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RESUMO 

 

OLIVEIRA, Mateus Enrique Amorim, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, setembro de 
2023. Banco de sementes do solo como bioindicador de resiliência de áreas em 
restauração florestal, Brumadinho, MG. Orientador: Sebastião Venâncio Martins. 
 

A escolha de técnicas eficazes de restauração florestal é uma atividade complexa e altamente 

dependente das características intrínsecas de cada ambiente, mas pode ser direcionada ao 

avaliar bioindicadores de seu potencial de resiliência, tais como o banco de sementes do solo, 

que fornece um excelente panorama da composição de espécies e da distribuição e 

quantificação dos respectivos indivíduos nos ecossistemas degradados. Nessa conjuntura, o 

objetivo dessa pesquisa foi conhecer o potencial de resiliência de áreas localizadas na bacia 

do rio Paraopeba que foi parcialmente atingida pelo rompimento da barragem de rejeito de 

minério de ferro em Brumadinho - MG, por meio da avaliação do banco de sementes do solo, 

comparando riqueza de espécies, densidade e abundância de plântulas com um ecossistema de 

referência da paisagem. Primeiro, foi avaliado o potencial de resiliência de uma área atingida 

por rejeito de minério de ferro em Brumadinho e verificado o impacto no banco de sementes 

proporcionado pela lama depositada após uma cheia do rio Paraopeba. Foram lançadas três 

parcelas de 15 x 15 metros na área denominada Marco Zero e três parcelas de mesma 

dimensão no ecossistema de referência, em cada uma delas foram coletadas dez amostras de 

30,5 x 20,5 cm de cada banco de sementes: MZL – primeiros 5 cm da lama; MZS – primeiros 

5 cm de solo após a retirada da camada de lama; ER – primeiros 5 cm de solo após a retirada 

da serapilheira no ecossistema de referência. No ER, foi registrado uma densidade de 372 

propágulos.m-2, pertencentes a 61 espécies e 23 famílias botânicas. Em MZL, 525 

propágulos.m-2 foram registrados, de 31 espécies e 12 famílias. Por fim, MZS apresentou 

densidade de 1737 propágulos.m-2, pertencentes a 49 espécies e 18 famílias botânicas. O 

banco de sementes do solo da área Marco Zero (MZS) demonstra um elevado potencial de 

regeneração natural, com grande abundância de sementes e riqueza de espécies similar ao 

ecossistema de referência (ER), embora apresentem composições florísticas distintas. 

Entretanto, o soterramento de MZS pela lama implicará na morte ou dormência induzida das 

sementes que o compõe, além da sua sobreposição por um banco de sementes menos diverso 

e menos abundante (MZL). Uma alternativa para estimular o banco de sementes do MZS é 

fazer o revolvimento da lama que o cobre, em manchas bem distribuídas pela área. Além 

disso, o plantio de mudas de espécies nativas tem sido realizado pela empresa. Avaliou-se 

também o banco de sementes do solo após ocorrência de incêndio de uma área em restauração 



 
 

 

florestal por plantio de mudas nativas, localizada em Brumadinho – MG. Para uniformização 

do terreno, foi alocada na área queimada (AQ) uma parcela de 1 ha, e dentro desta foram 

lançadas seis subparcelas de 15 x 15 metros de forma aleatória. Com o mesmo intuito, em um 

fragmento florestal tido como ecossistema de referência (ER), foi lançada uma parcela de 0,5 

ha e em seu interior três subparcelas aleatórias. Em cada subparcela da AQ e do ER, foram 

coletadas dez amostras do banco de sementes do solo, utilizando gabarito de 29,1 x 23,0 cm 

nos primeiros 5,0 cm de profundidade. No geral foram amostrados 1533 indivíduos de 83 

espécies e 26 famílias botânicas. Em AQ, foi registrado uma densidade de 207 propágulos.m-

2, pertencentes a 44 espécies e 18 famílias botânicas. No ER, 372 propágulos.m-2 foram 

registrados, de 61 espécies e 23 famílias. O incêndio proporcionou impactos negativos diretos 

ao banco de sementes do solo da área, diminuindo não somente a sua densidade, como 

também a riqueza de espécies e por consequência, a resiliência local. Entretanto, é provável 

sua recuperação, visto a presença de fatores favoráveis, como a proximidade de fragmentos 

florestais remanescentes na paisagem, que por meio da chuva de sementes deverão enriquecer 

o BSS da área em questão. Visando acelerar o processo e não contar apenas com a 

regeneração pós-fogo, foi realizado o replantio das mudas de espécies nativas regionais na 

área atingida. Os dois estudos ressaltaram a importância do banco de sementes para a 

resiliência das áreas atingidas e de compensação, e a necessidade do reflorestamento com 

plantio de mudas em área total, como já vem sendo realizado. 

 

Palavras-chave: Restauração ecológica; Bioindicadores; Resiliência; Diversidade. 



 
 

 

ABSTRACT 

 

OLIVEIRA, Mateus Enrique Amorim, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, setembro de 
2023. Soil seed bank as a bioindicator of resilience in forest restoration areas, 
Brumadinho, MG. Advisor: Sebastião Venâncio Martins. 
 

In order to select an effective forest restoration technique, it is crucial to consider the intrinsic 

characteristics of the environment, such as the resilience of the ecosystem. This research 

aimed to assess the resilience potential of areas in the Paraopeba River basin, partially 

affected by the rupture of the iron ore tailings dam in Brumadinho, Minas Gerais, Brazil. Soil 

seed banks provide an excellent overview of species composition distribution and 

quantification. Thus, the methodology compared the soil seed bank with a reference 

ecosystem based on seedling species richness, density, and abundance. Studying the seed 

bank generated by the mud deposits on the Paraopeba River was the first step in assessing the 

impact of the dam rupture on the area's resilience potential. Three plots of 15 x 15 meters 

were assigned in the area called Marco Zero and three plots of the same size in the reference 

ecosystem, and ten seed bank samples of 30.5 x 20.5 cm were collected from each: MZL – 

first 5.0 cm of mud; MZS – first 5.0 cm of soil after removal of the mud layer; ER – first 5.0 

cm of soil after litter removal in the reference ecosystem. In the ER, a density of 372 

propagules.m-2 was registered, belonging to 61 species and 23 botanical families. In MZL, 

525 propagules.m-2 of 31 species and 12 families were registered. Finally, MZS presented a 

density of 1737 propagules.m-2, belonging to 49 species and 18 botanical families. The soil 

seed bank of the Marco Zero area (MZS) demonstrated a high potential for natural 

regeneration, with seed abundance and species richness similar to the Reference Ecosystem 

(RE), although they present different floristic compositions. However, burying MZS in the 

mud implies seeds’ death or induced dormancy and their overlap by a less diverse and less 

abundant seed bank (MZL). An alternative to stimulate the MZS seed bank is to stir up the 

mud that covers it in well-distributed spots throughout the area. Alternatively, the company 

has been planting seedlings of native species. The soil seed bank in area undergoing forest 

restoration by planting native seedlings after a fire in Brumadinho was also evaluated. To 

standardize the terrain, a 1 ha plot was allocated to the burned area (AQ), and within these six 

subplots measuring 15 x 15 meters were laid out in the expected manner. With the same 

purpose, in a forest fragment considered as a reference ecosystem (RE), a 0.5 ha plot was 

released and within it three estimated subplots. In each subplot of AQ and ER, ten samples 

were collected from the soil seed bank, using a 29.1 x 23.0 cm template in the first 5.0 cm of 



 
 

 

depth. Overall, 1533 individuals of 83 species and 26 botanical families were sampled. In AQ, 

a density of 207 propagules.m-2 was recorded, belonging to 44 species and 18 botanical 

families. In the ER, 372 propagules.m-2 from 61 species and 23 families were registered. The 

fire negatively impacted the soil seed bank of the area, decreasing not only its density but also 

the species richness and, consequently, the local resilience. Nevertheless, factors favor the 

area's recovery, such as nearby remaining forest fragments, which may enrich its BSS through 

seed rain.  Moreover, seedlings of regional native species were replanted in the affected area 

to speed up the process rather than relying solely on post-fire regeneration. Two studies 

emphasized the importance of seed banks for the resilience of disaster-affected and 

compensation areas and the need to plant seedlings throughout the area for reforestation, as is 

already being done. 

 
Keywords: Ecological Restoration; Bioindicators; Resilience; Diversity 
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INTRODUÇÃO GERAL 

A restauração ecológica é definida como processo de auxílio ao restabelecimento de 

um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruído (SER, 2004). Tendo em vista a 

crescente crise contemporânea da perda da biodiversidade e serviços ecossistêmicos, existe 

uma urgente demanda mundial pela restauração ecológica e transformação de áreas 

degradadas em ecossistemas resilientes (MILLER et al., 2017). Dessa forma, a restauração 

desses ambientes torna-se uma prioridade global, objetivando recuperar, incrementar e 

conservar a biodiversidade, bem como os serviços ecossistêmicos que empregam diferentes 

contextos ambientais e socioeconômicos (JACOBS et al., 2015; SUDING et al., 2015; 

MARTIN & LYONS, 2018). As técnicas de restauração florestal utilizadas para atingir tais 

objetivos podem ser agrupadas em restauração ativa ou restauração passiva (MORRISON & 

LINDELL, 2011; BRANCALION et al., 2016). A restauração ativa, ocorre por meio da 

intervenção antrópica com o uso de estratégias que permitirão acelerar o processo de 

recuperação, como a correção do solo, o plantio de mudas e a semeadura direta, requisitando, 

consequentemente, de mais investimento financeiro (BRANCALION et al., 2016; MELI et 

al., 2017; MARTINS, 2018; TRENTIN et al., 2018). Enquanto a restauração passiva é uma 

alternativa mais ecológica e economicamente acessível, pois está vinculada as áreas 

degradadas que, ao serem removidas as ações de degradação, a trajetória da sucessão 

secundária segue naturalmente devido ao seu elevado potencial regenerativo (BRANCALION 

et al., 2016; MARTINS, 2018). 

Atualmente, muitas paisagens modificadas pelo homem são compostas por florestas 

secundárias, as quais estão em processo de recuperação depois de sofrerem diferentes tipos de 

distúrbios (ARROYO – RODRIGUEZ et al., 2017). Esse processo de recuperação natural das 

florestas é denominado sucessão secundária, que consiste nas substituições de espécies após a 

ocorrência de uma perturbação natural ou antrópica, até alcançar um estágio estável 

correspondente à floresta madura (ALMEIDA, 2016). Para isso, apresenta diversos possíveis 

caminhos sucessionais, que são afetados por impactos ambientais negativos naturais ou 

antrópicos na paisagem, por ações como a urbanização, agricultura, pecuária, mineração, 

entre outras (ARROYO – RODRIGUEZ et al., 2017; GUERRA, 2018). A forma que o uso da 

terra afeta a sucessão depende da intensidade, extensão espacial, frequência, duração e 

práticas de manejo, sendo mediada por uma combinação complexa de mecanismos que atuam 

em diferentes componentes do ecossistema e em diferentes escalas espaciais e temporais 

(JAKOVAC et al., 2021). Dessa forma, conhecer os caminhos que moldam as florestas 
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secundárias, é imprescindível para a compreensão da resiliência e resistência de tais florestas 

(CHAZDON et al., 2009; GUERRA, 2018), visando atingir os objetivos da restauração. 

A resiliência ecológica, ou seja, a capacidade de um ecossistema de se recuperar dos 

distúrbios naturais e, ou antrópicos, é maior e mais previsível em paisagens recentemente 

modificadas do que nas que passam décadas nesse processo, pois tem-se maior cobertura 

florestal remanescente, com presença de árvores matrizes, banco de sementes e propágulos 

vegetativos (ARROYO – RODRIGUEZ et al., 2017). Em contrapartida, paisagens 

recentemente modificadas sem a presença do que fora explícito devido ao elevado grau de 

modificação, também apresentam uma tendência sucessional, mas de baixíssima resiliência, 

tendendo a permanecer como estão, caso não haja intervenções antrópicas por meio da 

restauração ativa que favoreçam a sucessão, como a correção da acidez e adubação do solo, o 

plantio de mudas e semeadura direta, e as técnicas de nucleação (ARROYO – RODRIGUEZ 

et al., 2017; MELI et al., 2017; MARTINS, 2018; TRENTIN et al., 2018; ONESIMO et al., 

2021). 

Os processos ecológicos que conferem resiliência a ecossistemas alterados são 

governados pelas características da paisagem (tipo de solo, presença ou ausência e 

proximidade de fragmentos florestais, condições microclimáticas, interações bióticas, por 

exemplo) associados ao histórico de uso da terra, que em conjunto atuam sobre a 

disponibilidade de propágulos e sobre o estabelecimento e desenvolvimento de espécies, 

moldando os caminhos sucessionais (JAKOVAC et al., 2021). De acordo com Almeida 

(2016), o que garante a recuperação, sustentabilidade e manutenção da diversidade biológica 

em uma floresta tropical é a regeneração das espécies por meio de diversos mecanismos como 

banco de sementes do solo, banco de plântulas, brotações e chuvas de sementes, sem os quais, 

o nível de resiliência de uma área alterada diminui. Para tanto, é muito importante identificar 

o nível de resiliência da área degradada para estimar as possíveis trajetórias sucessionais, a 

fim de definir projetos de restauração florestal condizentes à realidade da área e reduzir os 

custos de investimento. 

Projetos de restauração ecológica, baseados nos princípios científicos da ecologia da 

restauração, são aparatos importantes para reverter o quadro global de degradação de 

ecossistemas e a perda da biodiversidade (ARONSON & ALEXANDER, 2013; GANN et al., 

2019; RODRÍGUEZ‐UÑA et al., 2020). Além disso, visam também o aumento do estoque de 

carbono, contribuindo para a mitigação das mudanças climáticas (BASTIN et al., 2019; 

BUSTAMANTE et al., 2019; WANG et al., 2020), o restabelecimento da ciclagem de 

nutrientes e da microbiota do solo, bem como a dinâmica entre as comunidades (CARLUCCI 
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et al., 2020) e a minimização de processos erosivos com a manutenção do ciclo hidrológico 

(CARLUCCI et al., 2020; LI et al., 2020). Todavia, cada ambiente sofre influência de uma 

miríade de variáveis que atuam de forma direta ou indireta em diferentes escalas (STUBLE et 

al., 2017). Dessa forma, pode-se afirmar que não existe uma “receita universal”, ou seja, um 

único projeto modelo ou técnica de restauração que pode ser aplicada em todas as diferentes 

áreas e situações. Portanto, é de suma importância adequar os projetos de restauração 

ecológica às diversas variáveis ambientais em nível local, de paisagem e regional, de forma a 

usufruir do potencial remanescente de regeneração do ecossistema e colaborar com o avanço 

da sucessão secundária (MARTINS, 2018). 

Sendo assim, devido a dependência de características intrínsecas de cada local, a 

escolha de técnicas eficazes de restauração torna-se uma atividade complexa, mas pode ser 

direcionada utilizando indicadores do potencial de resiliência de tais áreas (MARTINS, 2018). 

Um dos principais bioindicadores utilizados para estimar tal atributo é o banco de sementes 

do solo (BSS), uma ferramenta essencial, pois sua avaliação fornece excelente panorama da 

composição de espécies e da distribuição e quantificação dos respectivos indivíduos nos 

ecossistemas degradados (CALEGARI et al., 2013; MARTINS et al. 2015; SILVA et al., 

2019; ADJALLA et al., 2022). O conhecimento de tais aspectos pode gerar uma redução de 

custos nos projetos de restauração ecológica, conforme evidenciado por Holl & Brancalion 

(2020), os quais constataram que embora a restauração ativa consiga, por meio de nucleação 

ou plantio de árvores em área total, acelerar a recuperação de uma floresta, a abordagem de 

restauração passiva com condução da regeneração natural foi 66% mais barata. 

Portanto, o objetivo da presente pesquisa foi conhecer o potencial de resiliência de 

áreas localizadas na bacia do rio Paraopeba, que foi parcialmente atingida pelo rompimento 

da barragem de rejeito de minério de ferro em Brumadinho - MG, por meio da avaliação do 

banco de sementes do solo, comparando riqueza de espécies, densidade e abundância de 

plântulas com um ecossistema de referência da paisagem. 
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Capítulo I: Banco de sementes do solo de uma área atingida por rejeito de minério de 

ferro em Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. 

 

Resumo 

Identificar o nível de resiliência da área impactada antes da escolha das técnicas a 

serem utilizadas é de suma importância para usufruir do potencial remanescente de 

regeneração do ecossistema nos projetos de restauração florestal. O objetivo deste estudo foi 

avaliar o potencial de resiliência de uma área atingida por rejeito de minério de ferro em 

Brumadinho e verificar o impacto no banco de sementes proporcionado pela lama depositada 

após uma cheia do rio Paraopeba. Foram lançadas três parcelas de 15 x 15 metros na área 

denominada Marco Zero e três parcelas de mesma dimensão no ecossistema de referência, em 

cada uma delas foram coletadas dez amostras de 30,5 x 20,5 cm de cada banco de sementes: 

MZL – primeiros 5 cm da lama; MZS – primeiros 5 cm de solo após a retirada da camada de 

lama; ER – primeiros 5 cm de solo após a retirada da serapilheira no ecossistema de 

referência. No geral foram amostradas 4942 plântulas de 95 espécies, pertencentes a 28 

famílias botânicas. No ER, foi registrado uma densidade de 372 propágulos.m-2, pertencentes 

a 61 espécies e 23 famílias botânicas. Em MZL, 525 propágulos.m-2 foram registrados, de 31 

espécies e 12 famílias. Por fim, MZS apresentou densidade de 1737 propágulos.m-2, 

pertencentes a 49 espécies e 18 famílias botânicas. O banco de sementes do solo da área 

Marco Zero (MZS) demonstra um elevado potencial de regeneração natural, com grande 

abundância de sementes e riqueza de espécies similar ao ecossistema de referência (ER), 

embora apresentem composições florísticas distintas. Entretanto, o soterramento de MZS pela 

lama implicará na morte ou dormência induzida das sementes que o compõe, além da sua 

sobreposição por um banco de sementes menos diverso e menos abundante (MZL). Uma 

alternativa para estimular o banco de sementes do MZS é fazer o revolvimento da lama que o 

cobre, em manchas bem distribuídas pela área. Além disso, o plantio de mudas de espécies 

nativas tem sido realizado pela empresa. 

 

Palavras-chave: Restauração ecológica; Bioindicadores; Resiliência; Diversidade. 
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Chapter I: Soil seed bank from an area affected by iron ore tailings in Brumadinho, 

Minas Gerais, Brazil. 

 

Abstract 

Identifying the level of resilience of the impacted area before choosing the techniques 

to be used is extremely important to take advantage of the remaining potential for ecosystem 

regeneration in forest restoration projects. The objective of this study was assessing the 

resilience potential of areas in the Paraopeba River basin, partially affected by the rupture of 

the iron ore tailings dam in Brumadinho, Minas Gerais, Brazil. Soil seed banks provide an 

excellent overview of species composition distribution and quantification. Thus, the 

methodology compared the soil seed bank with a reference ecosystem based on seedling 

species richness, density, and abundance. Studying the seed bank generated by the mud 

deposits on the Paraopeba River was the first step in assessing the impact of the dam rupture 

on the area's resilience potential. Three plots of 15 x 15 meters were assigned in the area 

called Marco Zero and three plots of the same size in the reference ecosystem, and ten seed 

bank samples of 30.5 x 20.5 cm were collected from each: MZL – first 5.0 cm of mud; MZS – 

first 5.0 cm of soil after removal of the mud layer; ER – first 5.0 cm of soil after litter removal 

in the reference ecosystem. In the ER, a density of 372 propagules.m-2 was registered, 

belonging to 61 species and 23 botanical families. In MZL, 525 propagules.m-2 of 31 species 

and 12 families were registered. Finally, MZS presented a density of 1731 propagules.m-2, 

belonging to 49 species and 18 botanical families. The soil seed bank of the Marco Zero area 

(MZS) demonstrated a high potential for natural regeneration, with seed abundance and 

species richness similar to the reference ecosystem (RE), although they present different 

floristic compositions. However, burying MZS in the mud implies seeds’ death or induced 

dormancy and their overlap by a less diverse and less abundant seed bank (MZL). An 

alternative to stimulate the MZS seed bank is to stir up the mud that covers it in well-

distributed spots throughout the area. Alternatively, the company has been planting seedlings 

of native species. 

 

Keywords: Ecological Restoration; Bioindicators; Resilience; Diversity. 
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1 INTRODUÇÃO 

Para mitigar os impactos ambientais negativos ocasionados pelos distúrbios 

antropogênicos nos ecossistemas, a restauração ecológica desponta como importante e eficaz 

alternativa (MCDONALD et al., 2016). Em diversos casos, a implementação de projetos 

baseados nos princípios científicos da ecologia da restauração, torna-se necessária para a 

recomposição da biodiversidade e estabilidade de um ecossistema outrora degradado 

(ARONSON & ALEXANDER 2013; GANN et al., 2019; RODRÍGUEZ‐UÑA et al., 2020). 

Entretanto, segundo Martins (2018), não existe uma “receita universal”, ou seja, um modelo 

ou técnica de restauração que pode ser aplicada em todas as diferentes áreas, sendo essencial 

adequar os projetos de restauração ecológica às diversas variáveis intrínsecas do local, de 

forma a usufruir do potencial remanescente de regeneração do ecossistema e colaborar com o 

avanço da sucessão secundária. Por isso, é muito importante conhecer e/ou predizer o nível de 

resiliência da área impactada, antes da escolha das técnicas de restauração a serem utilizadas. 

(BESTELMEYER & BRISKE, 2012; MARTINS, 2018; WAINWRIGHT et al., 2020).  

A garantia da autorrenovação, sustentabilidade e manutenção da diversidade biológica 

em uma floresta tropical provêm da regeneração das espécies por meio de diversos 

mecanismos, como as brotações, chuvas de sementes, banco de sementes do solo e banco de 

plântulas, sem os quais, o nível de resiliência de uma área degradada diminui (ALMEIDA, 

2016; LEMAUVIEL et al., 2005; HOSOGI & KAMEYAMA, 2006; PLUE et al., 2021; 

ZEBAZE et al., 2022). Todos esses mecanismos podem ser estudados de forma a conhecer a 

resiliência de um local, todavia um dos principais bioindicadores utilizados para estimar tal 

atributo é o banco de sementes do solo (BSS), uma ferramenta essencial, pois sua avaliação 

fornece um excelente panorama da composição de espécies e da distribuição e quantificação 

dos respectivos indivíduos nos ecossistemas degradados (CALEGARI et al., 2013; 

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

O BSS é formado por todas as sementes viáveis, mesmo que dormentes, presentes no 

solo e em sua camada superficial (MARTINS et al.,2015; DA SILVA et al., 2021). Suas 

sementes são principalmente ortodoxas, provenientes de um povoamento anterior que existiu 

no local ou da chuva de sementes proporcionada por diferentes agentes dispersores e 

incorporadas no solo, onde permanecem viáveis por meses ou anos, até que surjam condições 

favoráveis de luz, temperatura e umidade para a germinação (JARA-GUERRERO et al., 

2020; DA SILVA et al., 2021; ZEBAZE et al., 2022). Cabe destacar que em ambientes 

perturbados o banco de sementes geralmente apresenta maior densidade e é majoritariamente 

composto por espécies pioneiras, pois suas fontes de sementes são mais abundantes e 
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competitivas, o que torna o BSS dessas áreas ainda mais dependente de luz (LONG et al., 

2015; ZEBAZE et al., 2022). 

Perante o exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o banco de sementes do solo de 

uma área atingida pelo rompimento da barragem de rejeito de minério de ferro em 

Brumadinho, comparando riqueza de espécies, densidade e abundância de plântulas com um 

ecossistema de referência da paisagem, e buscando compreender o potencial de regeneração 

da vegetação local. Bem como, verificar o impacto no banco de sementes pela lama 

depositada pela cheia do rio Paraopeba. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

Esta pesquisa, que faz parte de um projeto de parceria entre a empresa Vale S/A e o 

Laboratório de Restauração Florestal da Universidade Federal de Viçosa (LARF), foi 

realizada em uma área da empresa, localizada na bacia hidrográfica do córrego Ferro-Carvão, 

no município de Brumadinho, Minas Gerais. O riacho, afluente do Rio Paraopeba, que por sua 

vez desagua no Rio São Francisco, foi impactado no dia 25 de janeiro de 2019 pelo 

rompimento da barragem de rejeito de minério de ferro B1 da mina Córrego do Feijão. Por ser 

o local do primeiro contato desse material com o curso hídrico do rio Paraopeba, a área 

estudada foi denominada como Marco Zero (Figura 1). 

 

Figura 1. Localização da área de estudo Marco Zero (MZ) e do Ecossistema de Referência 
(ER) em Brumadinho, MG. 
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A microbacia do córrego Ferro-Carvão apresenta relevo predominantemente plano na 

foz (Marco Zero) e montanhoso acidentado na parte nordeste, com declives entre 45% e 75% 

e altitudes variando entre 900 e 1000 m. Em sua maioria, os solos encontrados na porção 

centro-sul da microbacia e próximo a foz são classificados como cambissolos e na porção 

norte como neossolos (COBRAPE, 2020; DU et al., 2020; EDUARDO et al., 2021; MENDES 

et al., 2022; FILHO et al., 2023). No Marco Zero, após ser impactado diretamente pelo rejeito 

de minério de ferro, foram realizadas ações para a retirada do material, bem como ações de 

bioengenharia para estabilizar o solo. Três anos após tais atividades, o solo apresenta acidez 

ativa fraca de acordo com a classificação química (pHH2O = 6,62), a acidez trocável (Al3+) é 

classificada como muito baixa e a acidez potencial (H + Al) como baixa. Além disso, possui 

soma de bases (SB) classificada como boa, CTC efetiva (t) média, CTC pH 7 (T) média, 

saturação por bases (V) boa, saturação por Al3+ (m) muito baixa, cálcio trocável (Ca2+) bom, 

magnésio trocável (Mg2+) bom e matéria orgânica (MO) baixa. O teor de carbono orgânico 

(CO) é aproximadamente igual a 0,93 dag/kg, sendo classificado como baixo. Quanto a 

disponibilidade de Fósforo (P), Potássio (K) e Ferro (Fe) o solo é classificado como bom, 

médio e alto, respectivamente. E de acordo com a análise física este solo é de classificação 

textural Franco-Argilosa e apresenta densidade igual a 1,32 g/cm³. 

Quanto a tipologia florestal, a vegetação é classificada como Floresta Estacional 

Semidecidual, componente do Domínio Floresta Atlântica (MENDES et al., 2022). É 

importante ainda salientar que a área de estudo está inserida em uma paisagem mesclada por 

pastagens, áreas urbanas e fragmentos de florestas secundárias em estágio inicial e médio de 

regeneração. O clima da região, segundo a classificação climática de Köppen, é classificado 

como Cwa e definido como zona subtropical úmida com verão quente e inverno seco, e o 

índice pluviométrico anual médio é de 1608 mm (ÁLVARES et al., 2013; FILHO et al., 2023; 

TEIXEIRA et al., 2021; KETTENHUBER; OLIVEIRA; MARTINS, 2023). 

Entre novembro de 2021 e fevereiro de 2022, período mais chuvoso da região, ocorreu 

aumento expressivo do volume de água do rio Paraopeba que ocasionou a deposição de uma 

camada de “lama” nas áreas adjacentes ao curso hídrico, variando de 5 a 50 cm de 

profundidade no Marco Zero. Essa lama, apresenta acidez ativa fraca de acordo com a 

classificação química (pHH2O = 6,75), a acidez trocável (Al3+) e a acidez potencial (H + Al) 

são classificadas como muito baixas. Além disso, possui soma de bases (SB) classificada 

como média, CTC efetiva (t) média, CTC pH 7 (T) média, saturação por bases (V) muito boa, 

saturação por Al3+ (m) muito baixa, cálcio trocável (Ca2+) bom, magnésio trocável (Mg2+) 

médio e matéria orgânica (MO) baixa. O teor de Carbono Orgânico (CO) é aproximadamente 
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igual a 0,55 dag/kg, sendo classificado como baixo. Quanto a disponibilidade de Fósforo (P), 

Potássio (K) e Ferro (Fe) o solo é classificado como muito bom, bom e alto, respectivamente. 

E de acordo com a análise física possui classificação textural Argilo-Siltosa e apresenta 

densidade igual a 1,18 g/cm³. A lama demonstrou ser bastante semelhante ao solo sobreposto 

tanto nos atributos químicos quanto físicos avaliados. 

 

2.2. Amostragem, coleta e avaliação do banco de sementes do solo 

Em fevereiro de 2022, para coleta dos bancos de sementes do solo, três parcelas de 15 

x 15 m, foram lançadas no Marco Zero (MZ) e outras três de mesma dimensão em área de 

floresta nativa não atingida, localizada à 840 metros da área estudada (Figura 1). O 

ecossistema de referência (ER) é um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual e 

encontra-se em estágio médio de sucessão.  

No MZ foram coletadas aleatoriamente, com o auxílio de um gabarito de 30,5 x 20,5 

cm, 20 amostras de banco de sementes em cada parcela: dez nos primeiros 5 centímetros de 

profundidade, correspondente a “Lama” depositada após a cheia do rio (MZL), e dez nos 

primeiros 5 centímetros de solo, encontrado após a retirada da camada de lama (MZS), 

perfazendo assim, 60 amostras no Marco Zero (Figura 2). No ER foram coletadas 

aleatoriamente 10 amostras em cada parcela a uma profundidade de 5,0 cm após a retirada da 

serapilheira, totalizando 30 amostras na floresta nativa. As 90 amostras de banco de sementes 

coletadas foram acondicionadas em sacos plásticos transparentes, identificadas e 

transportadas para a casa de vegetação do Laboratório de Restauração Florestal, no viveiro de 

pesquisas da Universidade Federal de Viçosa, campus Viçosa, MG. 

 

Figura 2. Sequência da coleta do banco de sementes do solo na área Marco Zero em 
Brumadinho, MG. A – Porção aleatória da área dentro da parcela; B – Retirada da serapilheira 
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existente; C – Gabarito de 30,5 x 20,5 cm para dimensionamento; D – Coleta da “Lama” nos 
primeiros 5 cm de profundidade; E – Retirada de toda camada de lama presente até o solo; F – 
Banco de sementes do solo de MZL e MZS coletados.  

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

20,5 x 6 cm perfuradas para evitar o acúmulo de água, e dispostas aleatoriamente em 

bancadas dentro da casa de vegetação coberta por sombrite 50% (Figura 3). Foram dispostas 

na bancada bandejas com areia esterilizada, com a função de controle. Neste ambiente, as 

amostras foram mantidas sob irrigação por aspersão automatizada três vezes ao dia, durante 

seis meses (25 de fevereiro a 25 de agosto de 2022). As avaliações foram realizadas em 

intervalos semanais, contabilizando e identificando à nível de espécies todas as plântulas 

emergentes, independentemente de seu hábito de crescimento e forma de vida, de acordo com 

o método indireto de emergência de plântulas (BROWN, 1992). As espécies não identificadas 

foram retiradas para consultas à literatura e ao herbário VIC da Universidade Federal de 

Viçosa. 

 

Figura 3. Amostras dos bancos de sementes MZL, MZS e ER dispostas aleatoriamente nas 
bancadas da casa de vegetação do Laboratório de Restauração Florestal no viveiro de 
pesquisas da Universidade Federal de Viçosa. 

A classificação das espécies seguiu o sistema proposto pelo Angiosperm Phylogeny 

Group IV (APG IV, 2016). Para confirmação dos autores dos nomes científicos consultou-se a 

Lista de Espécies da Flora e Funga do Brasil (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2023) e o site 

World Flora Online (WFO, 2023). Todas as espécies identificadas foram classificadas quanto 
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à origem (nativa e exótica) e forma de vida (arbórea, arbustiva, herbácea e trepadeira) 

(REFLORA, 2023), bem como quanto à sua respectiva classe sucessional (pioneira, 

secundária inicial e secundária tardia) (GANDOLFI et al., 1995) e síndrome de dispersão 

(autocórica, anemocórica e zoocórica) (VAN DER PIJL, 1982). 

 

2.3. Análise de dados 

Por meio do programa FITOPAC 2.1 (SHEPHERD, 2010) foram calculados os 

parâmetros fitossociológicos de frequência, densidade e valor de importância (ELLENBERG 

& MUELLER-DOMBOIS, 1974), assim como os índices de diversidade de Shannon-Weaver 

(MAGURRAN, 1988) e de equabilidade de Pielou (PIELOU, 1975). Um Diagrama de Venn 

foi construído para avaliar a similaridade entre os bancos de sementes, de acordo com o 

número de espécies compartilhadas e exclusivas de cada um desses. 

A riqueza de espécies do banco de sementes foi avaliada utilizando curvas de 

rarefação e extrapolação, que foram estimadas com base no número de parcelas com o 

primeiro número de Hill, q = 0 (CHAO et al., 2014). A extrapolação foi baseada em dados de 

presença e ausência com 999 replicações de bootstrap para estimar intervalos de confiança de 

95% (COLWELL et al., 2012), usando o pacote “iNEXT” (HSIEH et al., 2016) no programa 

R (R CORE TEAM, 2018). Quando os intervalos de confiança nos valores observados 

interpolados não se sobrepõem, considera-se que o número de espécies difere 

significativamente (p-valor < 0,05) (COLWELL et al., 2012). 

A comparação das médias de abundância de plântulas e diversidade de Shannon entre 

os bancos de sementes foi executada por meio do teste de Kruskal-Wallis e posteriormente 

por meio do teste de Dunn (CRAWLEY, 2013). Em ambos os testes, considerou-se que as 

médias diferem significativamente em p-valor < 0,01. As comparações foram conduzidas no 

software estatístico R (R CORE TEAM, 2018). 

No programa R também foi analisada e comparada a composição de espécies dos três 

tratamentos (MZL, MZS e ER), a partir da análise de escalonamento multidimensional não 

métrico (NMDS) usando o índice de Jaccard baseado em dados de presença e ausência. O 

NMDS foi obtido utilizando a função “metaMDS” do pacote “vegan” (OKSANEN et al., 

2018). Para determinar as possíveis diferenças na composição de espécies, foi aplicada a 

análise de variância permutacional multivariada (PERMANOVA, 9999 permutations), 

utilizando a rotina “adonis2” disponível no pacote “vegan” (OKSANEN et al., 2018). As 

comparações pareadas para os tratamentos foram realizadas por meio da função “adonis.pair” 

do pacote “EcolUtils” (SALAZAR, 2023). 
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3 RESULTADOS 

3.1. Fitossociologia 

No decorrer dos seis meses de avaliação dos bancos de sementes, foram amostradas 

4942 plântulas de 95 espécies, pertencentes a 28 famílias botânicas, em todos os tratamentos. 

Das espécies, quatro foram identificadas somente ao nível de gênero e cinco ao nível de 

família (Tabela 1). Nas bandejas controle não houve emergência de plântulas, mostrando a 

não contaminação do experimento por sementes vindas de outras fontes. 

 

Tabela 1: Florística e fitossociologia das espécies identificadas no banco de sementes do solo 
do Ecossistema de Referência (ER) e do Marco Zero (MZL e MZS), Brumadinho, Minas 
Gerais, Brasil. 

Família/Espécie 
Número de Indivíduos 

O FV CS SiD 
ER MZL MZS Total 

Amaranthaceae         

Alternanthera sessilis (L.) R.Br. 0 3 5 8 N H P Ane 
Alternanthera tenella Colla 0 23 178 201 N H P Aut 
Amaranthaceae 1 0 0 1 1 N H P Ane 
Amaranthus deflexus L. 0 0 1 1 E H P Zoo 
Amaranthus retroflexus L. 0 0 1 1 E H Nc Aut 
Amaranthus viridis L. 0 0 2 2 E H P Zoo 

Apocynaceae         

Asclepias sp. 23 0 0 23 Nc H P Aut 
Asteraceae         

Ageratum conyzoides L. 0 1 9 10 N H P Zoo 
Asteraceae 1 1 0 0 1 N H Si Ane 
Asteraceae 2 1 0 0 1 N H P Ane 
Baccharis dracunculifolia DC. 2 1 1 4 N B P Ane 
Baccharis sp. 8 0 0 8 Nc H P Ane 
Chromolaena laevigata (Lam.) 
R.M.King & H.Rob. 

0 82 206 288 N H P Ane 

Chromolaena odorata (L.) 
R.M.King & H.Rob. 

12 0 0 12 N B P Ane 

Conyza bonariensis (L.) 
Cronquist 

9 36 194 239 N H P Ane 

Conyza canadensis (L.) 
Cronquist 

10 2 6 18 N H P Ane 

Eclipta prostrata (L.) L. 0 6 16 22 N H P Ane 
Emilia fosbergii Nicolson 0 0 3 3 E H P Ane 
Gamochaeta americana (Mill.) 
Wedd. 

2 1 0 3 N H Si Ane 

        Cont. 
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Tabela 1, continuação: Florística e fitossociologia das espécies identificadas no banco 
de sementes do solo do Ecossistema de Referência (ER) e do Marco Zero (MZL e 
MZS), Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. 

Família/Espécie 
Número de Indivíduos 

O FV CS SiD 
ER MZL MZS Total 

Gamochaeta pensylvanica 
(Willd.) Cabrera 

6 0 0 6 N H Si Ane 

Piptocarpha macropoda (DC.) 
Baker 

2 0 0 2 N A P Zoo 

Pluchea sagittalis (Lam.) 
Cabrera 

0 280 398 678 N H P Ane 

Porophyllum ruderale (Jacq.) 
Cass. 

10 0 0 10 N H P Ane 

Sonchus oleraceus L. 3 0 0 3 N H P Ane 
Vernonanthura divaricata 
(Spreng.) H.Rob. 

3 0 0 3 N A P Ane 

Vernonanthura polyanthes 
(Sprengel) Vega & Dematteis 

10 0 2 12 N B P Ane 

Vernonanthura sp. 1 0 0 1 Nc H P Ane 
Youngia japonica (L.) DC. 0 0 1 1 E H Si Ane 

Begoniaceae         

Begonia cucullata Willd. 6 4 5 15 N H P Ane 
Cannabaceae         

Celtis brasiliensis (Gardner) 
Planch. 

10 0 0 10 N A Nc Zoo 

Trema micrantha (L.) Blume 17 0 0 17 N A P Zoo 
Commelinaceae         

Commelina diffusa Burm.f. 48 0 0 48 N H P Aut 
Convolvulaceae         

Ipomoea triloba L. 6 0 0 6 N T P Ane 
Cucurbitaceae         

Melothria pendula L. 1 0 0 1 N T Si Zoo 
Cyperaceae         

Bulbostylis capillaris (L.) 
C.B.Clarke 

1 0 0 1 N H Nc Aut 

Cyperus esculentus L. 0 103 70 173 E H P Ane 
Cyperus iria L. 0 27 1026 1053 N H P Aut 
Cyperus rotundus L. 0 12 4 16 E H P Ane 
Fimbristylis littoralis Gaudich. 1 1 2 4 N H P Aut 

Euphorbiaceae         

Croton urucurana Baill. 0 0 1 1 N A P Aut 
Euphorbia hirta L. 0 26 92 118 N H P Aut 
Euphorbia hyssopifolia L. 0 2 4 6 N H P Aut 
        Cont. 
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Tabela 1, continuação: Florística e fitossociologia das espécies identificadas no banco 
de sementes do solo do Ecossistema de Referência (ER) e do Marco Zero (MZL e 
MZS), Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. 

Família/Espécie 
Número de Indivíduos 

O FV CS SiD 
ER MZL MZS Total 

Fabaceae         
Aeschynomene americana L. 0 6 35 41 N H P Aut 
Crotalaria lanceolata E.Mey. 0 2 9 11 E H Nc Aut 
Desmodium barbatum (L.) 
Benth. 

1 0 0 1 N H P Zoo 

Phaseolus vulgaris L. 0 3 2 5 E H Nc Zoo 
Lamiaceae         

Mesosphaerum suaveolens (L.) 
Kuntze 

11 0 0 11 N H P Zoo 

Malvaceae         
Corchorus hirtus L. 2 0 0 2 N H P Aut 
Guazuma ulmifolia Lam. 2 0 0 2 N A P Zoo 
Sida cordifolia L. 3 0 0 3 N H P Zoo 
Sida rhombifolia L. 1 0 2 3 N H P Ane 
Waltheria indica L. 0 0 12 12 N H P Aut 

Melastomataceae         

Clidemia hirta (L.) D.Don 66 0 0 66 N B P Zoo 
Leandra niangaeformis Cogn. 134 0 0 134 N B P Zoo 

Onagraceae         

Ludwigia longifolia (DC.) 
H.Hara 

0 7 4 11 N B P Ane 

Ludwigia tomentosa (Cambess.) 
H.Hara 

0 51 55 106 N B P Ane 

Oxalidaceae         

Oxalis corniculata L. 39 16 19 74 E H P Aut 
Phyllanthaceae         

Phyllanthus caroliniensis Walter 3 0 0 3 N H P Aut 
Phyllanthus stipulatus (Raf.) 
G.L.Webster 

3 0 0 3 N H Nc Zoo 

Piperaceae         

Piper umbellatum L. 24 0 2 26 N H P Zoo 
Plantaginaceae         

Scoparia dulcis L. 0 264 716 980 N H P Ane 
Stemodia verticillata (Mill.) 
Hassl. 

0 2 24 26 N H Nc Aut 

Poaceae         

Digitaria horizontalis Willd. 0 5 40 45 E H P Ane 
Digitaria sanguinalis (L.) Scop. 10 4 27 41 E H P Ane 
Eleusine indica (L.) Gaertn. 0 1 18 19 E H P Ane 
        Cont. 
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Tabela 1, continuação: Florística e fitossociologia das espécies identificadas no banco 
de sementes do solo do Ecossistema de Referência (ER) e do Marco Zero (MZL e 
MZS), Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. 

Família/Espécie 
Número de Indivíduos 

O FV CS SiD 
ER MZL MZS Total 

Poaceae 1 5 0 0 5 N H P Ane 

Urochloa decumbens (Stapf) 
R.D.Webster 

0 4 10 14 E H P Ane 

Urochloa plantaginea (Link) 
R.D.Webster 

11 0 2 13 E H P Ane 

Polygalaceae         

Asemeia martiana (A.W.Benn.) 
J.F.B.Pastore & J.R.Abbott 

5 0 0 5 N H Nc Aut 

Polygala paniculata L. 0 0 2 2 N H P Aut 
Portulacaceae         

Portulaca oleracea L. 0 0 2 2 N H P Zoo 

Rosaceae         

Prunus myrtifolia (L.) Urb. 5 0 0 5 N A St Zoo 
Prunus reflexa (Gardner) Walp. 3 0 0 3 N A St Zoo 
Rubus rosifolius Sm. 7 0 0 7 N B St Zoo 
Rubus sellowii Cham. & Schltdl. 2 0 0 2 N H St Zoo 

Rubiaceae         

Borreria capitata (Ruiz & Pav.) 
DC. 

34 0 0 34 N H Si Aut 

Borreria latifolia (Aubl.) 
K.Schum. 

4 0 0 4 N H Si Aut 

Borreria verticillata (L.) G.Mey. 45 0 0 45 N H P Aut 

Ixora gardneriana Benth. 1 0 0 1 N A St Zoo 
Mitracarpus hirtus (L.) DC. 16 0 0 16 N H P Aut 
Richardia brasiliensis Gomes 1 0 4 5 N H P Ane 
Rubiaceae 1 12 0 0 12 N H Si Aut 

Solanaceae         

Acnistus arborescens (L.) 
Schltdl. 

0 0 1 1 N A P Zoo 

Physalis angulata L. 1 0 0 1 E H P Ane 
Physalis pubescens L. 1 0 0 1 N H P Zoo 
Solanum aculeatissimum Jacq. 3 0 0 3 N B P Zoo 
Solanum americanum Mill. 29 0 21 50 N H P Zoo 
Solanum cernuum Vell. 2 0 0 2 N B P Zoo 
Solanum mauritianum Scop. 6 0 0 6 N A P Zoo 
Solanum paniculatum L. 0 0 1 1 N B P Zoo 
Solanum sp. 1 0 0 1 Nc B P Zoo 

Turneraceae         

Piriqueta cistoides (L.) Griseb. 3 0 0 3 N H P Zoo 
        Cont. 
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Tabela 1, continuação: Florística e fitossociologia das espécies identificadas no banco 
de sementes do solo do Ecossistema de Referência (ER) e do Marco Zero (MZL e 
MZS), Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. 

Família/Espécie 
Número de Indivíduos 

O FV CS SiD 
ER MZL MZS Total 

Urticaceae         

Cecropia pachystachya Trécul 0 0 1 1 N A P Zoo 
Pilea microphylla (L.) Liebm. 3 2 2 7 N H P Ane 

Verbenaceae         

Stachytarpheta cayennensis 
(Rich.) Vahl 

6 8 20 34 N H P Ane 

Total 698 985 3259 4942         

Em que: ER: Ecossistema de Referência; MZL: Marco Zero Lama; MZS: Marco Zero Solo; 
O: origem (E: exótica, N: nativa); FV: forma de vida (A: arbórea, B: arbustiva, H: herbácea, 
T: trepadeira); CS: categoria sucessional (P: pioneira, Si: secundária inicial, St: secundária 
tardia); SiD: síndrome de dispersão (Ane: anemocórica, Aut: autocórica, Zoo: zoocórica); Nc: 
não classificada. 

 
Foram retiradas, do banco de sementes MZL, 985 indivíduos de 31 espécies 

diferentes, as quais pertencem a 12 famílias botânicas (Tabela 1). A densidade encontrada foi 

de 525 propágulos.m-2. Quanto aos índices avaliados, obteve-se um índice de Shannon-

Weaver equivalente a 2,194 e Equabilidade de Pielou igual a 0,639. De acordo com o Índice 

de Valor de Importância (IVI) estimado, as espécies que mais se destacaram em MZL foram: 

Pluchea sagittalis (Lam.) Cabrera e Scoparia dulcis L., que representaram 55,23% do número 

total de indivíduos amostrados, somadas as espécies Cyperus esculentus L., Chromolaena 

laevigata (Lam.) R.M.King & H.Rob. e Conyza bonariensis (L.) Cronquist e Ludwigia 

tomentosa (Cambess.) H.Hara passam a representar 82,83% do total. As famílias botânicas 

mais abundantes foram: Asteraceae (8 spp.), Plantaginaceae (2 spp.) e Cyperaceae (4 spp.), 

responsáveis por 83,05% das plântulas identificadas. 

O banco de sementes MZS, em termos quantitativos, foi o que obteve o maior número 

de plântulas identificadas, ao todo foram contabilizadas 3259 plântulas, pertencentes a 49 

espécies e a 18 famílias botânicas (Tabela 1). A densidade foi de 1.737 propágulos por m2, o 

índice de Shannon-Weaver equivalente de 2,244 e Equabilidade de Pielou igual a 0,576. Em 

destaque estão as espécies: Cyperus iria L., Scoparia dulcis L., Pluchea sagittalis (Lam.) 

Cabrera, Conyza bonariensis (L.) Cronquist, Alternanthera tenella Colla e Chromolaena 

laevigata (Lam.) R.M.King & H.Rob., de acordo com o IVI, sendo as três primeiras 

responsáveis por 65,66% dos indivíduos amostrados. Quanto as famílias botânicas, 87,94% 
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das plântulas identificadas pertencem as famílias Cyperaceae (4 spp.), Asteraceae (10 spp.), 

Plantaginaceae (2 spp.) e Amaranthaceae (6 spp.). 

No banco de sementes ER foram identificados 698 indivíduos, pertencentes a 61 

espécies de 23 famílias botânicas. A densidade estimada foi de 372 propágulos por m2, o 

índice de Shannon de 3,265 e Equabilidade de 0,794. As famílias com maiores IVI foram a 

Melastomataceae (2 spp.), Rubiaceae (7 spp.) e Asteraceae (15 spp.) e as espécies com 

maiores IVI foram: Leandra niangaeformis Cogn., Clidemia hirta (L.) D.Don, Commelina 

diffusa Burm.f., Borreria verticillata (L.) G.Mey., Solanum americanum Mill. e Piper 

umbellatum L., que juntas correspondem a 49,57% dos indivíduos recrutados. 

No que se refere ao compartilhamento de espécies, nove espécies foram comuns entre 

os três tratamentos (MZL, MZS e ER). O ecossistema de referência apresentou 45 espécies 

exclusivas deste ambiente, além de 6 espécies compartilhadas apenas com o Marco Zero Solo 

e uma espécie compartilhada apenas com o Marco Zero Lama. Nenhuma espécie identificada 

foi exclusiva do MZL, que apresentou um elevado número (21) de espécies compartilhadas 

apenas com o MZS, no qual 13 espécies exclusivas foram encontradas (Figura 4). 

 

Figura 4. Diagrama de Venn para apresentar o compartilhamento de espécies entre os 
tratamentos e o número de suas respectivas espécies exclusivas. Em que: ER – Ecossistema de 
Referência; MZL – Marco Zero Lama; MZS – Marco Zero Solo. 
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3.2. Riqueza de espécies 

Os valores de riqueza encontrados na amostragem foram de 61 espécies no 

ecossistema de referência (ER), 49 espécies no Marco Zero solo (MZS) e 31 espécies no 

Marco Zero lama (MZL). A riqueza de espécies entre os bancos de sementes do solo ER e 

MZS diferiram estatisticamente entre si, quando se consideram os valores observados 

interpolados (Figura 5). E ambas apresentaram riqueza diferente estatisticamente do banco de 

sementes MZL (p-valor < 0,05). 

 

Figura 5. Curvas de rarefação (linha contínua) e extrapolação (linha tracejada) da riqueza de 
espécies do banco de sementes do solo, de acordo com o número de parcelas amostradas no 
Marco Zero e ecossistema de referência em Brumadinho, MG. Em que: MZL – Marco Zero 
Lama; MZS – Marco Zero Solo; ER – Ecossistema de Referência. 

 

3.3. Diversidade e abundância de plântulas 

Comparando-se a variabilidade da abundância de plântulas nos três bancos de 

sementes (Kruskal-Wallis, p-valor = 3,60.10-07), observou-se que existem diferenças 

significativas entre eles (teste de Dunn post hoc p-valor < 0,01), sendo a maior abundância no 

MZS (Figura 6). O índice de diversidade de Shannon-Weaver (Kruskal-Wallis, p-valor = 

3,54.10-08) também apresentou diferenças significativas entre os bancos de sementes (teste de 

Dunn post hoc p-valor < 0,01), mostrando maior diversidade no ER e no MZS em relação ao 

MZL (Figura 7). 
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Figura 6. Diferenças na abundância de plântulas entre os bancos de sementes amostrados no 
Marco Zero e ecossistema de referência em Brumadinho, MG. Letras diferentes indicam 
diferenças significativas (teste de Dunn; p-valor < 0,01). Em que: MZL – Marco Zero Lama; 
MZS – Marco Zero Solo; ER – Ecossistema de Referência. 

 

 

Figura 7. Diferenças no índice de Shannon-Weaver entre os bancos de sementes amostrados 
no Marco Zero e ecossistema de referência em Brumadinho, MG. Letras diferentes indicam 
diferenças significativas (teste de Dunn; p-valor < 0,01). Em que: MZL – Marco Zero Lama; 
MZS – Marco Zero Solo; ER – Ecossistema de Referência. 
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3.4. Composição florística 

Observou-se uma marcada variabilidade da composição de espécies entre as áreas de 

regeneração com relação ao sistema de com diferenças significativas (PERMANOVA: F2,87 = 

9,79; p-valor < 0,01, Stress Euclidean = 0,14). No entanto, se observou uma alta sobreposição 

da composição de espécies entre os bancos de sementes Marco Zero Lama e Marco Zero Solo 

(NMDS) (Figura 8). 

 

Figura 8. Escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS) para a composição de 
espécies, usando o índice de Jaccard baseado em dados de presença e ausência, entre os três 
bancos de sementes analisados Brumadinho, MG. Em que: MZL – Marco Zero Lama; MZS – 
Marco Zero Solo; ER – Ecossistema de Referência. 

 

3.5. Categorias Ecológicas 

As espécies identificadas nos bancos de sementes do solo também foram classificadas 

de acordo com a sua origem: exótica e nativa (Figura 9A e B), categoria sucessional: 

pioneiras, secundária inicial e secundária tardia (Figura 9C e D), forma de vida: herbácea, 

arbustiva, arbórea e trepadeira (Figura 9E e F), e síndrome de dispersão: anemocórica, 

autocórica e zoocórica (Figura 9G e H).  

Em geral, os três bancos de sementes (MZL, MZS e ER) apresentaram predomínio de 

espécies nativas, pioneiras e herbáceas, tanto em porcentagem de indivíduos amostrados, 

tanto em porcentagem de espécies identificadas. Espécies arbustivas foram pouco 

representativas em MZS e MZL (10,20% e 9,68% das espécies identificadas, 

respectivamente), mas a presença de sementes de espécies arbóreas em MZS (6,12% das 

espécies identificadas), é algo a se destacar, perante a inexistência destas em MZL. Quanto a 
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síndrome de dispersão, o ecossistema de referência apresentou uma boa representatividade 

das classes, sobressaindo espécies zoocóricas, principalmente em relação a abundância de 

seus indivíduos (48,28%). Já nas duas camadas amostradas no Marco Zero, houve predomínio 

de espécies anemocóricas e autocóricas.  

 

Figura 9. Distribuição dos indivíduos amostrados e das espécies identificadas, em relação ao 
total, de acordo com sua origem (A e B), categoria sucessional (C e D), forma de vida (E e F) 
e síndrome de dispersão (G e H), nos bancos de sementes coletados no Marco Zero e 
ecossistema de referência em Brumadinho, MG. Em que: MZL – Marco Zero Lama; MZS – 
Marco Zero Solo; ER – Ecossistema de Referência; N – Nativa; E – Exótica; P – Pioneiras; Si 
– Secundária Inicial; St – Secundária Tardia; H – Herbácea; B – Arbustiva; A – Arbórea; T – 
Trepadeira; Ane – Anemocórica; Auto – Autocórica; Zoo – Zoocórica; Nc – Não 
Classificada.  



35 
 

 

4 DISCUSSÃO 

Os resultados encontrados nesse estudo demonstram diferenças significativas entre os 

dois bancos de sementes do solo amostrados na área Marco Zero, tanto na riqueza de espécies 

e composição florística, quanto na abundância de plântulas. Dessa forma, é notável a 

sobreposição de um banco de sementes menos diverso e menos abundante (MZL) acima de 

outro mais rico (MZS) após a deposição da lama sobre o solo. 

Entretanto, o banco de sementes amostrado após a retirada da lama (MZS) apresenta 

uma riqueza de espécies (49) inferior a outros estudos realizados em áreas de Floresta 

Estacional Semidecidual conservadas ou restauradas (FRANCO et al., 2012; MIRANDA 

NETO et al., 2014; MIRANDA et al., 2016; SOARES & LAURITO, 2018), em processo de 

restauração (BALESTRIN et al., 2019; SILVA et al., 2019; MARTINS et al., 2021) ou que 

sofreram uma recente perturbação similar ao ocorrido em Brumadinho, MG (PILLOCELLI, 

2020; ALVES, 2022). Comportamento constatado quantitativamente e estatisticamente neste 

experimento, dado que ambos bancos de sementes encontrados no Marco Zero (MZS e MZL) 

diferem do BSS amostrado no ecossistema de referência (ER), quando se consideram os 

valores observados interpolados (Figura 5). 

A alta sobreposição da composição de espécies entre os bancos de sementes Marco 

Zero Lama e Marco Zero Solo (Figura 8), é justificado por serem coletados na mesma área e 

compartilharem 30 das 31 espécies que compõe MZL (Figura 4). Entretando, ao compararmos 

a composição florística desses bancos de sementes com o ecossistema de referência notamos 

uma expressiva variabilidade com diferenças significativas entre os pares. Essa transformação 

na composição é algo comumente encontrado em ambientes que passaram por grandes 

distúrbios, pois tais áreas apresentam maior ocorrência de espécies ruderais, as quais, em sua 

maioria, são responsáveis pelo início da sucessão ecológica (MARTINS et al., 2008; LU et 

al., 2010; RODRIGUES et al., 2010; GUIMARÃES et al., 2012; CALEGARI et al., 2013; 

RIBEIRO et al, 2017; SOUSA et al, 2017; SILVA et al., 2019; CAMPANHARO et al., 2020; 

COSTA et al., 2020; PILLOCELLI, 2020; ALVES, 2022).  

As famílias botânicas Asteraceae, Cyperaceae, Plantaginaceae e Amaranthaceae, 

obtiveram a maior representatividade nos bancos de sementes MZL e MZS, sendo 

responsáveis por 83,05% e 87,94% das plântulas identificadas, respectivamente. Isso porque 

áreas fortemente impactadas tendem a apresentar maior densidade de sementes de espécies 

herbáceas que formam um banco de sementes persistente, visto a capacidade dessas espécies 

de produzirem uma grande quantidade de sementes e possuírem a anemocoria como síndrome 
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de dispersão, sendo facilmente dispersas pelo vento (GARWOOD, 1989; SILVA et al., 2007; 

MARTINS, 2012; BALESTRIN et al., 2019; SILVA et al., 2019; MARTINS et al., 2021).  

Por esse motivo, a densidade de plântulas emergidas em MZS (1737,44 propágulos.m-

2) foi tão proeminente e é similar aos valores encontrados em outros estudos de áreas 

impactadas (CALEGARI et al., 2013; BALESTRIN et al., 2019; SILVA et al., 2019; 

PILLOCELLI, 2020; MARTINS et al., 2021; ALVES, 2022). Por outro lado, MZL 

apresentou valor bem menor (525,12 propágulos.m-2) ao expresso por MZS, mas ainda assim 

similar aos valores médios encontrados em outros trabalhos em florestas tropicais, que 

demonstraram densidades próximas a 500 propágulos.m-2 para a maioria dos estudos 

avaliados por Martins et al. (2015). A saída de sementes por meio da elevada taxa de 

germinação logo após a redução do nível de água do rio Paraopeba e/ou o pouco tempo de 

exposição da lama à chuva de sementes, podem ter ocasionado essa diferença. Entretanto, não 

é possível predizer se MZL alcançará a mesma densidade e composição florística que MZS, 

pois uma área recentemente modificada pode seguir diversos possíveis caminhos sucessionais 

(ARROYO – RODRIGUEZ et al., 2017; JAKOVAC et al, 2021). 

De fato, MZS apresenta predomínio de espécies herbáceas que favorecem a melhoria 

das condições do solo e microclima, controlam a erosão e auxiliam no processo inicial de 

colonização de áreas recém perturbadas, se adaptando às condições iniciais locais 

(RODRIGUES et al., 2010; MARTINS, 2012; CALEGARI et al., 2013). Contudo, os 

indivíduos amostrados se concentram em apenas três espécies (65,66%): Cyperus iria, 

Scoparia dulcis e Pluchea sagittalis, ocasionado por meio da chuva de sementes influenciada 

pela grande presença dessas em áreas adjacentes ao Marco Zero. Visto que são espécies 

nativas regionais, tal característica não é apontada como problemática para o processo de 

restauração florestal, mas a presença de gramíneas exóticas, como as dos gêneros Urochloa 

spp. e Digitaria spp., despertam um alerta necessário, pois em elevada densidade atuam como 

impedimento à germinação e ao crescimento de espécies importantes para a sucessão 

ecológica (CORREIA e MARTINS, 2015; BALESTRIN et al., 2019; SILVA et al., 2019). 

Os bancos de sementes amostrados no Marco Zero foram majoritariamente compostos 

por espécies nativas, 70,97% em MZL e 69,69% em MZS, sendo que em número de 

indivíduos amostrados MZS apresentou apenas 6,41% de plântulas de espécies exóticas, 

enquanto que MZL 15,23%. Esse predomínio de espécies nativas no banco de sementes 

reflete o potencial de regeneração natural da área, contudo, mesmo que em proporção 

pequena, a presença de gramíneas exóticas agressivas é um alerta que deve ser considerado. 

Tal aspecto, atrelado a concentração dos indivíduos de MZL (55,23%) em apenas duas 
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espécies: Pluchea sagittalis e Scoparia dulcis, expõe a necessidade do monitoramento da área 

independentemente da técnica a ser utilizada no processo de restauração. 

A grande maioria das espécies identificadas nos bancos de sementes MZL e MZS 

pertencem à categoria sucessional das pioneiras, 87% e 90% respectivamente, o que corrobora 

com outros estudos que constataram o predomínio dessas espécies no banco de sementes do 

solo (FRANCO et al., 2012; MIRANDA NETO et al., 2014; MIRANDA NETO et al., 2017; 

SOARES & LAURITO, 2018; BALESTRIN et al., 2019; SILVA et al., 2019; PILLOCELLI, 

2020; MARTINS et al., 2021; ALVES, 2022). Espécies pioneiras se caracterizam por 

produzirem uma grande quantidade de sementes e por possuírem eficientes mecanismos de 

dispersão, além de serem capazes de manter suas sementes viáveis e dormentes no solo por 

longos períodos, formando um banco de sementes persistente (MARTINS, 2012; SOUSA et 

al., 2017; MIRANDA NETO; MARTINS; SILVA, 2019). Em razão disso que mais de 70% 

das espécies encontradas no banco de sementes do solo do ecossistema de referência também 

são pioneiras, pois caso ocorra algum distúrbio, elas são de fundamental importância para a 

condução da sucessão ecológica (BAIDER et al., 2001; COSTALONGA et al., 2006). 

Por normalmente apresentarem um rápido crescimento a pleno sol e serem pouco 

exigentes quanto a fertilidade do solo, indivíduos pioneiros conseguem auxiliar na melhoria 

do ambiente de forma a propiciar o ingresso, germinação e desenvolvimento de espécies mais 

exigentes, como as secundárias iniciais e tardias (MIRANDA NETO et al., 2010; 

RODRIGUES et al., 2010; MARTINS, 2014; MARTINS et al., 2021). Dessa forma, a 

predominância de espécies herbáceas pioneiras e nativas no banco de sementes do solo em 

qualquer ambiente, reforça o potencial de resiliência da vegetação, uma vez que são elas que 

iniciam o processo de sucessão ecológica (BRANCALION et al., 2015; BALESTRIN et al., 

2019; PILLOCELLI, 2020; MARTINS et al., 2021). Mas, a falta expressiva de espécies de 

estágios sucessionais avançados em MZL e MZS, deve ser levada em consideração no projeto 

de restauração florestal, contornando esse atributo com técnicas de enriquecimento por 

semeadura ou plantio de mudas de espécies nativas, que já vem sendo realizado pela empresa. 

Com base no exposto, o domínio averiguado de espécies herbáceas pioneiras em MZS 

e o seu tempo de exposição à chuva de sementes, justifica a maior abundância de sementes 

encontrada entre os tratamentos estudados (Figura 6), além de apresentar diversidade de 

espécies similar ao ER (Figura 7), ainda assim, MZS e ER possuem baixa proporção de 

espécies compartilhadas (15,79%), sendo considerados dissimilares de acordo com o critério 

proposto por Ellemberg e Müller-Dombois (1974). A proximidade do Marco Zero à 

fragmentos de floresta nativa adjacentes– fator importante para a colonização de áreas 



38 
 

 

alteradas (CHAZDON, 2008; MARTINS et al., 2012; MIRANDA NETO et al., 2014) – 

revelam a tendência ao enriquecimento do banco de sementes em MZS ao longo do tempo, 

além de torná-lo cada vez mais similar ao ecossistema de referência (ER) com o avanço 

sucessional (DALLING 2002; CALEGARI et al., 2013; SILVA et al., 2019; PILLOCELLI, 

2020). Contudo, a sobreposição do banco de sementes MZS por MZL, poderá dificultar o 

ingresso de novas espécies e poderá ocasionar a perda das sementes existentes no banco 

soterrado, visto a inexistência das condições propícias para a germinação, além da morte de 

inúmeras sementes.  

O soterramento do solo pela lama do rio, presenciado no presente trabalho, afeta a 

germinação, a emergência e o estabelecimento de plântulas (FENNER, 1985; BENVENUTI 

et al., 2001; TRABA et al., 2004; BENVENUTI & MAZZONCINI, 2021; KHAN et al., 

2022; LIU et al., 2023). Pois, com o aumento da profundidade do solo, observa-se a 

diminuição da temperatura e da disponibilidade de oxigênio, o acúmulo de CO2, redução da 

flutuação de temperatura, além do aumento da perda de sementes por ataque de fungos, 

podendo ser agravada pelo aumento de umidade no solo (HARPER, 1977; MAYER & 

POLJAKOFF-MAYBER 1989; BENVENUTI et al., 2001; SCHAFER & KOTANEN, 2003; 

MACKENZIE & NAETH, 2019; TRAVLOS et al. 2020). A presença da camada de lama 

sobre MZS resulta na afirmação de que MZL será a principal fonte de propágulos para a 

regeneração da vegetação no Marco Zero. Embora o banco de sementes de MZL possa 

necessitar de muito tempo para atingir a riqueza, diversidade e composição florística já 

existente no solo soterrado, a chuva de sementes dos fragmentos florestais adjacentes deve 

com o tempo causar o enriquecimento deste banco. Além do plantio de mudas de espécies 

nativas regionais que já vem sendo realizado pela empresa, uma alternativa para acelerar a 

regeneração natural é o revolvimento da lama expondo o solo soterrado, em pontos bem 

distribuídos por toda a área do Marco Zero.  
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5 CONCLUSÕES 

O banco de sementes do solo da área Marco Zero (MZS) apresenta grande abundância 

de sementes, proporcionada pelas espécies ruderais que o compõe, característica comumente 

encontrada em áreas recém-perturbadas. A dissimilaridade observada na riqueza de espécies e 

na composição florística entre MZS e o ecossistema de referência (ER), bem como a baixa 

representatividade de espécies arbóreas nesse banco de sementes, confirma a necessidade da 

restauração florestal ativa na área por meio do plantio de mudas nativas da região, que vem 

sendo realizada pela empresa 

O soterramento de MZS pela lama diminui o potencial de regeneração da área e 

proporciona a morte ou dormência induzida das sementes que o compõe, além da sua 

sobreposição por um banco de sementes menos diversidade e menos abundante (MZL). Além 

disso, o Marco Zero está propenso a uma dominância na vegetação local das espécies 

presentes no banco de sementes da lama (MZL), reforçando a importância de um 

monitoramento mais frequente da área, visto a maior representatividade de espécies exóticas 

no total de sementes de MZL. 
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Capítulo II: Banco de sementes do solo pós-fogo de uma área em restauração florestal 

em Brumadinho, MG, Brasil. 

 

Resumo 

O fogo, além dos impactos no ciclo do carbono, pode ser muito prejudicial ao 

ecossistema e às comunidades do ambiente, reduzindo biomassa viva existente, e afetando a 

composição das espécies do banco de sementes do solo, diminuindo, consequentemente, o 

potencial de regeneração local. O objetivo deste estudo foi conhecer o potencial de 

regeneração de uma área em restauração florestal por plantio de mudas nativas após 

ocorrência de incêndio, localizada em Brumadinho – MG. Uma parcela de 1 ha foi alocada na 

área estudada (AQ), e dentro desta foram lançadas seis subparcelas de 15 x 15 metros de 

forma aleatória. Com o mesmo intuito, em um fragmento florestal como ecossistema de 

referência (ER), foi lançado uma parcela de 0,5 ha e em seu interior três subparcelas. No geral 

foram amostrados 1533 indivíduos de 83 espécies e 26 famílias botânicas. Em AQ, foi 

registrado uma densidade de 207 propágulos.m-2, pertencentes a 44 espécies e 18 famílias 

botânicas. No ER, 372 propágulos.m-2 foram registrados, de 61 espécies e 23 famílias. O 

incêndio proporcionou impactos negativos diretos ao banco de sementes do solo da área, 

diminuindo não somente a sua densidade, como também a riqueza de espécies e por 

consequência, a resiliência local. Entretanto, é provável sua recuperação no longo prazo, visto 

a presença de fatores permissivos a isso, como a proximidade de fragmentos florestais 

remanescentes na paisagem, que por meio da chuva de sementes deverá enriquecer o BSS da 

área em questão. Visando acelerar o processo e não contar apenas com a regeneração pós-

fogo, foi realizado o replantio das mudas de espécies nativas regionais na área atingida. 

 

Palavras-chave: Bioindicadores; Resiliência; Diversidade; Regeneração Natural. 
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Chapter II: Post-fire soil seed bank from an area undergoing forest restoration in 

Brumadinho, MG, Brazil. 

 

Abstract 

Fire, in addition to its impacts on the carbon cycle, can be very harmful to the 

ecosystem and environmental communities, reducing existing living biomass and affecting 

the species composition of the soil seed bank, consequently reducing the potential for local 

regeneration. The objective of this study was to know the resilience potential of an area 

undergoing forest restoration by planting native seedlings after a fire, located in Brumadinho - 

MG. A 1 ha plot was allocated in the studied area (AQ), and within this, six subplots of 15 x 

15 meters were placed randomly. With the same purpose, a 0.5 ha plot was laid in a forest 

fragment as a reference ecosystem (RE), and three subplots were set inside. Overall, 1533 

individuals of 83 species and 26 botanical families were sampled. In AQ, a density of 207 

propagules.m-2 was recorded, belonging to 44 species and 18 botanical families. In the ER, 

372 propagules.m-2 from 61 species and 23 families were registered. The fire negatively 

impacted the soil seed bank of the area, decreasing not only its density but also the species 

richness and, consequently, the local resilience. Nevertheless, factors favor the area's 

recovery, such as nearby remaining forest fragments, which may enrich its BSS through seed 

rain.  Moreover, seedlings of regional native species were replanted in the affected area to 

speed up the process rather than relying solely on post-fire regeneration. Two studies 

emphasized the importance of seed banks for the resilience of disaster-affected and 

compensation areas and the need to plant seedlings throughout the area for reforestation, as is 

already being done. 

 

Keywords: Bioindicators; Resilience; Diversity; Natural Regeneration. 
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1 INTRODUÇÃO 

Na busca para combater os desafios críticos do Antropoceno, a restauração florestal é 

uma alternativa importante alicerçada nos pilares ecossistêmicos (SEDDON et al., 2020; 

TEDESCO et al., 2023). Para favorecer e apoiar as crescentes ações de restauração, foi 

declarado pela Organização das Nações Unidas o período de 2021 a 2030 como a ‘Década da 

Restauração de Ecossistemas’ (TEDESCO et al., 2023). Nessa conjuntura, o Brasil se 

comprometeu, desde o acordo de Paris, em restaurar 12 milhões de hectares de florestas até 

2030, e por meio do Pacto pela Restauração da Mata Atlântica em restaurar 15 milhões de 

hectares de Mata Atlântica até 2050 (BRANCALION et al., 2013; BUSTAMANTE et al., 

2019; RICHARDS et al., 2020). Em vista a cumprir tais metas as políticas ambientais no 

Brasil tornaram-se mais fortes, exigindo mais rigorosamente a restauração e preservação das 

Áreas de Preservação Permanente (APP’s) e Reserva Legal (RL’s) aos proprietários de terras, 

além da compensação ambiental por empresas, devido à implementação, operação ou danos 

ambientais de suas atividades (BUSTAMANTE et al., 2019). 

No país, a restauração ativa é frequentemente utilizada nas áreas a serem 

compensadas, e o plantio de mudas de espécies arbóreas é a técnica mais comumente 

empregada, recomendada e desenvolvida, principalmente nos biomas Caatinga, Amazônia e 

Mata Atlântica (RODRIGUES et al., 2011; PALMA & LAURANCE, 2015; GUERRA et al., 

2020; RAUPP et al., 2020). Isso se deve a elevada capacidade dessa técnica para acelerar a 

recuperação dos ambientes degradados, além de aumentar o sombreamento, a formação de 

serapilheira e a entrada de nutrientes no solo (CELENTANO et al., 2011; MARTINS, 2012; 

RAUPP et al., 2020). Em áreas dominadas por gramíneas exóticas, a restauração ativa por 

meio do plantio de espécies desejadas é provavelmente necessária, visto a competitividade das 

gramíneas invasoras com as espécies nativas por água, luz e recursos nutricionais, além de 

alterarem os regimes de incêndios florestais (SMITH & TUNISON, 1992; GRISCOM & 

ASHTON, 2011; CROUZEILLES et al., 2016; PERKINS et al., 2012; JUAN-BAEZA et al., 

2015; DIMSON & GILLESPIE, 2020). O acúmulo da matéria morta de gramíneas, 

principalmente na época da seca, torna-se combustível para o fogo, o que contribui para um 

aumento na frequência e dimensão de incêndios em plantios de restauração (ELLSWORTH et 

al., 2014; KERNS et al., 2020). 

O fogo, além dos impactos no ciclo do carbono, pode ser muito prejudicial ao 

ecossistema e às comunidades do ambiente (MOORE et al., 2003). Não só reduz a biomassa 

viva existente, mas também afeta a composição das espécies do banco de sementes do solo, 

diminuindo, consequentemente, o potencial de regeneração local (COCHRANE, 2003; AULD 
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& DENHAM, 2006; COCHRANE et al., 2009; ESQUE et al., 2010; SCHEPER et al., 2021; 

HOSNA et al., 2023). Pois o estresse térmico, a queima e a desidratação, diminui 

consideravelmente o número de sementes viáveis no solo (KEELEY & FOTHERINGHAM, 

2000; ESQUE et al., 2010; BEZERRA et al., 2022). Além disso, a quebra de dormência das 

sementes de espécies exóticas e a eliminação de barreiras físicas que impedem a sua 

germinação, geram a dominância dessas na vegetação da área pós-fogo (DE ANDRADE & 

MIRANDA, 2014; HOSNA et al., 2023). 

Em vista disso, o objetivo deste estudo foi avaliar o banco de sementes do solo de uma 

área em restauração florestal por plantio de mudas nativas após ocorrência de incêndio em 

Brumadinho – MG, comparando riqueza de espécies, densidade e abundância de plântulas 

com um ecossistema de referência da paisagem, e verificar os impactos proporcionados pelo 

fogo nesta fonte de regeneração natural. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

No dia 25 de janeiro de 2019, ocorreu no município de Brumadinho – MG, o 

rompimento da barragem de rejeito de minério de ferro da mina Córrego do Feijão 

pertencente à empresa Vale S/A, que impactou diversas áreas dentro da bacia do Rio 

Paraopeba. Como forma de compensação socioambiental dos impactos, a empresa está 

implantando diversas técnicas de restauração florestal, das quais se destaca o plantio de 

mudas de espécies nativas em área total, tanto nas áreas diretamente atingidas pelo rejeito 

como em áreas de compensação. 

O presente estudo foi realizado em uma dessas áreas de compensação ambiental, 

localizada na Fazenda Laginha, em Brumadinho, Minas Gerais (Figura 10). Anterior ao 

plantio, a área estava predominantemente dominada por braquiária (Urochloa decumbens 

(Stapf) R.D.Webster), justificando a necessidade de uma roçada inicial para realização do 

plantio de mudas nativas em 2020. Nos primeiros anos subsequentes estavam previstos os 

tratos culturais, como o controle de formigas cortadeiras, replantio de mudas e coroamento, de 

forma a evitar a matocompetição com a braquiária ainda bastante presente. O plantio de 

mudas em área total estava se mostrando eficaz para a restauração florestal do local. 

Entretanto, em agosto de 2022 (período de seca na região), ocorreu um incêndio, que atingiu 

cerca de quatro hectares de plantio da área de estudo, e levou a perda de aproximadamente 

4.500 mudas de espécies nativas. 
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Figura 10 - Localização e amostragem na área queimada (AQ) e no Ecossistema de 
Referência (ER) em Brumadinho, MG. 

A área de estudo está inserida em uma paisagem mesclada por áreas urbanizadas, 

pastagens e fragmentos de florestas secundárias em estágio inicial e médio de regeneração, 

classificadas quanto a sua tipologia florestal como Floresta Estacional Semidecidual, inserida 

no Domínio Floresta Atlântica (MENDES et al., 2022). 

Segundo a classificação climática de Köppen, o clima da região é classificado como 

Cwa e definido como zona subtropical úmida com verão quente e inverno seco, com 

temperatura média anual variando entre 19 e 23ºC e índice pluviométrico anual médio de 

1608 mm, sendo janeiro descrito como o mês mais chuvoso, enquanto julho o mais seco 

(ÁLVARES et al., 2013; FILHO et al., 2023; TEIXEIRA et al., 2021; MENDES et al., 2022; 

KETTENHUBER; OLIVEIRA; MARTINS, 2023). A matriz de paisagem, a qual a área de 

estudo está inserida, apresenta relevo plano próximo aos cursos hídricos e montanhoso nas 

demais áreas, com declives entre 45% e 75% e altitudes variando entre 900 e 1000 m. Os 

solos encontrados são classificados em grande parte como cambissolos, mas em alguns pontos 

podemos encontrar neossolos, latossolos e argissolos (COBRAPE, 2020; DU et al., 2020; 

EDUARDO et al., 2021; MENDES et al., 2022; FILHO et al., 2023). 
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2.2. Amostragem, coleta e avaliação do banco de sementes do solo 

Aproximadamente um mês e meio após o incêndio, no dia 05 de outubro de 2022, foi 

lançado uma parcela de 1 ha (100 x 100 metros) na área estudada, visando uma uniformização 

da declividade do terreno, e dentro desta foram lançadas seis subparcelas de 15 x 15 metros de 

forma aleatória. Devido ao tamanho do fragmento florestal uma parcela menor de 0,5 ha (50 x 

100 metros), foi lançada no ecossistema de referência, com o mesmo intuito e logo após, três 

subparcelas de 15 x 15 metros de forma aleatória (Figura 10). O ecossistema de referência 

(ER) é um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual em estágio médio de sucessão. 

Dentro de cada uma das subparcelas, foram coletadas com o auxílio de um gabarito de 

29,1 x 23,0 cm à uma profundidade de 5 cm, 10 amostras de banco de sementes do solo (BSS) 

em ambos ambientes, totalizando 60 amostras na área queimada (AQ) e 30 amostras no 

ecossistema de referência (ER). As quais foram acondicionadas em sacos plásticos 

transparentes, identificadas e transportadas para a casa de vegetação do Laboratório de 

Restauração Florestal, no viveiro de pesquisas da Universidade Federal de Viçosa, campus 

Viçosa, MG (Figura 11). 

No viveiro de pesquisas da Universidade Federal de Viçosa, as amostras foram 

transferidas para bandejas plásticas de dimensões 29,1 x 23,0 x 5,3 cm, perfuradas para evitar 

o acúmulo de água e dispostas em bancadas dentro da casa de vegetação do Laboratório de 

Restauração Florestal (LARF) coberta por sombrite 50% (Figura 11E). As amostras foram 

mantidas sob irrigação por aspersão automatizada durante seis meses (outubro de 2022 a abril 

de 2023) para avaliação, a qual foi realizada contabilizando e identificando à nível de espécies 

todas as plântulas emergentes, em intervalos semanais, independentemente de seu hábito de 

crescimento e forma de vida, de acordo com o método indireto de emergência de plântulas 

(BROWN, 1992). As espécies não identificadas in loco foram retiradas para consultas à 

especialistas, à literatura e ao herbário VIC da Universidade Federal de Viçosa. 
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Figura 11. Sequência da coleta do banco de sementes do solo na área queimada em 
Brumadinho, MG. A – Porção aleatória da área dentro da subparcela; B – Gabarito de 29,1 x 
23,0 cm para dimensionamento; C – Coleta do BSS nos primeiros 5 cm de profundidade; D – 
Banco de sementes do solo de PI coletados; E – Amostras dos bancos de sementes AQ e ER 
dispostas aleatoriamente nas bancadas da casa de vegetação; F – Plântulas emergentes no BSS 
da área queimada. 

A classificação das espécies seguiu o sistema proposto pelo Angiosperm Phylogeny 

Group IV (APG IV, 2016). Para confirmação dos autores dos nomes científicos consultou-se a 

Lista de Espécies da Flora e Funga do Brasil (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2023) e o site 

World Flora Online (WFO, 2023). Todas as espécies identificadas foram classificadas quanto 

à origem (nativa e exótica) e forma de vida (arbórea, arbustiva, herbácea e trepadeira) 

(REFLORA, 2023), bem como quanto à sua respectiva classe sucessional (pioneira, 

secundária inicial e secundária tardia) (GANDOLFI et al., 1995) e síndrome de dispersão 

(autocórica, anemocórica e zoocórica) (VAN DER PIJL, 1982). 

 

2.3. Análise de dados 

A riqueza de espécies do banco de sementes foi avaliada utilizando curvas de 

rarefação e extrapolação, que foram estimadas com base no número de parcelas com o 

primeiro número de Hill, q = 0 (CHAO et al., 2014). A extrapolação foi baseada em dados de 

presença e ausência com 999 replicações de bootstrap para estimar intervalos de confiança de 

95% (COLWELL et al., 2012), usando o pacote “iNEXT” (HSIEH et al., 2016) no programa 

R (R CORE TEAM, 2018). Quando os intervalos de confiança nos valores interpolados não 

se sobrepõem, considera-se que a riqueza de espécies difere significativamente (p-valor < 

0,05) (COLWELL et al., 2012). Um Diagrama de Venn foi construído para avaliar a 
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similaridade entre os bancos de sementes, de acordo com o número de espécies 

compartilhadas e exclusivas de cada um desses. 

A comparação das médias de abundância de plântulas foi executada por meio do teste 

de Wilcoxon (para dados não paramétricos) e para comparação das médias do índice de 

diversidade de Shannon entre os bancos de sementes foi utilizado o teste t (para dados 

paramétricos) (CRAWLEY, 2013). Em ambos os testes, considerou-se que as médias diferem 

significativamente em p-valor < 0,01. As comparações foram conduzidas no software 

estatístico R (R CORE TEAM, 2018). 

No programa R também foi analisada e comparada a composição de espécies dos 

tratamentos (AQ e ER), a partir da análise de escalonamento multidimensional não métrico 

(NMDS) usando o índice de Jaccard baseado em dados de presença e ausência. O NMDS foi 

obtido utilizando a função “metaMDS” do pacote “vegan” (OKSANEN et al., 2018). Para 

determinar as possíveis diferenças na composição de espécies, foi aplicada a análise de 

variância permutacional multivariada (PERMANOVA, 9999 permutations), utilizando a 

rotina “adonis2” disponível no pacote “vegan” (OKSANEN et al., 2018). 

Por meio do programa FITOPAC 2.1 (SHEPHERD, 2010) foram calculados os 

parâmetros fitossociológicos de frequência, densidade e valor de importância (ELLENBERG 

& MUELLER-DOMBOIS, 1974), assim como os índices de diversidade de Shannon-Weaver 

(MAGURRAN, 1988) e de equabilidade de Pielou (PIELOU, 1975).  

 

3 RESULTADOS 

3.1. Fitossociologia 

Nos seis meses de avaliação do banco de sementes do solo, foram contabilizadas 1533 

plântulas de 83 espécies, pertencentes a 26 famílias botânicas, em ambos tratamentos. Das 

espécies, sete foram identificadas somente ao nível de gênero e quatro ao nível de família 

(Tabela 2).  
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Tabela 2: Florística e fitossociologia das espécies identificadas no banco de sementes do solo 
do Ecossistema de Referência e da Área Queimada, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. 

Família/Espécie 
N° de Indivíduos 

O FV CS SiD 
AQ ER Total 

Apocynaceae        

Asclepias sp.  23 23 Nc H P Aut 
Asteraceae        

Asteraceae 1  1 1 N H Si Ane 
Asteraceae 2  1 1 N H P Ane 
Baccharis dracunculifolia DC. 3 2 5 N B P Ane 
Baccharis sp.  8 8 Nc H P Ane 
Chromolaena odorata (L.) 
R.M.King & H.Rob. 

 12 12 N B P Ane 

Conyza bonariensis (L.) Cronquist 145 9 153 N H P Ane 
Conyza canadensis (L.) Cronquist  10 10 N H P Ane 
Gamochaeta americana (Mill.) 
Wedd. 

8 2 10 N H Si Ane 

Gamochaeta pensylvanica (Willd.) 
Cabrera 

 6 6 N H Si Ane 

Piptocarpha macropoda (DC.) 
Baker 

 2 2 N A P Zoo 

Pluchea sagittalis (Lam.) Cabrera 4  4 N H P Ane 
Porophyllum ruderale (Jacq.) Cass.  10 10 N H P Ane 
Sonchus oleraceus L. 19 3 22 N H P Ane 
Vernonanthura divaricata (Spreng.) 
H.Rob. 

 3 3 N A P Ane 

Vernonanthura polyanthes 
(Sprengel) Vega & Dematteis 

 10 10 N B P Ane 

Vernonanthura sp.  1 1 Nc H P Ane 
Begoniaceae        

Begonia cucullata Willd. 2 6 8 N H P Ane 
Cannabaceae        

Celtis brasiliensis (Gardner) Planch.  10 10 N A Nc Zoo 
Trema micrantha (L.) Blume  17 17 N A P Zoo 

Commelinaceae        

Commelina diffusa Burm.f.  48 48 N H P Aut 
Convolvulaceae        

Ipomoea triloba L. 2 6 8 N T P Ane 
Cucurbitaceae        

Melothria pendula L.  1 1 N T Si Zoo 
Cyperaceae        

Bulbostylis capillaris (L.) 
C.B.Clarke 

5 1 6 N H Nc Aut 

Cyperus esculentus L. 42  42 E H P Ane 
Cyperus iria L. 5  5 N H P Aut 
       Cont. 
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Tabela 2, continuação: Florística e fitossociologia das espécies identificadas no 
banco de sementes do solo do Ecossistema de Referência e da Área Queimada, 
Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. 

Família/Espécie 
N° de Indivíduos 

O FV CS SiD 
AQ ER Total 

Cyperus rotundus L. 3  3 E H P Ane 
Fimbristylis littoralis Gaudich.  1 1 N H P Aut 

Fabaceae        

Chamaecrista nictitans (DC. ex 
Collad.) H.S.Irwin & Barneby 

4  4 N H P Aut 

Crotalaria velutina Benth. 1  1 N H P Aut 
Ctenodon falcatus (Poir.) 
D.B.O.S.Cardoso, P.L.R.Moraes & 
H.C.Lima 

7  7 N H Nc Zoo 

Desmodium barbatum (L.) Benth. 7 1 8 N H P Zoo 
Tephrosia purpurea (L.) Pers. 2  2 N H P Aut 
Zornia reticulata Sm. 3  3 N H Nc Zoo 

Iridaceae        

Sisyrinchium sp. 5  5 Nc H Nc Aut 
Lamiaceae        

Mesosphaerum suaveolens (L.) 
Kuntze 

1 11 12 N H P Zoo 

Linderniaceae        

Lindernia All. 19  19 Nc H Nc Aut 
Torenia thouarsii (Cham. & 
Schltdl.) Kuntze 

3  3 N H Nc Aut 

Malvaceae        

Corchorus hirtus L. 13 2 15 N H P Aut 
Guazuma ulmifolia Lam.  2 2 N A P Zoo 
Sida cordifolia L.  3 3 N H P Zoo 
Sida linifolia Cav. 5  5 N B P Aut 
Sida rhombifolia L. 45 1 46 N H P Ane 
Sida urens L. 27  27 N H P Zoo 
Waltheria indica L. 2  2 N H P Aut 

Melastomataceae        

Clidemia hirta (L.) D.Don 5 66 71 N B P Zoo 
Leandra niangaeformis Cogn.  134 134 N B P Zoo 

Oxalidaceae        

Oxalis corniculata L. 57 39 95 E H P Aut 
Phyllanthaceae        

Phyllanthus caroliniensis Walter  3 3 N H P Aut 
Phyllanthus stipulatus (Raf.) 
G.L.Webster 

6 3 9 N H Nc Zoo 

Piperaceae        

Piper umbellatum L.  24 24 N H P Zoo 
       Cont. 
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Tabela 2, continuação: Florística e fitossociologia das espécies identificadas no 
banco de sementes do solo do Ecossistema de Referência e da Área Queimada, 
Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. 

Família/Espécie 
N° de Indivíduos 

O FV CS SiD 
AQ ER Total 

Plantaginaceae        

Scoparia dulcis L. 1  1 N H P Ane 
Stemodia sp. 17  17 Nc H Nc Aut 

Poaceae        

Digitaria sanguinalis (L.) Scop. 3 10 13 E H P Ane 
Paspalum maritimum Trin. 1  1 N H P Ane 
Poaceae 1  5 5 N H P Ane 
Urochloa decumbens (Stapf) 
R.D.Webster 

51  51 E H P Ane 

Urochloa plantaginea (Link) 
R.D.Webster 

 11 11 E H P Ane 

Polygalaceae        

Asemeia martiana (A.W.Benn.) 
J.F.B.Pastore & J.R.Abbott 

 5 5 N H Nc Aut 

Asemeia violacea (Aubl.) 
J.F.B.Pastore & J.R.Abbott 

2  2 N H Nc Zoo 

Rosaceae        

Prunus myrtifolia (L.) Urb.  5 5 N A St Zoo 
Prunus reflexa (Gardner) Walp.  3 3 N A St Zoo 
Rubus rosifolius Sm.  7 7 N B St Zoo 
Rubus sellowii Cham. & Schltdl.  2 2 N H St Zoo 

Rubiaceae        

Borreria capitata (Ruiz & Pav.) DC. 3 34 37 N H Si Aut 
Borreria latifolia (Aubl.) K.Schum. 14 4 18 N H Si Aut 
Borreria verticillata (L.) G.Mey. 24 45 69 N H P Aut 
Ixora gardneriana Benth.  1 1 N A St Zoo 
Mitracarpus hirtus (L.) DC. 93 16 109 N H P Aut 
Oldenlandia corymbosa L. 14  14 E H Nc Aut 
Richardia brasiliensis Gomes 9 1 10 N H P Ane 
Richardia scabra L. 104  104 N H P Zoo 
Rubiaceae 1  12 12 N H Si Aut 

Solanaceae        

Physalis angulata L.  1 1 E H P Ane 
Physalis pubescens L.  1 1 N H P Zoo 
Solanum aculeatissimum Jacq.  3 3 N B P Zoo 
Solanum americanum Mill. 34 29 63 N H P Zoo 
Solanum cernuum Vell.  2 2 N B P Zoo 
Solanum mauritianum Scop.  6 6 N A P Zoo 
Solanum sp.  1 1 Nc B P Zoo 

       Cont. 
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Tabela 2, continuação: Florística e fitossociologia das espécies identificadas no 
banco de sementes do solo do Ecossistema de Referência e da Área Queimada, 
Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. 

Família/Espécie 
N° de Indivíduos 

O FV CS SiD 
AQ ER Total 

Turneraceae        

Piriqueta cistoides (L.) Griseb.  3 3 N H P Zoo 
Urticaceae        

Pilea microphylla (L.) Liebm.  3 3 N H P Ane 
Verbenaceae        

Stachytarpheta cayennensis (Rich.) 
Vahl 

15 6 21 N H P Ane 

Total 835 698 1533         

Em que: ER: Ecossistema de Referência; AQ: Área Queimada; O: origem (E: exótica, N: 
nativa); FV: forma de vida (A: arbórea, B: arbustiva, H: herbácea, T: trepadeir); CS: categoria 
sucessional (P: pioneira, Si: secundária inicial, St: secundária tardia); SiD: síndrome de 
dispersão (Ane: anemocórica, Aut: autocórica, Zoo: zoocórica); Nc: não classificada. 

 

No banco de sementes do ecossistema de referência foram encontrados 698 

indivíduos, pertencentes a 61 espécies de 23 famílias botânicas nas 30 amostras avaliadas. A 

densidade estimada foi de 372 propágulos por m2. Quanto aos índices avaliados, obteve-se um 

índice de Shannon-Weaver equivalente a 3,265 e Equabilidade de Pielou igual a 0,794. De 

acordo com o Índice de Valor de Importância (IVI) estimado, as famílias mais importantes 

foram a Melastomataceae (2 spp.), Rubiaceae (7 spp.) e Asteraceae (15 spp.) e as espécies 

com maiores IVI foram: Leandra niangaeformis Cogn., Clidemia hirta (L.) D.Don, 

Commelina diffusa Burm.f., Borreria verticillata (L.) G.Mey., Solanum americanum Mill. e 

Piper umbellatum L., que juntas correspondem a 49,57% dos indivíduos recrutados. 

No banco de sementes da Área Queimada, ao todo foram contabilizados 835 

indivíduos, pertencentes a 44 espécies diferentes e a 18 famílias botânicas nas 60 amostras 

avaliadas. A densidade encontrada foi de 207 propágulos por m2, o índice de Shannon-

Weaver equivalente a 2,980 e Equabilidade de Pielou igual a 0,787. Em destaque estão as 

espécies: Conyza bonariensis (L.) Cronquist, Richardia scabra L., Mitracarpus hirtus (L.) 

DC., Oxalis corniculata L. e Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster de acordo com o IVI, 

e juntas são responsáveis por 53,65% dos indivíduos amostrados. Quanto as famílias 

botânicas, 70,18% das plântulas identificadas pertencem as famílias Rubiaceae (9 spp.), 

Asteraceae (16 spp.), Malvaceae (7 spp.) e Poaceae (5 spp.). Quanto ao compartilhamento de 

espécies entre os tratamentos (AQ e ER), 22 espécies foram comuns entre eles. O ecossistema 
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de referência apresentou 39 espécies exclusivas, já no banco de sementes do solo da área 

queimada 22 espécies exclusivas foram encontradas (Figura 12). 

 

Figura 12. Diagrama de Venn para apresentar o compartilhamento de espécies entre os 
tratamentos e o número de suas respectivas espécies exclusivas. Em que: ER – Ecossistema de 
Referência; AQ – Área Queimada. 

 

3.2. Riqueza de espécies 

A riqueza encontrada na amostragem para o Ecossistema de Referência (ER) foi de 61 

espécies e para a Área Queimada (AQ) de 44 espécies. A riqueza de espécies dos bancos de 

sementes do solo AQ e ER diferem estatisticamente entre si, quando se consideram os valores 

observados interpolados (Figura 13).  Nota-se que AQ atingiu a sua suficiência amostral com 

avaliação das 60 amostras BSS coletadas, visto a estabilização da curva de rarefação e 

extrapolação.  

 

Figura 13. Curvas de rarefação (linha contínua) e extrapolação (linha tracejada) da riqueza de 
espécies do banco de sementes do solo, de acordo com o número de parcelas amostradas na 
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Área Queimada e no Ecossistema de Referência em Brumadinho, MG. Em que: ER – 
Ecossistema de Referência; AQ – Área Queimada. 

 

3.3. Diversidade e abundância de plântulas 

A abundância de plântulas foi estatisticamente diferente entre os tratamentos 

(Wilcoxon, p-valor = 0,001197), tendo o banco de sementes do solo do Ecossistema de 

Referência apresentado a maior abundância (Figura 14). Quanto ao índice de diversidade de 

Shannon-Weaver, os tratamentos também diferem estatisticamente (Teste T, p-valor = 

0,002056), com ER apresentando a maior diversidade de espécies (Figura 15). 

 

Figura 14. Diferenças na abundância de plântulas entre os bancos de sementes da Área 
Queimada e do Ecossistema de Referência em Brumadinho, MG. Letras diferentes indicam 
diferenças significativas (Wilcoxon, p-valor = 0,001197). Em que: ER – Ecossistema de 
Referência; AQ – Área Queimada. 
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Figura 15. Diferenças no índice de Shannon-Weaver entre os bancos de sementes da Área 
Queimada e do Ecossistema de Referência em Brumadinho, MG. Letras diferentes indicam 
diferenças significativas (teste T, p-valor = 0,002056). Em que: ER – Ecossistema de 
Referência; AQ – Área Queimada. 

 

3.4. Composição florística 

Comparando a composição florística dos dois tratamentos, observou-se uma diferença 

significativa (PERMANOVA: F1,88 = 13,78; p-valor < 0,01, Strees Euclidean = 0,19) 

formando dois grupos distintos no escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) 

(Figura 16). 
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Figura 16. Escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS) para a composição de 
espécies, usando o índice de Jaccard baseado em dados de presença e ausência, entre os 
bancos de sementes da Área Queimada e do Ecossistema de Referência em Brumadinho, MG. 
Em que: ER – Ecossistema de Referência; AQ – Área Queimada. 
 

3.5. Categorias Ecológicas 

Ao classificar as espécies identificadas nos bancos de sementes do solo avaliados (AQ 

e ER) quanto a sua origem (Figura 17A e B), categoria sucessional (Figura 17C e D), forma 

de vida (Figura 17E e F) e síndrome de dispersão (Figura 17G e H) foi observado um 

predomínio de espécies nativas, pioneiras e herbáceas, tanto em porcentagem de espécies 

identificadas, tanto em porcentagem de indivíduos amostrados. Espécies arbustivas foram 

pouco representativas em AQ (6,82% das espécies identificadas e 1,56% dos indivíduos 

amostrados), além disso, a inexistência de sementes de espécies arbóreas nesse banco é algo a 

se considerar. Quanto a síndrome de dispersão, o ecossistema de referência (ER) apresentou 

boa representatividade das classes, sobressaindo espécies zoocóricas, principalmente em 

relação a abundância de seus indivíduos (48,28%). Enquanto que no banco de sementes da 

área queimada (AQ), houve predomínio de espécies anemocóricas e autocóricas. 
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Figura 17. Distribuição dos indivíduos amostrados e das espécies identificadas, em relação ao 
total, de acordo com sua origem (A e B), categoria sucessional (C e D), forma de vida (E e F) 
e síndrome de dispersão (G e H), nos bancos de sementes coletados na área queimada e no 
ecossistema de referência em Brumadinho, MG. Em que: AQ – Área Queimada; ER – 
Ecossistema de Referência; N – Nativa; E – Exótica; P – Pioneiras; Si – Secundária Inicial; St 
– Secundária Tardia; H – Herbácea; B – Arbustiva; A – Arbórea; T – Trepadeira; Ane – 
Anemocórica; Auto – Autocórica; Zoo – Zoocórica; Nc – Não Classificada. 
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4 DISCUSSÃO 

Áreas em processo de sucessão tendem a possuir elevada quantidade de sementes no 

banco de sementes do solo (BSS), e à medida que o processo sucessional avança, o número de 

sementes viáveis naturalmente diminui (BAIDER et al., 2001; SORREANO, 2002; FRANCO 

et al., 2012; SILVA et al., 2019). Miranda Neto et al. (2017), Silva et al. (2019), Pillocelli 

(2020) e Martins et al. (2021) ao analisarem o BSS de áreas em restauração por meio do 

plantio de mudas nativas regionais em Floresta Estacional Semidecidual, constaram essa 

abundância, proporcionada principalmente por espécies herbáceas e anemocóricas. Antes da 

ocorrência do incêndio na área do presente estudo, essa característica possivelmente seria 

encontrada ao analisarmos o seu banco de sementes. Entretanto, após a passagem do fogo, o 

banco de sementes (AQ) apresentou densidade de sementes viáveis muito inferior aos estudos 

citados, os quais obtiveram densidades equivalentes a 830 propágulos.m-2, 2.165 

propágulos.m-2, 1.378 propágulos.m-2 e 1.169 propágulos.m-2, respectivamente, enquanto AQ 

expôs densidade de apenas 207 propágulos.m-2. 

Comportamento similar pode ser observado ao analisarmos e compararmos a riqueza 

de espécies (44) de AQ, que foi inferior aos BSS analisados por Miranda Neto et al. (2017), 

Silva et al. (2019) e Pillocelli (2020), que identificaram 69, 61 e 66 espécies vegetais 

respectivamente. Além disso, AQ apresenta tanto riqueza de espécies (Figura 13), quanto 

abundância de plântulas (Figura 14), menor e estatisticamente diferente do banco de sementes 

do solo amostrado no ecossistema de referência (ER) da paisagem (61 espécies e 372 

propágulos.m-2). 

O incêndio no plantio proporcionou impactos negativos diretos ao banco de sementes 

do solo da área, diminuindo não somente a sua densidade, como também a riqueza de 

espécies. O fogo aumenta a frequência e proporção de sementes danificadas, que foram 

desidratas ou queimadas, e diminui consideravelmente a proporção de sementes viáveis no 

solo, de acordo com sua severidade (WHELAN, 1995; AULD & DENHAM, 2006; ESQUE et 

al., 2010; BEZERRA et al., 2022). E as poucas sementes remanescentes são aquelas de 

espécies com características que conferem tolerância ao fogo ou que estavam enterradas a 

uma profundidade cuja temperatura letal não foi atingida (WHELAN, 1995; TANGNEY et 

al., 2020). 

Essa redução fica bastante evidente no curto prazo, sendo provocada pela perda direta 

das sementes por efeito do estresse térmico (KEELEY & FOTHERINGHAM, 2000), bem 

como pela elevação da taxa de germinação após o fogo devido à quebra de dormência pelo 

calor (AULD & DENHAM, 2006; GAGNON et al., 2015; MOJZES et al., 2015) e/ou 
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liberação de barreiras físicas que a impedem, como a serapilheira e a dominante presença de 

braquiária (Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster) (DE ANDRADE & MIRANDA, 

2014; HOSNA et al., 2023). Entretanto, a perda da densidade e diversidade de sementes no 

banco de sementes do solo pode ser recuperada naturalmente no longo prazo, desde que 

existam fatores permissivos a isso, como a presença de fragmentos florestais remanescentes 

na paisagem, que por meio da chuva de sementes poderão enriquecer o BSS da área em 

questão (ARROYO‐RODRÍGUEZ et al., 2017; ABELLA et al., 2021; HOSNA et al., 2023). 

Como a área queimada possui fragmentos florestais no entorno, este processo de 

enriquecimento do banco de sementes deverá ocorrer de forma natural. 

Existe dissimilaridade na composição florística entre os bancos de sementes da área 

queimada e do ecossistema de referência (Figura 16). Diferença correntemente encontrada em 

áreas perturbadas, principalmente por apresentarem predominância de espécies herbáceas, 

anemocóricas e pioneiras, que são responsáveis pelo início da sucessão ecológica (DE SILVA 

& MATTOS, 2006; LU et al., 2010; GUIMARÃES et al., 2012; CALEGARI et al., 2013; 

RIBEIRO et al, 2017; SOUSA et al, 2017; SILVA et al., 2019; PILLOCELLI, 2020; COSTA 

et al., 2020). Conhecer a composição florística de um ambiente, além de indicar o potencial de 

resiliência do local, possibilita verificar a probabilidade de infestação por espécies 

consideradas invasoras (MARTINS, 2014; SANTOS et al., 2018; ALVES, 2022). A alta 

densidade de sementes de espécies potencialmente invasoras, como a Urochloa decumbens, 

no banco de sementes do solo, pode retardar o processo sucessional, visto à competição 

dessas com as espécies nativas por água, luz e nutrientes (MARTINS & KUNZ, 2007; 

BALESTRIN et al. 2019). 

O BSS da área de estudo apresentou concentração de 53,65% em apenas cinco 

espécies (4 nativas e 1 exótica). Aproximadamente 6,10% do total de indivíduos amostrados 

pertencem a espécie Urochloa decumbens, não sendo maior devido à capacidade de 

gramíneas exóticas conseguirem germinar e emergir rapidamente após o fogo, comportamento 

constatado visualmente em campo. Essa característica auxilia na rápida retomada de sua 

produção de sementes, expansão de sua população e nova dominância da área, perpetuando o 

ciclo erva-fogo, caso não ocorra interferências para rompe-lo (TANGNEY et al., 2020). E o 

grande acúmulo de biomassa morta dessas espécies contribui para aumento na frequência, 

dimensão e intensidade do fogo, amplificando ainda mais o efeito de invasoras bem adaptadas 

a esse tipo de perturbação (BRADLEY; WILCOVE; OPPENHEIMER, 2010; ELLSWORTH 

et al., 2014; KERNS et al., 2020). Dessa forma, é justificável a necessidade de se realizar um 

monitoramento permanente desta e de outras áreas de plantio em condições similares, visando 
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o controle da braquiária e de outras espécies potencialmente invasoras (SCHEPER et al., 

2021). 

Corroborando com outros estudos realizados em áreas recém perturbadas e que estão 

em processo de restauração florestal, o banco de sementes da área queimada (AQ) apresentou 

predomínio de espécies nativas, pioneiras e herbáceas, que possuem majoritariamente como 

síndrome de dispersão a autocoria e anemocoria (Figura 17) (FRANCO et al., 2012; 

MIRANDA NETO et al., 2017; SOARES & LAURITO, 2018; BALESTRIN et al., 2019; 

SILVA et al., 2019; PILLOCELLI, 2020; MARTINS et al., 2021; ALVES, 2022). Essas 

espécies apresentam elevada taxa de crescimento a pleno sol, são pouco exigentes de recursos 

e conseguem, com o tempo, criar condições favoráveis para o desenvolvimento de espécies 

mais exigentes (MARTINS, 2014; MARTINS et al., 2021). Portanto, a predominância dessas 

espécies em AQ auxiliará o progresso da sucessão ecológica, mas a baixa abundância de 

sementes e diversidade reduz o potencial de resiliência local, demonstrando a necessidade de 

realizar o replantio de mudas de espécies nativas na área (BRANCALION et al., 2015; 

BALESTRIN et al., 2019; PILLOCELLI, 2020). 

Todavia, devido à proximidade de fragmentos florestais bem conservados, como o 

ecossistema de referência amostrado, a área avaliada irá se beneficiar da chuva de sementes 

provenientes dessas formações e ao longo do avanço sucessional irá recompondo o banco de 

sementes do solo que fora fragilizado após o incêndio, bem como enriquecendo a vegetação 

após o replantio (MARTINS et al., 2012; MARTINS et al., 2015). A presença marcante de 

espécies zoocóricas no banco de sementes do ecossistema de referência (ER) enfatiza a 

necessidade da implantação de mecanismos que facilitem e atraiam a fauna dispersora, o que 

já vem sendo realizado pela empresa com o plantio de espécies frutíferas nativas, a instalação 

de poleiros artificiais e núcleos de galharias, e as passagens áereas de fauna, de forma a 

facilitar a entrada de sementes dessas espécies na área impactada por meio da ação de seus 

dispersores.   
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5 CONCLUSÕES 

O incêndio proporcionou impactos negativos diretos ao banco de sementes do solo 

(BSS) da área, diminuindo não somente a sua densidade, como também a riqueza de espécies 

e por consequência, o potencial de regeneração do local.  

A inexistência de espécies arbóreas e a baixa representatividade de espécies arbustivas 

no BSS, expõe a necessidade do replantio de mudas de espécies arbóreas nativas, visando 

acelerar o processo de sucessão, com o recobrimento rápido do solo e o sombreamento de 

espécies exóticas agressivas principalmente Urochloa decumbens, como já vem sendo 

realizado pela empresa em toda a área atingida pelo fogo  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esta pesquisa demonstrou que o banco de sementes do solo é altamente susceptível às 

intempéries sofridas pelo ambiente, apresentando uma estimativa mais realista da resiliência 

do ecossistema alterado, auxiliando na tomada de decisões e na escolha mais assertiva das 

técnicas de restauração florestal a serem empregadas nas áreas. 

Em ambos os casos, é notável que a interferência antrópica por meio da restauração 

ativa é essencial para acelerar e garantir o sucesso do processo sucessional de áreas recém 

impactadas, lançando mão de práticas silviculturais e de bioengenharia na melhoria do solo e 

da vegetação. As ações que a empresa Vale S/A vem tomando em grande escala visando a 

recomposição florestal da bacia do Rio Paraopeba, tanto em áreas impactadas, como em áreas 

de compensação, são fundamentais para a restauração florestal. 

Cabe enfatizar que o monitoramento contínuo de tais áreas por meio de bioindicadores 

é necessário para assegurar o cumprimento das metas e objetivos pré-estabelecidos. Com esse 

monitoramento podem-se identificar gargalos e pontos a serem fortalecidos nos projetos de 

restauração empregados, garantindo a sustentabilidade desses ecossistemas. 

 


