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RESUMO

A restauracdo ecologica de campos rupestres impactados pela mineragdo requer
estratégias eficientes e adaptadas as condigcbes ambientais desses ecossistemas
singulares. Este trabalho avaliou a producdo de mudas da graminea nativa
Sporobolus metallicolus em funcéo da densidade de semeadura (100 e 200 sementes
por bandeja) e o tempo de armazenamento das sementes (64 meses e 4 meses). O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos (combinac¢des entre densidade de semeadura e
tempo de armazenamento) e cinco repeticdbes por tratamento. Cada unidade
experimental consistiu em recipientes de aluminio com capacidade de 500 mL,
preenchidos com substrato misto de solo da Serra da Brigida e substrato comercial.
Aos 104 dias ap6s a semeadura, foram avaliadas o estabelecimento de individuos, a
biomassa seca da parte aérea e das raizes. Os resultados indicaram que o lote de
semente recentes (4 meses de armazenamento) apresentou desempenho superior
em todas as variaveis, evidenciando os efeitos negativos do armazenamento
prolongado sobre a viabilidade das sementes. Embora a densidade de 200 sementes
tenha resultado em maior numero absoluto de individuos e biomassa, ndo foram
observadas diferencas estatisticas significativas em relacdo a densidade de 100
sementes. A maior taxa de estabelecimento e 0 menor risco de competicdo por
recursos sugerem que a utilizacado de densidade de 100 sementes é mais adequada
para a producéo de plugues em viveiro. Os dados obtidos reforcam o potencial de S.
metallicolus para a producdo de mudas em viveiro, etapa fundamental no
desenvolvimento de estratégias de revegetacdo em areas mineradas, desde que
praticas como uso de sementes viaveis e otimizacdo da densidade sejam
consideradas. Assim, sugere-se que a semeadura em bandejas para a producéao de
mudas dessa espécie utilize sementes colhidas em até 1 ano em densidade de 100
sementes por 144cm?.

Palavras-chave: campos rupestres, producao de mudas, revegetacao, sementes
nativas, Sporobolus metallicolus.



ABSTRACT

The ecological restoration of rupestrian grasslands impacted by mining requires
efficient strategies adapted to the environmental conditions of these unique
ecosystems. This study evaluated the seedling production of the native grass
Sporobolus metallicolus as a function of sowing density (100 and 200 seeds per tray)
and seed storage time (64 months and 4 months). The experiment was conducted in
a greenhouse under a completely randomized design, with four treatments
(combinations of sowing density and storage time) and five replications per treatment.
Each experimental unit consisted of aluminum trays with a capacity of 500 mL, filled
with a mixed substrate composed of soil from Serra da Brigida and commercial
substrate. At 104 days after sowing, seedling establishment, shoot dry biomass, and
root dry biomass were evaluated. Results indicated that the recent seed lot (4 months
of storage) showed superior performance in all variables, evidencing the negative
effects of prolonged storage on seed viability. Although the density of 200 seeds
resulted in a higher absolute number of individuals and biomass, no statistically
significant differences were observed in relation to the density of 100 seeds. The
greater efficiency per seed and the lower risk of resource competition suggest that the
use of 100 seeds per tray is more suitable for plug production in nurseries. The results
highlight the potential of S. metallicolus for seedling production in nurseries, a key step
in the development of revegetation strategies for mined areas, provided that practices
such as the use of viable seeds and optimized sowing density are considered. Thus, it
is suggested that sowing in trays for the production of seedlings of this species should
use seeds collected within 1 year, at a density of 100 seeds per 144 cmz.

Keywords: rupestrian grasslands, seedling production, revegetation, native seeds,
Sporobolus metallicolus.
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1 INTRODUCAO

A Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU) denominou como “Década da
Restauragéo Ecologica” o periodo de 2021 a 2030, destacando a urgéncia de ag¢des
globais para a recuperacdo de areas degradadas e a conservacgédo da biodiversidade
(UNITED NATIONS, 2021). Porém, existem lacunas significativas na compreensao
sobre como restaurar ecossistemas degradados (SUDING et al., 2015; COOKE et al.,
2019) e sobre como medir o seu sucesso (BANDYOPADHYAY et al., 2020; OLIVEIRA
et al., 2021; MENENDEZ-MIGUELEZ et al., 2024). O desafio se torna ainda mais
evidente em ambientes campestres e em savanas (PILON et al., 2023), historicamente
menos estudados e, muitas vezes, fora do radar das politicas ambientais. Além disso,
muitas vezes, o tipo e a intensidade da degradacdo sofrida nesses ecossistemas
demandam soluc¢des ainda mais especificas (DUDLEY et al., 2014; VELDMAN et al.,
2015; ARRUDA et al., 2023; PILON et al., 2023). Nesse contexto, € imprescindivel
aprofundar os estudos sobre as interacdes ecoldgicas e 0s processos de sucessao
gue regem esses locais e influenciam a regeneracao natural ou induzida, bem como
sobre o conhecimento das espécies vegetais nativas, seus meios de reproducéo e
estratégias de estabelecimento. Também €& necessario desenvolver praticas
especializadas e baseadas em evidéncias para diferentes tipos de ambientes e niveis
de degradacao, assegurando assim resultados consistentes nas acdes de restauracao
(HOBBS & HARRIS, 2001; ONESIMO et al., 2021; ORDONEZ-PARRA et al., 2022;
ARRUDA et al., 2023; BUISSON et al., 2023; PILON et al., 2023; FIGUEIREDO et al.,
2024).

Dentre o0s ecossistemas abertos, 0os campos rupestres destacam-se
mundialmente em funcdo de seus elevados indices de diversidade floristica,
endemismo, grau de vulnerabilidade e exposicdo aintensa degradacdo (FERNANDES
et al., 2020). Ocupando menos de 1% de area no Brasil, eles concentram em si cerca
de 15% da diversidade vegetal, o que é significativo no pais que abriga a maior
diversidade de plantas do planeta, com cerca de 46 mil espécies catalogadas até o
momento (ALVES & KOLBEK, 1994; PIRANI et al., 2003; SILVA et al.,, 2015;
SILVEIRA et al., 2016). Os campos rupestres sdo ecossistemas de topos de morros
encontrados acima de 900 metros de altitude cuja cobertura vegetal distribui-se em
mosaicos de fisionomias herbaceo-arbustivas, com predominio de gramineas e ervas,

acompanhadas por arbustos e raras arvores tortuosas de pequeno porte (ALVES et



al., 2014). As condi¢des ambientais formam um conjunto de filtros severos, incluindo
alta radiacdo solar e amplitude térmica diaria, ventos intensos e sazonalidade
climatica marcante, com invernos secos e verdes chuvosos (GIULIETTI, PIRANI,
HARLEY, 1997; RAPINI et al., 2008). Os solos dessas areas sdo predominantemente
rasos, acidos e com baixa retencado hidrica, apresentando altos teores de aluminio e
metais pesados, além de serem pobres em nutrientes essenciais, como fésforo e
nitrogénio (BENITES et al., 2003; OLIVEIRA et al. 2015; FERRARI et al., 2016). Esses
solos estdo intercalados com afloramentos rochosos de diferentes naturezas,
incluindo quartzitos, canga ferruginosa e itabiritos, o que adiciona complexidade ao
ecossistema (DORR, 1969).

A teoria dos OCBILs (Old, Climatically Buffered, Infertile Landscapes) contribui
para a compreensao da singularidade ecoldgica dos campos rupestres ao evidenciar
gue paisagens antigas, climaticamente estaveis e com solos extremamente pobres
em nutrientes favorecem a preservacdo de linhagens vegetais ancestrais e 0
surgimento de espécies altamente especializadas, adaptadas as condi¢cbes locais
apos longos processos de isolamento e selecdo natural (HOPPER, 2009). Nessa
perspectiva, 0s campos rupestres nao apenas concentram biodiversidade
excepcional, mas também funcionam como arquivos vivos da histéria evolutiva da
flora. Estratégias tipicas da biota OCBIL, como a dispersao limitada de sementes
(muitas vezes com dorméncia prolongada ou inviabilidade), a alta longevidade foliar,
o crescimento lento e a elevada vulnerabilidade a distlrbios severos, contribuem para
a reduzida capacidade de regeneracao natural desses ambientes, tornando-os ainda
mais prioritarios para acdes de conservacao e restauracdo ecoldgica (LAMBERS et
al., 2006; LAMBERS et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2015; SILVEIRA et al., 2016;
ARRUDA et al., 2021).

A mineracdo de ferro e aluminio e de pedras ornamentais (quartzitos) € a
principal causa da degradacao dos campos rupestres no Brasil, seguida da expanséao
imobiliaria. Em 2024, a atividade mineraria representou 12,64% do valor total das
exportacdes nacionais, sendo o minério de ferro responsavel por 55,4% do montante
(IBRAM, 2024). Os estados de Minas Gerais e Para contribuem com 72,8% desse
valor. A despeito de sua importancia para a economia, a mineracdo a ceu aberto
remove completamente a cobertura vegetal e o solo, causando inidmeros impactos,
tanto diretos quanto indiretos, as comunidades locais, e gera condi¢fes impeditivas
para a regeneragao natural (JACOBI et al., 2007; NEVES et al., 2016; REZENDE,
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2016). Estudos mostram que, mesmo apés décadas do encerramento das atividades
extrativas, areas degradadas pela mineracdo de ferro e aluminio podem permanecer
desprovidas de vegetacdo nativa, devido as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas dos substratos pos-minerados (MACHADO et al., 2013; FERNANDES,
2016; LE STRADIC et al., 2018). Caso as atuais tendéncias de expansdo da
mineracdo e outras atividades antropicas se confirmem no Quadrilatero Ferrifero,
principal provincia mineral de ferro em Minas Gerais, até 35% dos campos rupestres
da regido serdo degradados até 2030 (SONTER et al., 2014).

A restauracao de areas mineradas no pais € amparada por dispositivos legais,
especialmente pelo Artigo 225, Paragrafo 2° da Constituicdo Federal. A Deliberacao
Normativa do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) n° 217/2017
representa um importante avanco ao estabelecer diretrizes mais rigorosas para 0s
Planos de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRADs), como a exigéncia de
priorizacdo de uso de espécies nativas. Porém, observa-se na pratica, a persisténcia
de planos de restauracgéao ineficientes do ponto de vista ecoldgico. Isso se deve, entre
outros fatores, a escassez de insumos ecolégicos disponiveis ho mercado, como
sementes e mudas de espécies nativas (SANTILLI; DURIGAN, 2014). As abordagens
usualmente mais utilizadas para recuperacao de areas campestres sao oriundas da
experiéncia adquirida em ambientes florestais e desconsideram as particularidades
ecoldgicas dos campos rupestres (BUISSON et al., 2018). Algumas das praticas mais
recorrentes e ineficazes séo o plantio de arvores e de espécies exoticas em geral,
exigindo manejos de irrigacdo, correcdo de pH e adicdo de fertilizantes quimicos
(NUNES et al., 2008; BARBOSA et al., 2010; BUSTAMANTE et al., 2012; VALLANO,
SELMANTS, ZAVALETA, 2012; VELDMAN et al., 2015a; SHIVEGA & ALDRICH-
WOLFE, 2017). Assim, observa-se uma incompatibilidade entre a legislacéo vigente
e sua efetividade, comprometendo a acao de recuperacao e funcionalidade ecolégica
das areas supostamente restauradas. Recuperar adequadamente essas areas €
fundamental para restabelecer servi¢os ecossistémicos de alta relevancia para o bem-
estar das populacdes humanas em Minas Gerais, como a recarga de aquiferos e a
gualidade das aguas que abastecem diversas cidades, inclusive a capital do estado
(BRANCALION & HOLL, 2020).

Uma vez que o solo e a vegetacéo (e todos os demais organismos associados)
sdo completamente removidos para a exploragdo do minério, técnicas de

reconstrucdo de caracteristicas basicas para o estabelecimento e crescimento de
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plantas nativas devem ser adotadas, respeitando-se sempre as caracteristicas
originais do campo rupestre pré-destruicdo, ou de é&reas nativas de referéncia
préoximas. Dentre as diversas técnicas, a transposicao de topsoil da prépria area nativa
para a pés-minerada apresenta o maior potencial de efetividade, desde que ndo sejam
adotados manejos de correcdo de pH e fertilizacdo (SARAIVA et al., 2020; ONESIMO
et al., 2021; FIGUEIREDO et al., 2024). Embora tal conhecimento j& esteja disponivel
de maneira dispersa em publicacdbes académicas e cientificas, verifica-se a
necessidade da organizacdo destes em protocolos técnicos especificos para a
orientacdo dos manejos adequados de armazenamento e uso do topsoil para fins de
recuperacdo de areas degradadas de campos rupestres. Em funcdo disso e da
tradicdo de manejos florestais, entre outras coisas, na maior parte das vezes, 0
potencial regenerativo do topsoil € desperdicado. O resgate de individuos de espécies
nativas dos campos rupestres na fase que antecede a exploracdo mineraria e seu
posterior plantio em area a ser recuperada, embora de extrema importancia para a
conservacao genética, também sofrem com a baixa efetividade. Mais uma vez, a
inexisténcia de protocolos bem estabelecidos para a retirada e manutencdo dos
individuos em viveiros até que possam ser devolvidos ao campo configura-se como
lacuna importante, espelhando as baixissimas taxas de sobrevivéncia observadas
(CASARI et al., em preparacao).

Outro gargalo a recuperacédo de areas degradadas de campos rupestres € a
producédo de mudas de espécies nativas em escala comercial (ARRUDA et al., 2010;
LE STRADIC et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2024). A literatura cientifica recente
tem trazido avancos promissores da pesquisa nesse sentido, demonstrando a
viabilidade técnica da producdo de mudas via germinacdo de sementes e material
vegetativo (FIGUEIREDO et al., 2018a, 2018b, 2023, 2024). Entretanto, a baixa
proporcao de sementes fisiologicamente viaveis, um tragco comum de espécies nativas
dos campos rupestres, pode ainda representar fator limitante para a producédo de
mudas em escala comercial (FIGUEIREDO, BAETA, KOZOVITS, 2012; GOMES et
al., 2015; FIGUEIREDO et al., 2021). O aumento do esforco de coleta de sementes
dessas espécies para compensar as baixas taxas de viabilidade pode representar
pratica desastrosa para a sobrevivéncia das populacdes naturais e resiliéncia dos
ecossistemas nativos, devendo ser fortemente regulamentada (NEVILL; CROSS;
DIXON, 2018). Assim, o desenvolvimento de técnicas de producdo de mudas que

diminuam o desperdicio de sementes deve ser priorizado. Varios aspectos devem ser
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investigados, como a época da coleta, a relacdo entre o tempo de armazenamento
das sementes e suas taxas de germinacdo, a germinabilidade em diferentes
substratos e condi¢cdes microclimaticas e de luz, e o papel das interacdes bibticas,
como fungos micorrizicos (NOGUEIRA et al.,, 2005; OLIVEIRA & GARCIA, 2005;
FAUSTINO & MACHADO, 2006; NUNES et al.,, 2008; FIGUEIREDO et al. 2012,
GOMES et al., 2015; ARRUDA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021). Apés garantir boas
taxas de germinacdo, a qualidade da muda, estimada via parametros tais como
tamanho, relacao raiz: parte aérea, formacao de densa malha de raizes, entre outros,
deve ser o foco das investigacdes (OLIVEIRA, PEREIRA, RIBEIRO, 2011; DUTRA et
al., 2015; SILVA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2016). Muitas vezes, inclusive, o cultivo
das mudas sob condi¢des que geram nivel de estresse semelhante ao que sera
enfrentado pelas plantas nas areas degradadas pode aumentar o seu desempenho
em campo, mesmo quando as mudas sao menores (DUMROESE; LUNA; LANDIS,
2009). No caso de gramineas, muitas vezes, maiores investimentos para o
desenvolvimento de sistemas radiculares vigorosos em detrimento da parte aérea
podem ser vantajosos para a sobrevivéncia e desempenho das mudas em areas
degradadas (LAMBERS et al., 2006).

Poaceae € um dos grupos mais bem representados e dominantes em
ambientes de campos (GARCIA et al., 2009; HOPPER, 2009; VELDMAN, 2015b).
Compreender, em profundidade, os aspectos fisiologicos e ecolégicos de cada
espécie desse taxon € passo essencial para o éxito das estratégias de restauracao
eficientes desses ambientes (FIGUEIREDO et al., 2018). Ao cobrir rapidamente o
solo, as gramineas ajudam a controlar a erosao, reter umidade, formar uma camada
de solo e raizes iniciais, diminuindo a compactacao e, atuando como facilitadoras da
sucessao ecoldgica ao promoverem um ambiente mais favoravel ao estabelecimento
de outras espécies nativas (BRINDLE, 2003; LAMBERS et al., 2010; ROCHA et al.,
2021; SENA et al., 2021; ALVAREZ-HOLGUIN et al., 2024). Porém, é preciso atencéo
com espécies exoticas que ocorrem frequentemente em areas degradadas de
ambientes abertos, como o capim gordura (Melinis minutiflora) e a braquiaria (género
Urochloa), que tendem a dominar as areas apo0s determinados disturbios,
especialmente quando a disponibilidade de nutrientes é aumentada, como em areas
gue recebem fertilizacdo (BUSTAMANTE et al., 2012; FERNANDES et al., 2015;
WEIDLICH et al., 2020).



13

Sporobolus metallicolus é uma graminea nativa dos campos rupestres, com
registros de ocorréncia nos estados de Minas Gerais e Parand. Possui atributos
morfolégicos e fisiolégicos que lhe conferem aptiddo ao desenvolvimento em
substratos metaliferos (BOECHAT; LONGHI-WAGNER, 1995). A espécie €
classificada como “vulneravel” na listagem oficial da flora ameag¢ada de Minas Gerais
(COPAM, 2008), reforcando sua relevancia ecoldgica e a necessidade de atencdo
conservacionista. Estudos conduzidos por Figueiredo et al. (2018) revelaram que as
sementes de S. metallicolus alcangcaram taxas de germinac&o superiores a 75%, e
gue os individuos iniciaram a fase reprodutiva em cerca de 7 a 8 meses apos o plantio,
caracteristicas consideradas favoraveis a producdo de mudas. Em continuidade,
Figueiredo et al. (2023) demonstraram que a producédo de plugues da espécie &
tecnicamente e economicamente viavel, apresentando total sobrevivéncia em campo
e boa resposta ao uso de serapilheira. Para a confeccdo dos plugues, os autores
usaram 270 sementes em bandejas de 4cm de altura, 9 de largura e 16 de
comprimento. Ao final de 80 dias ap0s a germinacdo, cada plugue de 4x3 cm
apresentou niumero meédio de 13 individuos, com a formacgéao de uma densa malha de
raizes bem estabelecidas no substrato testado.

Na intencdo de promover a economia de sementes de S. metallicolus no
processo de producdo de mudas, o presente trabalho teve como objetivo comparar
diferentes densidades de semeadura e seus efeitos sobre a formacédo dos plugues
(nimero de individuos e biomassa radicular e aérea). Ainda, o efeito do
armazenamento de longo prazo das sementes sobre a taxa de estabelecimento e os

parametros de formacéo dos plugues foram também avaliados.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Coleta das sementes

As sementes utilizadas no experimento foram coletadas em marco de 2019 e
marco de 2024, na Serra da Brigida, situada dentro da Area de Protecdo Ambiental
(APA) Cachoeira das Andorinhas, em Ouro Preto — MG (Figura 1). A coleta foi
realizada quando as sementes ja estavam em processo nhatural de dispersdo e foi

realizada em mais de 100 individuos. ApGs este primeiro momento, as sementes
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foram secas & sombra e posteriormente as impurezas foram removidas. Aquelas
recolhidas em 2019 foram colocadas em sacos plasticos envoltos por saco de papel
Kraft e armazenadas em geladeira por 64 meses, a temperatura aproximada de 4°C
(SALOMAO; SILVA, 2003). As sementes coletadas em 2024 foram colocadas em
sacos de papel Kraft e armazenadas a temperatura ambiente. Antes da montagem do
experimento, as sementes utilizadas foram contabilizadas, removendo-se impurezas

e descartando as que apresentavam sinais visiveis de danos e ou imperfei¢des.

Figura 1 —Imagem de area degradada pela mineragéo de bauxita (descoberta de vegetacéo), de onde
foi coletado o substrato para o experimento, e em cujas bordas foram coletadas as sementes em
populag@es naturais de S. metallicolus. Essa regido é conhecida como Serra da Brigida, e localiza-se
dentro da APA Cachoeira das Andorinhas Ouro Preto — MG).

Google Earth

20°21'14.20'S, 4 9470 elev '117

Fonte: Imagem de satélite obtida via Google Earth aesso em julho de 2025).

30 1495 km

2.2 Coleta e preparo dos substratos

O substrato lateritico utilizado neste estudo foi obtido em Mina de bauxita
abandonada localizada na Serra da Brigida (APA Cachoeira das Andorinhas, Ouro
Preto — MG; Figura 1). O substrato comercial era composto majoritariamente por
compostos organicos e esterco bovino. Ambos os substratos foram peneirados em
peneira de aproximadamente 4 mm, antes da montagem do experimento.

Os substratos foram misturados na propor¢cdo de 1:1 e utilizados para o
preenchimento de bandejas de aluminio usadas para a semeadura e crescimento das
plantas. Foram utilizadas 20 bandejas de aluminio, com capacidade aproximada de
500 ml e dimens@es de 4 cm de altura, 16 cm de comprimento e 9 cm de largura (area
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de 144 cm?). As bandejas foram perfuradas na base para drenagem do excesso de

agua.

2.3 Tratamentos Avaliados

Os tratamentos consistiram na combinacéo fatorial de duas densidades de
semeadura (100 e 200 sementes por bandeja) e dois tempos de armazenamento das
sementes, coletadas ha 64 meses e ha 4 meses. Dessa forma, foram avaliados quatro
tratamentos, com cinco repeti¢cdes por tratamento, totalizando 20 unidades amostrais.

A escolha das densidades testadas foi baseada no estudo de Figueiredo et al.
(2023), no qual foram utilizadas 270 sementes por unidade experimental (bandejas de
144 cm?). Visando otimizar 0 uso desse recurso escasso em acdes de restauracao
ecoldgica, optou-se por avaliar densidades reduzidas, buscando um equilibrio entre

produtividade e economia de sementes.

2.4 Realizagdo e acompanhamento dos experimentos

O experimento foi realizado em uma casa de vegetacao no Horto Botanico da
Universidade Federal de Ouro Preto (Horto Jorge Luiz da Silva) entre 04 de julho e 16
de outubro de 2024, totalizando 104 dias de avaliacao.

A semeadura foi realizada de forma superficial em 4 de julho de 2024. As
sementes foram distribuidas sobre o substrato e recobertas com uma camada fina de
aproximadamente 1 mm de substrato. As regas foram realizadas por meio do sistema
de aspersao, acionado manualmente, irrigando as bandejas diariamente por 7 a 10
minutos. O experimento foi realizado sob condi¢cdes de temperatura e luminosidade
ambiente, sendo que a area experimental era coberta por lona translicida. Nenhum
tratamento pré-germinativo foi aplicado as sementes. Plantas invasoras foram
removidas manualmente sempre que necessario.

Apés 14 da semeadura, iniciou-se a germinacdo das sementes. Aos 90 dias
apols a germinacédo, ou seja, 104 dias ap6s a semeadura, contabilizou-se o niumero
de individuos por bandeja (Figura 2). As plantas foram cuidadosamente lavadas
juntamente para a remocao de residuos de solo e separadas manualmente em parte
aérea e raizes. A aparéncia geral dos plugues antes da remoc¢édo do substrato pode
ser observada na Figura 3a, enquanto a porcao radicular esté ilustrada na Figura 3b.

O material vegetal foi acondicionado em envelopes de papel e levado para estufa de
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secagem a 50 °C, onde permaneceu até atingir peso constante (cerca de 60 horas).
As pesagens foram realizadas em balanga analitica, sendo os valores de biomassa
seca da parte aérea e das raizes determinados por unidade experimental (bandeja).

Figura 2 — Cultivo de S. metallicolus em bandejas sob diferentes experimentos. (a) Cultivo da mesma
espécie realizado por Maurilio Figueiredo, em experimento anterior utilizado como base metodoldgica.
(b) Cultivo realizado no Horto Botanico da Universidade Federal de Ouro Preto, com semeadura de
diferentes lotes e densidades de sementes da espécie S. metallicolus.

Fonte: (a) Acervo pessoal de Maurilio Figueiredo; (b) Acervo pessoal.

Figura 3 — Vista de plugues de S. metallicolus obtidos ao final do experimento. (a) Plugue visto de cima,
evidenciando o torrdo de terra e a parte foliar da graminea S. metallicolus. (b) Vista inferior do mesmo
plugue, destacando a rede de raizes finas formada no substrato.

Fonte: Acervo pessoal.
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2.5 Andlises estatisticas

Para a conducao das andlises estatisticas, utilizou-se o software BioEstat 5.0.
Em um primeiro momento, foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk a cada
variavel dentro dos tratamentos avaliados. Quando a distribuicdo dos dados se
mostrou normal, recorreu-se ao teste t de Student para amostras independentes. Nos
casos em que a normalidade néo foi atendida, adotou-se o teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney como alternativa. O nivel de significancia considerado em todas as
analises inferenciais foi de 5% (p < 0,05). As comparacdes foram sempre realizadas
entre pares de tratamentos, com a variacdo de apenas um fator por vez — seja a
densidade de semeadura ou o tempo de armazenamento das sementes — a fim de

manter as demais condi¢des constantes, conforme os objetivos do estudo.

3 RESULTADOS

Os tratamentos foram codificados da seguinte forma: LN (lote novo, sementes
coletadas ha 4 meses), LA (lote antigo, sementes coletadas ha 64 meses), e os
nameros representam a densidade de semeadura (100 ou 200 sementes por
bandeja). Assim, LN100 corresponde ao tratamento com 100 sementes com 4 meses
de armazenamento, LA200 ao tratamento com 200 sementes com 64 meses de
armazenamento, e assim por diante.

Os maiores valores de biomassa de raiz foram observados nos tratamentos
LN100 e LN200 (0,24 g por bandeja em ambos). Em relacdo a parte aérea, o
tratamento LN100 apresentou o maior valor médio (0,19 g), seguido por LN200 (0,17
g). Os menores valores de biomassa foram registrados no tratamento LA100, com

0,04 g para raiz e 0,05 g para parte aérea.
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Figura 4 — Biomassa seca de raiz e parte aérea de S. metallicolus por tratamento. Médias de biomassa
seca (g) por bandeja para raiz e parte aérea da espécie S. metallicolus, ap6s 104 dias de cultivo,
conforme lote de sementes (64 e 4 meses de armazenamento) e densidade de semeadura (100 e 200
sementes). Barras de erro representam o desvio padrao.
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A Figura 5 apresenta o percentual médio de individuos vivos por bandeja em
cada tratamento. Os tratamentos com o lote novo apresentaram os maiores valores,
com destaque para LN200 (107 individuos) e LN100 (83 individuos). Ja os realizados
com o lote antigo resultaram em menores médias, com 44 individuos no LA200 e 22
no LA100.

Figura 5 — Percentual médio de individuos por bandeja em diferentes tratamentos. Média de individuos
vivos por bandeja ap6s 104 dias de cultivo de S. metallicolus, considerando dois lotes de sementes (64
e 4 meses de armazenamento) e duas densidades de semeadura (100 e 200 sementes). As barras

verticais indicam o desvio padréo.
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A Figura 6 apresenta os valores médios de biomassa seca por individuo em
cada tratamento. O maior valor foi registrado no tratamento LA200 (0,0066 g), seguido
por LN100 (0,0053 g). Os menores valores foram observados nos tratamentos LA100
(0,0043 g) e LN200 (0,0041 g).

Figura 6 — Biomassa seca média por individuo de S. metallicolus nos diferentes tratamentos
experimentais. Valores médios calculados a partir da raz&o entre a biomassa total (parte aérea + raizes)
e o numero de individuos por bandeja, considerando quatro combinac@es de lote de sementes (64 e 4
meses de armazenamento) e densidade de semeadura (100 e 200 sementes). As barras representam

o desvio padrdo.
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Os valores de p obtidos nas comparacfes entre tratamentos estdo
apresentados no Quadro 1. A comparacao entre os lotes de sementes armazenadas
por 64 meses e 4 meses sob a densidade de 100 sementes por bandeja, revelou
diferencas estatisticamente significativas para todas as variaveis analisadas (Figuras
4 e 5): numero de individuos (p = 0,0090), peso seco da raiz (p = 0,0090) e peso seco
da parte aérea (p = 0,0077). Sob a densidade de 200 sementes por bandeja, a
comparacao entre os dois lotes indicou diferenca significativa apenas para o numero
de individuos (p = 0,0053), enquanto o peso seco daraiz (p = 0,6128) e da parte aérea
(p = 0,1301) ndo apresentaram diferenca significativa.
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A comparacdo entre as densidades de 100 e 200 sementes por bandeja

evidenciou diferencas significativas para todas as varidveis analisadas no lote com 64

meses de armazenamento, com valores mais elevados nas bandejas com 200

sementes: nimero de individuos (p = 0,0055), peso seco da raiz (p = 0,0090) e da

parte aérea (p = 0,0090). No lote com 4 meses de armazenamento, essa comparacao

ndo apresentou diferencas estatisticamente significativas para nenhuma das variaveis

avaliadas: numero de individuos (p = 0,1466), peso seco da raiz (p = 0,8608) e da

parte aérea (p = 0,7893).

Quadro 1 — Valores de p das comparacgfes estatisticas entre tratamentos de S metallicolus. Testes
aplicados: t de Student ou Mann-Whitney, conforme a normalidade. Variaveis: nimero de individuos,
biomassa seca de raiz e parte aérea. Nota: O asterisco (*) indica as comparacges realizadas com o
teste de Mann-Whitney, utilizado quando os dados ndo apresentaram normalidade.

Comparacéo Variavel Valor de p
Lote 64 meses vs. Lote 4 | NUmero de individuos 0,0090*
meses (100 sementes) -
Peso seco das raizes 0,0090*
Peso seco da parte aérea | 0,0077
Lote 64 meses vs. Lote 4 | NUmero de individuos 0,0053
200 t
meses ( sementes) Peso seco das raizes 0,6128
Peso seco da parte aérea | 0,1301
100 vs. 200 sementes — Numero de individuos 0,0055
Lote 64
ote MEses Peso seco das raizes 0,0090*
Peso seco da parte aérea | 0,0090*
100 vs. 200 sementes — Numero de individuos 0,1466
Lote 4 meses _
Peso seco das raizes 0,8608
Peso seco da parte aérea | 0,7893

4 DISCUSSAO

Os resultados indicaram que o lote de sementes mais recente (4 meses)

apresentou desempenho superior ao lote armazenado por 64 meses, tanto em nimero

de individuos quanto em biomassa acumulada, nas duas densidades de semeadura

avaliadas. Essa diferenca foi mais evidente sob a densidade de 100 sementes, na
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qual todas as variaveis analisadas apresentaram diferencas estatisticamente
significativas a favor do lote novo, conforme ilustrado nas Figuras 4 e 5. A
superioridade do lote com 4 meses de armazenamento demonstra a importancia da
viabilidade fisiolégica das sementes, que pode ser comprometida pelo
armazenamento prolongado. No entanto, cabe destacar que a andlise de
estabelecimento foi realizada apenas ao final do experimento (104 dias apés a
semeadura), o que limita a avaliacdo continua do processo, ja que ndo foram feitas
contagens periddicas das plantulas e do namero total de germinacdes ao longo do
experimento. Isso impede a andlise sobre a mortalidade das plantulas e do ndmero
total de germinacdes ao longo do tempo. Além do tempo de armazenamento, €
possivel que fatores como condicbes de coleta e conservacdo também tenham
influenciado nos resultados observados. O lote de sementes que foi submetido a
armazenamento prolongado apresentou taxa de estabelecimento inferiores as taxas
de estabelecimento observadas em estudos similares com sementes que foram
armazenadas por periodos menores. Ao avaliar a taxa de estabelecimento em
sementes armazenadas, respectivamente, por 2 e 4 meses, Figueiredo et al. (2021) e
Figueiredo et al. (2023) obtiveram resultados entre 57% e 76%. Esses achados estao
alinhados com a literatura que aponta para a da capacidade germinativa e do acumulo
de biomassa em sementes nativas submetidas a longos periodos de armazenamento
(MELO, RIBEIRO, LIMA, 1979; CARMONA et al., 1998; FIGUEIREDO et al., 2018;
BUISSON et al., 2021; SILVA, 2025).

No entanto, neste estudo, a taxa de estabelecimento das sementes
armazenadas por 4 meses foi igual ou superior aos valores observados por Figueiredo
et al. (2021) e Figueiredo et al. (2023), especialmente sob a densidade de 100
sementes por bandeja, na qual foi registrada estabelecimento de 83%. Esses
resultados indicam que as sementes utilizadas apresentavam boa qualidade
fisiol6gica, e que os fatores experimentais empregados foram eficazes para promover
o estabelecimento das plantulas.

Considerando os melhores resultados apresentados pelo lote de sementes com
4 meses de armazenamento, as andlises subsequentes sobre o efeito da densidade
de semeadura foram direcionadas apenas a este lote, que representa um cenario mais
adequado para avaliar estratégias de otimizacdo do uso de sementes.

No lote com armazenamento recente, ndo foram verificadas diferencas

estatisticamente significativas entre as densidades de 100 e 200 sementes por
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bandeja para nenhuma das varidveis analisadas (Quadro 1). A média da biomassa
total obtida em ambos os tratamentos foi proxima, indicando que o aumento do
namero de sementes nao resultou em incremento expressivo de producdo. Nesse
contexto, o rendimento proporcional foi maior no tratamento com 100 sementes, ja
gue a utilizacdo de 200 sementes ndo gerou retorno proporcional em termo de
biomassa acumulada.

Essa auséncia de ganho expressivo pode estar relacionada a competicdo
intraespecifica gerada pelo maior nimero de plantulas por bandeja. Em espacos
restritos, a alta densidade pode limitar o crescimento individual das plantas,
comprometendo o aproveitamento total dos recursos disponiveis, como luz, dgua e
nutrientes. Esse tipo de competicdo ja foi apontado em outros estudos como fator
limitante na producdo de mudas em ambientes controlados (TILMAN, 1997;
LAMBERS et al., 2010; SENA et al., 2021). Para a mesma espécie, S. metallicolus,
foram relatados a ocorréncia de mortalidade de plantulas em cultivos com maior
densidade de sementes, possivelmente em virtude da competicdo individuos
(FIGUEIREDO et al., 2018).

Essa abordagem utilizando menor nimero de sementes também apresenta
beneficios ecoldgicos, especialmente para espécies com producdo de sementes
limitada. Ao reduzir a densidade de semeadura, é possivel minimizar a coleta de
sementes dessas popula¢cfes naturais, diminuindo o impacto sobre os ambientes. A
coleta excessiva de sementes pode comprometer a regeneracao natural das espécies.

Embora o desempenho obtido neste estudo tenha sido positivo, os valores
absolutos de biomassa, 0,39 g em média por bandeja no tratamento com 100
sementes do lote com 4 meses de armazenamento, foram inferiores aos apresentados
por Figueiredo et al. (2023), que utilizaram 270 sementes por bandeja, alcancando,
em média, 3,2 g de biomassa seca e 156 individuos por bandeja. No entanto, quando
analisados proporcionalmente, nota-se que o presente experimento obteve uma maior
taxa de estabelecimento de individuos (83% contra 57%), ainda que a biomassa por
semente tenha sido consideravelmente inferior. Essa diferenca pode estar relacionada
a fatores como excesso de irrigacao ou diferencas na composicao do substrato, uma
vez que o tempo de cultivo foi semelhante em ambos os estudos. Pode ter ocorrido
gue a alta umidade, associada a auséncia de controle climatico mais preciso na estufa,

tenha limitado o desenvolvimento radicular e aéreo das plantulas.
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Nesse sentido, recomenda-se que estudos futuros avaliem o desempenho das
mudas sob diferentes composi¢cdes de solo e regimes de irrigacdo, simulando com
maior fidelidade as condicbes dos campos rupestres restaurados. Além disso,
investigacbes que avancem para a etapa de transplantio e acompanhamento em
campo serdo essenciais para verificar o potencial de sobrevivéncia, estabelecimento

e contribuicdo ecolédgica das mudas produzidas em escala.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho sugerem que o lote de sementes com 4
meses de armazenamento apresentou melhores resultados tanto no numero de
individuos estabelecidos quanto na biomassa acumulada. Esses dados indicam que
0 tempo de armazenamento pode afetar a viabilidade das sementes de Sporobolus
metallicolus, afetando diretamente o desempenho na producdo de mudas.

Embora as bandejas semeadas com 200 sementes tenham resultado em maior
numero de individuos e biomassa total, a auséncia de diferencas estatisticamente
significativas em relacdo as bandejas com 100 sementes sugere que, no final do
experimento, a competicao intraespecifica limitou o crescimento das plantulas nas
bandejas com maior densidade de sementes. Esse efeito da competicdo pode ter se
intensificado ao longo do tempo, 0 que pode ter mascarado uma possivel vantagem
do maior numero de sementes no inicio. Se as mudas tivessem sido avaliadas em um
periodo de tempo menor, é possivel que uma diferenca mais significativa entre as
densidades fosse observada.

A combinacdo entre alta viabilidade e densidade otimizada pode tornar a
producdo de plugues mais eficiente em ambientes controlados, favorecendo
estratégias de restauracdo de areas mineradas nos campos rupestres. Esses
resultados dialogam com as observacdes de Figueiredo et al. (2018), que destacam a
importancia do uso racional de sementes nativas em ac¢des de restauracao.

Esses resultados reforcam o potencial de Sporobolus metallicolus na
restauracdo de areas mineradas, em consonancia com os achados de Figueiredo et
al. (2018, 2023). A eficiéncia observada em condi¢cdes controladas aponta para a
viabilidade do uso da espécie na producdo de mudas, mas também destaca a

necessidade de investigar seu desempenho em diferentes condi¢cdes ambientais e de
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ampliar o conhecimento sobre outras espécies nativas, visando estratégias de

restauracdo mais diversificadas e eficazes.
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