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RESUMO

Os campos rupestres sdo ecossistemas essenciais para a manutencdo de diversos servicgos
ecologicos e possuem alta taxa de espécies endémicas. No entanto, estdo ameacados pela
degradacéo, especialmente devido a mineracdo. Muitas das espécies dessas fitofisionomias
apresentam baixas taxas de germinacgdo, resultantes da producdo de sementes invidveis. A
compreensdo do potencial germinativo de espécies nativas desses ambientes é de extrema
relevancia para a restauracdo ambiental, pois o sucesso das sementes e o estabelecimento das
espécies no ambiente depende de condicGes favoraveis a germinacdo. A inoculacdo de
microrganismos do solo de &rea preservada de campo rupestre, pode ser uma estratégia para
melhorar esse processo, aumentando e acelerando a germinacdo. O objetivo desse estudo foi
avaliar a germinacao de sementes de nove espécies de gramineas nativas de campos rupestres,
e mensurar se a aplicacdo de Microrganismos eficientes (EM), coletados nas areas de
referéncias, melhoram o potencial germinativo. Avaliou-se também se a irrigacdo com agua
clorada influencia a acdo do EM sobre a germinacdo. Os experimentos foram conduzidos em
placa de Petri na camara de germinacdo e em solo na casa de vegetacdo. As varidveis analisadas
incluiram a taxa de germinacdo, a velocidade de germinacdo e a resposta das sementes aos
diferentes tratamentos de concentracdo do EM e irrigagdo. Os resultados indicaram uma alta
variacdo na germinabilidade entre as espécies, com Sporobolus metallicolus e Sporobolus
indicus apresentando melhorias significativas nas taxas de germinacao quando inoculadas com
EM, com maior eficiéncia na concentracdo de 1%. A irrigacdo com agua clorada nao interferiu
nos resultados, o que sugere a viabilidade do uso de agua tratada em processos de germinagdo
em larga escala. A aplicacdo de EM pode ser uma estratégia eficaz para aumentar a germinacao
e acelerar o processo germinativo das gramineas nativas de campos rupestres S. indicus e S.
metallicolus. Entretanto, a eficacia do tratamento depende da porcentagem de diluicdo dos EM,

das caracteristicas especificas de cada espécie e das condi¢cBes ambientais.

Palavras chave: germinabilidade, microrganismos, area degradada, restauragdo



ABSTRACT

Rupestrian grassland are essential ecosystems for the maintenance of several ecological
services and have a high rate of endemic species. However, they are threatened by degradation,
especially due to mining. Many of the species in these phytophysiognomies have low
germination rates, resulting production of non-viable seeds. Understanding the germination
potential of native species in these environments is extremely relevant for environmental
restoration, since the success of seeds and the establishment of species in the environment
depend on conditions favorable to germination. The inoculation of microorganisms from the
soil of a preserved area of rupestrian grassland can be a strategy to improve this process,
increasing and accelerating germination. The objective of this study was to evaluate the
germination of seeds of nine species of native grasses from rocky fields, and to test whether the
application of efficient microorganisms (EM), collected in reference areas, improves
germination potential. It was also evaluated whether irrigation with chlorinated water
influences the action of EM on germination. The experiments were conducted in a Petri dish in
a germination chamber and in a greenhouse on the substrate. The variables analyzed included
germination rate, germination speed, and seed response to different EM concentration and
irrigation treatments. The results indicated a high variation in germination among species, with
Sporobolus metallicolus and Sporobolus indicus showing significant improvements in
germination rates when inoculated with EM, with greater efficiency at a concentration of 1%.
Irrigation with chlorinated water did not interfere with the results, which suggests the feasibility
of using treated water in large-scale germination processes. The application of EM can be an
effective strategy to increase germination and accelerate the germination process of native
grasses from rocky fields S. indicus and S. metallicolus. However, the effectiveness of the
treatment depends on the percentage of EM dilution, the specific characteristics of each species,

and the environmental conditions.

Key words: germinability, microrganisms, degraded area, restoration
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1. INTRODUCAO

A degradagdo dos campos rupestres apresenta um grande desafio para a area da
restauracdo ecologica (FERNANDES et al., 2020). Esses ecossistemas sdo encontrados em
regibes montanhosas de altitudes elevadas, geralmente acima de 900 metros (RAPINI et al.,
2008) e sdo caracterizados por condi¢bes ambientais severas como alta radiagdo solar e ventos
intensos (JACOBI & CARMO, 2008). Os solos sdo predominantemente rasos e estdo
intercalados por afloramentos rochosos compostos principalmente de quartzitos, arenitos ou
formacbes ferruginosas conhecidas por cangas (FERRARI et al., 2016). A vegetacdo é
composta principalmente por plantas herbaceas e subarbustos (ALVES et al., 2014) adaptados
as condi¢Oes impostas pelo ambiente, como baixa fertilidade dos solos, sazonalidade hidrica e

alta amplitude térmica (GIULIETTI et al., 1997; FERNANDES et al., 2020).

Embora ocupem menos de 1% do territorio brasileiro, os campos rupestres oferecem
servigos ecossistémicos essenciais e abrigam biodiversidade excepcional (SILVEIRA et al.,
2016), com elevado endemismo (ECHTERNACHT et al., 2011). As particularidades desses
ambientes selecionaram espécies com adaptacdes especificas e caracteristicas diretamente
relacionadas a este tipo de ambiente, de modo que muitas delas sdo dependentes dessas

condigdes (PERILLO, 2022).

Os solos de campos rupestres sdo pobres em nutrientes, refletindo a geoquimica das
rochas de origem que possuem altas concentracdes de elementos como aluminio e ferro
(BENITES et al., 2007), o que as torna atrativas para atividades mineradoras. A mineragao no
Brasil representa um historico econdmico e social importante (NEVES et al., 2016; ALVES et
al., 2021), porém ¢ a causa de diversos impactos ambientais (GRIFFITH & TOY, 2001) como
reducdo da biodiversidade local, erosdo e remoc¢do da camada fértil do solo (REZENDE, 2016).

A retirada completa do solo e da vegetacdo no processo de exploracdo mineral a céu aberto



impede ou dificulta muito a regeneracgdo natural e o reestabelecimento de novas comunidades
(NEGREIROS et al., 2011). Nesse contexto, métodos ativos de reintroducdo de mudas de
espécies nativas (MACHADO et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2023), além da transposicao
de topsoil (ONESIMO et al., 2021; FIGUEIREDO et al., 2024) e da semeadura direta
(FIGUEIREDO et al., 2021) parecem ser as estratégias possiveis para iniciar a restauracdo
ecoldgica de areas de campos rupestres degradadas pela mineragdo (GAIROLA et al., 2023;
ARRUDA et al., 2023). Nos ultimos anos, esses impactos tém se agravado em razdo da

expansdo da atividade de extracdo mineral, especialmente de ferro (SOUZA et al., 2022).

Embora a legislacdo preconize o uso de espécies nativas nas a¢fes de recuperacdo de
areas degradadas pela mineracao, o uso de espécies exoticas é ainda comum, causando diversos
prejuizos ao ambiente (MARTINS, 2001) devido aos riscos associados a invasdo bioldgica e
alterac@es nas dindmicas dos ecossistemas (SANTILLI & DURIGAN, 2014; FERNANDES et
al., 2016). Métodos inadequados como a fertilizacdo do solo, agravam ainda mais o cenario,
prejudicando as espécies nativas, favorecendo a invaséo por espécies exdticas (VALLANO et
al., 2012; GAIA SHIVEGA & ALDRICH-WOLF, 2017) e desestabilizando o equilibrio do

ambiente.

Diante desse cenario, torna-se evidente a necessidade de estratégias mais eficazes e
sustentaveis para a restauracdo ecoldgica que considerem, acima de tudo, as condi¢Bes naturais
dos ecossistemas de referéncia. Nesse sentido, a utilizagdo de espécies nativas deve ser
prioridade e para tal, o aprimoramento de técnicas que superem os desafios relacionados a
germinacao e ao estabelecimento dessas plantas sdo fundamentais para o sucesso dos programas

de recuperacio ambiental (LAZARO-GONZALEZ et al., 2023; ARRUDA et al., 2023).



Nos campos rupestres muitas espécies enfrentam desafios relacionados as baixas taxas
de germinacdo, pois além de possuirem restricbes nos mecanismos de dispersdo,
frequentemente produzem sementes inviaveis (CARMONA et al., 1999; FERNANDES et al.,
2020). Estudos sobre a germinagdo de sementes sdo fundamentais, pois a taxa de germinacao

influencia diretamente a viabilidade e 0 sucesso das sementes em programas de restauracao.

As gramineas (Poaceae) possuem grande potencial para revegetacdo de &reas
degradadas (ALVARES-HOLGUIN et al., 2024) devido a sua capacidade de tolerar condigdes
adversas (LANDI et al., 2017), se espalharem facilmente, e proporcionarem prote¢éo ao solo
(BRINDLE, 2003). Sua densa morfologia radicular aumenta a retencdo de umidade, promove
a estabilidade do solo (ROCHA et al., 2021), e auxilia no controle da erosédo (GYSSELS &
POESEN, 2003; HALLI et al., 2022). Além disso, muitas espécies dessa familia funcionam
como fitoremediadoras melhorando a qualidade do solo de areas degradadas pela mineracéo
(PATRA et al., 2021). Elas também criam condi¢des favoraveis para o estabelecimento de
outras espécies. Contudo, ainda existem lacunas de conhecimento sobre a germinacdo de

gramineas nativas, incluindo as dos campos rupestres (ORDONEZ-PARRA et al., 2022).

Embora avancos significativos tenham ocorrido na altima deécada, a busca por
alternativas sustentaveis que melhorem as taxas de germinacdo de espécies nativas (JARRAR
et al., 2023) permanece como alvo da pesquisa. Uma alternativa com potencial de uso direto e
simples, é 0 uso de Microrganismos Eficientes (EM) coletados nas areas de referéncia. Estes
podem apresentar melhores resultados por estarem adaptados as caracteristicas locais, uma vez
que eles coevoluiram com a vegetacdo no ambiente de campo rupestre exercendo papéis
ecoldgicos importantes na interacio solo-planta (PROCOPIO & BARRETO, 2021). Os campos
rupestres possuem alta diversidade de microrganismos no solo, embora ainda pouco estudados

(MIOLA, 2019; FIGUEIREDO et al., 2023), fato que esta diretamente relacionado ao mosaico
10



floristico e geomorfolégico existente nas regides (MESSIAS et al., 2013; CARVALHO et al.,
2012). A introducdo de EM nativos pode minimizar os efeitos causados pela degradacdo do
solo (LI et al., 2024) e melhorar a taxa de germinacdo de sementes (ANDRADE, 2020).
Segundo Higa & Parr (1994), esses inoculantes microbianos s&o uma mistura de diversos
microrganismos benéficos naturais como bactérias lacticas e fotossintéticas, leveduras,
actinomicetos e fungos micorrizicos. Ao serem aplicados no solo ou diretamente nas plantas,
sdo capazes de potencializar o aproveitamento de nutrientes, estimular crescimento e
desenvolvimento das plantas (HIGA & PARR, 1994; WANG et al., 2022; TALAAT &
ABDEL-SALAM, 2024). Podem ser uma alternativa na restauracdo de solos degradados pds-
mineragao pois interagem diretamente com o solo, promovendo alteragdes na microbiota local
e melhoria em suas propriedades (LOPES et al., 2021). Embora o uso dos EM seja uma técnica
bastante utilizada atualmente na agricultura demostrando excelentes resultados (AVILA, 2021)
a aplicacdo em estudos de germinacdo de gramineas nativas e melhoramento de solos

degradados ainda sao escassos.

Sendo assim, este estudo teve como objetivo avaliar o potencial de germinacdo de
sementes de gramineas nativas de campos rupestres e o efeito da inoculacdo de EM no solo
sobre a germinacdo, a fim de conhecer a germinabilidade das espécies estudadas e aprimorar
técnicas de germinacgdo. Em escala ainda laboratorial, os testes de germinacao sdo normalmente
realizados com agua destilada. Entretanto, espera-se que, em dado momento, as técnicas
desenvolvidas possam ser ampliadas para escalas comerciais, que certamente se utilizardo de
fontes de &gua tratada com cloro para a germinacao e irrigacdo das mudas. Assim, objetiva-se
também verificar se irrigacdo com agua clorada pode influenciar o efeito de EM na resposta

germinativa das sementes. Essa abordagem visa contribuir em programas de recuperacdo de

11



areas degradadas de campo rupestre, contribuindo para a recuperacao dessas fitofisionomias e

reintroducédo de espécies nativas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

As éreas doadoras de sementes e de substrato para o estudo encontram-se na Serra da
Brigida (20°21°35°’S, 43°30°12°°W), na area de protecdo ambiental (APA) da Cachoeira das
Andorinhas, municipio de Ouro Preto, Quadrilatero Ferrifero, MG. Com exececdo para as
espécies Sporobolus indicus e Aristida torta, que foram coletadas no campus morro do cruzeiro
da UFOP (20°39°60’°S, 43°51°05’W), e Echinolaena inflexa que foi coletada no parque
Estadual do Itacolomi (20°24'27" S, 43°30'31" W), municipio de Ouro Preto, Minas Gerais. A
altitude da Serra da Brigida varia entre 1470 a 1500 m e o clima é o Cwb, temperado quente
(Umido mesotérmico), segundo a classificacdo de Koppen, apresentando estacdo chuvosa de
outubro a marco e seca de abril a setembro (ALVARES et al., 2014) e é comum a ocorréncia
de dias com neblina durante o ano inteiro (BOANARES et al., 2019). No local ha uma area pos
minerada de bauxita (de onde se retirou o0 substrato para testes em casa de vegetacdo) e ao seu

redor, fragmentos e areas continuas de campos rupestres quartziticos e ferruginosos (Figura 1).
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Serra da Brigida
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Figura 1. Imagem indicando a regido de campo rupestre estudada, localizada na Serra da Brigida, Ouro Preto,
Quadrilatero Ferrifero, MG. Imagem obtida pelo Google Earth.

2.2. Selegdo das espécies

Foram selecionadas nove espécies nativas de gramineas, tipicas dos campos rupestres,
sendo elas: Aristida torta (Ness) Kunt (Fig. 2-A), Dichanthelium sciurotoides Zuloaga &
Morrone (Fig. 2-B), Echinolaena inflexa (Poir.) Chase (Fig. 2-C), Eragrostis rufescens Schrad.
ex Schult. (Fig. 2-D), Paspalum hyalinum Ness ex Trin. (Fig. 2-E), Paspalum cf. glaucescens
Hack. (Fig. 2-F), Paspalum polyphyllum Nees (Fig. 2-G), Sporobolus indicus (L.) R.Br. Fig. 2-
H) e Sporobolus metallicolus Longhi-Wagner & Boechat (Fig. 2-1). A selecdo das espécies se
deu pela disponibilidade de sementes e de popula¢es maiores encontradas nas areas de coleta.

Exemplares de cada espécie contendo estruturas reprodutivas foram coletados, herborizados e
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depositados no Herbéario Professor José Badini (OUPR) na Universidade Federal de Ouro Preto

(UFOP). A tabela abaixo contém os respectivos nimeros de vouchers das espécies (Tab. 1).

Tabela 1. NUmeros de registros das espécies selecionadas de gramineas nativas de campo rupestre, Quadrilatero
Ferrifero, MG.

Espécie Numero de voucher
Aristida torta OUPR 39617
Dichanthelium sciurotoides OUPR 39619
Echinolaena inflexa OUPR 44115
Eragrostis rufescens OUPR 44117
Paspalum glaucescens OUPR 44116
Paspalum hyalinum OUPR 39620
Paspalum polyphyllum OUPR 44118
Sporobolus indicus Em processo de déposito
Sporobolus metallicolus OUPR 44120
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Figura 2. Espécies estudadas de gramineas nativas de campos rupestres, A: Aristida torta (Foto cedida por
Trevisani, N. V.), B: Dichanthelium sciurotoides, C: Echinolaena inflexa, D: Eragrostis rufescens, E: Paspalum
glaucescens, F: Paspalum hyalinum, G: Paspalum polyphyllum, H: Sporobolus indicus (Foto cedida por Trevisani,
N, V.) e I: Sporobolus metallicolus (Foto cedida por Trevisani, N.V). Foto C: retirada de Echinolaena in Flora e
Funga do Brasil. Jardim Boténico do Rio de Janeiro. Disponivel em: https://floradobrasil.jbrj.gov.br/FB13191.
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Acesso em: 01 fev. 2025. Foto E: retirada de Paspalum in Flora e Funga do Brasil. Jardim Botanico do Rio de
Janeiro. Disponivel em: https://floradobrasil.jbrj.gov.br/FB13468. Acesso em: 01 fev. 2025. Foto G: retirada de
Paspalum in Flora e Funga do Brasil. Jardim Botanico do Rio de Janeiro. Disponivel em:
https://floradobrasil.jbrj.gov.br/FB13497. Acesso em: 01 fev. 2025

2.3. Coleta e manipulacéo de sementes

Entre janeiro e setembro de 2023 foram realizadas coletas manuais de cariopses (fruto
tipico das gramineas) das especies escolhidas (Tab. 2). A coleta foi realizada aleatoriamente,

priorizando cariopses maduras, identificadas por sua coloracdo acastanhada.

Tabela 2. Principal més de coleta de sementes das espécies avaliadas no estudo, nativas de campos rupestres, Ouro
Preto, Quadrilatero ferrifero, MG.

Espécie Més de coleta de sementes
Aristida torta jan/23
Dichanthelium sciurotoides jan/23
Echinolaena inflexa fev/23
Eragrostis rufescens ago/23
Paspalum glaucescens fev/23
Paspalum hyalinum jan/23
Paspalum polyphyllum fev/23
Sporobolus indicus ago/23
Sporobolus metallicolus ago/23

No laboratdrio de Ecofisiologia Vegetal da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP),
as sementes coletadas foram dispostas em bandejas a sombra e em temperatura ambiente para
secagem. Em seguida, foram colocadas em sacos de papel, etiquetadas e armazenadas em
temperatura ambiente. Para as espécies A. torta, E. inflexa, S. indicus e S. metallicolus foi
possivel retirar manualmente as estruturas que envolvem as cariopses, por meio do atrito gerado
ao esfregar levemente pequenas quantidades de sementes entre os dedos e a palma da méo
(FIGUEIREDO et al., 2012).

2.4. Coleta de solos
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A coleta das amostras de substrato para o experimento em casa de vegetacdo foi
realizada na Serra da Brigida, em &rea p6s minerada de bauxita. Utilizando uma p4, foram
retiradas amostras da camada superficial do substrato pds-minerado, com aproximadamente 20
cm de profundidade. Trata-se de um substrato lateritico pobre em nutrientes com elevadas
concentragOes de elementos quimicos como Al, Fe, Mn. As amostras foram armazenadas em

sacos plésticos de 10L.

2.5. Experimento em camara de germinacgao

A fim de verificar a germinabilidade das sementes das espécies estudadas foi realizado
um experimento em camara de germinacédo B.O.D (Biochemical Oxygen Demand). Para isso,
100 cariopses de cada lote previamente homogeneizado foram distribuidas em quatro repeticoes
contendo 25 unidades. Foram utilizadas placas de Petri de poliestireno transparente, com
dimens@es de 15 mm de altura por 60 mm de circunferéncia, forradas com duas folhas de papel
filtro (Fig. 3-A).

Para diminuir a acdo de patdgenos durante a germinacao, seguiu-se a metodologia
adotada por Figueiredo et al. (2012). As placas de Petri foram previamente lavadas com agua e
sabdo e submersas juntamente com os papeis filtro em solucdo de agua destilada e acido
cloridrico (HCI) a 1% por 30 minutos. Em seguida, os materiais foram lavados em agua
destilada por trés vezes, com permanéncia de 2 minutos em imersdo para cada lavagem e secos
na estufa a 100° C.

As cariopses foram distribuidas sobre os filtros de papel que foram umedecidos com
solucdo de 1 ml de Nistatina (antifungico) diluida a 2% em &agua destilada, aplicada em cada
placa de Petri (Fig. 3-A). Estas foram entdo, colocadas na camara de germinacao regulada a

temperatura constante de 25°C com fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro.
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O experimento foi monitorado diariamente durante 30 dias. Os papeis filtros foram
mantidos constantemente imidos com &gua destilada, e as placas de Petri foram rotacionadas
aleatoriamente a cada 24 horas dentro da B.O.D. Considerou-se como germinagdo o
aparecimento do coleoptilo e foi feita a retirada das sementes a medida que germinavam (Fig.

3-B).

S 4
5&’ .
Ly

Figura 3. A: placas de Petri contendo cariopses de gramineas avaliadas nesse estudo, nativas de campo rupestre,
Ouro Preto, MG, antes da colocacdo na camara de germinacéo. B: coledptilos de Sporobolus metallicolus.

2.6. Coleta e preparo de microrganismos eficientes (EM)

Os microrganismos para a producdo do EM foram coletados em érea preservada de
campo rupestre, na Serra da Brigida, Parque Natural Municipal das Andorinhas em Ouro Preto.
Para a captura dos microrganismos, utilizaram-se 700 g de arroz cozido sem sal, seguindo a
proporcdo indicada por Andrade (2020). O arroz foi distribuido em bandeja plastica (50x35x7
cm) furada embaixo e coberta por uma tela fina para evitar predacéo (Fig. 4-A). A bandeja foi

colocada em éarea sombreada diretamente sobre o solo e coberta com uma camada de
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serapilheira, permanecendo no local por cerca de 15 dias, tempo necessario para que 0S

microrganismos presentes no ambiente colonizassem o arroz.

Apbs a colonizacdo, no Laboratdrio de Ecofisiologia Vegetal da UFOP, foi realizada a
separacdo das col6nias com base na coloracdo do arroz (Fig. 4-B). Cores escuras como preto e
cinza, foram descartadas e as demais cores foram selecionadas para a proxima etapa
(ANDRADE 2020). A ativacdo do EM consistiu em juntar o material selecionado com uma
mistura de 1 L de melaco de cana e 10 L de agua destilada em um galdo, fornecendo energia
para o desenvolvimento dos microrganismos. O galdo com capacidade para 10 L foi fechado
para o desenvolvimento da fermentacdo anaerdbica, mas com uma mangueira interligada a um
recipiente com agua para permitir a liberacdo controlada dos gases gerados durante o processo
(Fig. 4-C). Apos cerca de 40 dias, quando a liberacdo dos gases cessou, a solugédo ativada de
Microrganismos Eficientes estava pronta para uso, sendo coada e armazenada em garrafas

plasticas em local sombreado.

Figura 4. A: bandeja de arroz sendo colocada em area de campo rupestre, Serra da Brigida, Ouro Preto,
Quadrilatero Ferrifero, MG. B: arroz colonizado por microrganismos eficientes (EM), processo de separacdo das
colénias de EM no laboratério de Ecofisiologia Vegetal da UFOP. C: galdes interligados por mangueira em
recipiente com agua.

2.7. Experimentos em casa de vegetagdo — inoculacdo de Microrganismos Eficientes no
solo
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2.7.1. Experimento de inoculagdo de microrganismos eficientes no solo

Para o experimento de inoculagdo do solo utilizando os microrganismos eficientes,
foram selecionadas 300 cariopses de cada espécie de graminea, divididas em trés tratamentos
com quatro repeticdes contendo 25 cariopses cada. O EM foi diluido em agua destilada em um
tratamento com proporgéo de 0,1% e outro com 1,0%, aplicando-se 50 ml da solugéo sete dias
antes da semeadura, em bandejas de aluminio de 16x9x4 cm contendo substrato preparado (Fig.
5-A). O grupo controle ndo recebeu aplicagdo de EM, apenas 50 ml de &gua destilada,
permitindo comparagdo com os tratamentos. O substrato preparado foi composto por mistura
em partes iguais de 1:1 de substrato comercial para plantio de mudas sem fertilizantes e
substrato peneirado coletado na area degradada por mineracdo de bauxita. A semeadura foi
realizada de forma espacada nas bandejas que foram mantidas em casa de vegetacdo no Horto
Botanico “Jorge Luis da Silva” do Instituto de Ciéncias Exatas e Bioldgicas. A irrigacéo via
micro aspersao foi realizada diariamente por cerca de 5 minutos. O experimento foi monitorado

por 35 dias, considerou-se como germinacdo o aparecimento do coledptilo (Fig. 5-B).
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Figura 5. A: Bandejas experimentais contendo 1:1 de substrato comercial para plantio de mudas sem fertilizantes
e substrato da area degradada peneirado em casa de vegetagdo. B: coleoptilos de Aristida torta.

2.7.2. Experimento de inoculacdo de microrganismos eficientes no solo com uso de 4gua

destilada e 4gua clorada durante irrigacéo

Com o intuito de avaliar se a utilizacdo de agua tratada (presenca de cloro e/ou outros
compostos quimicos) interfere na acdo dos EM durante a germinacdo, foi realizado um
experimento comparativo entre irrigacdo com agua destilada e agua clorada. O experimento foi
conduzido em bandejas contendo substrato inoculado com EM 0,1% e EM 1,0%, além do grupo
controle. Para este estudo, foram utilizadas exclusivamente cariopses da espécie Sporobolus
metallicolus, totalizando 1200 unidades. A escolha da espécie se deu devido a disponibilidade
de sementes encontradas e da alta germinabilidade obtida no experimento em B.O.D. As
condi¢Bes do experimento foram mantidas semelhantes as do experimento anterior (item
2.7.1.), com a Unica diferenca de que a irrigacéo foi realizada manualmente, adicionando-se 25

ml de agua destilada ou clorada por dia em cada bandeja, de acordo com os tratamentos.

2.8. Analises estatisticas
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Foram calculadas as porcentagens de germinacdo para cada espécie e tratamento. Para
verificar se 0 EM diluido a 0,1% e 1,0% interfere na taxa de germinacdo das espécies e se a
presenca de agua clorada tem influéncia sobre o efeito do EM, foram feitos testes estatisticos
ndo parametricos (Qui-Quadrado). Para analisar a velocidade de germinacgdo foi realizado o
teste de Shapiro-Wilk para testar a distribuicdo dos dados e ap0s a verificagdo da normalidade,
seguiu-se com o teste paramétrico de regressao comparando as inclinagdes das curvas (a) entre
duas regressdes para analise dos resultados. A significancia entre os coeficientes de regressao
gerados, deu-se a partir do teste T considerando significativo o p-valor abaixo de 0,05. Todos

as anélises foram feitas utilizando o software gratuito BioEstat 5.0.

3. RESULTADOS

3.1. Germinabilidade em placa de Petri sob condic¢des controladas

As sementes de seis das nove espécies estudadas apresentaram algum nivel de
germinacao sob as condi¢cfes da camera de germinacao e placa de Petri (Tab. 3). Destas, apenas
Paspalum polyphyllum e Sporobolus metallicolus se destacaram por apresentarem 12% e 73%

de germinacao, respectivamente.
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Tabela 3. Valores médios de porcentagem de germinacdo de cariopses de nove espécies de gramineas nativas de
campo rupestre, do Quadrilatero Ferrifero, MG, submetidas a camara de germinacdo regulada a 25° C e
fotoperiodo de 12h de luz

Espécie Germinacdo (%)
Aristida torta 4
Dichanthelium sciurotoides

Echinolaena inflexa 0
Eragrostis rufescens 3
Paspalum glaucescens 0
Paspalum hyalinum 3

Paspalum polyphylium 12
Sporobolus indicus 4
Sporobolus metallicolus 73

3.2. Germinabilidade em substrato em casa de vegetacéo e efeito dos EM

Foi encontrada grande variacao na porcentagem de germinagdo também no experimento
na casa de vegetacdo, com taxas entre 0 e 80%. Enquanto as espécies Dichanthelium
sciurotoides e Paspalum hyalinum n&o apresentaram germinagdo em nenhum dos tratamentos,
e valores inferiores a 5% foram verificados em E. inflexa (1% no controle) e P. glaucescens
(1%, nos dois tratamentos com EM), reproduzindo a baixa germinabilidade encontrada na
camera de germinacdo, as condi¢Oes da casa de vegetacdo favoreceram expressivamente a
germinacdo das sementes de A. torta, E. rufescens e S. indicus, que atingiram, respectivamente,
80%, 59% e 40% no controle (Tab. 3, Fig. 6). Por outro lado, a germinabilidade das sementes
de P. polyphyllum e S. metallicolus foi reduzida em comparacéo ao verificado sob condicdes

da camara de germinagéo.

A adicdo dos EMs no substrato afetou significativamente a germinagdo das sementes
apenas nas duas espécies de Sporobolus testadas (Fig. 6). No tratamento com EM 1,0%,
observou-se aumentos de 73% na germinagdo de S. metallicolus (p=0,0327) e 78% na

germinacéo de S. indicus (p=0,0044) em relacéo ao controle. N&o foram encontradas diferencas
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significativas no tratamento com EM 0,1% em relacdo aos outros tratamentos. Por possuirem
porcentagem de germinacdo abaixo de 5%, os resultados das outras cinco espécies ndo foram

apresentados.
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Figura 6. Porcentagem de germinacdo das cariopses de quatro espécies de gramineas nativas de campo rupestre,
Quadrilatero Ferrifero, MG (At: Aristida torta, Er: Eragrostis rufescens, Si: Sporobolus indicus e Sm: Sporobolus
metallicolus) testadas com inoculagdo no solo com microrganismos eficientes (EM) 0,1% e 1,0%, além do grupo

controle. Letras diferentes (a; b) indicam que ha diferenca estatistica significativa (p<0,05) nas taxas de
germinacao entre os tratamentos em cada espécie. Os experimentos foram realizados em casa de vegetacg&o.

3.3. Velocidade de germinagéo

As curvas ajustadas da germinacdo acumulada ao longo dos 35 dias do experimento para
as espécies que apresentaram taxas de germinacdo acima de 25% encontram-se na figura 7, e

as equacdes dos ajustes de regressdes nos apéndices.

Diferencas significativas entre as inclinagdes das curvas nos diferentes tratamentos
foram verificadas apenas nas duas espécies de Sporobolus. A inoculagdo do solo com EM 1%

acelerou significativamente a germinacéo nas duas espécies em relacdo ao controle, e de S.
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metallicolus em relacdo também ao tratamento com 0,1%. Este tratamento também apresentou

maior velocidade de germinagao em relagéo ao controle em S. metallicolus.
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Figura 7. Germinacdo acumulada (0 a 35 dias) das sementes das gramineas nativas de campo rupestre, Quadrilatero
Ferrifero, MG, que mais germinaram (26-80%) nos tratamentos com inoculagdo no solo de EM 0,1% e 1,0%, e
grupo controle. Letras diferentes (a, b, ) nas linhas de tendéncia indicam que ha diferenca estatistica significativa
(p<0,05) na velocidade de germinagdo entre os tratamentos em cada espécie. As equacdes dos ajustes de regressdes
encontram-se nos apéndices.

3.4. Efeito da 4gua clorada

Airrigacdo com a dgua clorada ndao modificou significativamente a germinabilidade das

sementes de S. metallicolus nos tratamentos com EM e no controle (Fig. 8).
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Figura 8. Porcentagem de germinagdo de sementes de Sporobolus metallicolus submetidas a tratamento de
irrigacdo com &gua destilada e agua clorada, e com e sem inoculagdo de EM 0,1% e 1,0%. Letras iguais indicam
gue ndo ha diferenca estatistica significativa (p<0,05) nas taxas de germinacdo entre os tratamentos.

4. DISCUSSAO

Para garantir o sucesso de um programa de recuperacdo ambiental, é fundamental
compreender o potencial germinativo das espécies selecionadas, pois essa informacédo,
combinada com dados da qualidade de sementes, permitira ndo somente determinar a
quantidade de sementes requerida para reabilitar uma area especifica (ERICKSON &
HALFORD, 2020), mas também otimizar as condi¢cbes de plantio, assegurando o

estabelecimento mais réapido e eficiente das plantas no ambiente.

Os experimentos aqui realizados mostraram grande variacdo na germinacdo das
sementes entre as espécies e entre condigdes experimentais (casa de vegetacdo e cdmara de
germinacdo, com e sem adicdo de EM). Na camara de germinacgdo a temperatura foi constante
a 25°C com fotoperiodo de 12 horas de luz, oferecendo condigdes muito especificas e
homogéneas para a germinacdo. Alem disso, foi feito uso de fungicida. Ao contrério, nas

bandejas com solo na casa de vegetacdo as sementes estiveram expostas a condi¢cbes mais
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heterogéneas em funcdo da rugosidade e porosidade do solo, somadas as variagbes mais
proximas do natural em termos de fotoperiodo, qualidade espectral da radiagdo, temperatura e
umidade. Estudos indicam que o tipo de solo (FAGUNDES et al.,, 2011), variagbes de
temperatura (ANDRADE et al., 2006), efeito de luz artificial e radiacdo solar (BARBOSA et
al., 1999), e a presenca microrganismos no solo (GUNDEL et al., 2006; NELSON, 2018)
podem influenciar a germinabilidade das espécies. Outro fator a considerar € a embebicéo das
sementes, que pode ter sido mais eficiente no solo, ja que ele retém mais &gua em comparacao
as placas de Petri (LE STRADIC, 2012). Interessantemente, em seu estudo, a autora obteve
germinabilidade bem inferior a encontrada no presente trabalho, com cerca de 22% para A. torta
e ndo encontrou diferencas significativas na germinacdo de sementes dessa espécie quando
comparou a germinacao em placas de Petri e em solo, ambas na cdmara de germinagéo regulada
em temperaturas inferiores a 25°C. Nesse contexto, nossos resultados sugerem que o aumento
na germinabilidade das sementes de A. torta, E. rufescens e S. indicus esta relacionado a
variacdo de um conjunto de fatores ambientais, tais como luz e temperatura, € ndo apenas a
presenca do solo. Além disso, hd de se considerar que diferencas geograficas entre as
populacbes de uma mesma espécie (FREIRE et al., 2007), época de coleta (BIERNASKI et al.,
2019), tempo de armazenamento e manipulacdo das sementes (GOLDFARB & QUEIROGA,
2013), dentre varios outros fatores podem afetar a germinabilidade, dificultando a comparacéao

direta entre os resultados de diferentes estudos.

Ao contrario de A. torta, P. polyphyllum e S. metallicolus apresentaram desempenho
inferior na germinagéo na casa de vegetacdo. Dada a complexidade das interagdes dos fatores
que afetam a germinacdo, e por ndo ter sido observada a colonizagdo de fungos sobre as
sementes (pelo menos ndo dos fungos que foram coldnias visiveis a olho na) é dificil indicar

uma unica possibilidade para tal resultado. Figueiredo et al. (2023) observaram que, nas
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proximidades da area de coleta de solos deste estudo, a &rea degradada pela mineracéo (area
doadora do substrato para o experimento) apresentou reducdo na diversidade fingica, com
predominancia de fungos patdgenos e extremdfilos, em comparacdo com a rea preservada, de
onde foram coletados os EM para este estudo, na qual prevaleceram taxons associados a
simbiose e decomposicdo. A interacdo com patdgenos no solo pode inibir a germinagdo ou
afetar negativamente o desenvolvimento das sementes, como observado em outras espécies
(DALLING et al., 1998; FAGUNDES, 2011). Portanto, a resposta das espécies a germinagdo
pode ser influenciada pelas condi¢cbes ambientais e pela interacdo com os fatores bidticos
presentes no substrato (O’BRIEN et al., 2021; REMKE et al., 2022) o que poderia estar por
tras das diferengas observadas. Porém, uma andlise detalhada da microbiota do solo e,

principalmente daquela associada a semente, seria necessaria para lastrear essa hipotese.

A similaridade entre as espécies E. inflexa, D. sciurotoides e P. glauscescens em relacéo
a baixa capacidade de germinacdo ou a germinacgdo inexistente nos experimentos realizados
pode ser atribuida a caracteristicas intrinsecas dessas espécies, como a dorméncia de sementes.
A dificuldade na germinacédo de E. inflexa também foi observada em estudos anteriores. Por
exemplo, Le Stradic (2012) obteve germinagdo proxima a zero em varios tratamentos testados
em camara de germinacdo, indicando que essa espécie pode apresentar sementes vazias (como
também sugerido por Freitas (2023)). Figueiredo et al. (2012) também registraram
germinabilidade muito baixa para esta espécie, sugerindo que E. inflexa possui sementes
dormentes. Embora Aires et al. (2014) tenham registrado germinabilidade de aproximadamente
50% para E. inflexa, com aumento para 85% apds um ano de armazenamento, nossos resultados
indicam que as condigdes testadas em camara de germinacdo e na casa de vegetacdo, mesmo
com a presenca de EM, ndo foram suficientes para favorecer a germinabilidade dessa espécie.

Essa dificuldade na germinacéo limita o uso da germinacéo direta de E. inflexa em programas
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de restauracdo ambiental, especialmente pds-colheita. Figueiredo et al. (2012) sugerem como

alternativa, a propagacao vegetativa de E. inflexa utilizando seus rizomas.

A interacdo dos EM com o ambiente solo-planta favorece o controle de patégenos, a
liberacdo de nutrientes através da decomposicdo de residuos organicos, o equilibrio da
comunidade microbiana do solo, bem como a melhoria da germinacdo das sementes (BONFIM
et al., 2011). Esses efeitos podem ter ocorrido para S. indicus e S. metallicolus, que mostraram
aumento significativo nas taxas de germinacdo quando semeadas em solo inoculado com EM
1,0%. Santos et al. (2020) também observaram aumentos significativos na germinacdo de
sementes da graminea exotica capim-marandu (Urochloa brizantha) quando inoculada com EM
1,0% e 2,0%. Em contraste, o estudo de Amancio (2024) ndo encontrou resultados
significativos ao avaliar a germinacdo de sementes de aveia em solo degradado, adubado com
composto organico ou remineralizador de solo, ambos inoculados com EM 0,1%, coletados em
diferentes ambientes. Esses resultados indicam que a eficacia do EM na germinacdo pode
depender de fatores como a diluicdo utilizada (SANTOS et al., 2020), a espécie em questdo e

as condicdes ambientais, o que implica ainda em amplo campo de estudo a ser explorado.

Além de aumentar as taxas de germinacdo de S. metallicolus e S. indicus, 0 EM também
acelerou o processo, mostrando que ele pode ndo apenas estimular, mas também acelerar a
germinacdo (SANTOS et al., 2020) dessas espécies, 0 que € importante em contextos de
recuperacdo ambiental, onde a rapidez de estabelecimento das plantas somada a outros fatores
é relevante no sucesso da restauracdo. Dentre as nove espécies de gramineas nativas testadas,
observou-se influéncia estatisticamente significativa do EM tanto na germinagdo quanto na

velocidade de germinacdo, mas apenas nas duas espécies de Sporobolus. O efeito positivo na
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germinacdo dessas espécies pode estar relacionado a caracteristicas particulares do género

associadas aos microrganismos presentes, uma vez que foram as Unicas influenciadas pelo EM.

A auséncia de resultados significativos entre os tratamentos com &gua destilada e
clorada demonstra que o cloro néo interferiu na atividade dos EM sobre a germinacao. Este
resultado é relevante para a aplicacdo de EM em sistemas de producdo de mudas, pois
demonstra que, sob as condi¢Oes testadas, a irrigacdo com agua clorada ndo interfere na
inoculacdo do solo com EM o que pode ser importante para processos de escalonamento na

recuperacdo ambiental e comercializacdo de mudas.

Os resultados desse estudo indicam que o uso de EM pode ser uma ferramenta
sustentavel eficaz para aumentar a germinacgéo e acelerar o processo germinativo de algumas
espécies de gramineas nativas. No entanto, é essencial considerar as especificidades de cada
espécie, as condigdes ambientais e as concentracGes utilizadas para otimizar o uso do EM em

programas de recuperacao ambiental.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que o uso de EM pode ser uma alternativa sustentavel para acelerar e
aumentar a taxa de germinacdo de sementes das espécies de gramineas nativas de campos
rupestres S. indicus e S. metallicolus. A diluicdo do EM a 1% demonstrou ser mais eficaz,
indicando que diferentes concentracfes podem ter efeitos distintos. A agua tratada com cloro
ndo interferiu na eficacia do EM sobre as taxas de germinacdode S. metallicolus, viabilizando

a irrigacédo e producdo de mudas em maiores quantidades desta espécie.
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Tabela 1: Valores das equacdes da linha de tendéncia e os respectivos coeficientes de determinacao
(R?) obtidos nos testes de velocidade de germinacdo para as espécies Aristida torta, Eragrostis
rufescens, Sporobolus indicus e Sporobolus metallicolus, submetidas a diferentes tratamentos. Os

APENDICES

tratamentos consistem na aplicacdo de EM (Microrganismos eficientes) nas concentracfes de 0,1% e

1,0%, além do grupo controle.

Espécie Tratamento Equacdo dalinha de tendéncia Valorde R?
Aristida torta controle y =-0,1625x2 + 8,0097x - 13,003 0,9058
EMO0,1% y =-0,1528x2 + 7,9442x - 23,046 0,9446
EM 1,0% y=-0,1329x2 + 6,4624x - 13,464 0,8731
Eragrotis rufescens controle y =-0,0827x2 + 4,2757x + 8,5225 0,7441
EMO0,1% y = -0,0883x2 + 4,577x + 10,701 0,7172
EM 1,0% y =-0,0952x2 + 4,8628x + 8,8159 0,7326
Sporobolus indicus controle y =-0,057x2 + 3,6438x - 12,839 0,8016
EMO0,1% y =-0,0827x2 + 4,9407x - 21,391 0,8891
EM 1,0% y =-0,1282x2 + 6,8509x - 13,878 0,7992
Sporobolus metallicolus  controle y =-0,0432x2 + 2,5098x - 9,0622 0,9014
EMO0,1% y =-0,0561x2 + 3,2641x - 13,552 0,8955
EM 1,0% y =-0,0813x2 + 4,4947x - 13,551 0,8585
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