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RESUMO 

A produção de bombas de sementes constitui uma técnica promissora, de baixo custo e 

adequada para ações de reflorestamento, especialmente em áreas degradadas ou de difícil 

acesso. Essa abordagem consiste em encapsular sementes em esferas de argila associadas a 

diferentes substratos, garantindo proteção e condições favoráveis até o início da germinação. 

Este estudo teve como objetivo produzir e avaliar bombas de sementes contendo castanha-da-

Amazônia (Bertholletia excelsa), espécie de elevada relevância ecológica e socioeconômica, 

analisando a eficiência germinativa em diferentes composições de substrato. Foram testados 

três tratamentos, combinando argila e terra preta com os seguintes materiais: vermiculita (T1), 

substrato comercial para horta/pomar/jardim (T2) e esterco bovino curtido (T3). As sementes 

passaram previamente por estratificação em substrato úmido para a superação da dormência. O 

experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado, com 48 bombas de 

sementes e avaliações realizadas a cada 12 dias ao longo de 60 dias, analisando-se a taxa de 

germinação, a altura das plântulas e o número de folhas. Os resultados demonstraram que o 

Tratamento 1 apresentou a maior taxa de germinação (75%), evidenciando a eficiência da 

vermiculita devido à sua elevada capacidade de retenção hídrica. Os tratamentos 2 e 3 

apresentaram germinação de 50% e 44%, respectivamente. No entanto, para as variáveis altura 

e número de folhas, não foram observadas diferenças estatisticamente significativas entre os 

tratamentos, indicando que todos os substratos foram capazes de sustentar o desenvolvimento 

inicial das plântulas de maneira semelhante. Esses achados confirmam a viabilidade da técnica 

de bombas de sementes para a propagação da castanheira, ao mesmo tempo em que demonstram 

flexibilidade quanto ao uso de diferentes substratos ou à necessidade de avaliar o experimento 

por mais tempo e com novos tratamentos. Conclui-se que a técnica apresentou, neste estudo 

inicial, potencial para aplicação em programas de restauração ecológica na Amazônia, 

contribuindo para a recuperação de áreas degradadas por meio de métodos acessíveis, eficientes 

e de fácil implementação. 

Palavras-chave: Bertholletia excelsa; bombas de sementes; dormência; germinação; 

reflorestamento; substrato.  

 

 



ABSTRACT 

Seed bomb production has emerged as a promising and low-cost technique for reforestation, 

particularly in degraded or hard-to-access areas. This approach consists of encapsulating seeds 

within clay spheres combined with different substrates, providing protection and favorable 

conditions until germination begins. This study aimed to produce and evaluate seed bombs 

containing Brazil nut (Bertholletia excelsa), a species of high ecological and socioeconomic 

importance, assessing germination efficiency across different substrate compositions. Three 

treatments were tested, combining clay and black soil with the following materials: vermiculite 

(T1), commercial garden substrate (T2), and cured cattle manure (T3). The seeds were 

previously stratified in moist substrate to overcome dormancy. The experiment followed a 

completely randomized design with 48 seed bombs, and evaluations were conducted every 12 

days over a 60-day period, analyzing germination rate, seedling height, and number of 

leaves.The results showed that Treatment 1 presented the highest germination rate (75%), 

highlighting the efficiency of vermiculite due to its high water-retention capacity. Treatments 

2 and 3 achieved germination rates of 50% and 44%, respectively. However, for the variables 

height and number of leaves, no statistically significant differences were observed between the 

treatments, indicating that all substrates were able to support the initial development of 

seedlings in a similar way. These findings confirm the viability of the seed bomb technique for 

the propagation of the Brazil nut tree, while also demonstrating flexibility regarding the use of 

different substrates or the need to evaluate the experiment over a longer period and with new 

treatments. It is concluded that the technique showed, in this initial study, potential for 

application in ecological restoration programs in the Amazon, contributing to the recovery of 

degraded areas through accessible, efficient, and easy-to-implement methods. 

Keywords: Bertholletia excelsa; seed bombs; dormancy; germination; reforestation; substrate. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A degradação ambiental constitui um dos principais desafios da sociedade contemporânea, 

caracterizando-se pela deterioração dos recursos naturais provocada por atividades humanas 

que desconsideram os limites dos ecossistemas e as necessidades das futuras gerações (Silva et 

al., 2025). Nesse cenário, o reflorestamento torna-se uma estratégia essencial para a 

recuperação de áreas degradadas (Silva, 2023). 

As seed balls, uma técnica de peletização de sementes, são comumente associadas a 

Masanobu Fukuoka, agricultor e filósofo japonês, que desenvolveu a “agricultura natural”, 

método que dispensa lavoura, controle de ervas daninhas e aplicação de fertilizantes ou 

pesticidas (Emídio, 2021). 

A castanha-da-Amazônia (Bertholletia excelsa), espécie nativa de elevada importância 

ecológica e socioeconômica, representa um recurso estratégico para programas de restauração 

florestal (Wadt et al., 2023). Entretanto, a dormência fisiológica das sementes limita sua 

germinação, resultando em emergência lenta, irregular e com baixos percentuais de plântulas 

(Dionisio et al., 2019). 

A escolha adequada de substratos pode favorecer a germinação e o desenvolvimento inicial 

das plântulas, uma vez que esse material desempenha funções essenciais, como suporte físico, 

disponibilidade de água e nutrientes e aeração (Ribeiro et al., 2024). Assim, avaliar diferentes 

substratos torna-se fundamental para potencializar o desempenho germinativo da espécie. 

Diante disso, este estudo integra um projeto em desenvolvimento que investiga técnicas 

inovadoras de restauração ecológica na Amazônia, incluindo o uso de bombas de sementes da 

castanheira como alternativa sustentável para o reflorestamento. O problema central que orienta 

esta pesquisa é: como viabilizar a germinação eficiente da castanha-da-Amazônia e sua 

aplicação por meio de bombas de sementes em ações de recuperação ambiental? 

Para responder a essa questão, o objetivo geral do estudo foi produzir bombas de sementes 

de castanha-da-Amazônia e analisar a germinação das sementes em diferentes substratos. Os 

objetivos específicos foram: 

• Testar três substratos distintos para produção das bombas de sementes; 

• Analisar a viabilidade da técnica de bombas de sementes; 

• Avaliar a taxa de germinação das sementes submetidas à quebra de dormência pelo 

método de estratificação. 

Por fim, este trabalho está estruturado da seguinte forma: o Capítulo 1 apresenta a 

contextualização, justificativa, problema e objetivos. O Capítulo 2 reúne os fundamentos 
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teóricos sobre degradação ambiental, legislação e a importância da castanheira para a 

restauração ecológica. O Capítulo 3 descreve os procedimentos metodológicos. O Capítulo 4 

apresenta e discute os resultados, e o Capítulo 5 reúne as conclusões e recomendações para 

estudos futuros. 
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2 FUNDAMENTOS PARA O REFLORESTAMENTO COM CASTANHA-DA-

AMAZÔNIA 

 

2.1 Reflorestamento e Recuperação de áreas degradadas 

 

A degradação ambiental decorrente de desmatamento, incêndios e alterações no uso do solo 

tem comprometido a integridade do ecossistema amazônico, reduzindo sua capacidade de 

armazenar carbono, alterando sua estrutura florestal e ameaçando a biodiversidade (Silva et al., 

2022). As florestas secundárias, também chamadas de capoeiras, surgem por meio da 

regeneração natural da vegetação em áreas previamente desmatadas, geralmente após terem 

sido utilizadas temporariamente para atividades agrícolas ou pecuárias, permitindo que a 

floresta retorne espontaneamente após o abandono dessas atividades (Salomão et al., 2024). O 

uso de bombas de sementes é uma estratégia eficaz de reflorestamento, pois utiliza materiais 

biodegradáveis, não prejudiciais ao meio ambiente, e contribui para a recuperação de áreas 

degradadas pelo desmatamento, configurando uma alternativa de baixo custo adequada a 

diferentes tipos de solo (Mendes et al., 2023). 

Segundo a Resolução CONAMA nº 01/1986, impacto ambiental é qualquer modificação 

nas características físicas, químicas ou biológicas do ambiente resultante de atividades humanas 

que possa afetar a saúde, o bem-estar da população, a biota, a economia, a estética ou a 

qualidade dos recursos naturais (Brasil, 1986). Entretanto, abordagens mais recentes ampliam 

esse conceito ao considerar que os impactos ambientais devem ser avaliados também quanto à 

sua magnitude, duração, reversibilidade e aos efeitos cumulativos e sinérgicos das ações 

antrópicas sobre os sistemas naturais e socioeconômicos (Sánchez, 2020). 

Diversos instrumentos legais orientam a recuperação ambiental no Brasil, dentre eles o 

Plano Nacional de Meio Ambiente (PNMA), a Resolução CONAMA nº 237/1997 e o Código 

Florestal (MMA, 2015). A definição do método de restauração depende da caracterização da 

área, do ecossistema, do agente causador da degradação e do modelo de recuperação adotado.  

Um ecossistema é considerado restaurado quando seus elementos bióticos e abióticos são 

capazes de manter o desenvolvimento sem a intervenção humana. À medida que os recursos 

naturais tornam-se mais escassos, os desafios para a recuperação tornam-se maiores. Nesse 

sentido, os Planos de Recuperação de Áreas Degradadas (PRAD) desempenham papel 

estratégico ao orientar o diagnóstico, planejamento e monitoramento das ações de restauração. 

A recuperação ambiental compreende intervenções realizadas com intuito de restituir as 
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condições de um ambiente natural degradado ou alterado a um estado próximo ao seu original, 

em parte ou em sua totalidade” (Ibama, 2022). 

As técnicas de reflorestamento, com uso de espécies nativas ou exóticas, têm sido 

amplamente adotadas para enfrentar a degradação do solo e mitigar os efeitos das mudanças 

climáticas, ao mesmo tempo em que promovem oportunidades de geração de renda (Ramineh 

et al., 2023). A restauração pode ocorrer de forma passiva, intermediária ou ativa, variando 

desde a regeneração natural até o plantio misto com finalidades ecológicas ou produtivas 

(Salomão et al., 2020). 

A castanha-da-Amazônia (Bertholletia excelsa) é amplamente utilizada em projetos de 

reflorestamento e sistemas agroflorestais devido à sua capacidade de rebrota, plasticidade 

fenotípica e boa adaptação a diferentes níveis de irradiância (Ferreira et al., 2012; Scoles et al., 

2011; Souza et al., 2017). A espécie possui madeira valorizada e é protegida por legislação 

específica (Decreto nº 5.975/2006), que estabelece sua conservação e estimula seu plantio para 

recomposição ambiental (Souza, 2017). 

 

2.2 Importância da Castanha-da-Amazônia (Bertholletia excelsa).  

 

A castanha da Amazônia é uma espécie emblemática do bioma amazônico, desempenhando 

funções essenciais na ciclagem de nutrientes, na manutenção da biodiversidade e na 

estruturação da floresta (Lima et al., 2021). Além do valor ecológico, possui grande relevância 

socioeconômica por meio da produção de castanhas, atividade que movimenta cadeias 

extrativistas em todo o Norte do país (Mariosa et al., 2024)  

O fruto da castanheira, o ouriço, contém de 10 a 25 sementes e apresenta elevado valor 

nutricional, com cerca de 17% de proteína (Dias et al., 2012). O processamento da castanha, 

entretanto, gera grandes volumes de resíduos, como cascas e ouriços, que podem chegar a 1,4 

tonelada para cada tonelada de castanha limpa. Esses materiais, embora ricos em nutrientes 

como cálcio, magnésio, ferro e fósforo, possuem baixa capacidade de retenção de água, 

limitando seu uso como substrato agrícola (Santana, 2020; Soares et al., 2014). 

Dada sua importância ecológica e econômica, a conservação dos castanhais e a proteção da 

espécie são fundamentais para a manutenção dos ecossistemas amazônicos (Tófoli et al., 2023). 
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2.3 Germinação de Sementes de Castanheira 

 

A castanha-da-Amazônia (Bertholletia excelsa) é uma espécie de elevada relevância 

ecológica, econômica e sociocultural. Contudo, sua propagação por sementes é limitada devido 

às particularidades estruturais do tegumento, à presença de dormência e às exigências 

ambientais específicas para germinação. Tais dificuldades estão relacionadas principalmente ao 

comportamento recalcitrante das sementes, que não toleram dessecação intensa e apresentam 

sensibilidade a variações térmicas, além da imaturidade embrionária no momento da dispersão 

(Bonjovani e Barbedo, 2008; Embrapa, 1980). 

As sementes de Bertholletia excelsa possuem testas espessas e altamente lignificadas, 

funcionando como barreira ao fluxo de água e oxigênio, o que contribui para a dormência 

predominantemente física. Essa estrutura rígida protege o embrião contra danos mecânicos, 

ataque de predadores e perda de umidade, porém retarda o início da germinação e limita sua 

uniformidade. Estudos clássicos já destacavam que a imaturidade do embrião e a presença de 

compostos inibidores também influenciam a irregularidade no processo germinativo (Kainer et 

al., 1999). 

A literatura científica demonstra que a manutenção das sementes em ambientes com 

umidade adequada favorece a embebição e acelera o desenvolvimento embrionário, reduzindo 

a ação de inibidores fisiológicos. Pesquisas sobre sementes amazônicas recalcitrantes indicam 

que a saturação hídrica moderada e condições térmicas estáveis contribuem para o metabolismo 

germinativo, sendo fatores determinantes para a sobrevivência e germinação de espécies 

tropicais sensíveis à dessecação (Lucas et al., 2012; Cusi-Auca et al., 2018). 

No caso específico da castanheira, a superação das barreiras físicas impostas pelo 

tegumento tem sido um dos principais focos de investigação. Diversos estudos evidenciam que 

técnicas de escarificação podem aumentar significativamente a germinação. Relatórios técnicos 

da EMBRAPA indicam que tanto a escarificação mecânica quanto a remoção parcial da testa 

aumentam a absorção de água e reduzem o tempo de emergência (Embrapa, 1980). Resultados 

semelhantes foram obtidos por Cusi-Auca et al., (2018), que observaram maior velocidade e 

uniformidade germinativa em sementes submetidas à remoção parcial do tegumento. 

Além disso, estudos sobre regeneração natural e recrutamento da castanheira destacam que 

a baixa taxa de germinação e a elevada mortalidade de plântulas reforçam a necessidade de 

técnicas aprimoradas de produção de mudas, principalmente em iniciativas de restauração e 

manejo sustentável (Tonini, 2019). 



16 

 

Dessa forma, intervenções físicas no tegumento, especialmente a escarificação mecânica, 

associadas ao manejo adequado da umidade e da temperatura constituem estratégias 

fundamentais para otimizar a germinação de Bertholletia excelsa. Tais práticas são essenciais 

para programas de produção de mudas, recuperação de áreas degradadas e ações de conservação 

que buscam aumentar o sucesso da regeneração natural e artificial da espécie na Amazônia. 

 

2.4 Bombas de Sementes como Estratégia de Reflorestamento 

 

A restauração ecológica tem se consolidado como uma estratégia essencial para a 

conservação da biodiversidade e a recuperação de ecossistemas degradados, especialmente em 

regiões tropicais onde a pressão antrópica é intensa. Um dos desafios centrais desses projetos é 

a propagação de espécies nativas de forma eficiente, econômica e de baixo impacto ambiental. 

Nesse contexto, o uso das chamadas bombas de sementes, também conhecidas como seed 

balls, tem ganhado destaque como uma técnica inovadora de reflorestamento. Essa abordagem 

favorece a dispersão de sementes em áreas de difícil acesso e cria um microambiente protetor 

que eleva as taxas de germinação e sobrevivência das plântulas. Conforme Saikia et al. (2023), 

essa técnica, redescoberta pelo agricultor natural japonês Masanobu Fukuoka, representa um 

método simples, duradouro e de baixo custo, com grande potencial para a multiplicação de 

plantas. 

Inspiradas nos princípios da permacultura, as bombas de sementes enfatizam soluções 

sustentáveis, respeitando os ciclos naturais e promovendo a regeneração do solo. Moura et al., 

(2020) e Souza et al., (2018) descrevem-nas como pequenas esferas compostas por argila, solo 

e matéria orgânica, que protegem as sementes contra predadores, extremos climáticos e perda 

de umidade. Essa composição cria um microambiente que favorece a germinação contínua e 

uniforme, aumentando o sucesso das emergências. 

Além da proteção física, a composição das bombas exerce papel determinante no 

fornecimento de nutrientes essenciais. Estudos demonstram que a adição de matéria orgânica 

melhora a retenção de água e garante maior disponibilidade de nutrientes para as plântulas, 

fatores que influenciam diretamente a taxa de germinação e o vigor inicial das plantas 

(Atkinson, 2003; Saikia et al., 2023). Essa capacidade de criar um ambiente controlado nos 

estágios iniciais do desenvolvimento é uma das principais vantagens da técnica em relação à 

semeadura direta, especialmente em solos degradados e pobres em nutrientes, onde a 

competição com espécies invasoras é intensa (Meli et al., 2017; Holl e Aide, 2011). 
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Outro aspecto relevante é a escolha criteriosa das espécies e a preparação adequada das 

sementes. Fatores como idade, qualidade fisiológica, tratamentos pré-germinativos e época de 

lançamento das bombas influenciam diretamente o sucesso do plantio. Em regiões tropicais, 

por exemplo, recomenda-se realizar a dispersão no início da estação chuvosa, garantindo que 

as bombas absorvam água suficiente para iniciar a germinação, como observado por Saikia et 

al., (2023). A utilização de um conjunto diverso de espécies favorece a formação de mosaicos 

vegetacionais semelhantes às comunidades originais, promovendo a recuperação de solos, 

fauna e processos ecológicos (Chazdon, 2014; Aronson et al., 2020). 

Além dos benefícios ecológicos, o uso de bombas de sementes possui vantagens práticas e 

logísticas significativas. Por serem leves, compactas e de fácil dispersão, podem ser lançadas 

manualmente ou por meio de drones, permitindo alcançar áreas remotas sem grandes 

investimentos em infraestrutura (Cárdenas et al., 2022). Essa viabilidade torna a técnica 

particularmente relevante para programas de restauração em larga escala, como aqueles 

implementados em florestas tropicais amazônicas, áreas urbanas degradadas ou regiões de 

difícil acesso, onde métodos convencionais de plantio seriam inviáveis. 

Em síntese, o uso de bombas de sementes representa uma convergência entre conhecimento 

tradicional, princípios da permacultura e técnicas modernas de restauração ecológica. Essa 

estratégia não apenas aumenta a eficiência da propagação de espécies nativas, mas também 

contribui para a recuperação de processos ecológicos essenciais, fortalecendo a resiliência dos 

ecossistemas. A literatura indica que, quando bem planejadas e aplicadas, as bombas de 

sementes podem ser uma ferramenta poderosa para enfrentar os desafios da degradação 

ambiental e da perda de biodiversidade, promovendo a regeneração de áreas degradadas de 

forma sustentável e economicamente viável (Saikia et al., 2023; Moura et al., 2020; Souza et 

al., 2018; Atkinson, 2003). 
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3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

3.1 Caracterização da pesquisa  

 

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, por propor uma solução prática para a restauração 

ambiental por meio da produção de bombas de sementes com castanha da Amazônia. Quanto 

aos procedimentos, trata-se de um estudo experimental, baseado em testes de germinação e 

avaliação da eficiência das bombas de sementes. A abordagem é quantitativa, uma vez que os 

resultados foram analisados por meio de dados numéricos, indicadores de desempenho e análise 

estatística. 

 

3.2 Área de estudo 

 

O experimento foi conduzido no Viveiro de Mudas Ikê Verde, de uma empresa mineradora 

de Caulim da Amazônia, localizada na Vila Munguba, Distrito de Monte Dourado, Município 

de Almeirim (PA). O viveiro possui uma capacidade de produção anual de aproximadamente 

50.000 mudas. 

A escolha do local se deu pela infraestrutura adequada ao cultivo e monitoramento das 

plântulas (figura 1). 

 Fonte: Adaptado de Google Earth (2025) 

Figura 1 - Localização do Viveiro de mudas Ikê Verde 
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3.3 Instrumentos e Procedimentos de Coleta de Dados 

 

As sementes de castanha-da-Amazônia (Bertholletia excelsa) foram coletadas em 

castanhais georreferenciados na Reserva Extrativista do Rio Cajari (AP), nas coordenadas 

Latitude -0,562916 e Longitude -52,306336, a partir de mapeamento prévio de produtividade 

de frutos no Vale do Jari. A escolha das árvores matrizes considerou critérios de produtividade 

e sanidade, garantindo representatividade genética e qualidade das sementes. 

Após a coleta, as sementes foram selecionadas e submetidas à superação da dormência. 

Posteriormente, realizou-se a preparação dos substratos, a confecção das bombas de sementes 

e o registro periódico das variáveis de desenvolvimento das mudas, incluindo taxa de 

germinação, altura e número de folhas. 

 

3.4 Quebra de dormência  

 

A superação da dormência foi realizada por meio de estratificação em substrato úmido, 

conforme recomendações de Wadt et al., (2021). As sementes foram dispostas em camadas 

alternadas de substrato umedecido dentro de recipiente fechado, mantendo umidade e 

temperatura estáveis. O método utilizado favorece a porcentagem e a uniformidade da 

germinação, considerando que a castanheira apresenta dormência fisiológica pronunciada, a 

Figura 2 ilustra as castanhas-da-Amazônia após a aplicação do procedimento de quebra de 

dormência.  

Figura 2 - Castanha-da-Amazônia após a quebra da dormência 

Fonte: Autora (2025) 

 

3.5 Preparação dos Substratos e Produção das Bombas de Sementes 

 

Foram testadas três formulações de substrato: 



20 

 

I. Argila + Vermiculita + Terra preta (T1) 

A vermiculita é um material estéril, leve e com elevada capacidade de retenção de água, 

amplamente empregada em testes de germinação e produção de mudas. 

II. Argila + Substrato comercial + Terra preta (T2) 

O substrato comercial continha material orgânico decomposto com esterco, 

contribuindo para a nutrição inicial e para a melhoria da estrutura física das bombas. 

III. Argila + Esterco bovino + Terra preta (T3) 

O esterco bovino curtido é amplamente utilizado devido ao bom fornecimento de nutrientes 

e à melhoria das características físico-químicas do substrato (SILVA et al., 2023). 

A argila e a terra preta foram coletadas nas dependências da empresa CADAM S.A. Cada 

formulação recebeu 30 g do componente principal (substrato comercial, esterco ou vermiculita), 

ajustando-se os demais elementos até atingir a consistência adequada para moldagem das 

bombas, conforme ilustrado na Figura 3a (preparo dos substratos) e na Figura 3b (moldagem 

das bombas de sementes). 

 

Figura 3 - A: Substratos; B: Elaboração das bombas de sementes 

 
Fonte: Autora (2025) 

 

3.6 Delineamento Experimental e Avaliação da Eficiência 

 

O experimento seguiu um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), com três 

tratamentos (substratos) e 16 repetições cada, totalizando 48 bombas de sementes, conforme 

ilustrado na Figura 4. As bombas de sementes foram mantidas sob irrigação duas vezes ao dia 

(manhã e tarde). As avaliações ocorreram a cada 12 dias, totalizando cinco medições. 

As variáveis analisadas incluíram: 

o taxa de germinação 

o altura das plântulas 

o número de folhas 

A) B

) 
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Figura 4 - Demonstração do Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) 

Fonte: Autora (2025) 

 

3.7 Eficiência da germinação das bombas de sementes  

 

A eficiência de germinação representa a proporção de sementes que iniciam o processo 

germinativo sob condições adequadas de cultivo. Esse indicador é essencial para avaliar a 

qualidade das sementes, a adequação do substrato e a eficácia das técnicas empregadas no 

experimento. Valores elevados de eficiência indicam maior viabilidade fisiológica e condições 

favoráveis ao desenvolvimento inicial das plântulas, enquanto taxas reduzidas podem refletir 

falhas no manejo, variações ambientais, baixa qualidade das sementes ou características 

próprias da espécie. 

A eficiência de germinação foi calculada conforme a fórmula: 

Eficiência (%) = (Número total de sementes germinadas × 100) / Número de bombas 

elaboradas 

Onde: 

• Número total de sementes germinadas corresponde à quantidade de bombas 

germinadas em cada tratamento; 

• Número de bombas elaboradas corresponde ao total de repetições realizadas para cada 

experimento (16 unidades); 

• 100 é o fator de conversão para percentagem. 

 

3.8 Análise de Dados 

 

Os dados foram organizados em planilhas e submetidos à análise de variância (ANOVA). 

A partir disso, avaliou-se a eficiência dos substratos e o desempenho germinativo das sementes 

da castanheira, buscando identificar os tratamentos mais promissores para o uso em bombas de 

sementes voltadas ao reflorestamento. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Desenvolvimento do Experimento e confecção da bomba de semente  

 

O acompanhamento do experimento foi conduzido de forma sistemática ao longo de todo o 

período de avaliação, permitindo a observação detalhada das etapas de confecção, secagem e 

desenvolvimento das bombas de sementes, bem como da emergência e crescimento inicial das 

plântulas. Foram realizadas visitas periódicas para o monitoramento do estado físico das 

bombas, da manutenção da umidade, de eventuais alterações estruturais após a secagem e do 

início do processo germinativo.  

Durante as observações, registrou-se tanto o surgimento das primeiras estruturas 

germinativas quanto a ocorrência de falhas, como bombas que não se romperam ou que 

apresentaram sinais de deterioração. O registro contínuo desses eventos possibilitou avaliar não 

apenas a eficiência de germinação, mas também o comportamento e a durabilidade das bombas 

ao longo do tempo, contribuindo para uma compreensão mais aprofundada do funcionamento 

da técnica. O monitoramento foi complementado por registros fotográficos das diferentes 

etapas do experimento, permitindo documentar visualmente a evolução das bombas de 

sementes e das plântulas (Figura 5) e subsidiando a interpretação dos resultados obtidos.  

A confecção das bombas de sementes foi realizada de forma manual, utilizando-se de 30 g 

de cada substrato principal previamente selecionado. A argila e a terra preta foram adicionadas 

em proporções suficientes para possibilitar a moldagem adequada ao redor da semente, 

garantindo sua completa cobertura e proteção. Inicialmente, os materiais foram 

homogeneizados até a obtenção de uma mistura uniforme, à qual as sementes foram 

incorporadas individualmente. Em seguida, a massa foi moldada em formato esférico, 

envolvendo a semente de maneira compacta, porém sem aplicação de pressão excessiva, de 

modo a preservar sua viabilidade fisiológica.  

A experiência prática de confecção das bombas de sementes mostrou-se simples, intuitiva 

e de fácil replicação, não exigindo o uso de equipamentos sofisticados ou conhecimentos 

técnicos avançados. Esse aspecto evidenciou o potencial da técnica não apenas como estratégia 

de restauração ambiental, mas também como ferramenta pedagógica voltada à educação 

ambiental. Durante o processo, observou-se que a manipulação direta dos materiais favorece a 

compreensão da função de cada componente, destacando-se o papel da argila na proteção física 
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da semente e da terra preta no fornecimento de nutrientes essenciais para o estabelecimento 

inicial da plântula.  

Considerando sua aplicação futura, a técnica apresenta elevada viabilidade para ser 

empregada em cursos, oficinas e ações extensionistas direcionadas às comunidades locais. A 

simplicidade do método, aliada ao baixo custo dos insumos e à facilidade de execução, permite 

que diferentes públicos aprendam e reproduzam a confecção das bombas de sementes, 

estimulando o engajamento comunitário em ações de restauração de áreas degradadas. Dessa 

forma, a técnica contribui para o fortalecimento do vínculo entre o conhecimento científico e 

os saberes populares, promovendo a participação ativa das comunidades em iniciativas de 

conservação ambiental. 
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Figura 5 - Fluxograma do Experimento 

Fonte: Autora (2025) 
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4.2 Avaliação dos substratos analisados: germinação de bombas de sementes  

 

A análise dos dados revelou diferenças significativas no desempenho germinativo entre os 

três tratamentos testados. O Tratamento 1 apresentou o maior número de bombas germinadas 

(12 unidades), seguido pelo Tratamento 2 (8 germinações) e pelo Tratamento 3 (7 

germinações). As taxas de germinação correspondentes foram de 75% para o T1, 50% para o 

T2 e 44% para o T3, conforme detalhado a seguir: 

 

4.2.1 Desempenho do Tratamento 1 – Argila + Vermiculita + Terra Preta 

 

O Tratamento 1 apresentou o melhor desempenho germinativo, com taxa de eficiência de 

75%, resultado que pode ser explicado pelas propriedades físico-hídricas da vermiculita. 

Estudos como o de Martins et al., (2012) demonstram que esse material, por ser leve, poroso e 

de alta capacidade de retenção de água, contribui para manter um microambiente estável e 

constantemente úmido, reduzindo as oscilações de hidratação que normalmente afetam a fase 

inicial de germinação. Para espécies sensíveis e de germinação lenta, como Bertholletia excelsa, 

essa estabilidade é essencial. Assim, o desempenho superior do T1 está alinhado com a 

literatura que aponta a vermiculita como um meio eficaz para favorecer a embebição e acelerar 

o processo germinativo. 

 

4.2.2 Desempenho do Tratamento 2 – Argila + Substrato Comercial + Terra Preta 

 

O Tratamento 2 obteve desempenho intermediário, com taxa de eficiência de 50%. 

Substratos comerciais tendem a apresentar boa capacidade de aeração e nutrição inicial, 

especialmente quando compostos por material orgânico estabilizado, o que explica a 

viabilidade observada. Pesquisas internacionais sobre “seed balls” aplicadas à restauração 

ecológica, como o estudo realizado na Nova Zelândia por Griffiths et al., (2025), demonstram 

que substratos comerciais conferem boa estrutura às seed balls e favorecem a emergência inicial 

das plântulas, embora nem sempre garantam estabilidade hídrica semelhante à proporcionada 

pela vermiculita. Dessa forma, o comportamento intermediário do T2 era esperado e reflete a 

dependência de fatores como granulometria, grau de compostagem e capacidade de retenção de 

água do substrato utilizado. 
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4.2.3 Desempenho do Tratamento 3 – Argila + Esterco Bovino + Terra Preta 

 

O Tratamento 3 apresentou a menor taxa de germinação (44%), apesar do maior potencial 

nutricional teórico em relação aos demais. Esse desempenho reduzido pode estar relacionado à 

presença de compostos fitotóxicos encontrados em esterco bovino não completamente 

estabilizado, como amônio, ácidos orgânicos e subprodutos da decomposição microbiana. Esses 

compostos têm sido amplamente apontados pela literatura, como evidenciado em Eckhardt et 

al., (2021), como limitadores da germinação, pois podem aumentar a condutividade elétrica do 

substrato e comprometer o balanço osmótico necessário à embebição das sementes. Além disso, 

a atividade microbiana ativa pode gerar microaquecimento no interior das bombas, criando 

condições desfavoráveis à germinação. No caso de sementes grandes, como as da castanheira, 

tais variações podem ser ainda mais sensíveis. 

 

4.2.4 Comparação Geral entre os Tratamentos 

 

A variação observada entre os três tratamentos evidencia que pequenas alterações na 

composição e na estrutura física dos substratos influenciam diretamente a eficiência 

germinativa. Enquanto o T1 se destacou por apresentar maior estabilidade hídrica e baixa 

fitotoxicidade, o T2 demonstrou um desempenho intermediário, porém alinhado ao que é 

reportado na literatura sobre o uso de substratos comerciais. 

Os resultados obtidos situam-se dentro da faixa registrada por Verteiro et al., (2025), que 

apontam uma média de germinação de 62,8%, com variações entre 0% e 87%. 

A relação numérica entre o número de indivíduos germinados e suas respectivas taxas de 

germinação é apresentada na Figura 6. 
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Figura 6 -Total de Bombas de sementes germinadas 

Fonte: Autora (2025). 

 

 

4.2.5 Variável número de germinações  

 

A análise de variância (ANOVA) de fator único indicou a ausência de diferença 

estatisticamente significativa entre os tratamentos quanto ao número de germinações, conforme 

apresentado na Tabela 1 e na Figura 7. 

 

 Tabela 1 - Análise de Variância (ANOVA) do número de germinação sob diferentes tratamentos 

Anova: fator único      

RESUMO       

Grupo Contagem Soma Média Variância   

T1 16 12 0,75 0,2   

T2 16 8 0,50 0,26666667   

T3 16 7 0,44 0,2625   

       

       

ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 0,875 2 0,4375 1,8000 0,1769 3,2043 

Dentro dos grupos 10,9375 45 0,24305556    

       

Total 11,8125 47         
Fonte: Autora (2025). 

 

As médias foram: 
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• T1: 0,75 un. 

• T2: 0,50 un. 

• T3: 0,44 un. 

Os resultados estatísticos indicaram: 

• F calculado: 1,8000 

• F crítico: 3,2043 

• p-valor: 0,1769 

Figura 7 - Médias de número de germinações dos 3 tratamentos. 

Fonte: Aurora (2025). 

 

 

Como F < F crítico e p > 0,05, conclui-se que as diferenças numéricas observadas não foram 

suficientes para caracterizar efeito significativo dos substratos em relação ao número de 

germinações. A maior de fonte de variação ocorreu entre os grupos (MQ = 0,4375), e não dentro 

deles (MQ = 0,2431). Isso indica que os tratamentos apresentaram alguma diferença entre si, 

sugerindo uma tendência de que o fator estudado possa influenciar o resultado. No entanto, essa 

diferença não foi suficiente para alcançar significância estatística no nível de 5%. 

 

4.2.6 Implicações para a Produção de Bombas de Sementes 

 

Os resultados indicam que substratos com maior retenção hídrica e boa aeração apresentam 

maior eficiência para a produção de bombas de sementes de castanheira. O T1 mostrou-se o 

mais indicado para ações de restauração ecológica, sobretudo em ambientes onde a umidade é 
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fator limitante. A pesquisa reforça a relevância de testes prévios na elaboração de bombas de 

sementes, contribuindo para aprimorar a técnica em programas de recuperação ambiental. 

 

4.3  Análise das Variáveis Altura e Número de Folhas 

 

A avaliação das variáveis altura e número de folhas das plântulas revelou um padrão 

consistente entre os três tratamentos testados. A análise de variância (ANOVA) de fator único 

indicou ausência de diferenças estatisticamente significativas tanto para o crescimento em 

altura quanto para a produção foliar, demonstrando que os diferentes substratos utilizados não 

exerceram influência comprovada sobre o desenvolvimento inicial das mudas. 

Para a variável altura, as médias observadas foram de 2,93 cm (T1), 1,89 cm (T2) e 1,35 

cm (T3). Embora o Tratamento 1 tenha apresentado maior média, o teste estatístico indicou F 

calculado = 2,1557, valor inferior ao F crítico = 3,2043, com p = 0,1276, confirmando a 

inexistência de diferenças significativas entre os tratamentos, conforme apresentado na Tabela 

2. 

 

Tabela 2 - Análise de Variância (ANOVA) de alturas das plântulas sob diferentes tratamentos 

Anova: fator único      

RESUMO       

Grupo Contagem Soma Média Variância   

T1 16 46,9 2,93125 6,815625   

T2 16 30,2 1,8875 4,929166667   

T3 16 21,6 1,35 2,649333333   

       

       

ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P 
F 

crítico 

Entre grupos 20,68625 2 10,3431 2,1556 0,1276 3,2043 
Dentro dos 
grupos 215,911875 45 4,79804167    

       

Total 236,598125 47         
Fonte: Autora (2025). 

 

Resultados semelhantes foram observados para a variável número de folhas. As médias 

registradas foram de 1,94 (T1), 1,16 (T2) e 0,92 (T3). Assim como na avaliação de altura, não 

houve diferenças estatisticamente significativas (F calculado = 2,1850; p = 0,1243), reforçando 



30 

 

que os diferentes substratos não afetaram de forma mensurável a produção foliar das plântulas., 

conforme tabela 3. 

 

  Tabela 3 - Análise de Variância (ANOVA) número de folhas das plântulas sob diferentes tratamentos 

Anova: fator único       

RESUMO       

Grupo Contagem Soma Média Variância   

T1 16 31 1,9375 2,9105   

T2 16 18,6 1,1625 1,953167   

T3 16 14,8 0,925 1,295333   

       

       

ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 8,971666667 2 4,485833 2,185014 0,124267 3,204317 

Dentro dos grupos 92,385 45 2,0530    

       

Total 101,3566667 47         
Fonte: Autora (2025). 

 

A representação gráfica das médias das variáveis altura das plântulas e número de 

folhas pode ser visualizada na Figura 8, apresentado a seguir. 

  Figura 8 - Média das variáveis de n° de folhas e Altura das Plântulas 

  Fonte: Autora (2025). 

 

Autores como Bonamigo et al., (2016) destacam que, nas fases iniciais de desenvolvimento, 

muitas espécies apresentam crescimento lento, irregular e altamente sensível a pequenas 

variações de umidade, luminosidade e vigor individual. Esses fatores podem reduzir a 
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capacidade de detecção de diferenças entre tratamentos quando as condições gerais de cultivo 

são relativamente homogêneas. Assim, mesmo quando um substrato apresenta médias 

numericamente superiores, isso não necessariamente resulta em diferença estatisticamente 

significativa, como observado no presente estudo (Bonamigo et al., 2016). 

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que os três substratos avaliados apresentaram 

desempenho semelhante no desenvolvimento inicial das plântulas, tanto em altura quanto em 

número de folhas. As variações registradas não foram estatisticamente suficientes para 

demonstrar superioridade de qualquer tratamento, reforçando que, nas condições experimentais 

testadas, o crescimento das mudas foi equivalente entre os diferentes materiais utilizados. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que a utilização de bombas de sementes 

constitui uma estratégia viável, prática e de baixo custo para favorecer a germinação e o 

estabelecimento inicial de Bertholletia excelsa. Embora o Tratamento 1 (Argila + Vermiculita 

+ Terra Preta) tenha apresentado maior número de germinações, as análises estatísticas não 

identificaram diferenças significativas nas variáveis altura e número de folhas entre os 

tratamentos. Isso indica que todas as formulações testadas foram eficientes no suporte ao 

desenvolvimento inicial das plântulas. 

A ausência de significância estatística reforça que fatores intrínsecos às sementes, como 

vigor fisiológico, variabilidade genética e característica próprias da espécie, exerceram 

influência maior do que a composição do substrato na fase inicial de crescimento. Dessa forma, 

a técnica mostrou-se robusta, apresentando bom desempenho independentemente do tipo de 

substrato utilizado. 

Com base nesses achados, confirma-se o potencial das bombas de sementes para aplicação 

em ações de restauração ecológica, especialmente em áreas extensas, de difícil acesso ou que 

demandam métodos alternativos de plantio. A simplicidade de confecção e a flexibilidade 

logística tornam a técnica uma ferramenta promissora para iniciativas de recuperação ambiental 

na Amazônia. 

No contexto do macroprojeto de regeneração florestal ativa, propõem-se ações de 

continuidade que ampliam o escopo tecnológico e social da pesquisa. 

• Confecção pela comunidade de bombas de sementes, promovendo educação 

ambiental e engajamento social; 

• Adaptação e testes de drones para a dispersão de bombas de B. excelsa em áreas de 

capoeira; 

• Ampliação da variedade de tratamentos e do número de repetições; 

Monitoramento de longo prazo, contemplando crescimento, sobrevivência e adaptação em 

campo. Esses desdobramentos contribuirão para o aprimoramento da técnica e para o avanço 

do uso de bombas de sementes como ferramenta estratégica de recomposição florestal na região 

amazônica, fortalecendo iniciativas comunitárias, acadêmicas e institucionais voltadas à 

restauração ecológica. 
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