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RESUMO 

 

Os solos degradados têm seus atributos funcionais comprometidos devido a alterações em seus 

aspectos físicos, químicos e biológicos, o que torna complexa recomposição de áreas com essa 

característica, a começar pela seleção de espécies adequadas. Diversos atributos vegetais podem 

favorecer a restauração de áreas degradadas, como por exemplo, a utilização de sementes com 

maior quantidade de reservas nutricionais. Como forma de contribuir para a escolha de espécies 

para projetos de restauração em áreas degradadas da Floresta Atlântica, este trabalho avaliou a 

influência de diferentes substratos e tamanhos de sementes na germinação, na aquisição de 

biomassa e na sobrevivência de espécies vegetais. As espécies utilizadas foram Ceiba speciosa 

(A.St.-Hil.) Ravenna, Colubrina glandulosa Perkins, Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) 

L.P.Queiroz e Schizolobium parahyba (Vell.) Blake. As hipóteses são que o substrato comercial 

e as sementes maiores apresentarão os melhores resultados para os parâmetros avaliados. Para 

testar as hipóteses, efetuou-se a semeadura de indivíduos de quatro espécies de tamanhos 

variados de sementes em tubetes contendo os diferentes substratos (solo degradadado, solo 

degradado com adubação fosfatada e substrato comercial Carolina Soil). Após 53 dias, 

porcentagem de emergência, índice de velocidade de emergência, tempo médio de emergência,  

biomassa e sobrevivência foram medidos. Todas as variáveis, exceto a sobrevivência, foram 

afetadas pelo tipo de substrato, com o comercial fornecendo as respostas mais positivas. O 

tamanho de semente apresentou relação positiva com o acúmulo de biomassa, mas não foi uma 

variável decisiva na porcentagem de emergência, que foi inferior a 50 %, com exceção da 

Libidibia ferrea, cuja taxa foi de 69,4 % no substrato comercial. Ceiba speciosa exibiu os 

menores valores no substrato degradado, enquanto Schizolobium parahyba teve o maior e mais 

rápido crescimento em altura. A sobrevivência foi acima de 85 % para todas as espécies. L. 

Ferrea não mostrou grandes variações entre os substratos, o que reflete seu caráter rústico.  

 

Palavras-chave: Tamanho de semente. Áreas degradadas. Restauração florestal. Floresta 

Atlântica. 



 

 

ABSTRACT 

 

Degraded soils exhibit compromised functional attributes due to alterations in their 

physical, chemical, and biological properties. This makes the restoration of areas with such 

characteristics a challenging endeavor, beginning with the selection of appropriate species. 

Several plant attributes can facilitate the restoration of degraded areas, one of which includes 

using seeds with a richer nutritional reserve. In an effort to guide species selection for 

restoration projects within the degraded regions of the Atlantic Forest, this study examined the 

influence of various substrates and seed sizes on germination, biomass acquisition, and plant 

species survival. The species used were Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna, Colubrina 

glandulosa Perkins, Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz, and Schizolobium parahyba 

(Vell.) Blake. The hypotheses are that the commercial substrate and larger seeds will show the 

best results for the evaluated parameters. To test these hypotheses, seeds from four species of 

varying sizes were sown in tubes filled with different substrates: (degraded soil, degraded soil 

with phosphate fertilization, and commercial substrate Carolina Soil). After 53 days, emergence 

percentage, emergence speed index, average emergence time, biomass, and survival were 

measured. After 53 days, percentage of emergence, emergence speed index, mean emergence 

time, biomass, and survival rates were measured. Every variable, excluding survival, was 

influenced by the substrate type, with the commercial one providing the most positive 

responses. Seed size showed a positive relationship with biomass accumulation but was not a 

decisive variable in the emergence percentage, which was below 50%, except for Libidibia 

ferrea, which had a rate of 69.4% in the commercial substrate. Ceiba speciosa showed the lowest 

values in the degraded substrate, while Schizolobium parahyba had the highest and fastest 

height growth. Survival was above 85% for all species. L. Ferrea did not show significant 

variations between substrates, reflecting its robust nature. 

 

Keywords: Seed size. Degraded lands. Forest restoration. Atlantic Forest. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

De acordo com a 4ª Instrução Normativa do IBAMA (2011), uma área é considerada 

degradada quando se encontra “impossibilitada de retornar por uma trajetória natural, a um 

ecossistema que se assemelhe a um estado conhecido antes, ou para outro estado que poderia 

ser esperado”. No contexto da Floresta Atlântica, as áreas degradadas formam um mosaico 

diversificado que inclui áreas urbanas, pastagens, agriculturas, silviculturas e pequenas ilhas de 

vegetação (Joly et al., 2014). As ilhas de vegetação em particular são reflexo dos processos de 

fragmentação provenientes do intenso desmatamento no bioma, o que leva à perda da 

biodiversidade, emissões de carbono para a atmosfera e degradação dos recursos naturais, 

principalmente água e solo. 

Dentre esses impactos, a degradação do solo sobretudo resulta na diminuição de sua 

qualidade, funcionalidade e capacidade de fornecer serviços ecossistêmicos, gerando impactos 

negativos nos aspectos físicos, químicos, biológicos e ecológicos (Lal, 2015).  

No aspecto físico, a compactação afeta a expansão das raízes e, consequentemente, a 

absorção de nutrientes (Colombi; Keller, 2019). Essa condição estrutural restringe a 

movimentação de ar, água e nutrientes, o que limita a produtividade biológica e econômica, 

assim como a integridade ecológica (Nawaz et al., 2013; Alauoi et al., 2018). Singh et al. (2015) 

descrevem algumas características comuns encontradas em solos compactados, como maior 

densidade aparente e resistência à penetração e menor condutividade hidráulica, porosidade e 

capacidade de infiltração. 

As propriedades químicas dos solos degradados também são afetadas, principalmente 

quando estes foram contaminados pelo uso excessivo de agrotóxicos e fertilizantes (Baweja et 

al., 2020). A diminuição da qualidade do solo por meio dessas práticas pode ser observada 

através da alteração de suas propriedades, como fertilidade, pH, oxirredução, saturação por 

bases, capacidade de troca catiônica e teor de matéria orgânica (Bongue et al., 2019; Saravanan 

et al., 2022; Silva et al., 2022a).  

A comunidade biológica do solo é outro ponto que sofre alterações com sua degradação, 

sendo esta considerada um indicador sensível às mudanças ambientais (Epelde et al., 2014; 

Silva et al., 2021a). Os microrganismos presentes no solo possuem capacidade de degradar 

substâncias, atuando em processos de ciclagem de nutrientes, decomposição da matéria 

orgânica, formação de agregados e estabilização da estrutura do solo. Por outro lado, os 

macrorganismos atuam no controle do meio biológico, dispersão de sementes, aeração do solo 
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e formação de galerias (Machado et al., 2015). Tais funções podem ser comprometidas em solos 

degradados.  

Nesse contexto, a restauração florestal surge como uma oportunidade sustentável e 

promissora de recuperar solos degradados, possibilitando não só o restabelecimento dos 

serviços ecossistêmicos fornecidos pelo solo (e. g. regulação climática, purificação da água , 

armazenamento de carbono e manutenção da biodiversidade), como a provisão de novos 

serviços provenientes da flora e, consequentemente, da fauna restaurada.  

Todavia, a seleção de espécies adequadas para colonizar esses ambientes é desafiadora, 

tendo em vista a exposição à diferentes estressores ambientais, tais como mato-competição, 

escassez de água e nutrientes.  Portanto, uma seleção adequada deve considerar uma 

combinação entre os atributos vegetais e as características do ambiente em que esses estão 

inseridos. Davidson et al. (1998) e dos Santos et al. (2006) afirmam que, em ambientes 

degradados, espécies pioneiras tendem a apresentar um crescimento mais rápido e uma maior 

taxa de sobrevivência em comparação com não-pioneiras. No entanto, esse resultado pode ser 

diferente quando espécies não-pioneiras derivam de sementes grandes, devido a maior 

quantidade de reservas que estas possuem (Hooper et al., 2002). 

Moles e Westoby (2006) reiteram que o tamanho da semente está diretamente 

relacionado a capacidade de dispersão e sobrevivência das espécies. Segundo os autores, 

espécies com sementes grandes tendem a possuir baixa capacidade de dispersão, mas maior 

taxa de sobrevivência devido ao acúmulo de reservas. Por outro lado, Aguirre et al. (2015) 

demonstraram que as sementes pequenas foram as que apresentaram as maiores taxas de 

germinação e estabelecimento, quando comparadas àquelas de tamanho médio. A velocidade 

da emergência também varia de acordo com o estudo. Em alguns casos, as sementes maiores 

possuíram as maiores velocidades (Ferreira et al. 2009), enquanto em outros, as sementes 

menores foram as mais rápidas (Souza & Fagundes, 2014; Scaloppi, 2017). Portanto, conhecer 

o desempenho das diferentes espécies em função de tamanhos variados de sementes é 

importante para selecionar as espécies mais adequadas para cada contexto. 

A morfologia e o padrão de alocação de recursos das espécies podem desempenhar um 

papel fundamental no sucesso de seu estabelecimento. Contudo, a disponibilidade dos recursos 

tanto acima quanto abaixo do solo exerce uma influência significativa nessa relação (Soriano 

et al., 2013). Diversos estudos apontam que, em condições favoráveis, há uma relação negativa 

entre tamanho da semente e crescimento da planta, enquanto sob condições de estresse essa 

relação pode ser positiva (Turnbull et al., 2012; Pereira et al., 2013; Larson et al., 2015). Nesse 

sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar o potencial de espécies para a restauração de áreas 
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degradadas do domínio Atlântico em função de diferentes substratos (solo degradado, solo 

degradado adubado com superfosfato simples e substrato comercial) e tamanhos de sementes 

(pequeno, médio e grande).  

A hipótese é que o substrato comercial e as sementes maiores fornecerão as melhores 

respostas. Para testar essa hipótese, sementes de quatro espécies serão semeadas em tubetes 

contendo os diferentes tratamentos e serão avaliadas emergência, biomassa e taxa de 

sobrevivência.  
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2 METODOLOGIA 

 

2.1 Seleção de espécies 

 

As espécies utilizadas no experimento foram escolhidas de acordo com o levantamento 

de inventários locais (Pyles et al., 2020; Borges et al., 2020; 2021), com a disponibilidade de 

sementes no mercado na ocasião do experimento e com o conjunto de espécies selecionadas 

para o BEF Atlantic. O BEF Altantic é um projeto central do Instituto de Ciências Biológicas 

da UFJF e tem como objetivo investigar os efeitos da diversidade de espécies arbóreas no 

sucesso da restauração ecológica de áreas degradadas da Floresta Atlântica. Esse projeto 

engloba 24 espécies arbóreas da flora brasileira, das quais quatro foram selecionadas para 

compor o presente trabalho. 

As sementes foram adquiridas por meio de empresas certificadas (Renasem – Resolução 

n°17 (2017) – Brasil) e cada espécie derivou de um mesmo lote de sementes. Foram realizados 

tratamentos para superação de dormência, de acordo com informações disponíveis na literatura 

(Tabela 1).  

 

Tabela 1 - Espécies nativas utilizadas no estudo e respectivos métodos de superação 

de dormência. 

Nome  

científico 

Nome 

popular 

Estágio  

sucessional1 

     Método de superação  

de dormência 

Schizolobium 

parahyba (Vell.) Blake 

Guapuruvu P Imersão em água a 96ºC e 

permanência fora do aquecimento, por 

48 horas (Mori et al., 2012) 

Ceiba speciosa (A.St.-

Hil.) Ravenna 

Paineira-rosa NP Imersão em água por 48h em 

temperatura ambiente 

(Mori et al., 2012) 

Libidibia ferrea (Mart. 

ex Tul.) L.P.Queiroz 

Pau-ferro P Imersão em ácido sulfúrico por 15 

minutos (Walter et al., 2018) 

Colubrina glandulosa 

Perkins 

Sobrasil NP Imersão em ácido sulfúrico por 2h 

(Lopes, 2019) 

1Divisão dicotômica de grupos sucessionais estabelecida conforme Swaine and Whitmore (1988), 

onde P = Pioneira e NP = Não-Pioneira. 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 
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2.2 Biometria das sementes 

 

Por meio da utilização do paquímetro digital de precisão Anengtm (0,1 mm) foram 

medidos comprimento, determinado da base ao ápice da semente, largura e espessura, 

determinados a partir da linha mediana de 100 sementes de cada uma das espécies. A massa das 

sementes foi conferida por meio da utilização de uma balança de precisão de 0,001 g, na qual a 

pesagem de quatro subamostras de 25 sementes foi realizada para cada uma das espécies, 

totalizando 100 sementes por espécie.  

A partir do cruzamento dos resultados de comprimento, largura, espessura e massa, as 

sementes foram classificadas em três classes de tamanho: pequeno (P), médio (M) e grande (G) 

e cada classe foi obrigatoriamente associada a uma espécie. 

 

2.3 Local do experimento  

 

O experimento foi realizado no viveiro do Jardim Botânico da Universidade Federal de 

Juiz de Fora (UFJF) com coordenadas de 21º44'04.32''S e 43º22'10.48''W (Figura  1). O clima 

da região é classificado como subtropical de altitude (Cwa, sensu Köeppen), composto por duas 

estações distintas, uma mais quente e chuvosa e outra fria e seca. Ao longo do período do 

experimento (24 de setembro - 16 de novembro), o índice pluviométrico total foi de 328 mm 

na região. 

O local encontra-se dentro do domínio Atlântico, região extremamente impactada pelo 

desmatamento, principalmente quando se considera o recorte espacial do estado de Minas 

Gerais (SOS Mata Atlântica; INPE, 2022). Apesar disso, o Jardim Botânico da UFJF está 

inserido em área adjacente à Mata do Krambeck, um dos maiores remanescentes urbanos de 

Floresta Atlântica do estado, com aproximadamente 292 hectares de extensão (Cruz et al., 

2020).  

 

2.4 Caracterização da área de coleta do solo 

 

O solo degradado foi coletado na fazenda experimental da UFJF (Núcleo de Integração 

Acadêmica para Sustentabilidade Socioambiental (NIASSA), localizada no município de 

Ewbank da Câmara, Minas Gerais (Figura 1). O município é considerado uma microrregião de 

Juiz de Fora e abrange quase metade da extensão da represa Chapéu D’uvas, sua barragem e 

uma parcela de sua Bacia Hidrográfica. A Bacia apresenta alto índice de estresse hídrico, devido 
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ao atual uso e ocupação do solo da região, que intensificam o escoamento superficial e 

contribuem para o aumento de processos erosivos (Almeida et al., 2023). 

A precipitação média anual na região é de aproximadamente 1.500 mm, com 

temperatura média anual em torno de 19ºC (CESAMA, 2021).  O relevo forte ondulado é 

predominante, abrangendo 46% do território, com declividade de 20 a 45%. Já o relevo 

ondulado ocupa cerca de 26% da área municipal, com declividade entre 8 e 20% (IEDE, 2019). 

A Fazenda Experimental da UFJF está inserida dentro da Floresta Atlântica, em uma 

paisagem formada predominantemente por pastagens, com pequenos fragmentos de Floresta 

Estacional Semidecidual. A classe de solo encontrada é a Latossolo Vermelho-Amarelo 

(Almeida et al., 2023), que apresenta características como textura argilosa, porosidade de 

moderada à alta e baixa disponibilidade de água para a planta (Almeida et al., 2021). Segundo 

Almeida et al. (2021), essa classe de solo gera escoamento superficial acima da média e possui 

capacidade de infiltração abaixo da média, contendo porcentagem considerável de argila e baixa 

profundidade. 

.  

Figura 1 – Mapa indicando a área de coleta do solo, localizada na Fazenda 

Experimental da UFJF (NIASSA) (1) e a área em que ocorreu o experimento de semeadura, 

localizada no Jardim Botânico da UFJF (2). 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

1 

2 
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2.5 Coleta e análise do solo 

 

A coleta se deu por meio da utilização de um enxadão, com o qual foi retirada, em um 

único ponto de coleta, quantidade suficiente de solo superficial (0-20 cm de profundidade) para 

o enchimento dos tubetes. O solo coletado foi então homogeneizado e uma alíquota foi 

reservada para a adição do superfosfato simples. A adubação sucedeu em uma proporção de 

aproximadamente 20 g de superfosfato para 1 kg de substrato degradado, no qual o adubo foi 

misturado uniformemente ao solo degradado. Uma parcela dos solos foi fracionada em oito 

amostras de 0,5 kg (quatro para o solo degradado e quatro para o solo adubado com 

superfosfato) e foi encaminhada para o Laboratório de análise de solo de Viçosa, onde ocorreu 

a caracterização da composição química. Os métodos laboratoriais utilizados nas análises 

seguiram os padrões EMBRAPA (1997). 

 

2.6 Delineamento experimental da semeadura 

 

O delineamento experimental foi dividido em três substratos e quatro espécies nativas. 

Cada espécie possuía quatro repetições de nove réplicas, em um total de 432 unidades 

amostrais. Os tratamentos se dividiram em T1 - substrato degradado, T2 - substrato degradado 

adubado com superfosfato simples em pó e T3 - substrato comercial Carolina Soil®. O 

superfosfato simples é um adubo mineral composto, em média, por 18% de pentóxido de 

fósforo (P2O5) solúvel em água e 40% de gesso agrícola ((CaSO4)2H2O), sendo 20% de Cálcio 

e 10-12% de Enxofre (Bená Filho et al., 2015). Já o substrato comercial utilizado é composto 

por turfa, vermiculita e calcário, possui pH de 5,5 e condutividade elétrica de 0,7 mS/cm, de 

acordo com informações do fabricante. 

A opção pelo uso do adubo superfosfatado é justificada pela reunião de características como 

disponibilidade no mercado, composição nutricional adequada para o desenvolvimento inicial 

de plântulas e compatibilidade com o solo coletado, tendo em vista que o Latossolo 

Vermelho-Amarelo possui naturalmente teor de fósforo baixo, com indicação de adubação 

fosfatada (Almeida et al., 2021). 

 

2.7 Montagem da estrutura e semeadura 
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Uma parcela de cada um dos três substratos foi inserida dentro de tubetes de 180 ml 

contendo, ao fundo, um pedaço de tecido não tecido (TNT) de aproximadamente 4 cm² para 

controle da lixiviação. Os tubetes foram dispostos sobre três mesas gradeadas (um substrato por 

mesa), arranjadas em fileiras e colocadas sob sombrite com 50% de sombreamento. As 

sementes foram plantadas respeitando-se o número de uma semente por recipiente, já que 

sementes grandes, como as de S. parahyba, não permitiam a semeadura de maiores quantidades 

no recipiente utilizado. A profundidade de enterro foi de aproximadamente o dobro do tamanho 

da semente. A irrigação foi realizada por meio do método de gotejamento e ocorreu diariamente, 

de uma a duas vezes ao dia durante todo o período do experimento. 

 

2.8 Avaliação da emergência e da sobrevivência 

 

A emergência foi conferida em dias alternados com o objetivo de determinar a 

porcentagem de emergência (%), o índice de velocidade de emergência (IVE) e o tempo médio 

de emergência (TME).  

O IVE foi calculado de acordo com metodologia de Maguire (1962), através da fórmula 

IVE= (G1/N1) + (G2/N2) + ... + (Gn/Nn), onde IVE = índice de velocidade de emergência; G 

= número de plântulas normais computadas nas contagens; N = número de dias da semeadura 

à 1ª, 2ª... 8ª avaliação. O TME foi calculado com base na metodologia de Labouriau e Valadares 

(1976), por meio da fórmula: t = Σ niti / Σni, onde: t = tempo médio de emergência ni = número 

de sementes emergidas por dia; ti = tempo de incubação (dias). 

Foram consideradas emergidas as plântulas que se apresentavam expostas acima da 

superfície do substrato. A porcentagem de sobrevivência (%) foi obtida no final dos 53 dias de 

experimento (24 de setembro de 2022 - 16 de novembro de 2022), quando houve estabilização 

da emergência. 

 

 

2.9 Análise da biomassa das mudas 

 

No 53° dia de experimento, foram coletadas aleatoriamente 9 mudas de cada espécie em 

cada um dos substratos, com o objetivo de comparar a biomassa adquirida em cada tratamento. 

As mudas coletadas foram encaminhadas para o Laboratório de Ecologia Vegetal da UFJF, 

onde foram aferidos os seguintes parâmetros: altura da parte aérea (H cm), diâmetro do coleto 

(DC mm), massa seca da raiz (MSR g) e massa seca da parte aérea (MAS g). Massa seca da 
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raiz e massa seca da parte aérea foram avaliadas após secagem das partes em estufa a 65° C por 

48 horas e posterior pesagem em balança de precisão de 0,001 g. A altura da parte aérea foi 

medida com o auxílio de uma régua graduada, enquanto o diâmetro do coleto foi medido por 

meio de um paquímetro digital de precisão.  

 

2.10 Análises estatísticas 

 

Os dados da biometria das sementes foram submetidos a análises descritivas, com a 

obtenção dos valores mínimos e máximos, da média, do desvio padrão e do coeficiente de 

variação de cada espécie.  

Os dados de emergência, massa da semente e biomassa das mudas foram submetidos à 

diferentes testes de normalidade. Constatada a rejeição da normalidade, os dados foram 

analisados pelo teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis e os grupos de tratamentos 

comparados pelo teste de Mann Whitney, a 5% de probabilidade, com auxílio do programa 

computacional PAST. A espécie Ceiba speciosa não alcançou o número mínimo de emergentes 

no substrato degradado, impossibilitando aplicação de testes de múltiplas amostras, sendo 

utilizado somente o Mann Whitney. 

 

 

3 RESULTADOS  

 

3.1 Biometria das sementes 

 

Os resultados de comprimento, largura e espessura das sementes são exibidos na Tabela 

2. A junção desses valores com a massa das sementes permitiu a classificação de tamanhos por 

espécie, apresentada na Tabela 3. 

Os resultados de comprimento, largura e espessura das sementes são exibidos na Tabela 

3. A junção desses valores com a massa das sementes permitiu a classificação de tamanhos por 

espécie, apresentada na Tabela 3. 

 

Tabela 2 - Resultado da estatística descritiva que contemplou a análise individual de 

100 sementes de quatro espécies arbóreas nativas comuns ao domínio Atlântico. D.P. = desvio 

padrão; C.V. = coeficiente de variação. 
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  Mín. Máx. Média 

(±D.P.) 

C.V. 

(%) 

Comprimento (mm)         

C. glandulosa 3,3 4,4 3,87 (±0,18) 5 

S. parahyba 21,5 33,7 28,76 (±2,72) 9 

C. speciosa 5,3 7,8 6,49 (±0,39) 6 

L. ferrea 6,6 11,3 9,30 (±0,91) 10 

Largura (mm)         

C. glandulosa 2,4 3,5 2,82 (±0,23) 8 

S. parahyba 13,8 18,7 16,65 (±1,09) 7 

C. speciosa 3,9 7,2 5,16 (±0,45) 9 

L. ferrea 5 7,9 6,12 (±0,56) 9 

Espessura (mm)         

C. glandulosa 2 2,7 2,42 (±0,15) 6 

S. parahyba 2,9 4,8 3,86 (±0,40) 10 

C. speciosa 4 7,1 5,50 (±0,55) 10 

L. ferrea 3 5,9 4,38 (±0,57) 13 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

Tabela 3 - Resultado da pesagem de 100 sementes de quatro espécies árboreas 

nativas comuns ao domínio Atlântico e respectiva classificação de tamanho com base nos 

valores biométricos (massa, comprimento, largura e espessura). Valores seguidos pela mesma 

letra não diferem significativamente entre si de acordo com o Mann-Whitney pairwise 

(p<0,05). P = pequena; M = média; G = Grande. 

Espécie Massa (g) Classificação 

C. glandulosa 1,36a P 

L. ferrea 13,40b M 

C. speciosa 12,85b M 

S. parahyba 116,03c G 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

3.2 Análise do solo  
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Tanto o solo degradado quanto o degradado adubado com superfosfato apresentaram 

pH ácido (em água), com valor médio de 4,98 no solo degradado e 4,68 no solo adubado (Tabela 

2). A textura do substrato degradado variou de franco-argilosa a argilo-arenosa enquanto a do 

adubado variou de franco-argilosa a puramente argilosa, sendo ambos enquadrados no tipo de 

solo argiloso de acordo com os parâmetros das Recomendações Para o Uso de Corretivos e 

Fertilizantes em Minas Gerais (Alvarez et al., 1999). 

Segundo a metodologia de Alvarez et al. (1999), os teores de potássio (K) foram baixos 

em ambos os substratos, no entanto, conforme o esperado, o valor de fósforo (P) foi superior 

no substrato adubado, sendo considerado “muito bom” de acordo com os parâmetros dos 

autores. A quantidade de cálcio trocável (Ca2+) foi considerada baixa no substrato degradado 

e muito boa no substrato adubado, enquanto a de magnésio trocável (Mg2+) variou de muito 

baixa no substrato degradado à média no adubado. O valor de alumínio trocável (Al3+) divergiu 

entre as amostras, mas se mostrou majoritariamente baixo tanto no substrato degradado quanto 

no adubado, com valor médio em uma das amostras provenientes do substrato degradado. O 

teor de matéria orgânica (MO) foi médio em ambos os substratos. O substrato adubado 

apresentou valores maiores de capacidade de troca catiônica (CTC) e de soma das bases (SB) 

em comparação com o substrato degradado. Além disso, considerando a saturação por bases 

(V), o solo degradado apresentou um perfil distrófico e pouco fértil (< 50%), enquanto o solo 

adubado apresentou um perfil eutrófico e altamente fértil (≥ 50%) (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Resultado da análise dos substratos provenientes da coleta de solos 

degradados localizados em Ewbank da Câmara, MG. C.V. = coeficiente de variação; D.P. = 

desvio padrão; P = Adubo fosfatado. Os métodos laboratoriais utilizados nas análises 

seguiram os padrões EMBRAPA (1997). 

 

 Degradado Degradado + P      

Parâmetro Mín. Máx. Média (± D.P.) C.V. (%) 
Mí

n. 
Máx. Média (± D.P.) C.V. (%) 

P (mg/dm3) 1,5 2,6 2,26 ± 0,46 20 
172

,6 
283,3 259,56 ± 0,48 19 

K (mg/dm3) 26 30 28,8 ± 1,64 6 31 43 37,4 ± 4,34 12 

MO (%) 2,7 3 2,9 ± 0,14 5 3,1 3,2 3,14 ± 0,05 2 

Al3+ 

(cmolc/dm3) 
0,4 0,6 0,46 ± 0,09 19 0,2 0,4 0,3 ± 0,10 33 
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Ca2+ 

(cmolc/dm3) 
0,56 0,89 0,67 ± 0,15 22 

9,8

5 
20,5 15,7 ± 4,03 26 

Mg2+ 

(cmolc/dm3) 
0,13 0,16 0,15 ± 0,01 9 

0,2

8 
0,47 0,38 ± 0,08 22 

H + Al 

(cmolc/dm3) 
3,96 5,61 4,62 ± 0,70 15 

5,9

4 
7,26 6,46 ± 0,50 8 

SB 

(cmolc/dm3) 
0,76 1,13 0,958 ± 0,18 19 

10,

21 
21,06 16,18 ± 0,14 25 

CTC 

(cmolc/dm3) 
4,96 6,73 5,58 ± 071 13 

16,

48 
28,32 22,65 ± 4,45 20 

V (%) 13,3 22,2 17,34 ± 3,79 22 62 74,4 70,72 ± 5,24 7 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

3.3 Emergência 

 

Os resultados mostraram que a espécie que apresentou maiores taxas de emergência em 

todos os substratos foi Libidibia ferrea (Tabela 5), tendo o substrato comercial maior 

porcentagem de emergência (69,43%), não só nesta como em todas as outras espécies. O 

substrato comercial foi significativamente superior (p<0,05) ao degradado na performance 

germinativa, porém, este último não diferiu significativamente do substrato adubado na 

comparação por pares. Libidibia ferrea e Colubrina glandulosa não apresentaram diferenças 

significativas entre os tratamentos e a maior diferença foi encontrada na comparação entre o 

solo degradado e o substrato comercial da espécie Ceiba speciosa (p=0,003). 

 

Tabela 5 - Porcentagem de emergência de cada espécie sob cada substrato aos 53 

dias após a semeadura. As espécies foram analisadas individualmente, comparando-se apenas 

os substratos. Valores seguidos pela mesma letra não diferem significativamente entre si de 

acordo com o Mann-Whitney pairwise (p<0,05). P = Adubo fosfatado. 

Espécie Substrato %E 

Libidibia ferrea Degradado 63,9 a 

Degradado + P 52,8 a 

Comercial 69,4 a 

Schizolobium parahyba Degradado 19,4 b 

Degradado + P 30,6 bc 

Comercial 44,4 c 
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Ceiba speciosa Degradado 2,8 d 

Degradado + P 8,3 de 

Comercial 27,8 e 

Colubrina glandulosa Degradado 11,1 f 

Degradado + P 33,3 f 

Comercial 36,1 f 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

Em relação ao IVE, Libidibia ferrea também apresentou o maior índice em todos os 

substratos (Figura 2). Ceiba speciosa foi a espécie de segundo maior índice no substrato 

comercial (0,7243), porém a de menor índice no substrato degradado (0,0417). O IVE foi maior 

para todas as espécies no substrato comercial, quando comparado aos outros dois.       

 

Figura 2 - Índice de velocidade de emergência de cada espécie com o respectivo erro 

padrão sob os diferentes substratos durante 53 dias de experimento. T1 - degradado; T2 - 

adubado; T3 - comercial. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

De modo geral, Ceiba speciosa apresentou o menor Tempo Médio de Emergência com 

11,33 dias no substrato adubado (Figura 3). Todavia, julgando pelos 3 substratos, Libidibia 
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ferrea apresentou o menor valor de TME, com média de 14,5 dias entre os tratamentos. A 

espécie com maior TME foi Schizolobium parahyba, necessitando de no mínimo 32 dias para 

a emergência completa das plântulas. 

 

Figura 3 - Tempo médio de emergência (TME) de cada espécie com o respectivo erro padrão 

sob os diferentes substratos durante 53 dias de experimento. T1 - degradado; T2 - adubado; 

T3 - comercial. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

 

3.4 Biomassa 

 

Quanto à altura dos indivíduos, somente Libidibia ferrea não apresentou diferença 

significativa entre os tratamentos (Figura 4). Na comparação por pares, Schizolobium parahyba 

mostrou-se maior no tratamento 3 em comparação ao 1 (p<0,05), enquanto Colubrina 

glandulosa apresentou diferenças significativas tanto na comparação do substrato degradado 

com o comercial (p<0,01), quanto na comparação do substrato adubado com o comercial 

(p<0,05).  
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Figura 4 - Altura (cm) das espécies da Floresta Atlântica em função do substrato, após 53 dias 

de semeadura. A - Schizolobium parahyba; B - Ceiba speciosa; C - Colubrina glandulosa; D - 

Libidibia ferrea. T1 - degradado; T2 - adubado; T3 - comercial. Valores seguidos pela mesma 

letra não diferem significativamente entre si de acordo com o Mann-Whitney pairwise 

(p<0,05). 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

O diâmetro do coleto (DC) não apresentou diferenças significativas entre os tratamentos 

para Schizolobium parahyba nem para Libidibia ferrea (Figura 5). No entanto, Ceiba speciosa 

apresentou valores maiores de DC no substrato comercial, quando comparado ao adubado 

(p<0,05). O mesmo ocorreu com Colubrina glandulosa, onde o diâmetro do coleto foi maior 

no substrato comercial (p<0,05). 
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Figura 5 - Diâmetro do coleto (mm) das espécies da Floresta Atlântica em função do 

substrato, após 53 dias de semeadura. A - Schizolobium parahyba; B - Ceiba speciosa; C - 

Colubrina glandulosa; D - Libidibia ferrea. T1 - degradado; T2 - adubado; T3 - comercial. 

Valores seguidos pela mesma letra não diferem significativamente entre si de acordo com o 

Mann-Whitney pairwise (p<0,05).

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

O peso da massa seca da raiz (MSR) não apresentou diferença significativa para a 

espécie Ceiba speciosa (Figura 6). Tanto para Schizolobium parahyba, quanto para Libidibia 

ferrea, houve diferenças significativas entre os tratamentos 1 e 2 (p<0,01 e p<0,05,  

respectivamente), sendo os maiores valores apresentados no tratamento 1. Em ambas as 

espécies, o peso apresentou maiores valores no substrato comercial e menores no substrato 

adubado. Colubrina glandulosa, por outro lado, apresentou diferenças significativas entre todos 
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os tratamentos (p<0,01), sendo os maiores valores de MSR encontrados no substrato comercial, 

seguido pelo degradado. 

 

Figura 6 - Massa seca da raiz (g) das espécies da Floresta Atlântica em função do 

substrato, após 53 dias de semeadura. A - Schizolobium parahyba; B - Ceiba speciosa; C - 

Colubrina glandulosa; D - Libidibia ferrea. T1 - degradado; T2 - adubado; T3 - comercial. 

Valores seguidos pela mesma letra não diferem significativamente entre si de acordo com o 

Mann-Whitney pairwise (p<0,05). 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

Colubrina glandulosa apresentou o mesmo comportamento no variável peso da massa 

seca da parte aérea (MSA), onde houve diferenças significativas entre todos os tratamentos, 

com dominância de valores no substrato comercial seguido pelo degradado (p<0,01) (Figura 

7). Para esta variável, não houve diferenças significativas entre os tratamentos para as espécies 



30 

 

 

Schizolobium parahyba e Libidibia ferrea, somente para Ceiba speciosa, que mostrou valores 

superiores no substrato comercial (p<0,05).  

 

Figura 7 - Massa seca da parte aérea (g) das espécies da Floresta Atlântica em função 

do substrato, após 53 dias de semeadura. A - Schizolobium parahyba; B - Ceiba speciosa; C - 

Colubrina glandulosa; D - Libidibia ferrea. T1 - degradado; T2 - adubado; T3 - comercial. 

Valores seguidos pela mesma letra não diferem significativamente entre si de acordo com o 

Mann-Whitney pairwise (p<0,05). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

3.5 Sobrevivência 
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Não houve diferenças significativas entre os tratamentos (p<0,05), quanto à 

sobrevivência, que foi a superior a 85%. A espécie Colubrina glandulosa apresentou 100% de 

sobrevivência em todos os substratos (Tabela 6). 

 

Tabela 6 - Porcentagem de sobrevivência (%S) das espécies sob os diferentes 

substratos 53 dias após a semeadura. P = Adubo fosfatado. 

Espécie Substrato %S 

Libidibia ferrea Degradado 91,31 

Degradado + P 94.74 

Comercial 100 

Schizolobium parahyba Degradado  85.72 

Degradado + P 90.91 

Comercial 100 

Ceiba speciosa Degradado 100 

Degradado + P 100 

Comercial 90 

Colubrina glandulosa Degradado 100 

Degradado + P 100 

Comercial 100 

Fonte: Elaborada pela autora (2023). 

 

 

4 DISCUSSÃO 

 

A utilização de superfosfato simples é muito comum nos plantios de espécies florestais 

e agrícolas, principalmente nos estágios iniciais de desenvolvimento, já que sua falta nesse 

período pode restringir o crescimento da planta e causar impactos na cultura (Silva et al., 

2022b). Isso porque o fósforo está ligado a processos de armazenamento e transferência de 

energia, sendo parte integrante da molécula de ATP (Marschner, 2012 apud Benati, 2019). 

Além disso, é também conhecido por promover o desenvolvimento radicular, aumentando a 

superfície de contato da raiz com o solo e, consequentemente, possibilitando maior absorção de 

água e nutrientes (Hoffman et al., 2017). Contudo, neste trabalho não foram observadas 

diferenças significativas na utilização desse elemento como adubo no que diz respeito à 
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porcentagem de emergência, apesar da clara diferença encontrada nas propriedades químicas 

do solo adubado quando comparado ao sem adubo. Isso pode ser explicado pelo fato de nessa 

fase inicial as plantas ficarem restritas a utilização da própria reserva para se desenvolverem 

(Pereira et al., 2015; Penfield, 2017). Portanto, os nutrientes advindos do adubo não seriam 

requeridos, diminuindo as diferenças entre o solo com adubação e o solo degradado. 

A restrição à utilização dos nutrientes da própria reserva nas fases iniciais de 

desenvolvimento e o fato desta ser constantemente relacionada ao tamanho da semente indica 

a importância de compreender a influência da variável tamanho da semente na emergência de 

plântulas. Neste trabalho, com exceção de Libidibia ferrea, nenhuma espécie apresentou mais 

de 50% de emergência, o que configura um baixo potencial germinativo. Ceiba speciosa 

apresentou as menores taxas, especialmente no solo degradado (2,77%). Esses resultados 

indicam que as taxas de emergência não estão condicionadas ao tamanho da semente, já que a 

espécie de maior porcentagem de emergência e a de menor porcentagem de emergência 

possuem a mesma classificação de tamanho e massas bastante similares. Segundo Gomez 

Beltran (2017) quando se trata de ambientes estressantes, diversas forças podem atuar ao 

mesmo tempo, o que dificulta a quantificação do efeito de cada fator separadamente na 

performance das plantas. Portanto, de acordo com os dados desse estudo, a porcentagem de 

emergência provavelmente está relacionada a outras características e preferências das espécies. 

Lorenzi (2002) já havia relatado a preferência de C. speciosa por solos férteis, 

principalmente aqueles de planícies aluviais e fundos de vale, enquanto Carvalho (2003) 

apontou uma predileção da espécie por solos bem drenados. Ambas as características não foram 

apresentadas pelo solo degradado utilizado neste trabalho, que é infértil e compactado, o que 

influencia diretamente na qualidade da drenagem. Carvalho (2003) cita também que a espécie 

apresenta uma taxa de germinação que varia de 30 a 100%. Esta ampla faixa de variação foi 

similar a encontrada por Roveri Neto e Paula (2017), cujo experimento apresentou uma 

porcentagem de 29 a 100% de germinação, de acordo com a matriz utilizada como fonte das 

sementes. No entanto, o experimento de Roveri Neto e Paula (2017) ocorreu em ambiente 

controlado de laboratório. Quando plantada em solos degradados, mudas de C. speciosa 

apresentaram uma taxa de 10,6% de estabelecimento (emergência + sobrevivência), seis meses 

após a semeadura (Isernhagen, 2010). Aguirre et al. (2015) apontaram germinação de 12,87% 

para C. speciosa quando plantada diretamente em uma área degradada, com condições similares 

à do tratamento 1 (solo degradado) aplicado nesta pesquisa. Já Engel e Parrota (2001) 

mostraram uma germinação que variou de 4,5 a 13,1% para C. speciosa, quando semeada em 

três diferentes tipos de solos degradados. Portanto, acredita-se que a baixa porcentagem de 
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emergência encontrada neste trabalho é um somatório de fatores genéticos, com as condições 

edáficas estabelecidas para a semeadura e com a tolerância de cada espécie a estas condições.  

Sobretudo em relação às matrizes, sabe-se que estas podem ter um impacto significativo 

na capacidade de germinação das sementes e no posterior desenvolvimento das plantas. Isso 

ocorre porque o ambiente em que as sementes são produzidas pode afetar drasticamente sua 

composição química e está diretamente relacionado às condições edafoclimáticas em que as 

plantas matrizes cresceram durante a fase de produção (Carvalho; Nakagawa, 2012). Segundo 

Galviz et al. (2020), sementes possuem “memória vegetal”, ou seja, carregam consigo 

informações acerca das características ambientais do local de origem, herdadas da planta–mãe. 

No entanto, ainda que haja essa dependência genética, é possível estabelecer estratégias 

para obter uma maior taxa de germinação ou emergência em solos degradados. Por exemplo, 

Silva et al. (2015) mostraram que, ao realizarem a semeadura direta de Colubrina glandulosa 

em canteiros, sob condições similares às encontradas neste trabalho para o tratamento 1 

(substrato degradado e quebra de dormência com ácido sulfúrico), houve uma porcentagem de 

emergência de 3,3% quando não utilizada serapilheira como cobertura. Essa porcentagem foi 

menor do que a encontrada no presente estudo, que obteve uma taxa de 11,11% de emergência. 

No entanto, ao utilizar semeadura direta paralelamente à transposição de serapilheira, a 

emergência de C. glandulosa se mostrou favorável com uma taxa de 54%. Portanto, a 

semeadura somada à algum tipo de cobertura vegetal pode ser uma estratégia válida para 

melhorar o desempenho germinativo da espécie em solos degradados. 

Além de C. speciosa e de C. glandulosa, S. parahyba também não obteve altos valores 

de emergência, apesar de chegar próximo aos 50% no substrato comercial. Sabe-se que esta 

espécie tem critérios em comum com C. speciosa, como a preferência por solos férteis e bem 

drenados (Carvalho, 2006), o que pode explicar o fato de o menor resultado de emergência ter 

sido no substrato degradado. Somado isso, um estudo de Engel and Parrota (2001) mostrou que 

a germinação da espécie em diferentes tipos de solos degradados variou de 18,8 a 30,6%, após 

45 dias da semeadura. Esses valores vão de encontro aos resultados obtidos neste trabalho e 

mostram que, para que a semeadura direta em solos degradados seja compensatória, deve-se 

plantar uma grande quantidade de sementes de S. parahyba. 

Quanto ao TME, Ceiba speciosa apresentou variações significativas entre os substratos. 

No entanto, essa irregularidade ocorreu também dentro de um mesmo substrato (Figura 8), o 

que vai de encontro ao trabalho de Carvalho (2003), que descreve a germinação da espécie 

como sendo “variável” e “bastante irregular”. A assincronicidade na emergência da espécie 
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também foi levantada por Ferreira et al. (2022), os quais afirmaram ser um mecanismo de 

sobrevivência comum entre espécies florestais. 

 

Figura 8 - Emergência de apenas um indivíduo em uma repetição do substrato 

comercial, ilustrando a assincronicidade na emergência da espécie. 

 

Fonte: A autora (2022). 

 

Considerando que o menor TME dessa espécie ocorreu no solo degradado com adição 

de superfosfato simples, pode-se sugerir que esta necessita de um tempo menor de emergência 

quando há maiores concentrações de fósforo no solo. Apesar da necessidade de um menor 

tempo de emergência ser importante para o estabelecimento da espécie no campo, a 

porcentagem de emergência apresentada por C. speciosa se mostrou maior no substrato 

comercial, bem como o IVE. Talvez um substrato comercial com adição de adubo fosfatado 

possa ser o mais interessante para o desenvolvimento dessa espécie. Portanto, é necessário 

considerar as diferentes variáveis envolvidas no processo germinativo para o planejamento de 

projetos de restauração e produção de mudas. 

Libidibia ferrea apresentou o menor TME e o maior IVE. Quando somadas ao 

considerável percentual de emergência encontrado neste trabalho, essas características refletem 

um alto vigor e uma eficaz mobilização das reservas energéticas das sementes. Tal resultado 

está relacionado a um potencial intrínseco da espécie, já que não houve diferenças entre os 
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substratos para esses parâmetros. Autores como Garwood (1989) afirmam que pioneiras que 

tiverem sua porcentagem máxima de germinação até a sexta semana pós semeadura são 

consideradas espécies de rápida germinação. Dessa forma, L. ferrea se enquadra nesse critério, 

pois além de pioneira (Carvalho, 2010), teve sua emergência totalmente finalizada em menos 

de quatro semanas após a semeadura. Essa rápida emergência pode ser uma vantagem quando 

se considera que, quanto mais lenta a emergência, maior a exposição da semente a condições 

ambientais desfavoráveis (e. g. insetos fitófagos e microrganismos fitopatogênicos, predação e 

pisoteio).  

A partir dessas informações, observa-se que os menores tempos médios de emergência 

foram obtidos por sementes de tamanho médio, bem como o maior índice de velocidade de 

emergência. Esses resultados, divergem dos encontrados por Ferreira et al. (2009), onde as 

sementes que emergiram mais rápido foram as de maior massa específica e tamanho. No 

entanto, é importante esclarecer que são raros os estudos que correlacionam essas variáveis ao 

tamanho de semente por meio da comparação interespecífica. A maior parte dos trabalhos 

correlacionam o tamanho das sementes com outros parâmetros apenas dentro de uma mesma 

espécie ou população. 

Em relação a biomassa, a variável altura mostrou melhor resposta no substrato comercial 

para praticamente todas as espécies. Determinada por padrões ambientais e genéticos, a altura 

é um dos parâmetros mais utilizados na definição da qualidade de mudas de espécies florestais 

(Luca et al., 2010). Apesar de não haver um consenso quanto ao padrão ideal de tamanho das 

mudas, Ritchie et al.  (2010) afirmam que, em condições ambientais menos favoráveis como a 

presença de mato competição, o plantio de mudas com pelo menos 30 cm de altura deve ser 

priorizado. Neste trabalho, S. parahyba foi quem chegou mais próximo desse valor, com mudas 

de até 25 cm no substrato comercial. É importante observar que S. Parahyba foi a espécie que 

teve o maior TME e o menor IVE, se considerarmos a média dos três substratos, ou seja, apesar 

de ter sido a espécie que emergiu de forma mais lenta, foi a que obteve os maiores valores de 

altura. Esse rápido crescimento pode estar relacionado ao tamanho da semente já que, neste 

trabalho, as sementes de S. parahyba foram classificadas com o tamanho G, por obterem os 

maiores valores em todos os parâmetros biométricos. Alguns estudos afirmam que sementes 

maiores proporcionam maiores e mais aceleradas taxas de crescimento, devido a uma melhor 

otimização de suas reservas, o que eleva a probabilidade de estabelecimento em campo (Pereira 

et al., 2011; Lucena et al., 2017, Karasakal, 2021). Apresentar taxa de crescimento acelerada é 

uma característica desejável em projetos de restauração de áreas degradadas, tendo em vista 

que além de proteger o solo de processos erosivos, uma rápida cobertura acelera o processo de 
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sucessão, facilita o desenvolvimento do estrato de regeneração natural e cria uma barreira ao 

desenvolvimento de gramíneas invasoras (Silva et al., 2016). 

Um outro ponto que pode ter influenciado nos resultados de altura foi a limitação 

proporcionada pelo tamanho do tubete, que pode ter impedido maior crescimento das mudas. 

Figueiró et al. (2017) mostraram a influência do tamanho dos recipientes nas medidas da 

biomassa de S. parahyba, indicando que quanto maior o recipiente maior a altura, o diâmetro 

do coleto e a relação parte aérea-raiz. Schmidt (2008) afirma que uma muda média de 40 cm de 

altura pode ter um tamanho de raiz até 100 vezes menor quando semeada em recipientes como 

tubetes ou vasos, em comparação àquela produzida por meio de semeadura direta. 

O diâmetro do coleto não apresentou diferenças significativas entre os tratamentos para 

algumas espécies, porém, quando houve diferença, essa variável apresentou melhor resposta ao 

substrato comercial, o que já era esperado. Tal qual a altura, o DC não é um parâmetro 

destrutivo, portanto, é bastante indicado como medida de diagnóstico de qualidade das mudas 

(Avelino et al. 2021). C. glandulosa, foi a espécie que teve menor valor de DC, no entanto, esta 

espécie apresentou os menores valores em todos os outros parâmetros relacionados a biomassa, 

expressando proporcionalidade entre as medidas. Esse resultado também pode estar relacionado 

ao tamanho da semente, o que reforça a relação positiva entre tamanho da semente e aquisição 

de biomassa encontrada neste trabalho, que se manteve a mesma independente do tipo de 

substrato utilizado. 

A massa seca da parte aérea, quando houve diferenças significativas entre os substratos, 

apresentou maiores valores no substrato comercial. Contudo, contrariando o esperado, para a 

espécie C. glandulosa o segundo melhor tratamento foi o substrato degradado e não o adubado. 

O mesmo ocorreu com a massa seca da raiz, onde os menores valores foram encontrados no 

substrato adubado. Este último resultado é ainda menos esperado, pois o fósforo possui papel 

fundamental no desenvolvimento das raízes (Hoffman et al., 2017). Uma explicação possível 

para isso, está na dose de superfosfato aplicada neste experimento que, de acordo com a análise 

do solo, é possível observar que proporcionou altos valores de fósforo no tratamento com 

adubação. Lima et al. (2011) afirmam que doses de fósforo elevadas podem provocar redução 

no crescimento da planta, especialmente da área foliar e das raízes, prejudicando a qualidade 

das mudas. Portanto, a alta dose desse nutriente somada às condições encontradas no substrato 

degradado pode ter causado efeito fitotóxico no desenvolvimento da MSA e MSR, sendo 

necessários mais estudos para avaliar esse comportamento. 

A taxa de sobrevivência para todas as espécies foi superior a 85% de indivíduos 

estabelecidos, independente do substrato utilizado. Conforme observado em campo, a causa da 



37 

 

 

mortalidade dos indivíduos pode estar relacionada com a alta taxa de umidade no substrato, 

ocasionando o surgimento de fungos e apodrecimento da raiz (Figura 9). Segundo Machado 

(2000), o retardo na emergência de plântulas prolonga a exposição das sementes à patógenos 

presentes no solo, o que aumenta a possibilidade de infecção e a colonização do eixo 

embrionário. Apesar do experimento ter ocorrido por um curto período, Camargo et al. (2002) 

afirmam que a fase inicial do estabelecimento de plantas em ambientes degradados é a mais 

crítica para sua sobrevivência. Dessa forma, os altos valores de sobrevivência encontrados neste 

estudo podem ser um indicativo do potencial dessas espécies na colonização de áreas 

degradadas. 

 

Figura 9 - Exemplo de indivíduo de Schizolobium parahyba contaminado por fungos. 

 

Fonte: A autora (2022). 

 

A literatura evidencia uma forte correlação entre o tamanho das sementes e a 

sobrevivência de plantas. De modo geral, espécies com sementes grandes possuem vantagem 

no estabelecimento, mas essa vantagem pode ser compensada por uma maior produção de 

sementes pequenas e pela maior facilidade de dispersão destas (Moles e Westoby, 2004; Fenner 

and Thompson, 2005; Muller-Landau et al., 2008). Uma limitação observada neste estudo é a 

imprevisibilidade da sobrevivência antes dos indivíduos emergirem à superfície. Por exemplo, 

C. glandulosa foi a única espécie onde não houve nenhum indivíduo morto após a emergência, 

todavia, sabe-se que sementes pequenas, quando isoladas, apresentam maior suscetibilidade a 
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predação (Fenner, 1985). Assim, é possível que indivíduos tenham morrido ainda na fase de 

germinação e não foram contabilizados, já que esta espécie não teve uma emergência 

considerada satisfatória.  

Apesar do substrato ter exercido influência na maioria dos parâmetros, essa influência 

não interferiu na relação do tamanho das sementes com as variáveis analisadas, diferente dos 

resultados encontrados em outros trabalhos, onde o desempenho dos indivíduos em função do 

tamanho das sementes dependeu do ambiente em que estavam inseridos (Müller-Landau, 2010; 

Gomez Beltran, 2017). Além disso, embora o substrato comercial tenha proporcionado os 

melhores valores para a maioria dos parâmetros, não houve unanimidade quanto ao tamanho 

ideal de semente, tampouco este deve ser o único atributo considerado na seleção de espécies. 

O substrato com adição de superfosfato se mostrou igual ou mesmo pior que o substrato 

degradado para alguns parâmetros, o que pode ser explicado pela Lei do Mínimo, onde o 

desenvolvimento de plantas é limitado pelo nutriente faltante, independentemente de haver 

outros nutrientes em quantidades adequadas no solo. Dessa forma, somente a adição de fósforo 

poderia não ser suficiente para trazer o equilíbrio nutricional necessário ao desenvolvimento 

das plântulas.   

De forma geral, L. ferrea e S. parahyba foram as espécies que apresentaram as melhores 

respostas neste trabalho. Tais espécies apresentam características em comum, como o fato de 

serem pioneiras e pertencerem a família Fabaceae. Ainda que não haja indícios de que façam 

nodulação com os microrganismos presentes no solo (Gaiad; Carpanezzi, 1984; Oliveira, 1999; 

Carvalho, 2010), o fato de serem leguminosas arbóreas é relevante quando o assunto é a 

recuperação de pastagens degradadas, já que estas apresentam um sistema radicular profundo 

que possibilita uma melhor infiltração de água, auxiliando no controle da erosão e na fertilidade 

do solo (Cruz et al., 2011). 

O desempenho da espécie Libidibia ferrea em especial merece destaque, uma vez que 

ela obteve resultados favoráveis em praticamente todas as avaliações. Além de possuir as 

melhores taxas de emergência, esta espécie apresentou respostas positivas em todos os 

tratamentos, não exibindo variações significativas entre eles. O bom desempenho nos substratos 

degradados reflete o comportamento rústico da espécie, que pode ser definido como a 

capacidade de se estabelecer em lugares que possuem características como alta declividade, 

solos rasos, pedregosos, com baixa infiltração e pobres em nutrientes (Baylão Junior et al., 

2011). Além disso, há também a já conhecida preferência da espécie por solos argilosos (Maia, 

2012; Queiroz, 2009), textura predominante nos substratos degradados utilizados neste 

trabalho. 
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L. ferrea é uma espécie melífera, de copa densa, ampla distribuição e baixa densidade 

populacional (Lorenzi, 2002). Possui grande potencial econômico, principalmente na indústria 

madeireira e farmacêutica (Carvalho, 2010). Dispõe de alguns atributos importantes, como a 

capacidade de suporte forrageiro (Machado, 2018) e a alta densidade de sua madeira (Oliveira 

et al., 2015). Segundo Machado (2018), L. ferrea possui potencial para enriquecimento do solo 

pela deposição e decomposição de serapilheira, devido à queda antecipada das folhas no período 

chuvoso induzir uma alta taxa de decomposição deste material, uma vez que a disponibilidade 

de umidade influencia a taxa de decomposição. De modo complementar, um estudo de Primo 

et al. (2021) mostrou que L. ferrea apresentou as maiores taxas de deposição de macronutrientes 

(N, P K e S) e de micronutrientes (Cu e Zn) no solo em comparação a outras espécies nativas.  

Portanto, de acordo com os resultados deste trabalho, L. ferrea e S. parahyba 

demonstraram ter características relevantes para a restauração de áreas degradadas do domínio 

Atlântico, quando considerados fatores como porcentagem de emergência, sobrevivência, 

rápido crescimento e baixa exigência nutricional. A utilização de L. ferrea em especial é 

recomendada, principalmente na composição de plantios diversificados, já que sua presença 

fornece melhores condições para o estabelecimento de outras espécies.  

 

5 CONCLUSÃO 

 

Considerando as variáveis analisadas, o tamanho da semente mostrou relação positiva 

e diretamente proporcional ao tamanho das mudas produzidas. Esse ponto é bastante relevante 

quando se trata de recuperação de áreas degradadas, tendo em vista que um crescimento 

acelerado fornece vantagem na competição com o estrato herbáceo. Além disso, um rápido 

desenvolvimento pode ser benéfico no contexto da produção e comercialização de mudas ou 

mesmo no contexto das mudanças climáticas, já que espécies de rápido crescimento, também 

assimilam carbono mais rapidamente. Sendo assim, em situações específicas, optar pela 

semeadura com espécies de sementes maiores pode ser mais eficaz. Em outras situações, pode 

apenas restringir a aquisição de sementes de diferentes espécies em um mercado já limitado. 

Não houveram diferenças significativas na utilização de adubo fosfatado para a 

maioria das variáveis analisadas. Ainda que a fase de desenvolvimento das plantas possa ter 

influenciado nesse resultado, é importante que haja mais estudos considerando outras dosagens 

e outros estágios de desenvolvimento da planta. 

As leguminosas Schizolobium parahyba e L. ferrea, apresentaram respostas superiores 

quanto a semeadura em solos degradados entre as espécies estudadas. Sugere-se que esse 
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resultado sirva como um ponto de partida na elaboração de uma lista de espécies recomendadas 

para a recuperação de áreas degradadas, já que não foi identificado nenhum documento similar 

que considerasse o recorte da zona da mata mineira.  
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