada bola de semente utilizada, germinaram cer-

ca de 6 indivíduos de diferentes espécies, o que indica o potencial dessa técnica ao promover 

um núcleo com vários indivíduos. 

Observou-se também que, ao longo das semanas, as bolas foram se abrindo e se incor-

porando ao rejeito utilizado nas bandejas. As plântulas oriundas das bolas enraizaram neste 

substrato e mantiveram bom desenvolvimento (Figura 4). Por terem sido usadas sementes de 

diferentes espécies que possuem diferentes características de germinação e desenvolvimento, 

as bolas de sementes formaram um banco de plântulas, onde na área da mesma bola, se en-

contravam vários indivíduos com diferentes alturas. O crescimento dessas plântulas agrupadas 

pode causar um efeito benéfico às sementes pela facilitação, além de promover melhorias de 

outros serviços ecossistêmicos (Gornish et al., 2019). Soma-se a isso também, a possibilidade 

de existirem sementes que ainda não germinaram, mas que se encontram viáveis, podendo 

formar um banco de sementes persistente nas áreas em que serão utilizadas (Jones et al., 

2014).  

Ao comparar o número de todas as plântulas germinadas por espécie, os resultados in-

dicam que apenas C. glandulosa apresentou diferenças entre tratamentos (x2= 28.99, df = 7, p 

< 0.001), principalmente entre o tratamento RFC3 em relação aos demais. No entanto não 

houve diferenças entre tratamentos para as outras espécies avaliadas, P. dubium (x2 = 12.29, 

df = 7, p = 0.10), E. contortisiliquum (x2 = 11.94, df = 7, p = 0.11), e C. speciosa (x2 = 7.76, 

df =7, p = 0.35). Estes resultados permitem inferir que medições de germinação no nível de 

espécies também são importantes para avaliar a eficiência do método e dos tratamentos espe-

cíficos. Assim foi possível constatar também que o tratamento RFC3 foi o mais relevante e 

que apresentou maiores valores médios em relação a todos os tratamentos testados, para C. 

glandulosa a qual foi mais sensível em apresentar diferenças entre tratamentos.  
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Figura 5 - Bandejas com rejeito coberto pelas plântulas oriundas das bolas de sementes. Casa 
de vegetação, Viveiro UFV. 

 

 

4. Considerações finais 

A técnica das bolas de sementes utilizando o próprio rejeito, puro ou com misturas de 

substratos, configura-se como uma alternativa muito promissora para auxiliar na restauração 

das áreas atingidas por rejeito e em áreas de compensação na bacia do Rio Doce, particular-

mente em áreas de difícil acesso, áreas com regeneração que precisam de enriquecimento, 

entre outras. A utilização de bolas pequenas, com cerca de 3 cm de diâmetro mostrou-se mais 

adequada por resultar em maiores taxas de germinação, além de serem de mais fácil transporte 

e lançamento manual ou via drones em áreas de difícil acesso. No entanto, para uma melhor 

avaliação desta técnica, é preciso que o experimento seja levado a condições de campo, o que 

será realizado na próxima etapa.  
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Capítulo II: Banco de sementes do solo de três ambientes em uma área atingida pelo 

rejeito da barragem de Fundão em processo de restauração florestal no município de 

Barra Longa, Minas Gerais, Brasil. 

 
Resumo 

O objetivo deste estudo foi avaliar o banco de sementes do solo em três ambientes em 

restauração sobre o rejeito proveniente do rompimento da barragem de Fundão, em Barra 

Longa, Minas Gerais. O estudo foi realizado em áreas impactadas pelo rejeito proveniente do 

rompimento da barragem de Fundão onde estão localizados os plantios de restauração. Para a 

coleta do banco de sementes, foram definidos três ambientes que diferiram de acordo com a 

paisagem do entorno, sendo eles: Ambiente I – pareado à pastagem, Ambiente II – 

intermediário, Ambiente III – pareado à mata (fragmento florestal). Em cada ambiente foram 

coletadas 30 amostras, as quais foram transportadas ao Viveiro de Pesquisas na Universidade 

Federal de Viçosa, onde foram dispostas em bancada sob sombrite (50%) e avaliadas por nove 

meses. Foram amostrados um total de 3938 indivíduos, pertencentes a 62 espécies e 21 

famílias botânicas. No Ambiente I foram contabilizados 1991 indivíduos de 47 espécies e 18 

famílias, com densidade de 1061,4 propágulos por m². No Ambiente II germinaram 1031 

indivíduos pertencentes a 38 espécies e 15 famílias botânicas, apresentando densidade de 

549,6 propágulos/m². O ambiente III foi o único onde foi identificada a germinação de 

indivíduos de espécies arbóreas. Este ambiente apresentou 916 indivíduos germinados de 39 

espécies e 18 famílias botânicas e densidade de 488,34 propágulos por m². Nos três ambientes 

observou-se predomínio de espécies nativas, pertencentes ao grupo de pioneiras, com hábitos 

herbáceos, e dispersão anemocórica. Em relação ao total de indivíduos nos três ambientes, 

observou-se proximidade de quantidade de indivíduos nativos e exóticos, e predomínio de 

indivíduos pioneiros, com hábitos herbáceos e dispersão anemocórica. Os resultados 

alcançados neste estudo destacam a importância da restauração florestal ativa por meio de 

plantio de mudas de espécies nativas regionais, particularmente nas áreas distantes de 

florestas nativas, além de acentuarem a necessidade de um bom programa de monitoramento 

para garantir o sucesso dos projetos de restauração. 

Palavras-chaves: Bioindicadores, Germinação de sementes, Ecologia, Diversidade.  
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Chapter II: Soil seed bank from three environments in an area affected by the tailings of 

the Fundão dam in the process of forest restoration in the municipality of Barra Longa, 

Minas Gerais, Brasil. 

Abstract 

The objective of this study was to evaluate the soil seed bank in three environments under 

restoration on the tailings from the rupture of the Fundão dam, in Barra Longa, Minas Gerais. 

The study was carried out in areas impacted by the tailings from the Fundão dam failure, 

where restoration plantations are located. For the collection of the seed bank, three 

environments were defined which differed according to the surrounding landscape: 

Environment I – close to the pasture, Environment II – intermediate, Environment III – close 

to the forest. In each environment, 30 samples were collected, and transported to the Research 

Nursery at the Federal University of Viçosa, where they were placed on a bench under shade 

(50%) and evaluated for nine months. A total of 3938 individuals were sampled, belonging to 

62 species and 21 botanical families. In Environment I, 1991 individuals of 47 species and 18 

families were counted, with a density of 1061.4 propagules per m². In Environment II 

germinated 1031 individuals belonging to 38 species and 15 botanical families, presenting a 

density of 549.6 propagules/m². Environment III was the only one where germination of 

individuals with arboreal characteristics was identified. This environment presented 916 

germinated individuals of 39 species and 18 botanical families and a density of 488.34 

propagules per m². In the three environments there was a predominance of native species, 

belonging to the group of pioneers, with herbaceous habits, and anemochoric dispersion. 

Regarding the total number of individuals in the three environments, there was also a 

predominance of pioneers, with herbaceous habits and anemochoric dispersion, and native 

and exotic individuals represented a large part of the total in relation to origin. The results 

achieved in this study highlight the importance of active forest restoration through the 

planting of native seedlings in these areas, in addition to highlighting the need for a good 

monitoring program to ensure the success of restoration projects. 

Keywords: Bioindicators, Germination, Ecology, Diversity. 
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1. Introdução 

A geração de impactos ambientais negativos evidencia a necessidade de realização de 

ações de mitigação em um ambiente alterado. Diante disso, a restauração ecológica possui 

como objetivo principal retornar um ambiente degradado às condições anteriores ao distúrbio, 

recuperando sua biodiversidade e funções ecológicas e consequentemente aumentando as 

chances de restabelecimento do ecossistema (SER, 2004; GANN et al., 2019; DA ROSA & 

MARQUES, 2021; MARTINS et al., 2021; ROMANELLI et al., 2022). Assim, para alcançar 

os objetivos da restauração, deve-se utilizar técnicas que visem potencializar o aproveitamen-

to da resiliência do próprio ambiente (MARTINS et al., 2012).  

Desde o rompimento da barragem de Fundão em Mariana, Minas Gerais, ocorrido em 

05 de novembro de 2015, vários trabalhos vêm sendo realizados nas áreas atingidas direta e 

indiretamente pelo rejeito, que se encontra sob diferentes profundidades ao longo das áreas. 

Na parte ambiental, em relação à restauração ecológica destas áreas, estão sendo desenvolvi-

dos estudos para testar metodologias e técnicas de restauração mais adequadas às condições 

das áreas, além de buscar conhecer os principais bioindicadores presentes no ambiente, como 

a regeneração natural, serapilheira e o banco de sementes do solo (MARTINS et al., 2019; 

CAMPANHARO et al., 2020). Nesse contexto, o banco de sementes do solo se apresenta co-

mo uma importante ferramenta de manejo e tomada de decisões para a restauração de tais 

áreas (PILOCELLI, 2020; SILVA et al., 2021). 

O banco de sementes do solo é constituído pela existência de sementes e outros propá-

gulos que se encontram sobre a camada superficial ou no interior do solo, viáveis ou dormen-

tes, recrutadas através da chuva de sementes proveniente de espécies da própria área ou áreas 

adjacentes (MARTINS et al., 2015; JARA-GUERRERO et al., 2020). Consiste em um siste-

ma dinâmico que apresenta entradas pela dispersão das espécies, e saídas que ocorrem devido 

à predação (aves, roedores), perda de viabilidade e morte das sementes, bem como pela ger-

minação (CALDATO et al., 1996; MIRANDA-NETO et al., 2014). É formado principalmente 

por propágulos advindos de espécies pioneiras que, em ambientes sombreados, não encontram 

condições favoráveis à germinação e ao estabelecimento, à não ser que ocorra algum distúrbio 

na área (MARTINS & KUNZ, 2007; MIRANDA NETO et al., 2017).  

O banco de sementes do solo é reconhecido como um excelente bioindicador da resili-

ência de ambientes após distúrbios, sendo a sua avaliação fundamental nesses casos (CALE-

GARI et al., 2013; MARTINS et al. 2015; SILVA et al., 2019; ADJALLA et al., 2022). O 

histórico de uso de uma área está estritamente relacionado com o banco de sementes do solo, 

ou seja, áreas em que a vegetação foi suprimida e foram intensivamente utilizadas para agri-
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cultura ou pecuária por longos períodos, devem apresentar baixa riqueza e diversidade de se-

mentes quando comparadas a áreas que não possuem o mesmo histórico (HOLL, 2013).  

Conhecer um ambiente através da composição florística, densidade de sementes e di-

nâmica das espécies do banco de sementes do solo, além de indicar o estado de conservação 

da área, permite também inferir sobre a possibilidade de infestação por espécies consideradas 

invasoras (MARTINS et al., 2008; MARTINS, 2014; SANTOS et al., 2018). Um banco de 

sementes com alta densidade de espécies invasoras, indica que, diante de algum distúrbio, 

essas espécies podem colonizar a área, competindo com as espécies nativas da região e afe-

tando a sustentabilidade do ecossistema (MARTINS & KUNZ, 2007; BALESTRIN et al. 

2019). 

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo principal avaliar a diversidade e 

composição de espécies do banco de sementes do solo em três ambientes em processo de res-

tauração sobre o rejeito proveniente do rompimento da barragem de Fundão, localizados em 

Barra Longa, Minas Gerais, Brasil. Com os resultados obtidos, espera-se verificar o grau de 

contribuição da paisagem do entorno no banco de sementes e no processo de restauração dos 

ambientes analisados. 

 

2. Material e Métodos 

2.1. Área de Estudo 

O estudo foi realizado em uma área localizada no município de Barra Longa, Minas 

Gerais, atingida pelo rejeito proveniente do rompimento da barragem de Fundão, dentro dos 

limites da Área Ambiental 1 de atuação da Fundação Renova (Figura 6). O município de Bar-

ra Longa está localizado entre as coordenadas 20° 16’ 58” S e 43° 02’ 27” O, com altitude 

média de 400 m, sendo o clima classificado como tropical de altitude úmido (CWA) com ve-

rões quentes e chuvosos, com pluviosidade média anual de 1400 mm. A vegetação original 

está inserida no bioma Mata Atlântica sendo a Floresta Estacional Semidecidual a vegetação 

predominante (ALVARES et al., 2014; KÖPPEN, 1948).  

Todos os ambientes estudados foram impactados pelo rejeito, estando este distribuído 

em diferentes profundidades. Em dezembro de 2020, após cerca de 5 anos após o rompimento 

da barragem de Fundão, foi iniciado na área o plantio de mudas de espécies arbóreas nativas 

em decorrência do processo de restauração florestal. No entorno da área, a paisagem predo-

minante é composta por pastagens manejadas, existindo também um pequeno fragmento flo-

restal com aproximadamente 1,2 hectares.  
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Figura 6 - Localização da área do estudo, no município de Barra Longa, MG, com destaque 
para os três ambientes analisados. 

 

 

2.2. Amostragem e condução do experimento 

As amostras foram coletadas em áreas afetadas pelo rejeito que estão em processo de 

restauração através do plantio de mudas nativas regionais, caracterizando-se pela presença do 

Tecnossolo formado a partir do rejeito. A amostragem do banco de sementes foi realizada em 

três ambientes delimitados de acordo com a paisagem do entorno, sendo eles:  

Ambiente I: área atingida pelo rejeito onde foi realizado o plantio de mudas de espé-

cies nativas regionais com paisagem do entorno constituída principalmente por pastagem de 

braquiárias (Urochloa), aqui denominado “pastagem”. 

Ambiente II: área impactada pelo rejeito onde foi realizado o plantio de mudas nati-

vas regionais com paisagem do entorno caracterizada como intermediária à pastagem e pe-

queno fragmento de floresta nativa, aqui denominado “intermediário”. 

Ambiente III: área impactada pelo rejeito onde foi realizado o plantio de mudas nati-

vas regionais com paisagem do entorno constituída pela presença de pequeno fragmento de 

floresta nativa, aqui denominado “mata”.  

Definidas as três áreas, foram coletadas 30 amostras em cada uma delas, totalizando 

90 amostras do Tecnosolo superficial, utilizando-se de um gabarito (30,5 x 20,5) para retirada 
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do material. Em cada ambiente, as amostras foram coletadas em 2 linhas paralelas (contendo 

15 amostras cada), sendo a primeira mais próxima à margem do rio, coletada nas linhas de 

plantio; e a segunda distante aproximadamente 7 metros desta. As 90 amostras coletadas fo-

ram acondicionadas em sacos plásticos transparentes, identificadas e transportadas para o Vi-

veiro de Pesquisas na Universidade Federal de Viçosa.  

No viveiro, as amostras foram transferidas para bandejas plásticas (dimensões: 30,5 x 

20,5 x 6 cm) perfuradas para evitar o acúmulo de água e posteriormente alocadas sobre ban-

cadas localizadas na casa de vegetação (tipo sombrite 50%) (Figura 7). Na bancada também 

foram colocadas bandejas preenchidas com areia grossa esterilizada, visando o controle da 

contaminação das amostras. A montagem do experimento sob tela tipo sombrite com 50% de 

sombreamento é realizada para evitar a contaminação com diásporas oriundas de áreas exter-

nas e para estimular a germinação de maior número de sementes (MARTINS et al., 2015).  

Neste ambiente, as bandejas foram mantidas por aproximadamente nove meses sob ir-

rigação por aspersão automatizada. Após oito meses da instalação do experimento, as amos-

tras foram revolvidas para facilitar a germinação de sementes que eventualmente estivessem 

soterradas no fundo das bandejas. 

Figura 7. Amostras do banco de sementes na casa de vegetação do Laboratório de 
Restauração Florestal, viveiro UFV. 
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2.3. Avaliação do banco de sementes  

As avaliações do banco de sementes foram efetuadas em intervalos quinzenais, sendo 

contabilizadas e identificadas em nível de espécie todas as plântulas emergentes, independen-

temente de seu hábito de crescimento e forma de vida, utilizando o método de emergência de 

plântulas (BROWN, 1992). Os propágulos não identificados no viveiro foram coletados para 

consultas à literatura, ao herbário VIC da Universidade Federal de Viçosa, e a especialistas, 

quando necessário. 

A classificação das espécies seguiu o sistema proposto pelo Angiosperm Phylogeny 

Group IV (APG IV, 2016), para confirmação dos autores dos nomes científicos utilizou-se a 

Lista de Espécies da Flora do Brasil (REFLORA, 2021) e as informações florísticas foram 

obtidas no site The Plant List (THE PLANT LIST, 2021). As espécies encontradas foram 

classificadas de acordo com a origem (nativa, exótica ou não classificada), forma de vida (ar-

bórea, arbustiva, trepadeira, herbácea e não classificada) (REFLORA, 2021), síndrome de 

dispersão (zoocórica, anemocórica, hidrocórica, autocórica e não classificada) (VAN DER 

PIJL, 1982), e grupo sucessional (pioneira, secundária inicial, secundária tardia e não classifi-

cada), seguindo classificação de Gandolfi et al. (1995). 

 

2.4. Análise de dados 

Os parâmetros fitossociológicos de densidade, frequência e valor de importância 

(MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG, 1974), bem como os índices de diversidade de 

Shannon (MAGURRAN, 1988) e de equabilidade (PIELOU, 1975) foram calculados para 

cada área utilizando o programa FITOPAC 2.1 (SHEPHERD, 2010). Foi construído um dia-

grama de Veen para avaliar a similaridade de acordo com o número de espécies compartilha-

das entre as áreas.  

Foi utilizado o método de rarefação por meio de curvas de rarefação e extrapolação 

baseadas em número de indivíduos construídas com os três números de Hill, para avaliar as 

diferenças de riqueza, equabilidade e dominância de espécies entre ambientes amostrados 

(CHAO et al. 2014). Assim, a diversidade de espécies entre os ambientes foi obtida através de 

curvas de acumulação do número de espécies, índice de Shannon e índice de Simpson (GO-

TELI & COLWELL, 2001; CHAO et al. 2014). As extrapolações foram baseadas em dados 

de presença/ausência e número de Hill de ordem 0 com 999 replicações de bootstrap para 

estimar intervalos de confiança de 95% dos valores observados e estimados (COLWELL et al. 

2012), usando o pacote “iNEXT” (HSIEH et al. 2016). Sempre que os intervalos de confiança 
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de 95% não se sobrepõem, se considera que os números de espécies diferiram significativa-

mente em P < 0,05 (COLWELL et al. 2012). 

Uma análise de escalonamento multidimensional não métrica (NMDS) foi realizada 

com base nas diferenças na distância Euclidiana para comparar a variação da composição de 

espécies entre ambientes. No NMDS foi usada a função 'metaMDS' (OKSANEN et al. 2018) 

e a análise de variância permutacional multivariada (PERMANOVA, 9999 permutations) para 

determinar diferenças na composição de espécies usando a rotina 'adonis' disponível no pacote 

"vegan" (OKSANEN et al. 2018). A avaliação da composição florística e diversidade de es-

pécies das amostras foi realizada utilizando o software R (R Core Team 2021).  

 

3. Resultados 

Foram amostrados um total de 3938 indivíduos, pertencentes a 62 espécies e 21 famí-

lias botânicas. A densidade de propágulos foi de 699,8 indivíduos por m². De uma maneira 

geral, nos ambientes avaliados houve predomínio de espécies nativas, pertencentes ao grupo 

das pioneiras, com hábitos herbáceos, e dispersão anemocórica. Já em relação ao total de in-

divíduos nos três ambientes, observou-se que os indivíduos, em sua maioria, também perten-

cem ao grupo de pioneiras, com hábitos herbáceos e dispersão anemocórica. Quanto à origem, 

os indivíduos se dividiram entre exóticos e nativos. A florística dos bancos de sementes é 

apresentada na Tabela 1. 

Tabela 1 - Florística das espécies encontradas nos bancos de sementes dos três ambientes 
avaliados em Barra Longa, MG, em áreas atingidas pelo rejeito a barragem de Fundão.  

Família / Espécie 
Número de indivíduos  

Ambiente I Ambiente II Ambiente III 
Amaranthaceae 

Amaranthus deflexus L. 0 0 1 
Asteraceae 

Acanthospermum australe (Loefl.) Kuntze 10 13 7 
Acanthospermum hispidum DC. 1 5 2 
Bidens sp. 1 2 0 
Conyza canadensis (L.) Cronquist 5 0 5 
Eclipta alba (L.) Hassk. 23 5 14 
Emilia fosbergii Nicolson 5 6 3 
Eupatorium laevigatum Lam. 0 0 1 
Galinsoga parviflora Cav. 0 0 3 
Gnaphalium purpureum L. 16 8 0 
Gnaphalium spicatum Lam. 8 2 2 
Pluchea sagittalis (Lam.) Cabrera 11 0 0 
Sonchus oleraceus L. 53 44 63 
Vernonanthura phosphorica (Vell.) H.Rob. 1 0 0 

Continua... 
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Continua... 

Família / Espécie  
Número de indivíduos 

Ambiente I Ambiente II Ambiente III 
Balsaminaceae 

Impatiens sp. 1 7 4 
Begoniaceae 

Begonia cucullata Willd. 7 0 2 
Begonia sp. 4 0 0 

Brassicaceae 
Lepidium virginicum L. 25 24 18 

Convolvulaceae 
Ipomoea purpurea (L.) Roth 1 0 0 

Cyperaceae 
Cyperus difformis L. 0 0 2 
Cyperus distans L. f. 97 16 11 
Cyperus rotundus L. 667 202 206 
Cyperus sp. 102 6 0 
Eleocharis elegans (Kunth) Roem. & Schult.  0 4 56 
Eleocharis sellowiana Kunth 6 0 5 

Euphorbiaceae    
Croton glandulosus L. 9 0 3 
Euphorbia hirta L. 14 30 126 
Euphorbia hyssopifolia L. 4 7 97 
Phyllanthus niruri L. 7 0 0 
Phyllanthus tenellus Roxb. 0 2 0 

Fabaceae 
Desmodium barbatum (L.) Benth. 1 2 13 
Glycine wightii (Graham ex Wight& Arn.) Verdc. 1 2 0 
Mimosa pigra L. 7 6 2 

Lamiaceae 
Hyptis suaveolens (L.) Poit. 45 0 0 
Marsypianthes chamaedrys (Vahl) Kuntze 2 11 0 

Lythraceae 
Cuphea sp. 8 0 0 

Malvaceae 
Não identificada 1 1 0 0 
Sida rhombifolia L. 0 19 1 
Sida urens L. 0 4 0 
Triumfetta semitriloba Jacq.  0 0 1 

Melastomataceae 
Clidemia hirta (L.) D. Don 16 0 2 
Miconia latecrenata DC. Naudin 1 0 0 

Onagraceae 
Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter & Burdet. 2 0 0 
Ludwigia leptocarpa (Nutt.) H.Hara  11 2 0 
Ludwigia tomentosa (Cambess.) H. Hara 49 14 8 
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Família / Espécie 
Número de indivíduos 

Ambiente I Ambiente II Ambiente III 

Oxalidaceae 
Oxalis corniculata L. 9 1 0 

Plantaginaceae 
Scoparia dulcis L. 103 164 63 
Stemodia verticillata (Mill.) Hassl.  36 190 33 

Poaceae 
Cynodon dactylon (L.) Pers. 9 2 0 
Digitaria sanguinalis (L.) Scop. 223 52 33 
Eleusine indica (L.) Gaertn. 38 41 12 
Paspalum paniculatum L. 2 8 7 
Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster 266 88 49 
Urochloa plantaginea (Link) R.D.Webster 11 14 29 

Portulacaceae 
Portulaca oleracea L. 0 11 27 

Rubiaceae 
Richardia brasiliensis Gomes 57 0 0 
Solanaceae    
Solanum americanum Mill. 15 15 2 
Solanum cernuum Vell. 0 1 0 
Solanum mauritianum Scop. 0 0 1 

Urticaceae 
Cecropia glaziovii Snethl. 0 0 1 
Cecropia hololeuca Miq.  0 0 1 
Pilea microphylla (L.) Liebm. 0 1 0 

Total  1991 1031 916 
 

Quanto ao compartilhamento de espécies, 23 espécies foram comuns aos três ambien-

tes, correspondendo a 37,1% do total de espécies amostradas. No banco de sementes da área 

mais próxima à pastagem, foram documentadas 11 espécies exclusivas a este ambiente, 8 es-

pécies compartilhadas com o banco de sementes da área intermediária, e 5 espécies comparti-

lhadas com a área próxima ao fragmento florestal. O banco de sementes da área intermediária, 

apresentou apenas 4 espécies exclusivas ao ambiente e 3 espécies compartilhadas com o ban-

co de sementes da área próxima à floresta. Por sua vez, no banco de sementes da área próxima 

ao fragmento foram encontradas 8 espécies exclusivas ao ambiente (Figura 8).  
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Figura 8 - Diagrama de Venn para demonstrar as espécies compartilhadas entre os bancos de 
sementes dos ambientes avaliados. 

 
 

3.1. Banco de Sementes do Ambiente I 

No banco de sementes do Ambiente I foram contabilizados 1991 indivíduos germina-

dos, pertencentes a 47 espécies e 18 famílias. A densidade de propágulos na área foi de 

1061,4 propágulos por m². Os índices de Shannon e de Equabilidade obtidos para esta área 

foram 2de ,530 e 0,657, respectivamente. Entre as espécies, uma foi identificada apenas em 

nível de família e cinco foram identificadas a nível de gênero. Nove espécies foram recrutadas 

com apenas um indivíduo. Em relação ao valor de importância, destacaram-se as espécies: 

Cyperus rotundus L., Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster, Digitaria sanguinalis (L.) 

Scop., Scoparia dulcis L. e Sonchus oleraceus L., sendo Cyperus rotundus responsável por 

33,50% dos indivíduos. Neste ambiente as famílias botânicas que tiveram maior destaque em 

relação à abundância de indivíduos foram: Cyperaceae, Poaceae, Asteraceae, Plantaginaceae e 

Onagraceae, sendo as cinco responsáveis por 88,2% dos indivíduos contabilizados. 

Na definição do grupo sucessional, 59,6% das espécies corresponderam a pioneiras e 

4,3% a secundárias iniciais. As espécies não classificadas totalizaram 36,2% (Figura 9a). 

Considerando o total de indivíduos, 80,8% dos indivíduos contabilizados foram classificados 

como de espécies pioneiras, enquanto 1,2% foram categorizados como de secundárias iniciais 

e 18,0% não foram classificados (Figura 9b). Em relação à origem das espécies, houve um 

predomínio de nativas (68,1%) em relação às espécies exóticas (23,4%). As espécies que não 

foram classificadas quanto a origem corresponderam a 8,5% do total (Figura 9c).  Para os 

indivíduos, aqueles que foram classificados como de espécies exóticas totalizaram 63,1%, 

enquanto 31,5% foram classificados como nativas e 5,4% não classificados em nenhuma das 

categorias (Figura 9d).  
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Figura 9 - Distribuição do grupo sucessional em relação ao total de espécies (a) e indivíduos 
(b); e distribuição da origem das espécies (c) e indivíduos (d), ambos para o banco de 
sementes coletado na área próxima à pastagem em Barra Longa, MG, sob influência de 
rejeito. Onde P = pioneira, Si = secundária inicial e Nc = não classificada. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Quanto ao hábito de vida das espécies presentes no banco de sementes, 66,0% são 

herbáceas, 21,3% arbustivas, 4,3% trepadeiras e 8,5% não foram classificadas (Figura 10a). 

Em relação aos indivíduos, foi constatado o predomínio de herbáceas, responsáveis por 

92,3%, seguidas por arbustivas (6,9%) e trepadeiras (0,1%); os indivíduos não classificados 

corresponderam a 0,7% (Figura 10b). A respeito da síndrome de dispersão, entre as espécies a 

dispersão anemocórica representou 55,3% do total, zoocoria 17,0%, autocoria 14,9%, hidro-

coria apenas 2,1% e 10,6% das espécies não foram classificadas (Figura 10c). Entre os indiví-

duos, aqueles com dispersão anemocórica representaram 90,2% do total. Em seguida, 4,9% 

dos indivíduos possuem dispersão zoocórica, 3,9% autocórica, 0,6% hidrocórica e 0,4% não 

foram classificados quanto à síndrome de dispersão (Figura 10d).  

 
Figura 10 - Distribuição das espécies (a) e indivíduos (b) quanto ao hábito de vida; e 
síndrome de dispersão de sementes em relação ao total de espécies (c) e indivíduos (d), ambos 

59,6

4,3

36,2

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

E
sp

éc
ie

s 
(%

)

P Si Nc

80,8

1,2

18,0

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

In
di

ví
du

os
 (

%
)

P Si Nc

23,4

68,1

8,5

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

E
sp

é
ci

e
s 

(%
)

Exótica Nativa Nc

63,1

31,5

5,4

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0
In

d
iv

íd
u

o
s 

(%
)

Exótica Nativa Nc



43 

 

 

para o banco de sementes coletado na área próxima à pastagem em Barra Longa, MG, sob 
influência de rejeito. Nc = não classificada. 

 

(a) 

 

(b)  

 

(c) 

 

(d) 

 

3.2. Banco de Sementes do Ambiente II      

Na área intermediária à pastagem e ao fragmento florestal, foram contabilizados 1031 

indivíduos germinados no banco de sementes, pertencentes a 38 espécies e 15 famílias botâni-

cas. A densidade na área foi de 549,6 propágulos/m², o índice de Shannon 2,639 e o índice de 

Equabilidade foi igual a 0,725. Em relação às espécies, três foram identificadas apenas em 

nível de gênero e outras três tiveram apenas um indivíduo contabilizado. As espécies com 

maiores valores de importância foram: Cyperus rotundus L., Scoparia dulcis L., Stemodia 

verticillata (Mill.) Hassl., Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster e Eleusine indica (L.) 

Gaertn. Entre as famílias, Plantaginaceae, Cyperaceae, Poaceae, Asteraceae e Euphorbiaceae 

foram as mais abundantes, obtendo os maiores valores de importância. 

Na definição da categoria sucessional das espécies, 60,5% foram classificadas como 

pioneiras, 7,9% como secundárias iniciais e 31,6% não foram classificadas quanto à categoria 

sucessional (Figura 11a). Em relação ao total de indivíduos, 71,2% foram categorizados como 

de espécies pioneiras, 1,2% de espécies secundárias iniciais e 27,6% sem classificação (Figura 
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11b). No que tange à origem das espécies, as classificadas como nativas representaram 60,5% 

do total, enquanto 34,2% das espécies foram classificadas como exóticas e 5,3% não foram 

classificadas (Figura 11c). Considerando o total de indivíduos, 55,5% foram categorizados 

como de espécies nativas, 43,7% como exóticas e 0,8% não tiveram classificação quanto à 

origem (Figura 11d). 

 
Figura 11 - Distribuição das espécies (a) e indivíduos (b) em relação ao grupo sucessional; e 
distribuição da origem das espécies (c) e indivíduos (d), ambos para o banco de sementes 
coletado na área entre a mata e a pastagem em Barra Longa, MG, sob influência de rejeito. 
Onde P = pioneira, Si = secundária inicial e Nc = não classificada. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Quanto ao hábito de vida das espécies, 81,6% possuem características herbáceas, en-

quanto 13,2% características arbustivas. Espécies não classificadas e trepadeiras corresponde-

ram a 2,6% do total de espécies, cada (Figura 12a). Em relação aos indivíduos, houve forte 

predomínio de indivíduos com características herbáceas (97,2%). Os demais indivíduos cor-

responderam aos grupos de arbustos (2,4%), trepadeiras (0,2%) e não classificados (0,2%) 

(Figura 12b). Na classificação da síndrome de dispersão, as espécies anemocóricas representa-

ram 50,0% do total, autocóricas 21,1%, zoocóricas 18,4%, hidrocóricas 2,6% e 7,9% não fo-
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ram categorizadas (Figura 12c). Para o total de indivíduos, também houve predomínio da 

anemocoria, que representou 69,4%. Na sequência, 24,4% foram classificados como autocóri-

cos, 4,7% zoocóricos, 0,2% hidrocóricos e 1,4% não classificados (Figura 12d).     

 

Figura 12 - Distribuição quanto ao hábito de vida das espécies (a) e dos indivíduos (b); e 
síndrome de dispersão de sementes em relação ao total de espécies (c) e indivíduos (d), ambos 
para o banco de sementes coletado na área entre a mata e a pastagem em Barra Longa, MG, 
sob influência de rejeito. Nc = não classificada. 

 

(a) 

 

(b)  

 

(c) 

 

(d) 

 

3.3. Banco de Sementes do Ambiente III 

 No banco de sementes do Ambiente III, foram contabilizados 916 indivíduos germi-

nados, pertencentes a 39 espécies e 18 famílias botânicas. A densidade na área foi de 488,34 

propágulos por m². Os índices de Shannon e de Equabilidade para esta área foram de 2,704 e 

0,738, respectivamente. Dentre as espécies, sete tiveram apenas um indivíduo contabilizado e 

uma foi identificada somente a nível de gênero. As espécies com maiores valores de impor-

tância foram: Cyperus rotundus L., Chamaesyce hirta (L.) Millsp., Chamaesyce hyssopifolia 

(L.) Small, Scoparia dulcis L. e Sonchus oleraceus L.. Essas cinco espécies representam 

60,6% do total de indivíduos neste ambiente. As famílias mais abundantes foram Cyperaceae, 
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Euphorbiaceae, Poaceae, Plantaginaceae e Asteraceae, responsáveis por englobar 90,8% dos 

indivíduos e 61,5% do total de espécies. 

Em relação à categoria sucessional das espécies identificadas nesse ambiente, 69,2% 

foram classificadas como pioneiras, 2,6% como secundárias iniciais, e para 28,2% das espé-

cies não foi possível obter dados para classificação quanto à categoria sucessional (Figura 

13a). Considerando a categoria sucessional dos indivíduos, pioneiras corresponderam a 65,5% 

e as secundárias iniciais a apenas 0,2%. O total de indivíduos que não foram classificados 

quanto à categoria sucessional foi de 34,3% (Figura 13b). Quanto à origem, espécies que fo-

ram classificadas como nativas representaram 69,2% do total enquanto 30,8% das espécies 

foram classificadas como exóticas (Figura 13c). Em relação aos indivíduos, 57,8% foram ca-

tegorizados como de espécies nativas, 42,2% foram categorizados como de espécies exóticas 

(Figura 13d). 

 

Figura 13 - Distribuição das espécies (a) e indivíduos (b) em relação ao grupo sucessional; e 
distribuição da origem das espécies (c) e indivíduos (d), ambos para o banco de sementes 
coletado na área próxima à mata em Barra Longa, MG, sob influência de rejeito. Onde P = 
pioneira, Si = secundária inicial e Nc = não classificada. 
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No que se refere ao hábito de vida, as espécies com características herbáceas se desta-

caram, correspondendo a 74,4%. As espécies arbustivas corresponderam a 20,5%, enquanto 

as espécies arbóreas representaram 5,1% do total (Figura 14a). Em relação ao total de indiví-

duos, o predomínio de herbáceas foi ainda maior, sendo de 96,2%. Os indivíduos com carac-

terísticas arbustivas corresponderam a 3,6% e os indivíduos arbóreos apenas 0,2% (Figura 

14b). Quanto à síndrome de dispersão das sementes, a dispersão anemocórica destacou-se ao 

representar 51,3% das espécies. Em seguida, 25,6% das espécies foram classificadas com 

dispersão zoocórica, 17,9% como autocóricas, e 5,1% das espécies não categorizadas (Figura 

14c). Considerando os indivíduos contabilizados na área, a anemocoria seguiu com maior 

valor, sendo 58,1%. Em seguida, 34,9% foram classificados com dispersão autocórica e 6,3% 

com dispersão zoocórica. Indivíduos não classificados corresponderam a 0,7% (Figura 14d). 

 

Figura 7 - Distribuição quanto ao hábito de vida das espécies (a) e dos indivíduos (b); e 
síndrome de dispersão de sementes em relação ao total de espécies (c) e indivíduos (d), ambos 
para o banco de sementes coletado na área próxima à mata em Barra Longa, MG, sob 
influência de rejeito. Nc = não classificada. 
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3.4. Composição, riqueza e diversidade de espécies 

Houve diferença significativa na composição florística dos bancos de sementes entre 

os ambientes (PERMANOVA: F2,89 = 3,03; p<0,001, Stress Euclidean = 0,22). O banco de 

sementes do ambiente próximo à pastagem apresentou distribuição mais ampla ao longo dos 

dois eixos e se diferiu dos demais, enquanto esses não diferiram entre si para a composição 

florística (Figura 15).  

Figura 8 - Composição florística de espécies para os três ambientes mediante NMDS para os 
três ambientes. 

 

Além disso, o ambiente próximo à pastagem diferiu estatisticamente dos demais quan-

to à riqueza, índice de Shannon e índice de Simpson, com maiores valores em ambos. Os de-

mais ambientes não diferiram entre si quanto a diversidade de espécies (Figura 16).  
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Figura 16 - Índices de rarefação para diversidade das amostras dos três ambientes, em que 0 
= riqueza, 1 = Índice de Shannon-Wiener e 2 = Índice de Simpson. 

 

 

4. Discussão 

4.1. Composição, riqueza e diversidade de espécies 

Considerando os três ambientes analisados, os bancos de sementes do solo das áreas 

sob influência de rejeito em Barra Longa, Minas Gerais, apresentaram riqueza (62 espécies) 

superior a estudos realizados em áreas em processo de restauração (BALESTRIN et al., 2019; 

SILVA et al., 2019) e fragmento conservado (SOARES & LAURITO, 2018), e inferior a 

Franco et al. (2012), Calegari et al. (2013) e Miranda Neto et al. (2014), todos estudos reali-

zados em trechos de Floresta Estacional Semidecidual. Em comparação a áreas sob influência 

de rejeito de mineração, a riqueza de espécies do presente estudo foi igual à obtida em área 

com condução da regeneração natural e um pouco inferior ao da área com plantio de mudas 

nativas (66), ambas em Mariana, Minas Gerais (PILOCELLI, 2020).  

Além disso, a densidade de propágulos deste estudo foi superior a encontrada por Oli-

veira et al. (2018) e inferior a áreas em processo de restauração (SILVA et al., 2019; BAR-

GOENA et al., 2020), ambos estudos realizados na Mata Atlântica brasileira. Nos bancos de 

sementes estudados houve predomínio de indivíduos com características herbáceas, assim 

como em estudos desenvolvidos em outras áreas perturbadas (MARTINS et al., 2008; RO-
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DRIGUES et al., 2010; FRANCO et al., 2012; RIBEIRO et al, 2017; SOUZA et al; 2018, 

COSTA et al., 2020, PILOCELLI, 2020).  

Áreas que sofreram grandes distúrbios normalmente apresentam maior densidade de 

espécies herbáceas, uma vez que essas espécies geralmente possuem dispersão anemocórica e 

produzem grande quantidade de sementes, formando assim um banco de sementes persistente 

(RODRIGUES et al., 2010; MARTINS, 2012). Neste estudo, o predomínio de espécies her-

báceas está relacionado com o período reduzido de tempo pós distúrbio. Essas espécies atuam 

no processo inicial de colonização das áreas, se adaptando melhor às condições iniciais, con-

tribuindo para melhorar as condições do solo em nível local com diminuição da irradiação, 

controle de erosão, melhoria do microclima, entre outros, justificando a abundância destas 

neste estudo (MARTINS et al., 2008; CALEGARI et al., 2013). Por outro lado, as espécies 

herbáceas exóticas e agressivas como as gramíneas podem impedir ou retardar o crescimento 

de espécies arbóreas e arbustivas, dificultando a regeneração natural na área por meio do ban-

co de sementes do solo (FRANCO et al., 2012).  

A maioria dos indivíduos e espécies identificadas nos bancos de sementes possuem a 

anemocoria como síndrome de dispersão de sementes, evidenciando a importância desta sín-

drome para o início do processo sucessional, uma vez que as sementes podem ser transporta-

das por grandes distâncias por intermédio do vento (COSTA et al., 2018; BALESTRIN et al., 

2019). Cabe destacar que o predomínio da anemocoria foi bastante influenciado pela alta 

ocorrência de espécies herbáceas identificadas, que em sua maioria dispersam sementes por 

meio desta síndrome. 

Foi verificado o predomínio de espécies e indivíduos pertencentes ao grupo ecológico 

de pioneiras em todos os bancos de sementes avaliados. Esse resultado corrobora com outros 

estudos em Florestas Estacionais Semideciduais (FRANCO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 

2018; BALESTRIN et al., 2019; PILOCELLI, 2020; SILVA et al., 2021) onde as pioneiras 

também predominaram. Uma maior proporção de indivíduos pertencentes ao grupo ecológico 

das pioneiras é sempre esperada em áreas em processo inicial de sucessão, uma vez que as 

sementes de plantas pertencentes a esse grupo formam o banco de sementes persistente no 

solo, no qual permanecem viáveis por um longo período à espera de condições ambientais 

favoráveis à germinação (MIRANDA NETO et al., 2014; MARTINS, 2015).    

No que diz respeito à origem das espécies, as nativas representaram a maior parte das 

sementes germinadas, enquanto para o total de indivíduos, aqueles classificados como de es-

pécies nativas e exóticas tiveram participação parecida, representando grande parte do total. 

Na classificação utilizada, os indivíduos ou espécies consideradas nativas são aqueles que 
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ocorrem naturalmente na região de estudo, se dispersando sem intervenção humana, enquanto 

as espécies introduzidas no ambiente com intervenção humana foram classificadas como exó-

ticas (MORO et al., 2012). O alto percentual de indivíduos de espécies exóticas indica a ne-

cessidade de maior atenção à área, pois, algumas espécies identificadas com alto número de 

indivíduos, como U. decumbens, possuem potencial invasor (CORREIA & MARTINS, 

2015). 

De acordo com a proposta de Mueller-Dombois e Ellenberg (1974), os bancos de se-

mentes das três áreas são similares. A alta proporção de espécies compartilhadas (37,1 %) 

provavelmente se dá pela proximidade geográfica dos ambientes onde os bancos de sementes 

foram coletados e pelo histórico das áreas. Considerando o índice de Shannon, todos os ban-

cos de sementes deste estudo apresentaram valores médios de diversidade, similares a outros 

estudos em Florestas Estacionais Semideciduais (BALESTRIN et al., 2019; MARTINS et al., 

2021). Em relação à equabilidade, o ambiente próximo à pastagem apresentou menor valor, 

indicando maior uniformidade dos dados, ocasionada pelo domínio de indivíduos pertencen-

tes a poucas espécies. 

 

4.2. Banco de Sementes do Ambiente I 

O banco de sementes do ambiente próximo à pastagem apresentou maior número de 

espécies e indivíduos germinados, além de diferir estatisticamente dos demais ambientes 

quanto à composição de espécies, riqueza e diversidade. A densidade de propágulos no banco 

de sementes do ambiente próximo à pastagem foi superior aos valores encontrados em bancos 

de sementes em ambientes de mineração (MARTINS et al., 2008; MIRANDA NETO et al., 

2017), inferior ao de uma floresta restaurada há 5 anos (SILVA et al., 2019) e similar ao am-

biente com plantio de mudas nativas sobre o rejeito em Mariana, MG (PILOCELLI, 2020). 

 Os valores de densidade neste banco de sementes foram influenciados pela alta pre-

sença de indivíduos das espécies C. rotundus, U. decumbens e D. sanguinalis, onde a abun-

dância dessas espécies pode se tornar um problema para a restauração dessa área (CORREIA 

& MARTINS, 2015; BALESTRIN et al., 2019; COSTA et al., 2020). Neste ambiente, por 

exemplo, não houve germinação de indivíduos arbóreos no banco de sementes do solo. 

 

4.3. Banco de Sementes do Ambiente II 

No banco de sementes do ambiente intermediário – entre a mata e a pastagem, a den-

sidade de sementes germinadas foi inferior ao ambiente próximo à pastagem e superior ao 

ambiente próximo à mata. Em comparação a outros estudos realizados em floresta estacional 



52 

 

 

semidecidual, a densidade encontrada foi similar a Braga et al. (2008) e inferior aos valores 

obtidos por Miranda Neto et al. (2017) e Bargoena et al. (2020).  

Em relação à riqueza de espécies, este ambiente apresentou a menor diversidade neste 

estudo, similar a outros trabalhos descritos (BRAGA et al., 2008; BARGOENA et al., 2020; 

SILVA et al., 2021). Foi observada também a predominância de indivíduos com caraterísticas 

herbáceas, não tendo sido observada a germinação de indivíduos arbóreos.   

 

4.4. Banco de Sementes do Ambiente III 

O banco de sementes do ambiente próximo à mata (fragmento florestal) apresentou a 

menor densidade de propágulos (488,34 indivíduos/m²) entre os ambientes avaliados, sendo 

também inferior ao encontrado em ambientes de mineração (MIRANDA et al. 2014; MI-

RANDA et al., 2017), área de regeneração natural (KUNZ & MARTINS, 2016) e fragmento 

florestal preservado (PILOCELLI, 2020). Neste banco, também houve dominância de espé-

cies herbáceas, com destaque para as espécies C. rotundus, Euphorbia hirta L. e Euphorbia 

hyssopifolia L..  

Contudo, este foi o único ambiente em que foi constatada a germinação de espécies 

arbóreas, sendo elas Cecropia hololeuca Miq. e Cecropia glaziovii Snethl.. As espécies arbó-

reas encontradas pertencem ao mesmo gênero e se configuram como espécies pioneiras carac-

terísticas de áreas em processo inicial de sucessão, podendo suas sementes ficar dormentes no 

solo (MIRANDA NETO et. al., 2010; FRANCO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2018).  

No entanto, a germinação de apenas dois indivíduos arbóreos no banco de sementes do 

solo neste ambiente salienta a necessidade de intervenções para acelerar o processo de suces-

são (BARGOENA et al., 2020). Em estudos também realizados em áreas sob influência do 

rejeito, porém mais próximas da barragem de Fundão em Mariana, os bancos de sementes 

apresentaram maior potencial mediante germinação de mais indivíduos e espécies com carac-

terísticas arbóreas (PILOCELLI, 2020; SILVA et al., 2021), uma vez que a paisagem naque-

las áreas apresentava matriz ainda florestal.  

Esse fato evidencia que a presença de poucos indivíduos arbóreos no presente estudo 

também pode ser explicada pela alta fragmentação da paisagem com predominância de matriz 

de pastagem de braquiária no entorno (OLIVEIRA et al., 2018), e pelo fragmento florestal 

mais próximo ser muito pequeno e separado da área em restauração pelo rio. 
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5. Conclusões 

Nota-se que, embora ainda de maneira sutil, os ambientes começam a apresentar dife-

renças de acordo com a paisagem do entorno. A similaridade entre o banco de sementes pró-

ximo ao fragmento florestal e o do ambiente intermediário indica que possa estar iniciando 

um fluxo de sementes nestes ambientes. Entretanto, a baixa ocorrência de indivíduos arbóreos 

confirma a necessidade de restauração florestal da área por meio do plantio de mudas nativas 

da região buscando estabelecer uma boa cobertura arbórea, como inclusive já vem sendo rea-

lizado. 

Além disso, o alto índice de espécies herbáceas, notavelmente de gramíneas exóticas 

agressivas, encontradas nos bancos de sementes salienta a importância de um bom programa 

de monitoramento da restauração, uma vez que essas espécies podem se tornar limitantes ao 

desenvolvimento das mudas de espécies arbóreas plantadas e de regenerantes.    
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Capítulo III: Efeito de técnicas de preparo do solo sobre plantio de restauração florestal 

em áreas sobre influência de rejeito, no município de Barra Longa, Minas Gerais, 

Brasil. 

 
Resumo 

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito das técnicas de preparo do solo (com ou sem 

subsolagem) sobre a resistência do solo à penetração e sobre o incremento em altura e diâme-

tro ao nível do solo (DNS) ao longo do tempo em mudas nativas em plantios de restauração 

sobre o Tecnosolo em Barra Longa, Minas Gerais. Com esse propósito, após cerca de 4 meses 

da realização dos plantios nessas áreas, foram instaladas de forma sistemática 28 parcelas 

permanentes de 9 x 12 m, estando 14 em área onde foi realizada subsolagem do solo e 14 em 

área sem subsolagem do solo, sendo estes os dois tratamentos considerados. Entre o 4º e o 15º 

mês após o plantio das mudas foram realizadas três avaliações, onde foram coletados dados de 

altura e DNS de todas as mudas localizadas dentro das parcelas. Com estes dados foram cal-

culados os incrementos em altura e DNS para os dois tratamentos. Além disso, também foram 

coletados dados de resistência do solo à penetração em duas estações distintas (seca/chuvoso). 

Foram encontradas diferenças significativas entre as médias de resistência do solo à penetra-

ção dentro dos tratamentos e entre tratamentos, considerando os dois períodos avaliados. Os 

valores médios obtidos, em ordem decrescente, foram: Covas – Seca: 1124,6 kPa; Covas – 

Chuva: 750,1 kPa; Subsolagem – Seca: 543,5 kPa; Subsolagem – Chuva: 245,3 kPa. Diferen-

ças significativas também foram observadas ao analisar os incrementos em altura e DNS entre 

os tratamentos ao longo do tempo, com o tratamento com subsolagem apresentando as maio-

res médias. A realização de subsolagem do solo foi suficiente para promover menores valores 

de resistência do solo à penetração, o que refletiu no aumento do DNS e da altura média das 

mudas. 

 

Palavras-chave: Subsolador, espécies nativas, compactação do solo. 
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Chapter III: Effect of soil preparation techniques in forest restoration planting in areas 

under the influence of tailings, in the municipality of Barra Longa, Minas Gerais, Brazil. 

 

Abstract 

 

This study aimed to evaluate the effect of soil preparation techniques (performing subsoiling 

or not) on soil penetration resistance and on increment in height and diameter at ground level 

over time in native seedlings in restoration plantings on tailings in Barra Longa, Minas Ge-

rais. For this purpose, after 5 months of planting in these areas, 28 permanent 9 x 12 m plots 

were systematically installed, 14 in area where soil was subsoiling and 14 in area without sub-

soiling. Between the 4th and 15th month after planting the seedlings, three evaluations were 

performed, in which the height and diameter at ground level of all seedlings located within the 

plots were measure. In addition, soil resistance to penetration data were collected in two dis-

tinct seasons (dry/rainy). Significant differences were found between the means of soil re-

sistance to penetration within treatments and between treatments, considering the two periods 

evaluated. The average values obtained, in descending order, were: without subsoiling – Dry: 

1124.6 kPa; without subsoiling – Rain: 750.1 kPa; subsoiling – Dry: 543.5 kPa; subsoiling – 

Rain: 245.3 kPa. Significant differences were also observed when analyzing the increments in 

height and diameter at ground level between treatments over time, with Subsoiling showing 

the highest averages. Subsoiling the soil was sufficient to promote lower values of soil re-

sistance to penetration, which reflected in the increase in diameter at ground level and average 

height of the seedlings. 

 

Keywords: Subsoiler, native species, soil compaction. 
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1. Introdução 

Com o rompimento da barragem de Fundão, em Mariana, Minas Gerais, Brasil, muitos 

investimentos têm sido realizados pela Fundação Renova e seus parceiros buscando a restau-

ração das áreas afetadas direta e indiretamente pelo rejeito (MARTINS et al., 2020; VILLA et 

al., 2021). Diversos métodos e técnicas de restauração ativa e passiva estão sendo utilizadas e 

recomendadas para as diferentes situações encontradas em campo, entre elas: o reflorestamen-

to com plantio em área total com mudas de espécies nativas, técnicas de nucleação, condução 

da regeneração natural e restauração passiva (MARTINS et al., 2020; CAMPANHARO et al., 

2021; SILVA et al., 2021). A definição da técnica a ser utilizada em determinada área a ser 

restaurada está diretamente ligada com as características específicas do local, não existindo 

uma metodologia padrão a ser aplicada (MARTINS et al.; 2015, OLIVEIRA & ENGEL, 

2017; TRENTIN et al., 2018).  

Em grande parte dos projetos de restauração em florestas tropicais as técnicas de res-

tauração ativa têm sido mais utilizadas principalmente por promoverem rápida visualização de 

resultados e serem alternativas para locais onde existem limitações à regeneração natural 

(CROUZEILLES et al., 2017). Assim, em algumas áreas afetadas pelo rejeito da barragem de 

Fundão a restauração tem sido realizada pelo plantio de mudas nativas regionais (CAMPA-

NHARO et al., 2020; MARTINS et al., 2020). Porém, mesmo com a utilização de técnicas de 

restauração ativa, existem diferentes situações que podem impedir ou dificultar o sucesso da 

restauração dessas áreas (FAO, 2011; CROUZEILLES et al., 2017).  

A compactação do solo, por exemplo, é limitante para o desenvolvimento das plantas, 

afetando fatores como o crescimento radicular, resistência à penetração de raízes, retenção de 

água, podendo até mesmo tornar o solo mais susceptível à erosão (CAMPANHARO et al., 

2021; DA SILVA, 2021). Desta forma, técnicas de preparo do solo como escarificação e sub-

solagem, podem atuar de forma a diminuir a compactação do solo e aumentar as chances de 

sucesso da restauração florestal, podendo melhorar os atributos físicos do solo, como a resis-

tência do solo à penetração (SILVA et al., 2016; GONÇALVES et al., 2017; AZEVEDO et 

al., 2018), favorecendo o crescimento de raízes das mudas plantadas e de regenerantes. Esses 

resultados podem ser confirmados através do monitoramento da área. 

Todo projeto de restauração florestal que busque alcançar bons resultados, necessita da 

avaliação da área reflorestada em espaços regulares de tempo, buscando evitar a ocorrência de 

imprevistos que possam prejudicar a restauração da área, e consequentemente, a perca de 

tempo e recursos investidos para tanto (BRANCALION et al., 2015; SILVA et al., 2016; MI-

RANDA NETO et al., 2017). Além disso, realizar o monitoramento das áreas também é uma 
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importante ferramenta para identificar as técnicas de restauração mais eficientes para cada 

ambiente, definir as atividades de manejo, verificar a necessidade de replantio e enriqueci-

mento de espécies, bem como auxiliar na seleção de espécies e na melhoria das técnicas a 

serem empregadas em futuros projetos de restauração (SCHIEVENIN et al., 2012; RECH et 

al., 2015).  

Para tanto, no monitoramento de uma área em restauração diversos parâmetros podem 

ser utilizados como indicadores, entretanto, espera-se que sejam utilizados aqueles que forne-

çam as informações necessárias e com custos aceitáveis, podendo ser utilizados isoladamente 

ou em conjunto (ALMEIDA & SÁNCHEZ, 2005). De uma maneira geral, os indicadores 

mais utilizados são focados na estrutura da vegetação, como o incremento em altura e DAP 

(diâmetro à altura do peito), ou na composição, através da diversidade de espécies vegetais da 

área em restauração (RIGUEIRA & NETO, 2013; RECH et al., 2015; LIMA et al., 2016; 

SILVA et al., 2016), sendo a ausência destes nos projetos de restauração, um problema fre-

quentemente ainda encontrado na prática (BRANCALION et al. 2015). 

Diante disso, este estudo avaliou o efeito das técnicas de preparo do solo (com ou sem 

subsolagem) sobre a resistência do solo à penetração e no incremento em altura e diâmetro em 

mudas nativas localizadas em plantios de restauração sobre o rejeito em Barra Longa, Minas 

Gerais, Brasil, mediante monitoramento dos plantios. 

 

2. Material e Métodos 

2.1. Área de estudo  

O estudo foi realizado em áreas atingidas pelo rompimento da barragem de rejeitos de 

Fundão, localizadas no município de Barra Longa (20° 16’ 58” S e 43° 02’ 27” O), na Zona 

da Mata Mineira em Minas Gerais, dentro dos limites da Área I de atuação da Fundação Re-

nova (Figura 17). A altitude média do município é de 400 m e o clima é típico tropical de alti-

tude úmido (Cwa) com verões quentes e maior frequência de chuvas nessa estação, com plu-

viosidade média anual igual a 1400 mm (REIS, 2007). Barra Longa está inserida no bioma 

Mata Atlântica sendo a Floresta Estacional Semidecidual a vegetação predominante (IBGE, 

2012). 
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Figura 9 - Localização da área do estudo, no município de Barra Longa, MG, com destaque 
colorido dos tratamentos com e sem subsolagem. 

 
 

2.2. Plantio das mudas e preparo do solo 

Aproximadamente cinco anos após o rompimento da barragem de Fundão, entre os 

meses de dezembro de 2020 e janeiro de 2021 foram realizadas as atividades de plantio na 

área localiza às margens do Rio Gualaxo do Norte. Nos locais onde foi possível realizar o 

acesso de máquinas, foi realizada a subsolagem das camadas iniciais do solo (0 a 40 cm), em 

sulcos paralelos ao curso do rio, onde posteriormente foram implantadas as linhas de plantios. 

Nas áreas onde não foi possível o acesso de máquina para subsolagem do solo, foi realizado o 

plantio convencional das mudas, com abertura manual de covas de dimensões de 30x30x30 

cm. Os tratamentos foram denominados: “Subsolagem” e “Covas”. 

As demais atividades de manejo nas áreas realizadas antes e após o plantio das mudas, 

como espaçamento, adubações, coroamento e controle de formigas cortadeiras, foram padro-

nizadas para os dois ambientes. Na seleção das espécies foram utilizadas no plantio mudas 

nativas produzidas na própria região, tendo sido utilizadas no plantio mais de 40 espécies 

(Anexo 1).   
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2.3. Monitoramento dos plantios 

Para monitoramento das mudas, foram instaladas de forma sistemática 28 parcelas 

permanentes de 9 x 12 m. As parcelas foram distribuídas paralelamente ao leito do rio em 

áreas com plantio de mudas nativas, estando 14 em área onde foi realizada subsolagem do 

solo e 14 em área sem subsolagem do solo, sendo todas demarcadas com estacas permanentes 

de PVC e georreferenciadas com GPS, visando possibilitar o monitoramento de longo prazo. 

Nestas parcelas foram executados os estudos de avaliação e monitoramento do plantio, que 

foram realizados em três períodos, sendo eles 4 meses (tempo 1), 9 meses (tempo 2) e 15 me-

ses (tempo 3) após o plantio das mudas.  

Nas avaliações, mensurou-se a altura e diâmetro no nível do solo (DNS) de todas as 

mudas localizadas dentro dos perímetros delimitados pelas parcelas, sendo os indivíduos iden-

tificados a nível de espécie (Figura 18). Com os dados coletados foi avaliada a variação de 

altura e DNS ao longo do tempo, considerando dados desde a avaliação inicial até a avaliação 

final.  

Figura 18. Algumas das áreas em restauração com plantio de mudas em área total, Barra 
Longa, MG. 
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2.4. Avaliação da resistência do solo à penetração 

Os dados de compactação do solo foram obtidos por intermédio do Medidor Eletrôni-

co de Compactação do Solo Falker ® (penetrômetro), na profundidade de 0 a 40 cm. O pene-

trômetro indica o valor da resistência do solo à penetração a cada centímetro de profundidade. 

Foram realizadas medições em dois períodos distintos, sendo o primeiro caracterizado pela 

estação seca na região (maio 2021) e outro durante o período de chuvas (novembro de 2021). 

Em cada uma das medições todas as parcelas foram amostradas em três pontos, sendo esses 

alocados aleatoriamente sobre as linhas de plantio e próximos às mudas.  

 

2.5. Análise dos dados  

Para os incrementos em altura e DNS das mudas, testou-se a distribuição normal com 

o teste Shapiro-Wilk, e a homogeneidade da variância pelo teste de Bartlett usando o pacote 

“dplyr” (CRAWLEY, 2013). Para comparar o incremento da altura e DNS ao longo do tempo 

(t1, t2, t3) em cada tratamentos utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis, e para analisar as dife-

renças entre os tratamentos (métodos de manejo) para cada tempo de crescimento realizou-se 

o teste de Wilcoxon (CRAWLEY, 2013). As análises estatísticas foram realizadas no progra-
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ma R (R CORE TEAM, 2020). 

Para analisar o efeito das técnicas de preparo do solo sobre a resistência do solo à pe-

netração, realizou-se teste F considerando dados entre os tratamentos e dentro dos tratamentos 

e entre as estações (chuva ou seca) avaliadas. Posteriormente realizou-se o teste t de Student 

para duas amostras independentes, no nível de 5% de significância.  

 

3. Resultados 

3.1. Resistência do solo à penetração 

Foram encontradas diferenças significativas entre as médias de resistência do solo à 

penetração dentro dos tratamentos e entre tratamentos, considerando os dois períodos avalia-

dos. Os valores médios obtidos, em ordem decrescente, foram: Covas – Seca: 1124,6 kPa; 

Covas – Chuva: 750,1 kPa; Subsolagem – Seca: 543,5 kPa; Subsolagem – Chuva: 245,3 kPa. 

O valor máximo de resistência à penetração foi 2744,0 kPa, obtido no tratamento sem subso-

lagem durante o período de seca na profundidade de 10 – 15 cm. Para o tratamento com sub-

solagem do solo, o maior valor foi registrado também no período de seca, sendo este 1850,5 

kPa na profundidade de 35 – 40 cm. 

Comparando os dados considerando a estação do ano avaliada, foram encontradas di-

ferenças significativas nos dois tratamentos. Nas parcelas com subsolagem do solo, os valores 

médios variaram entre 94,6 kPa (0 – 5 cm) e 366,3 kPa (35 – 40 cm) no período chuvoso e 

130,4 kPa (0 – 5 cm) e 859,4 kPa (35 – 40 cm) na estação seca, apresentando uma tendência 

crescente de resistência à penetração de acordo com a profundidade do solo (Figura 19a). Por 

outro lado, no tratamento “Covas” as maiores médias de compactação não foram obtidas na 

camada mais profunda do solo (35 – 40 cm). Os valores variaram de 229,1 kPa (0 – 5 cm) a 

910,0 kPa (15 – 20 cm) durante o período chuvoso e de 242,5 kPa (0 – 5 cm) a 1530 kPa (30 

– 35 cm) no período de seca (Figura 19b). 
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Figura 109 - Valores médios de resistência do solo à penetração obtidos durante os períodos 
chuvoso e seco para os tratamentos Subsolagem (a) e Covas (b). 

 (a) 

 (b) 

 

Considerando os valores médios de resistência à penetração do solo entre os tratamen-

tos nos dois períodos avaliados, também foram encontradas diferenças significativas entre os 

dados. As parcelas subsoladas obtiveram os menores valores médios em todas as profundida-

des analisadas nos dois períodos.  

Durante a estação seca os menores valores médios para os dois tratamentos foram ob-

tidos na camada de 0 a 5 cm, sendo 130,4 kPa (Subsolagem) e 242,5 kPa (Covas), enquanto a 

maior média do tratamento Subsolagem foi obtida na profundidade de 35 – 40 cm (859,4 kPa) 

e do tratamento Covas na profundidade de 30 – 35 cm (1530,5 kPa) (Figura 20a). No período 
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chuvoso as médias foram menores, variando entre 94,6 kPa (0 – 5 cm) e 366,3 kPa (35 – 40 

cm) nas parcelas subsoladas e entre 229,1 kPa (0 – 5 cm) e 910,0 kPa (15 – 20 cm) (Figura 

20b). 

 
Figura 20 - Valores médios de resistência do solo à penetração obtidos para os tratamentos 
Subsolagem e Covas durante as estações: seca (a) e chuvosa (b). 

 (a) 

 (b) 

 

 3.2. Incrementos em DNS e altura  

Diferenças significativas foram observadas ao analisar os incrementos em altura e 

DNS das mudas entre os tratamentos ao longo do tempo, com o tratamento subsolagem apre-

sentando as maiores médias. No tempo 1, o tratamento Covas apresentou média de DNS igual 
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a 12,65 mm e o tratamento com subsolagem média de média de 20,52 mm (Wilcoxon, p < 

2.2e-16). No tempo 2, a média de DNS foi de 15,71 mm para as mudas do tratamento Covas e 

de 27,98 mm para as mudas plantadas em área com subsolagem do solo (Wilcoxon, p = 7.4e-

15). Por fim, no tempo 3 o tratamento Covas apresentou média de DNS de 18,04 mm, valor 

bem abaixo da média de 45,32 mm obtida pelo tratamento subsolagem (Wilcoxon, p< 2.2e-

16) (Figura 21a).  

Em relação às diferenças nas médias de altura ao longo do tempo, no tempo 1 as mu-

das pertencentes ao tratamento Covas obtiveram média de 80,20 cm e as mudas do tratamento 

Subsolagem de 108,78 cm (Wilcoxon, p = 1.9e-14). No tempo 2, o maior acréscimo em altura 

foi observado para o tratamento com subsolagem, chegando a 137,35 cm, enquanto para o 

tratamento sem subsolagem a média de altura aumentou para 86,99 cm (Wilcoxon, p < 3.5e-

14). Da mesma forma, no tempo 3, a média de altura no tratamento sem subsolagem teve pe-

queno acréscimo, chegando a 90,65 cm, enquanto as mudas do tratamento com subsolagem 

tiveram maior incremento, passando a 181,05 cm de média de altura (Wilcoxon, p = 2.2e-16) 

(Figura 21b). 

 
Figura 21 - Diferenças nas médias de DNS (a) e altura (b) ao longo do tempo para os dois 
tratamentos analisados. 

 

(a) 



69 

 

 

 (b) 

 

Considerando a diferença nas médias de altura e DNS dentro dos tratamentos ao longo 

do tempo foram observadas diferenças significativas entre as médias do tratamento com sub-

solagem do solo em todos os tempos (t1, t2 e t3) em relação à altura (Kruskal-Wallis, p < 

2.2e-16) e DNS (Kruskal-Wallis, p < 2.2e-16). Em contrapartida, para o tratamento com utili-

zação de covas convencionais, não foram observadas diferenças significativas nas médias de 

DNS (Kruskal-Wallis, p = 0,3) e altura (Kruskal-Wallis, p = 0,71) ao longo do tempo de ava-

liação. 

Em relação às médias de altura, o tratamento Subsolagem apresentou aumento de 

28,57 cm (26%) do t1 para o t2, de 43,69 cm (32%) do t2 para o t3 e de 72,66 cm (66%) do t1 

para o t3. Para o mesmo parâmetro, as mudas do tratamento Covas tiveram aumento na média 

de altura de 6,79 cm (8%) do t1 para o t2, de 3,66 cm (4%) do t2 para o t3 e de 10,44 cm 

(13%) do t1 para o t3 (Figura 22a). Já para o DNS, o aumento para o tratamento Subsolagem 

foi de 7,47 mm (36%) do t1 para o t2, de 17,33 mm (62%) do t2 para o t3 e de 24,80 mm 

(121%) do t1 para o t3. Para o tratamento Covas, o incremento de DNS foi de 3,06 mm do t1 

para o t2 (+24%), 2,33 mm do t2 para o t3 (15%) e de 5,39 mm do t1 para o t3 (Figura 22b).   
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Figura 22 - Diferenças nas médias de altura (a) e DNS ao longo do tempo dentro dos próprios 
tratamentos. 

(a) 

(b) 

  

4. Discussão 

A resistência do Tecnosolo à penetração foi menor nas parcelas onde foi utilizado o 

subsolador quando comparada às parcelas onde foi realizada apenas a abertura de covas, sem 
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preparo do solo. Estes resultados corroboram com outros estudos e evidenciam a eficiência da 

técnica de subsolagem na redução da compactação nas camadas iniciais do solo (GONÇAL-

VES et al., 2017; MONTEIRO et al., 2017). Além disso, a resistência média obtida para os 

dois tratamentos nos períodos avaliados ficou abaixo de 2000 kPa, valor considerado como 

limite crítico para um bom crescimento radicular e consequentemente um bom desenvolvi-

mento das plantas em plantios convencionais (MORAES et al., 2014). Portanto, no que diz 

respeito à compactação, nesta propriedade rural o rejeito já transformado em Tecnosolo não 

ofereceu impedimento ao desenvolvimento de mudas de espécies nativas plantadas. 

Analisando os dados obtidos para o tratamento com subsolagem do solo observou-se 

uma tendência de aumento da resistência à penetração de acordo com o aumento da profundi-

dade do solo. Este padrão foi descrito em outros estudos e destaca a importância de se conhe-

cer a profundidade crítica do implemento, uma vez que, a partir da profundidade crítica, o 

subsolador não diminui a compactação do solo (MONTEIRO et al., 2017; THEODORO et al., 

2018). Assim, conhecer as características da máquina e do implemento a serem utilizados são 

fundamentais para definir as técnicas de preparo do solo (ROSA et al., 2011).   

Em relação à época de avaliação, os resultados demonstraram que no período de seca a 

resistência do solo à penetração foi superior ao período úmido em ambos os tratamentos, ou 

seja, a compactação do solo nessas áreas foi maior no período sem ocorrência de chuvas. 

Pressupõe-se que os valores encontrados neste estudo foram influenciados pelo teor de água 

no solo de acordo com o período de coleta dos dados, uma vez que existe uma relação em que 

quanto maior o teor de água, menor à resistência à penetração, e vice-versa (ASSIS et al., 

2009; SOUZA et al., 2013; DA SILVA et al., 2016).    

Vale destacar que todos os valores médios obtidos neste estudo foram inferiores ao de 

trabalho, que assim como o atual estudo, também fora realizado em área sob influência do 

rejeito da barragem de Fundão, em Mariana, MG. No referido estudo, Campanharo et al. 

(2021) avaliando o efeito de técnicas de plantio sobre a resistência do solo à penetração, en-

contraram valores médios de 1731,07 kPa na estação chuvosa e de 3130,98 kPa na estação 

seca. Além disso, os resultados do presente estudo são também inferiores aos valores encon-

trados em outros trabalhos similares (TAVARES FILHO & RIBON, 2008; SOUZA et al., 

2013; DA SILVA et al., 2016; MONTEIRO et al., 2017; MORAIS JÚNIOR et al., 2020). 

Em relação aos incrementos em altura e DNS, os valores médios e absolutos de incre-

mento ao longo do tempo demonstram que a subsolagem impulsionou o aumento dos parâme-

tros. O tratamento com subsolagem apresentou médias superiores quando comparado a mé-

dias obtidas aos doze meses em estudos realizados com espécies florestais nativas na Mata 
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Atlântica brasileira, ao passo que o tratamento com covas apresentou médias inferiores com-

paradas a estes estudos (CHIAMOLERA, ÂNGELO & BOEGER, 2011; SOBANSKI & 

MARQUES, 2014).  

A subsolagem do Tecnosolo promoveu significativamente maiores médias de incre-

mento em altura e DNS das mudas em relação ao tratamento onde não foi realizada a subsola-

gem, além de ter ocorrido também diferença significativa dentro do próprio tratamento de 

subsolagem, indicando efeito positivo do tratamento na altura e DNS das mudas ao longo do 

tempo. Estes resultados demonstram que, ao diminuir a compactação, tal técnica de preparo 

do solo promove melhores condições para crescimento das raízes e consequentemente para o 

desenvolvimento das mudas (GONÇALVES et al., 2017). Além disso, a realização da subso-

lagem também tem efeito na diminuição da competição com outras espécies, como, por 

exemplo, as gramíneas, em decorrência do revolvimento do solo (THEODORO et al., 2018).  

O menor incremento em altura e DNS para o tratamento Covas possivelmente está re-

lacionado com a maior resistência do solo à penetração encontrada neste tratamento. De acor-

do com Da Silva et al. (2021), a compactação do solo tem influência direta na absorção e dis-

ponibilização de nutrientes das plantas, refletindo assim no desenvolvimento e produtividade 

vegetal. Tais fatos puderam ser confirmados durante os trabalhos de campo, onde as parcelas 

com subsolagem apresentam plantas com maiores alturas e diâmetros.  

Em estudo realizado com uma espécie florestal (Acacia mearnsii De Wild.), essa dife-

rença do acréscimo em altura e DNS entre as técnicas de preparo do solo também foi obser-

vada no período inicial, entretanto, após 24 meses de monitoramento, essas diferenças não 

foram mais significativas entre os tratamentos analisados (DEDECEK et al., 2007). Resulta-

dos como este aumentam a importância de manutenção das atividades de monitoramento nos 

plantios em longo prazo, visando investigar se o mesmo comportamento ocorrerá nas condi-

ções deste estudo. 

Cabe destacar que, o plantio das mudas no inicio da estação chuvosa, além de evitar a 

perda de mudas pela baixa umidade do Tecnosolo, propicia também uma menor resistência à 

penetração, facilitando o pegamento e desenvolvimento inicial das mudas, o que fica ainda 

mais evidente quando se aplica a subsolagem. 

No geral, o desenvolvimento das mudas foi excelente, atingido valores médios e má-

ximos muito altos de altura e diâmetro, considerando o pouco tempo decorrido entre o plantio 

e a última avaliação (15 meses). Estes valores são superiores até mesmo aos encontrados em 

outros estudos realizados em plantios de restauração florestal em áreas não atingidas por rejei-

tos, em Minas Gerais e em outras regiões do Brasil (SOUZA et al., 2006; LIMA et al.; 2016; 
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CHIAMOLERA, ÂNGELO & BOEGER, 2011). 

 

5. Conclusões 

A realização de subsolagem do Tecnosolo foi eficiente para promover menores valores 

de resistência à penetração, o que reflete no aumento do DNS e da altura média das mudas. 

Além disso, os menores valores de resistência são obtidos no período úmido. Apesar dos me-

lhores resultados obtidos no tratamento com subsolagem, os valores de resistência do solo à 

penetração encontrados para o tratamento Covas ficaram também bem abaixo do limite consi-

derado crítico para um bom desenvolvimento radicular das plantas, portanto o rejei-

to/Tecnosolo não se configura como um impedimento à restauração florestal destas áreas.  

Cabe destacar o excelente desenvolvimento das mudas em um curto período de tempo, 

desde o plantio e a última avaliação (15 meses), atingindo valores muito elevados de altura e 

diâmetro. Estes valores resultam da boa qualidade das mudas plantadas, das ações adequadas 

de plantio (preparo do Tecnosolo, adubações de base, controle formigas cortadeiras, entre 

outras) e de manutenção (adubações de cobertura, coroamentos ao redor das mudas e replan-

tios quando necessário).  

Este excelente desenvolvimento das mudas é fundamental para auxiliar na estruturação 

do Tecnossolo, evitando processos erosivos, além de contribuir com a melhoria da sua fertili-

dade e no controle das gramíneas exóticas, através do sombreamento da área. 

Ademais, ressalta-se a necessidade de um monitoramento constante dessas áreas, vi-

sando acompanhar o desenvolvimento da restauração florestal no longo prazo.        
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Considerações finais 

As áreas atingidas pelo rejeito proveniente do rompimento da barragem de Fundão se 

encontram em diferentes estágios, o que demanda análises criteriosas a respeito das condições 

dos ambientes estudados para inferir a respeito das técnicas de restauração a serem utilizadas.  

Para tanto, juntamente com seus parceiros, como o Laboratório de Restauração Florestal da 

UFV, a Fundação Renova vem conduzindo diversos programas de reparação dos impactos, 

gerando resultados positivos. 

Neste trabalho foi confirmado que o rejeito não está sendo um limitante à recuperação 

das áreas atingidas, e que as técnicas de restauração utilizadas nas áreas de estudo estão oca-

sionando melhorias ambientais, como por exemplo, através do retorno da cobertura florestal e 

aumento da biodiversidade. Além disso, a busca por técnicas inovadoras para restauração des-

sas áreas, como as bolas de sementes com rejeito proveniente da própria barragem de Fundão, 

também demonstra a preocupação social desta parceria. 

Ficou evidente também que as ações de restauração florestal adotadas promoveram um 

rápido desenvolvimento das mudas plantadas em área total, com valores muito expressivos 

em altura e diâmetro, o que foi um diferencial para o sucesso do projeto, ao contribuir para 

criar melhores condições físico-química do Tecnosolo bem como superar a competição com 

gramíneas exóticas agressivas. 

Por fim, para que estas ações de restauração continuem a produzir resultados positivos 

no longo prazo, é necessário que se dê continuidade às atividades implantadas e que novas 

ações sejam executadas através dos resultados obtidos com o monitoramento constante da 

restauração dessas e de outras áreas atingidas por rejeitos na região de Mariana, MG. 
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Anexo 1 – Lista de espécies utilizadas nos plantios de restauração em áreas afetadas pelo 
rejeito da barragem de Fundão, em Barra Longa, Minas Gerais. 
Família/Nome científico Nome popular 
Anacardiaceae  
Schinus terebinthifolia Raddi Aroeirinha 
Arecaceae  
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Jerivá 
Bignoniaceae  
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos ipê-roxo 
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos ipê-amarelo-miúdo 
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith ipe-branco 
Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. ipê-tabaco 
Cannabaceae  
Trema micrantha (L.) Blume Crindiúva 
Euphorbiaceae  
Croton floribundus Spreng. Capixingui 
Croton urucurana Baill. sangra-d'agua 
Sapium glandulosum (L.) Morong Leiteiro 
Fabaceae  
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Angico 
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. angico-vermelho 
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. Garapa 
Centrolobium microchaete (Mart. ex Benth.) H.C.Lima Araruva 
Dalbergia brasiliensis Vogel Caviúna 
Dalbergia nigra (Vell.) Allemão ex Benth. jacarandá-da-bahia 
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Tamboril 
Erythrina verna Vell. Mulungu 
Hymenaea courbaril L. Jatobá 
Inga sessilis (Vell.) Mart.  inga-ferradura 
Inga vera Willd. inga-banana 
Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. jacarandá-bico-de-pato 
Ormosia arborea (Vell.) Harms olho-de-cabra 
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. pau-jacaré 
Platypodium elegans Vogel Jacarandá 
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake Guapuruvú 
Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin & Barneby Fedegoso 
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose Monjoleiro 
Lamiaceae  
Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke pau-papagaio 
Lecythidaceae  
Lecythis lanceolata Poir. sapucaia-uçu 
Lecythis pisonis Cambess. sapucaia  

Continua... 
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Família/Nome científico 

Nome popular 

Malvaceae  
Guazuma ulmifolia Lam. Mutambo 
Luehea divaricata Mart. açoita-cavalo 
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A.Robyns Embiruçu 
Meliaceae  
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. Canjarana 
Cedrela fissilis Vell. Cedro 
Primulaceae  
Rapanea umbellata (Mart.) Mez Capororoca 
Rutaceae  
Zanthoxylum rhoifolium Lam. maminha-de-porca 
Sapotaceae  
Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. Açaí 
Solanaceae 
Solanum granulosoleprosum Dunal  
Urticaceae 

 
fumo-bravo 

Cecropia hololeuca Miq. Embaúba 
Cecropia glaziovii Snethl. embaúba-vermelha 
 


