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Resumo

O Cerrado é caracterizado por um gradiente fitofisionémico que contém desde campos
ate fisionomias florestais, com uma flora rica e alto nivel de endemismo. Porém, esse vem
sendo convertido e degradado por atividades antrdpicas, principalmente pela expansao do
agronegocio. Com as demandas legais de regularizacdo ambiental, muitas propriedades
rurais devem restaurar suas areas, o que é um grande desafio, principalmente nas
fisionomias campestres e savanicas do Cerrado, nas quais ha predominancia de gramineas
nativas. O plantio de mudas de ervas nativas pode ser uma técnica empregada na
restauracdo dessas areas, porém, é necessario primeiro desenvolver técnicas de producédo
destas plantas em viveiros. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi testar a producéo de
mudas de gramineas nativas usando as técnicas usuais de producdo de mudas arbéreas.
Em um primeiro momento, testamos a producao de Schizachyrium sanguineum (Retz.)
Alston e Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert. pela técnica de semeadura indireta em
sementeiras com solo de Cerrado ou areia, e posterior repicagem para recipientes (30, 55
ou 290 cm?) com solo de Cerrado, substrato florestal ou a mistura de ambos (SC+SF). A
técnica de semeadura indireta foi bem sucedida para ambas as espécies, pois houve
germinacdo em condicGes de sementeira e sobrevivéncia maior que 70% apds a
transferéncia para os recipientes definitivos. Para ambas as espécies, as mudas cresceram
mais em altura e tiveram mais perfilhos quando produzidas com substrato contendo solo
de Cerrado e nos recipientes maiores. Em experimento subsequente, foi testada a
influéncia de doses crescentes de fertilizante de liberacdo controlada (FLC) no
crescimento de mudas de S. sanguineum. O crescimento das mudas aumentou com a
adicdo de FLC e doses entre 4,7 e 6 kg.m™ proporcionaram maiores crescimento e
concentracdo de nutrientes nas mudas. O solo de Cerrado proporciona maior crescimento
das mudas que o substrato florestal ndo adubado, porém, menor que o substrato florestal
adubado. Concluimos que é possivel produzir mudas das gramineas L. chrysothrix e S.
sanguineum com técnicas de producdo de mudas de espécies arboreas e que S.
sanguineum responde positivamente a adicdo de fertilizante no substrato. Nossos
resultados comprovam a possibilidade de produzir mudas de espécies herbaceas nativas
a partir de sementes em viveiro, aumentando a diversidade de espécies disponiveis para
restauracdo de ecossistemas campestres e savanicos do Cerrado.

Palavras-chave: Schizachyrium sanguineum; Loudetiopsis chrysothrix; sementes;

viveiro; recipientes; substratos; fertilizantes de liberagdo controlada.



Abstract

The Brazilian Cerrado is a mosaic of vegetation types, raging from grasslands to forests.
Cerrado has been converted and degraded by anthropogenic activities, increasing the need
for ecological restoration in many areas. Restoration by planting seedlings is promising,
but the efforts for seedling production are currently focused on tree species, not
considering herbaceous species. Since grasses are essential in the herbaceous layer of the
Cerrado, we tested whether nursery techniques used for tree seedling production would
be suitable to produce seedlings of two native grasses. First, we sowed seeds of
Schizachyrium sanguineum (Retz.) Alston and Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert.
in seedbeds with Cerrado native soil and sand as substrates and later transferred to
definitive containers (30, 55 or 290 cm?3) with Cerrado soil, commercial substrate or the
mixture of both. Both species accepted the sowing technique, as they germinated under
nursery conditions and survival after transfer to definitive containers was greater than
70%. For both species, the seedlings grew more in height and had more tillers when
cultivated in the Cerrado soil, in the larger container. In a second experiment, we tested
the influence of increasing levels of controlled-release fertilizer (CRF) on the growth of
S. sanguineum seedlings. Seedlings growth increased with the increase in CRF levels, and
CRF doses between 4.7 kg.m= and 6 kg.m provided higher growth and nitrogen,
phosphorus and potassium shoot concentration. The Cerrado soil provided higher
seedling growth than the non-fertilized commercial substrate, however, lower than the
commercial substrate fertilized. We conclude that seedlings of the native grasses L.
chrysothrix and S. sanguineum can be produced using tree seedling production techniques
currently used in commercial nurseries, and that S. sanguineum growth positively
responds to higher nutrient availability in the substrate. Our results confirm the possibility
of producing seedlings of native herbaceous species from seed in nursery, increasing the

availability of non-tree species for Cerrado grasslands and savanna restoration.

Key words: Schizachyrium sanguineum; Loudetiopsis chrysothrix; nursery; containers;

substrates; controled release fertilizer; native grass seedlings.
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Introducéo geral
Cerrado: importancia e ameacgas a sua conservacao

O Cerrado é o segundo maior dominio fitogeografico do Brasil, ocupando 22% da
superficie do pais, superado apenas pela Floresta Amazonica (OLIVEIRA-FILHO e
RATTER, 2006; RIBEIRO e WALTER, 2008). Esse dominio fitogeografico é composto
por fitofisionomias campestres, savanicas ou florestais. As florestais apresentam
cobertura do solo predominante por &rvores, enquanto as campestres e as savanicas tém
um estrato rasteiro composto por ervas e arbustos, podendo ou ndo conter arvores
esparsas, respectivamente (EITEN, 1972; COUTINHO, 1978; RIBEIRO e WALTER,
2008). Essas fisionomias sdo resultado de fatores especificos deste dominio e suas
interacdes, tais como o clima, marcado por invernos secos e verdes chuvosos, a variagcao
quimica e fisica do solo, a disponibilidade de agua e nutrientes, a frequéncia de fogo e
também pela profundidade do lencol freatico (RIBEIRO e WALTER, 2008).

A consequéncia da variada composicao fisiondmica do Cerrado é uma florarica e
com alto nivel de endemismo, que a torna uma area prioritaria para a conservacao da
biodiversidade em escala mundial (MYERS et al., 2000; KLINK e MACHADO, 2005;
JOPPA et al., 2011). A vegetacdo do Cerrado é composta em 85% por ervas e arbustos, e
apenas 15% correspondem a arvores (CASTRO et al., 1999; FERNANDES et al., 2016).
Além de sua rica biodiversidade, o Cerrado é importante para a provisdo de diversos
servicos ecossistémicos, estando estreitamente relacionado com a recarga de aquiferos
(OLIVEIRA et al., 2017) e com as nascentes das trés maiores bacias hidrograficas da
América do Sul fora da Amazonia (STRASSBURG et al., 2017).

Apesar de sua importancia para a conservacdo da biodiversidade e para a
manutencdo de servicos ecossistémicos, o Cerrado vem perdendo sua vegetacdo nativa

devido as intensas alteragcdes antrdpicas, em um cenario de expansdo de atividades



agropecuérias e de infraestrutura. Além disso, a protecdo legal para o Cerrado é
insuficiente e incentivos a conservacdo limitados para este dominio fitogeogréfico,
quando comparados com o0 que existe para dominios florestais (SANO et al., 2007;
SOARES-FILHO et al., 2014; STRASSBURG et al., 2017). Com isso, o Cerrado teve
mais de metade da sua area convertida em sistemas produtivos, principalmente
agricultura, pecuéria e silvicultura (KLINK e MACHADO, 2005; LIU e DIAMOND,
2005; COELHO et al., 2013; GIBBS et al., 2015). A répida converséo da vegetacao nativa
do Cerrado para sistemas produtivos ocasionou diversos problemas ambientais, tais como
fragmentacdo de areas, perdas de biodiversidade, introducdo de espécies exoticas, erosao
do solo, mudancas no regime histérico de fogo, poluicdo de cursos d’agua e aquiferos, e
alteracdes no ciclo hidrologico (KLINK e MACHADO, 2005; VELDMAN et al., 2017;
HONDA e DURIGAN, 2016; DURIGAN et al., 2007)

Embora exista menor incentivo a conservacao do Cerrado em relacdo aos demais
biomas do Brasil, a Lei de protecdo a vegetacdo nativa vigente (BRASIL, 2012)
estabelece a recomposicao da vegetacdo nativa pré-existente em parte da area de todas as
propriedades rurais do Brasil, gerando uma necessidade de restaurar cerca de 3,7 Mha do
Cerrado (SOARES-FILHO et al., 2014). Tendo em vista a relevancia do Cerrado para a
vida humana e selvagem, € importante que a restauracdo de seus ecossistemas seja feita
de forma eficiente e buscando retornar a vegetacdo que antes existia. Somente assim sera
possivel recuperar e contribuir para a manutencdo da biodiversidade e dos servigos

ecossistémicos providos pelo Cerrado.

Restauracéo ecoldgica no Brasil e no Cerrado
A restauracdo ecoldgica é definida como o processo e a préatica de auxiliar a

recuperacdo de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido (SER, 2004).



No Brasil, como reflexo cultural e de politicas publicas que valorizam muito mais a
conservacdo de florestas em detrimento de outras formacOes, a maioria dos esforcos de
restauracdo também sdo voltados a esse tipo de vegetacdo (OVERBECK et al., 2013;
VELDMAN et al., 2017). Para fisionomias florestais do Cerrado, como o “cerradao”,
técnicas como o plantio de mudas de arvores, podem ser aplicadas sem que ocorram
prejuizos a estrutura da vegetacdo, contribuindo para a recuperacdo do ecossistema. O
plantio de mudas para restauracéo florestal é feito com o intuito de retornar algumas
espécies nativas daquele ecossistema e excluir fatores de degradacdo atuantes, de forma
a dar condicOes para que a area se recupere, se tornando semelhante ao ecossistema ali
pré-existente (McDONALD et al., 2016).

As gramineas exaticas invasoras sdo um dos mais problematicos fatores de
degradacdo que devem ser excluidos de areas em restauracdo. Em florestas, o dossel
formado pela cobertura de copa das arvores contribui para a eliminacdo de gramineas
invasoras, uma vez que, geralmente, essas espécies sao intolerantes a sombra (GUENNI
et al., 2008). Com isso, essa relacéo € utilizada como técnica de restauracédo florestal:
plantam-se arvores nativas de rapido crescimento e com potencial de formacéo de dossel,
de forma a rapidamente sombrear a area e eliminar as gramineas exoticas (ALMEIDA e
VIANI, 2019). Essa técnica contribui para o alcance dos objetivos da restauracdo
ecoldgica em florestas, porém em fisionomias savanicas e campestres do Cerrado, em que
ndo hd predomindncia do componente arbOreo, seu uso prejudica a dindmica de
funcionamento e exclui parte da biodiversidade desses ecossistemas.

A conversdo de fisionomias abertas do Cerrado em floresta, por um lado, reduz
ou elimina a presenca das gramineas exoticas pelo sombreamento, mas também elimina
gramineas nativas, que representam cerca de 25% da riqueza (FILGUEIRAS et al., 1998)

e 84% da biomassa acima do solo do estrato herbaceo do Cerrado (LILIENFEIN et al.,



2001). Ao suprimir um dos componentes mais importantes da vegetacdo de savanas e
campos, ocorrem perdas de espécies e a descaracterizacdo da estrutura dessas
fisionomias, transformando-as em ecossistemas que se aproximam a florestas (BOND e
PARR, 2010; OVERBECK et al., 2013; VELDMAN et al., 2015b). Portanto, trata-se de
um florestamento e ndo de restauracdo ecoldgica e isto leva a perdas da flora e fauna
nativas, alteracfes da ciclagem de nutrientes, reducdo do estoque de carbono no solo,
alteragdes no ciclo hidrologico pela diminuicao da recarga de aquiferos e cursos d’agua
e mudancas no regime de fogo natural (VELDMAN et al., 2015a). Portanto, fica evidente
a necessidade de se adequar técnicas ja existentes e/ou desenvolver novas estratégias de
restauracdo para ecossistemas savanicos e campestres do Cerrado (OVERBECK et al.,
2015), priorizando a manutencdo do solo coberto por vegetacdo herbacea nativa nesses
ecossistemas.

As técnicas até entdo estudadas para a restauracdo do componente herbaceo de
campos e savanas do Cerrado sdo a conducéo da regeneracdo natural, a semeadura direta,
a transposicéo de topsoil, a transferéncia de plantas adultas e de palhada com didsporos
(LE STRADIC et al. 2014; FERREIRA et al. 2015; LE STRADIC et al. 2016;
PELLIZZARO et al. 2017; GOMES et al. 2018; PILON et al. 2018a e b). Com excecéo
da conducéo da regeneracdo natural, as técnicas estudadas esbarram em problemas como
a dependéncia de remanescentes bem conservados para aquisicdo dos propagulos da
vegetacdo nativa, e isso gera riscos de impactos negativos para a conservacao dessas areas
fonte (LE STRADIC et al. 2018; PILON et al. 2018b). Para a técnica de semeadura direta,
outro problema encontrado € relacionado as baixas taxas de germinacdo ou
desconhecimento das mesmas apresentadas pelas espécies herbaceas nativas
(CARMONA et al. 1999; SAMPAIO et al. 2015; KOLB et al. 2016), o que pode levar a

uma baixa ocupacdo do solo por estas espécies e uma incapacidade de competir pelo



estabelecimento com gramineas exoticas (PELLIZZARO et al., 2017; PILON et al.,
2018b). Assim, € evidente a necessidade de se buscar em técnicas que auxiliem na
superacdo dessas barreiras atuais a restauragdo do estrato herbaceo do Cerrado
(BUISSON et al., 2019).

A producao de mudas de espécies herbaceas de savanas e campos do Cerrado pode
ser uma alternativa para complementar as técnicas ja estudadas. Isso permitiria a
aplicacdo datécnica de plantio de mudas, largamente utilizada neste dominio para arvores
(BERTONI, 1992; DURIGAN, 2003; MELO et al.,, 2004a; MELO et al., 2004b;
DURIGAN, 2005; FELFILI et al., 2005; SILVA e CORREA, 2008; DURIGAN, 2011;
VENTUROLLI et al., 2013), para restaurar adequadamente o Cerrado aberto. Porém, o
conhecimento existente de producdo de mudas esta basicamente voltado para espécies

arbdreas e, em menor proporc¢éo, para arbustivas (VIDAL et al., 2019).

Técnicas utilizadas para producédo de mudas para a restauracao

Em sua maior parte, as espécies produzidas em viveiros comerciais séo
multiplicadas a partir de sementes (SCREMIN-DIAS et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2016) e a obtencdo das mudas depende diretamente do processo de germinacao das
sementes e estabelecimento das plantas ap6s a semeadura. 1sso pode variar de acordo com
as especies, que podem apresentar dorméncia de sementes e variar quanto a percentuais
e velocidade de emergéncia. Existem duas formas de realizar a semeadura em viveiros:
direta ou indiretamente.

A semeadura direta € realizada a partir da colocacdo da semente diretamente nos
recipientes de producdo definitivos, tal como tubetes plasticos. Essa técnica é
recomendada para sementes que apresentam germinacao elevada e homogénea. Por outro

lado, para sementes que possuem baixas taxas de germinacdo e/ou germinacao



heterogénea e com parametros técnicos pouco conhecidos, recomenda-se a semeadura
indireta, a qual consiste na germinagdo prévia das sementes em sementeiras com posterior
transferéncia (repicagem) das plantas para os recipientes definitivos. As sementeiras
devem conter substrato que permita a germinacgdo das sementes, sendo a areia lavada o
mais comum em viveiros de producdo de mudas florestais (SCREMIN-DIAS et al., 2006;
OLIVEIRA et al., 2016).

Apobs a etapa de semeadura, as mudas irdo se desenvolver no viveiro por um
periodo até que atinjam parametros pré-definidos de qualidade. Uma muda de qualidade
é definida principalmente por atributos morfoldgicos como altura, didmetro do caule e
balango entre raiz e parte aérea, os quais influenciam diretamente na sobrevivéncia das
mudas apos plantio (GROSSNICKLE & MACDONALD, 2018). Esses atributos séo
facilmente mensuraveis em condicGes de viveiro e estdo diretamente relacionados aos
substratos de producdo e ao volume dos recipientes (RITCHIE et al. 2010;
GROSSNICKLE e MACDONALD, 2018).

As caracteristicas e dimensdes dos recipientes, além de controlarem o crescimento
das raizes, afetam a quantidade de agua e nutrientes disponiveis para o0 desenvolvimento
das plantas, refletindo também no crescimento da parte aérea das mudas (LUNA et al.,
2009; RITCHIE et al. 2010). Para producéo de mudas de arvores em viveiros comerciais
€ comum o uso de tubetes de polietileno, os quais proporcionam o desenvolvimento de
um sistema radicular de qualidade, permitem maior grau de mecanizacdo e melhor
ergometria durante o processo de producéo, podem ser reutilizados, permitem producéo
de maior quantidade de mudas por area do viveiro e reduzem custos de transporte
(DAVIDE e FARIA, 2008; GOMES e PAIVA, 2008; GONCALVES et al., 2005;

WENDLING et al., 2001).



O substrato utilizado influencia diretamente no crescimento das mudas, uma vez
que suas caracteristicas quimicas definem a disponibilidade de nutrientes, e as fisicas
estdo relacionadas principalmente a retencdo da agua. Algumas caracteristicas foram
elencadas como essenciais para que um substrato seja considerado bom para producéo de
mudas florestais em viveiros, destacando-se: baixa densidade; alta capacidade de
absorcdo e retencdo de agua; porosidade adequada para evitar o acimulo de dgua em
excesso; boa disponibilidade de nutrientes; leve para facil manuseio em viveiro e elevada
disponibilidade no mercado, permitindo facil acesso (SCREMIN-DIAS et al., 2006;
SCHUMACHER e VIEIRA, 2016). Muitas vezes, o substrato, apesar de conter
nutrientes, ndo fornece a quantidade suficiente para o0 bom desenvolvimento das plantas,
sendo necesséaria a adi¢do de fertilizantes de forma a adequa-lo as demandas das mudas
(OLIET et al., 1999; LANDIS, 1990; ROSSA et al., 2011; GONCALVES et al., 2012).
Entre os fertilizantes, existem os de liberacdo controlada, que vem sendo bastante
utilizados em viveiros de mudas florestais nativas.

Os fertilizantes de liberacdo controlada sdo capazes de disponibilizar e manter
niveis constantes de macro e micronutrientes, em diferentes formulacGes, durante um
periodo que pode variar de trés a 18 meses, e isso depende da espessura da resina de
cobertura do fertilizante (VALERI e CORRADINI, 2005; LANDIS e DUMROESE,
2009; JOSE et al., 2009). Essas caracteristicas s&o favoraveis para a producio de mudas,
uma vez que ha a disponibilizacdo de nutrientes durante todo o processo produtivo,
suprindo as demandas das plantas e evitando lixiviacdo de nutrientes no caso de irrigacdo
excessiva do substrato (OLIET et al. 1999; JOSE et al., 2009). Porém, o uso deste tipo de
fertilizante gera custos mais altos para os viveiros, sendo necessarias adequacoes de doses
e formulacbes para cada espécie a ser produzida, diminuindo perdas e maximizando

investimentos na producéo de mudas (OLIET et al., 2004; CLARK e ZHENG, 2015).



Esses fatores, juntos, influenciam no crescimento e desenvolvimento das mudas
em viveiro e, consequentemente, no seu desempenho apds o plantio em campo. Para isso,
foram estabelecidos pardmetros morfolégicos e fisiolégicos que podem ser
acompanhados durante o processo de produgdo em viveiros, permitindo a obtencdo de
mudas com altos potenciais de crescimento em campo, definindo o sucesso da restauragéo

florestal (RITCHIE et al., 2010; GROSSNICKLE e MACDONALD, 2018).

Producéo de mudas nativas do Cerrado para restauragao

Para o Cerrado, existem estudos e manuais que estabelecem técnicas para a
producdo de mudas de arvores e arbustos nativos em viveiro (COSTA et al., 2012; SILVA
et al. 2009; SOBRINHO et al., 2010; BARDIVIESSO et al., 2011; SILVA et al., 2011;
OLIVEIRA et al., 2016; RODRIGUES et al., 2016; PINHO et al., 2018), semelhantes
aqueles utilizados para florestas. Apesar dos avan¢os na producao de mudas para espécies
nativas do Cerrado, ainda existem grandes lacunas de conhecimento sobre a propagacao
de espécies herbaceas nativas em condi¢des de viveiro, com intuito de produzir mudas
para restauracdo de fisionomias abertas. Dessa forma, as técnicas empregadas na cadeia
de producdo de mudas de arvores nativas (SCREMIN-DIAS et al., 2006; OLIVEIRA et
al., 2016) podem ser adaptadas para proporcionar o desenvolvimento de herbaceas em
viveiro, baseando-se em fatores que definem o funcionamento das fisionomias abertas do
Cerrado.

Sabe-se a0 menos que as espécies vegetais do Cerrado sdo adaptadas a solos
pobres em nutrientes, com altas concentraces de aluminio e acidez (HARIDASAN,
2000; VIANI et al., 2014). Esses fatores sdo essenciais para a composicao de espéecies das
fisionomias do Cerrado, que ocorrem apenas em solos acidos, outras séo restritas aos

solos calcérios e outras indiferentes quanto a fertilidade do solo (RATTER et al., 1977,



1978). Ao produzir mudas dessas espécies, deve-se considerar essas caracteristicas ao
selecionar o substrato, de forma a fornecer as melhores condigGes para o desenvolvimento
das plantas. Gramineas nativas, principal componente do estrato herbaceo do Cerrado,
respondem ao aumento de fertilidade do solo, aumentando sua biomassa (SILVA e
HARIDASAN, 2007; ELLER e OLIVEIRA, 2016; FERREIRA, 2017). Isso pode ser um
indicativo de que gramineas nativas possam receber adubagdo para um maior crescimento
durante a producéo de mudas.

Neste estudo, foram testadas as técnicas usuais de producdo de mudas de espécies
arboreas para produzir mudas de duas espécies de gramineas nativas de fisionomias
abertas do Cerrado. Foram selecionadas as espécies Schizachyrium sanguineum (Retz.)
Alston (capim-roxo) e Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert, (capim-brinco-de-
princesa), por ambas ocorrerem em formagfes campestres e savanicas do Cerrado do
estado de S&o Paulo (DURIGAN et al., 2004; TANNUS e ASSIS, 2004) e por serem
perenes (CLAYTON et al., 2006), o que é desejavel para restauracdo ecologica, uma vez
que promoverdo a cobertura permanente do solo. O plantio de mudas de S. sanguineum
ja foi relatado como eficiente na restauracdo ecologica de areas de Cerrado degradadas
por mineracdo, controlando a populacdo da graminea exotica Mellinis minutiflora quando
plantadas ap6s 0 manejo quimico e retirada da biomassa seca da espécie invasora (SILVA
et al., 2013). No entanto, os autores ndo descreveram as técnicas utilizadas para a
producdo das mudas utilizadas no estudo.

A producdo de mudas de gramineas nativas do Cerrado é um nicho de
conhecimento técnico-cientifico a ser explorado, que envolve técnicas de semeadura,
selecdo de recipientes e substrato, niveis de adubacéo ideais e outros fatores que possam
influenciar seu crescimento em viveiro e, consequentemente, seu estabelecimento em

campo. Assim, essa dissertacdo foi dividida em dois capitulos, buscando primeiro,



responder as seguintes perguntas sobre a produgdo de mudas de S. sanguineum e L.
chrysothrix:
1. Os parametros de emergéncia s&o melhores em sementeiras com solo de Cerrado
do que com areia?
2. As espécies se adaptam a técnica de semeadura indireta, incluindo o processo de
transferéncia (repicagem) das plantas das sementeiras para os recipientes finais?
3. Recipientes com maiores volumes promovem maior crescimento das mudas de
gramineas?
4. Substratos com solo de Cerrado permitem maior crescimento das mudas, do que

0 substrato comercial utilizado na producéo de mudas de arvores?

No segundo capitulo, nosso objetivo foi identificar as respostas de mudas de S.
sanguineum a adicdo de fertilizantes de liberagdo controlada em substrato comercial, que
é usual como técnica de producdo de mudas florestais. Assim, buscamos responder as
perguntas:

1. As mudas crescem mais com o aumento da disponibilidade de nutrientes no

substrato?

2. A adaptacdo natural ao solo nativo favorece seu crescimento nesse substrato?

3. Aconcentracdo de nutrientes das folhas das mudas esta positivamente relacionada

as doses crescentes de fertilizante?

4. Maiores doses de fertilizantes levam ao maior crescimento das mudas em menor

tempo?
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Producao de mudas de gramineas nativas do
Cerrado em viveiro como alternativa para

restauracao
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Resumo

O Cerrado brasileiro é composto por um gradiente fitofisiondmico que contém desde
campos até fisionomias florestais, que vém sendo convertido e degradado por atividades
antrdpicas, aumentando a necessidade de restauracdo em muitas areas. O plantio de
mudas pode ser uma técnica empregada na restauragdo do Cerrado, e mudas de gramineas
podem ser Uteis em campos e savanas degradadas, uma vez que compdem boa parte do
estrato herbaceo das fisionomias abertas do cerrado. Assim, nos investigamos se o tipo e
volume de substrato influenciam o desempenho das mudas de duas espécies de gramineas
nativas do Cerrado, usando técnicas de producdo de mudas de espécies arbdreas. Para
isso, sementes das gramineas Schizachyrium sanguineum (Retz.) Alston e Loudetiopsis
chrysothrix (Nees) Conert. foram semeadas em sementeiras contendo solo de Cerrado ou
areia. Apos a emergéncia das plantulas, essas foram transferidas para recipientes de 30,
55, 290 cmd, contendo solo de Cerrado, substrato florestal ou a mistura de ambos.
Verificamos como as espécies de gramineas nativas respondem as técnicas de semeadura
e produgdo de mudas comumente usadas em viveiros para espécies arboreas, avaliando a
emergéncia de plantulas, sobrevivéncia e padrbes de crescimento em relagdo aos
recipientes e substratos testados. L. chrysothrix emergiu mais rapidamente e em maior
percentual que S. sanguineum. A técnica de repicagem das plantulas de sementeiras para
recipientes definitivos foi bem sucedida, com sobrevivéncia maior que 70%. Além disso,
para ambas as espécies, mudas produzidas em solo de Cerrado e em recipientes de maior
volume tiveram maiores taxas de crescimento relativo em altura e maior nimero de
perfilhos. Ainda que mudas produzidas com substrato florestal tenham tido menor
crescimento, esse ndo pode ser descartado como opgdo, uma vez que pode ter suas
condicdes melhoradas com adicdo de insumos e considerando que ha limitacdes para
obtencdo de solo de Cerrado sem causar impactos em areas conservadas. Concluimos que
mudas das gramineas nativas podem ser produzidas com técnicas utilizadas na producao
de mudas de espécies arbdreas, e assim serem disponibilizadas para uso na restauracdo

do estrato graminoso do Cerrado.

Palavras-chave: Schizachyrium sanguineum; Loudetiopsis chrysothrix; semeadura

indireta; emergéncia; substratos; recipientes; viveiro.
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Introducéo
O Cerrado brasileiro apresenta um gradiente fitofisiondmico que contém desde

campos sem cobertura arborea até densas fisionomias florestais (Eiten, 1972; Coutinho,
1978; Ribeiro e Walter, 2008) e, atualmente é considerado prioritario para a conservagao
da biodiversidade, além de imprescindivel para manutencéo do ciclo hidrolégico, como
fonte de recarga de importantes aquiferos e cursos d’agua (Myers et al. 2010; Veldman
et al. 2015a; Honda & Durigan 2016). Apesar de sua importancia, o Cerrado vem sendo
convertido e degradado por atividades antrépicas, principalmente aquelas ligadas a
agropecuéria, gerando elevada demanda por restauracdo (Klink & Machado 2005;
Soares-Filho et al. 2014; Strassburg et al. 2017).

Restaurar o Cerrado é um desafio, pois no Brasil as técnicas de restauracéo
priorizadas sdo voltadas basicamente a restauracdo da vegetacdo arborea de fisionomias
florestais (Overbeck et al. 2013). As técnicas de restauracao florestal, mesmo quando
aplicadas no Cerrado, enfocam o plantio de arvores e ndo incluem a restauracao do estrato
herbaceo-subarbustivo que densamente compfe as suas formagbes savanicas e
campestres (Sano et al. 2007). Desse modo, quando aplicada a fisionomias abertas do
Cerrado, técnicas de restauracao florestal causam prejuizos a biodiversidade e a provisdo
de servicos ecossistémicos (Veldman et al. 2015b; Abreu et al. 2017).

Para a efetiva restauracdo ecologica das fisionomias com estrato herbaceo
dominante, devemos considerar também a reintroducdo de espécies nativas deste
componente. A conducao da regeneracdo natural, a semeadura direta, a transposicéo de
topsoil e a transferéncia de plantas e de feno (palhada com didsporos) (Le Stradic et al.
2014; Ferreira et al. 2015; Le Stradic et al. 2016; Pellizzaro et al. 2017; Gomes et al. 2018;
Pilon et al. 2018a e b) vem sendo testadas como técnicas para restauracdo do estrato
herbaceo do Cerrado. No entanto, essas técnicas dependem de areas naturais conservadas

como é&reas-fonte, 0 que restringe 0 emprego em larga escala, em funcéo dos riscos de
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impactos negativos na conservacdo dessas areas (Le Stradic et al. 2018; Pilon et al.
2018b). Além disso, a semeadura direta no campo esbarra em baixas taxas de germinacéo
das espécies herbaceas nativas em condicdo de campo (Carmona et al. 1999; Sampaio et
al. 2015; Kolb et al. 2016; Pellizzaro et al. 2017; Pilon et al. 2018b). Assim, é pertinente
desenvolver técnicas complementares para a restauracdo do estrato herbaceo, excluindo
ou reduzindo os impactos sobre areas de vegetacdo nativa remanescente.

O plantio de mudas de gramineas nativas pode ser uma boa estratégia para a
restauracdo do Cerrado, pois elas compdem cerca de 25% da riqueza (Filgueiras et al.
1998) e 84% da biomassa acima do solo do seu estrato herbaceo (Lilienfein et al. 2001).
O transplante de plantas inteiras de gramineas de areas conservadas rapidamente recobre
0 solo das areas em restauracao (Pilon et al. 2018b), o que é importante para reduzir a
invasdo por gramineas exoéticas (Young et al. 2016; Silva et al. 2013), que frequentemente
limitam o restabelecimento das ervas nativas. Como alternativa, essas plantas adultas
poderiam ser produzidas em viveiros e implantadas no campo, de modo similar ao feito
com espécies arboreas. O plantio de gramineas nativas foi testado em areas de restauracdo
(Huddleston & Young, 2004; Silva et al. 2013), porém, os estudos ndo descrevem as
técnicas utilizadas para a producao das mudas.

S&80 necessarios, portanto, estudos que embasem técnica e cientificamente a
producdo de mudas de gramineas nativas visando a restauracdo de campos e savanas do
Cerrado. Para restauracao florestal ja existe uma cadeia estabelecida de producdo de
mudas de arvores nativas, com parametros de qualidade definidos. Uma muda de
qualidade € definida principalmente por atributos morfoldgicos como altura, didmetro do
caule e balanco entre raiz e parte aérea, os quais influenciam diretamente a sobrevivéncia
das mudas apds o plantio (Grossnickle & MacDonald, 2018). Esses atributos sdo

facilmente mensuraveis em viveiro e estdo diretamente relacionados aos substratos de
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producéo e ao volume dos recipientes (Ritchie et al. 2010; Grossnickle & MacDonald,
2018).

O volume dos recipientes afeta o crescimento das raizes e da parte aérea das
mudas, uma vez que esta associado as quantidades de agua e nutrientes disponiveis para
o desenvolvimento das plantas (Vilas Boas et al. 2004; Ritchie et al. 2010). O substrato
também afeta a disponibilidade de agua e de nutrientes as mudas, em funcdo de sua
composicao quimica, fisica e bioldgica. Além disso, o substrato também pode influenciar
a germinacdo e emergéncia das sementes (Oleskog & Sahlén, 2010; Pretorius, 2016).
Dessa forma, nés tivemos como objetivo com este estudo produzir mudas de duas
espécies de gramineas nativas do Cerrado, utilizando como referéncia as técnicas usuais
de producdo de mudas de espécies arbdreas. Buscamos entender se as espécies de
gramineas nativas se adaptam as técnicas de semeadura e producdo aplicadas para
espécies arboreas, e como alteram a sobrevivéncia e seus padrbes de crescimento nos

principais recipientes e substratos usados na producao de mudas florestais.
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Material e métodos
Condic0es de viveiro

O experimento foi conduzido em viveiro, no Centro de Ciéncias Agrérias da
Universidade Federal de Sao Carlos (22°18°45”°S; 47°23°4°0), em Araras — SP, Brasil,
de setembro de 2017 a junho de 2018, sob irrigacdo por microaspersdo automatizada e
sombrite com retencdo de 50% da intensidade luminosa. Durante o periodo de estudo, a
temperatura variou, em média, entre 18 a 24°C e a umidade relativa, entre 53 e 82%

(Anexo 1).

Espécies e técnica de semeadura

NOs usamos duas espécies de gramineas (Poaceae): Schizachyrium sanguineum
(Retz.) Alston e Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert., selecionadas por serem nativas
do Cerrado brasileiro (Tannus & Assis, 2004). Ambas possuem metabolismo C4 e séo
perenes (Clayton et al. 2006).

Sementes de ambas as espécies foram adquiridas de uma associacéo de coletores
de sementes do Centro-Oeste do Brasil. Para retirar a palhada e as impurezas do material
adquirido, as sementes de S. sanguineum foram separadas manualmente e as de L.
chrysothrix com auxilio de mesa de ventilacdo. Para L. chrysothix, separamos as sementes
vazias das cheias com a mesa de ventilacdo, uma vez que as massas diferiam entre si.
Para S. sanguineum isso ndo foi possivel devido a massa e aspecto visual serem muito
semelhantes entre sementes cheias e vazias. Apds a limpeza, determinamos a massa de
1000 sementes de cada espécie em trés repeticdes e usamos a média para determinar a
quantidade de sementes para semeadura no experimento.

Utilizamos a técnica de semeadura indireta, primeiramente semeando ambas as

espécies em sementeiras e, apos a emergéncia, transferindo as plantas para os recipientes
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e substratos definitivos (Scremin-Dias et al. 2006; Oliveira et al. 2016). Como
sementeiras, foram usadas bandejas de plastico com 43,5 x 29 x 6 cm de dimens&o, com
perfuracdes no fundo para a drenagem da agua.

Os substratos testados nas sementeiras foram areia e solo de Cerrado. A areia foi
selecionada por ser largamente utilizada em viveiros comerciais (Scremin-Dias et al.
2006; Oliveira et al. 2016). J& o solo de Cerrado, classificado como neossolo
quartzarénico (Santos et al., 2018), foi coletado da camada de 0-20 cm em areas
conservadas de Cerrado da Estacdo Ecoldgica de Itirapina, no sudeste do Brasil. Esse foi
usado com objetivo de proporcionar condigdes as quais as espécies estdo adaptadas, pois
ambas as espeécies estudadas ocorrem naturalmente neste local (Tannus & Assis, 2004).
Os substratos foram peneirados antes de serem utilizados.

Foram realizados pré-testes em sementeiras com o lote de sementes utilizado, e
encontradas taxas de emergéncia em sementeira de 6 e 10% para S. sanguineum e L.
chrysothrix, respectivamente. Dessa forma, para S. sanguineum instalamos oito
sementeiras e para L. chrysothrix cinco sementeiras, com 1000 sementes cada. Assim,
garantimos a producéo de pelo menos 450 individuos de cada espécie. As sementes foram
distribuidas a lanco nas sementeiras, de maneira homogénea, e cobertas por uma fina
camada do proprio substrato utilizado (Figura 1). As sementeiras foram irrigadas

diariamente, de modo a manter o substrato sempre umido.

o o e B oRe Bt R o B

Figura 1. Sementeiras com areia (A) e solo de Cerrado (B) para germinacdo e emergéncia

das gramineas Schizachyrium sanguineum e Loudetiopsis chrysothrix.
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Transferéncia das plantas para recipientes e substratos definitivos

L. chrysothrix foi transferida para o recipiente definitivo 30 dias ap6s a semeadura,
com cerca de 6,7 cm de altura, enquanto S. sanguineum foi transferida trés meses apds a
semeadura, com altura média de 3,4 cm. Os diferentes momentos de transferéncia se
devem a diferenca no tempo de emergéncia das plantulas de cada espécie. Em funcédo
disso, as espécies ndo foram comparadas entre si apds o transplantio, e foram avaliadas
por periodos diferentes.

Para a transferéncia, o substrato das sementeiras foi umedecido, facilitando a
retirada das plantas ao puxa-las pelo colo, com o auxilio de um palito (Figura 2, Oliveira
et al. 2016). Foram transferidas 450 plantas de cada espécie, 150 para cada um dos trés
recipientes testados (tubetes de 55 cm3 e de 290 cm? e bandejas plasticas com 200 células
de 30 cm?®) e, dentro de cada recipiente, 50 unidades para cada um dos trés substratos
avaliados: substrato florestal (SF), solo de Cerrado (SC) coletado em areas conservadas
de campo sujo em Itirapina - SP e uma mistura de ambos na proporc¢éo 1:1 v/v. O substrato
florestal contém casca de pinus, vermiculita, carvdo mineral, macro e micro nutrientes.

Cada tratamento foi composto por cinco repeti¢des, contendo 10 plantas cada.

Figura 2. Processo de transferéncia de plantas de Loudetiopsis chrysothrix das

sementeiras para recipientes de 30 cm3 contendo solo de Cerrado e substrato florestal.
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Escolhemos os tubetes, de ambos os volumes, e o substrato florestal devido & sua
larga utilizacdo na producdo de mudas florestais (Ritchie, 2010). As bandejas plasticas
com células de menor volume foram selecionadas pela possibilidade de maior producéao
de mudas, em menor espaco (Ritchie, 2010). O solo de Cerrado foi usado para simular
um tratamento com as condicOes edaficas do Cerrado em que as gramineas estudadas
ocorrem naturalmente. Todos os substratos foram submetidos a analise quimica (Raij et
al. 2001) e, de modo geral, o substrato florestal tem maior disponibilidade de nutrientes

que o solo do Cerrado (Anexo 2).

Coleta e analise dos dados

Apos a semeadura em sementeiras, avaliamos o tempo medio de emergéncia
(TME), os percentuais de emergéncia no TME e maximo atingido no periodo de
avaliacdo. O TME foi determinado pela equacdo TME = Y (n.t)/>.n, em que n corresponde
ao numero de plantas emergidas e t o tempo apds a semeadura (Labouriau, 1983). Para
isso, contamos 0 nimero de plantas emergidas a cada cinco dias, até os 30 e 60 dias ap0s
a semeadura para L. chrysothrix e S. sanguineum, respectivamente. Para S. sanguineum
realizamos mais duas contagens, aos 75 e 90 dias apds a semeadura. O percentual de
emergéncia foi calculado relacionando as 1000 sementes inicialmente semeadas com a
quantidade de plantas emergidas no TME e, também, com o0 nimero maximo de plantas
emergidas atingido apos a semeadura (Brasil, 2009).

A sobrevivéncia apos a transferéncia foi calculada com base no numero de plantas
vivas aos 30 dias, em relacdo ao nimero de plantas transferidas para os recipientes e
substratos definitivos. A sobrevivéncia final foi calculada da mesma forma, porém
considerando as plantas vivas aos 210 e 180 dias para L. chrysothrix e S. sanguineum,

respectivamente.

28



As mudas produzidas foram avaliadas quanto a altura com uma fita métrica,
esticando-a junto a planta, do colo até a ponta da maior folha. Realizamos a medicéo da
altura logo ap06s a transferéncia das plantas para os recipientes e substratos definitivos, e
ao final do experimento, aos 210 e 180 dias para L. chrysothrix e S. sanguineum,
respectivamente (Figura 3). Calculamos a taxa de crescimento relativo em altura (TCR,
cm.cm®.més?) conforme descrito em Benincasa (2003): (In Hz - In Hy) / t, em que Hy e
H> sdo as alturas nas avaliagdes inicial e final, respectivamente, e t o intervalo, em meses,
entre as avaliagcGes. Escolhemos usar a TCR em altura como variavel para medir o
crescimento real das mudas, uma vez que essas apresentavam alturas diferentes no
momento da repicagem.

Ao final do experimento com cada espécie, contamos o nimero de perfilhos das
mudas manualmente (Figura 3). Além disso, metade das mudas de cada tratamento foram
escolhidas aleatoriamente e tiveram suas raizes lavadas e separadas da parte aérea, e
ambas foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C até atingir massa
constante (Anexo 3). Apds secas, as raizes e parte aéreas de cada muda foram pesadas,

obtendo-se a massa de matéria seca e a relacéo entre raiz e parte aérea das mudas.

Figura 3. Medida de altura e contagem do namero perfilhos (indicados por setas) em

Loudetiopsis chrysothrix (A e B) e Schizachyrium sanguineum (C e D).
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Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado.
Apbs a semeadura, verificamos diferencas entre as espécies (L. chrysothrix e S.
sanguineum) e entre os substratos das sementeiras (areia e solo de Cerrado) para TME e
percentuais de emergéncia das sementes, com uma andlise de variancia (ANOVA) fatorial
2 X 2 (Anexo 4). Apés a transferéncia para os recipientes e substratos definitivos,
avaliamos os efeitos do substrato das sementeiras (areia ou solo de Cerrado), dos
recipientes (30, 55, 290 cm?) e dos substratos no recipiente definitivo (solo de Cerrado,
substrato florestal e mistura de ambos) sobre a TCR em altura, o nimero de perfilhos e a
relacdo entre raiz e parte aérea das mudas. Quando constatada interacdo ou efeito
significativo, as médias dos tratamentos foram comparados pelo teste post hoc de Tukey

(Anexo 5). Todas as analises foram feitas no programa R, usando 5% de significancia.
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Resultados
Técnica de semeadura e parametros de emergéncia

Houve maior porcentagem e velocidade de emergéncia para L. chrysothrix do que S.
sanguineum (Figura 4A). O percentual de emergéncia no tempo médio foi maior em
sementeiras com solo de Cerrado para L. chrysothrix, enquanto que para S. sanguineum
ndo houve diferenca na emergéncia em fungdo do substrato da sementeira (Figura 4B).
Ambas as espécies apresentaram maiores percentuais maximo de emergéncia em

sementeiras com solo de Cerrado (Figura 4C e 5).
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Figura 4. Médias (x erro padrdo) do tempo medio de emergéncia (TME) (A), e dos
percentuais de emergéncia no TME (B) e maximo (C) das gramineas Loudetiopsis
chrysothrix e Schizachyrium sanguineum nas sementeiras com areia ou solo de Cerrado
(SC). Letras minusculas comparam (teste de Tukey, 5% de significancia) espécies e

mailsculas os substratos das sementeiras para cada espécie.
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Figura 5. Percentual de emergéncia ao longo do tempo das gramineas Loudetiopsis
chrysothrix (A) e Schizachyrium sanguineum (B) em sementeiras com areia ou solo de
Cerrado (SC).

Trinta dias apos a transferéncia para os recipientes finais, ambas as espécies tiveram,
em todos os tratamentos, sobrevivéncia maior que 70% (Figuras 6 e 7). Para as plantas
de L. chrysothrix transferidas de sementeiras de areia para substrato florestal houve
sobrevivéncia de 74 a 80% das mudas, as menores registradas ap0s a repicagem para esta
espécie (Figura 6A). Nos recipientes contendo solo de Cerrado, a sobrevivéncia variou
de 80 a 98% apds a repicagem. Por outro lado, as mudas produzidas em sementeiras com
solo de Cerrado apresentaram sobrevivéncia apos a transferéncia maior que 96% em todas
as combinacdes de recipientes e substratos (Figura 6B).

Ao final do experimento, a sobrevivéncia das mudas de L. chrysothrix foi maior e
superior a 80% em mudas provenientes de sementeiras com solo de Cerrado (Figura 6D).
Entretanto, quando transferidas de sementeiras com areia, houve sobrevivéncia maior que
80% apenas para as mudas em solo de Cerrado, em recipientes de 30 e 55 cm?3 (Figura

6C).
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Figura 6. Sobrevivéncia (média + erro padrdo) de Loudetiopsis chrysothrix apés a
transferéncia de sementeiras para os recipientes e substratos finais (30 dias; A e B) e ao
final do experimento (210 dias; C e D). A e C: mudas de sementeiras com areia; B e D:
mudas de sementeiras com solo de Cerrado. Os substratos dos recipientes finais sdo solo
de Cerrado (SC), substrato florestal (SF) e mistura de ambos (SC+SF). Os volumes dos

recipientes finais sdo 30, 55 e 290 cm3.

A sobrevivéncia apos a transferéncia para S. sanguineum foi acima de 95% e pouco
variou conforme o substrato das sementeiras e recipiente de cultivo (Figura 7A e B). O
mesmo foi observado ao final do experimento, com excecdo das mudas produzidas em
sementeiras com areia e repicadas para recipientes de 30 cm?3 contendo solo de Cerrado
ou substrato florestal, e das produzidas em sementeiras com solo de Cerrado, repicadas

para recipientes de 30 cm3 com a mistura dos substratos (Figura 7C e D).
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Figura 7. Sobrevivéncia (média + erro padrdo) de Schizachyrium sanguineum apdés a
transferéncia de sementeiras para os recipientes e substratos finais (30 dias; A e B) e ao
final do experimento (180 dias; C e D). A e C: mudas de sementeiras com areia; B e D:
mudas de sementeiras com solo de Cerrado. Os substratos dos recipientes finais sao solo
de Cerrado (SC), substrato florestal (SF) e mistura de ambos (SC+SF). Os volumes dos

recipientes finais sdo 30, 55 e 290 cm3.
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Crescimento das mudas em funcéo dos substratos e recipientes de producéo

A TCR em altura de L. chrysothrix foi influenciada pelos recipientes e substratos
usados apds a repicagem (Figura 8A) e pela interacdo entre o substrato da sementeira e 0
recipiente final (Figura 8B). Encontramos maiores TCR em altura em mudas cultivadas
nos maiores recipientes (290 cm3), independentemente do substrato usado (Figura 8A).
Porém, os substratos contendo solo de Cerrado proporcionaram maior incremento em
altura das mudas nos recipientes testados. Mudas produzidas a partir de sementeiras com
areia tem maior incremento em altura quando cultivadas em substrato contendo solo de
Cerrado (Figura 8B). Para mudas de sementeiras com solo de Cerrado, houve maior
crescimento em altura quando transferidas para o substrato contendo a mistura de solo de
Cerrado e substrato florestal.

A TCR em altura das mudas de S. sanguineum foi influenciada pelos recipientes e
substratos (Figura 8C) e pelos substratos das sementeiras e recipientes (Figura 8D). As
mudas tiveram maior incremento em altura quando cultivadas em recipientes de 290 cm?3
contendo solo de Cerrado ou na mistura deste com substrato florestal (Figura 8C). A
mistura dos substratos proporcionou maiores TCR em altura das mudas nos recipientes
testados (Figura 8C). Além disso, mudas produzidas a partir de sementeiras com solo de
Cerrado e repicadas para recipientes de 290 cm3 tiveram maior incremento em altura que
aquelas em menores recipientes (Figura 8D). Quando produzidas em sementeiras com
areia, o incremento foi maior em recipientes de 55 e 290 cm? (Figura 8D). Observamos
ainda que, quando em recipientes de 55 cm3, o incremento em altura foi maior em mudas
provenientes de sementeiras com areia do que com solo de Cerrado, e o contrario foi

observado em recipientes de 290 cm3 (Figura 8D).
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Figura 8. Influéncia do substrato da sementeira, e dos substrato e recipiente finais nas

1

médias (+ erro padrdo) de taxa de crescimento relativo (TCR; cm.cm™.més™) em altura

das mudas de gramineas. Interacdo entre substratos e volumes dos recipientes finais (A)
e entre substratos das sementeiras e dos recipientes finais (B) para Loudetiopsis
chrysothrix; e interagdo entre substratos e volumes dos recipientes finais (C) e entre
substratos das sementeiras e volumes dos recipientes finais (D) para Schizachyrium
sanguineum. Os substratos da sementeira s@o areia ou solo de Cerrado (SC). Os substratos
dos recipientes finais sdo solo de Cerrado (SC), substrato florestal (SF) e mistura de
ambos (SC+SF). Os volumes dos recipientes finais sdo 30, 55 e 290 cm3. Letras
minusculas comparam dentro dos grupos e as letras maiusculas entre os grupos (teste de

Tukey, 5% de significancia).
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O numero de perfilhos foi influenciado pela interacdo entre substrato da
sementeira e substratos e entre recipientes e substratos definitivos, em ambas as espécies
(Figura 9). Mudas de L. chrysothrix produzidas em sementeiras com areia tiveram maior
namero de perfilhos com solo de Cerrado como substrato final (Figura 9A), enquanto que
as mudas produzidas em sementeiras com solo de Cerrado tiveram maior nimero de
perfilhos quando em substrato contendo solo de Cerrado ou a mistura deste com o
florestal. Houve maior perfilhamento das mudas em substratos contendo solo de Cerrado,
para todos os tamanhos de recipiente (Figura 9B). Porém, encontramos o0 maior nimero
de perfilnos em mudas cultivadas em recipientes de 290 cm? contendo apenas solo do
Cerrado (Figura 9B).

Mudas de S. sanguineum produzidas em sementeiras com areia tiveram maior
namero de perfilhos quando cultivadas no solo de Cerrado ou na mistura desse com
substrato florestal (Figura 9C). Mudas provenientes de sementeiras com solo de Cerrado
e cultivadas no mesmo substrato tiveram maior perfilhamento (Figura 9C). Houve maior
numero de perfilhos em mudas de recipientes de 290 cm? contendo solo de Cerrado em
seu substrato (Figura 9D).

Para ambas as espécies, quanto maior o recipiente, maior o nimero de perfilhos,
independentemente do substrato utilizado. Porém, considerando os substratos, houve

maior perfilhamento naqueles com a presenca de solo de Cerrado (Figura 9B e D).
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Figura 9. Influéncia do substrato da sementeira, e dos substrato e recipiente finais nas
médias (x erro padrdo) de nimero de perfilnos das mudas de gramineas. Interacédo entre
substratos das sementeiras e dos recipientes finais (A) e entre substratos e volumes dos
recipientes finais (B) para Loudetiopsis chrysothrix; e interacdo entre substratos das
sementeiras e dos recipientes finais (C) e entre substratos e volumes dos recipientes finais
(D) para Schizachyrium sanguineum. Os substratos da sementeira sdo areia ou solo de
Cerrado (SC). Os substratos dos recipientes finais sdo solo de Cerrado (SC), substrato
florestal (SF) e mistura de ambos (SC+SF). Os volumes dos recipientes finais sdo 30, 55
e 290 cm3. Letras minusculas comparam dentro dos grupos e as letras maidsculas entre

0s grupos (teste de Tukey, 5% de significancia).
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A razdo entre raiz e parte aérea das mudas de L. chrysothrix foi influenciada pelos
substratos tanto das sementeiras quanto dos recipientes definitivos (Figura 10A). Mudas
produzidas em sementeiras com areia e transferidas para substratos contendo solo de
Cerrado apresentaram maiores valores para a razao raiz:parte aérea do que as produzidas
em sementeiras com solo de Cerrado (Figura 10A). Quando em substrato florestal, as
mudas ndo diferiram quanto a razdo raiz:parte aérea. Para essa espécie, observamos que
os valores dessa relagdo ndo ultrapassam uma unidade, indicando uma maior proporgado
de parte aérea do que raiz nas mudas produzidas.

Os substratos e recipientes finais afetaram a razdo raiz:parte aérea para S.
sanguineum (Figura 10B). A raz&o raiz:parte aérea foi maior que uma unidade em mudas
produzidas com a mistura de solo de Cerrado com substrato florestal e para substrato
florestal nos recipientes de 55 e 290 cmd, indicando maior investimento em raiz do que
em parte aérea nesses tratamentos. Em recipientes de 55 cm? ndo houve diferenca na
relacdo de acordo com o tipo de substrato. Nos recipientes de 30 e 290 cm3, essa relacéo
aumentou na seguinte ordem: uso do solo de Cerrado, em sua mistura com substrato
florestal e apenas com substrato florestal. Destaca-se que as mudas em recipientes de 30
cm? contendo solo de Cerrado e em recipientes de 290 cm3 com substrato florestal

apresentaram a menor e a maior razao raiz:parte aérea, respectivamente.

39



(A) (B) = SG+SF

2.0 2.0 = SF
g aA
® 15 - 15 - %
=
5 nh2
 1-0 7 A 1.0
6 A aC
Y T B B —F aB cB
@ 0.5 - 0.5 4 °¢
N
0
1
0.0 - 0.0 -
Areia SC 30cm*  55cm*®  290cm?
Substrato da sementeira Volume do recipiente

Figura 10. Influéncia do substrato da sementeira, e do substrato e recipiente finais sobre
as meédias (x erro padrdo) da razdo entre raiz:parte aérea das mudas de gramineas.
Interacdo entre substratos das sementeiras e dos recipientes finais (A) para Loudetiopsis
chrysothrix e interacdo entre substratos e volume dos recipientes finais (B) para
Schizachyrium sanguineum. Os substratos da sementeira sdo areia ou solo de Cerrado
(SC). Os substratos dos recipientes finais sdo solo de Cerrado (SC), substrato florestal
(SF) e mistura de ambos (SC+SF). Os volumes dos recipientes finais sdo 30, 55 e 290
cmd. Letras minusculas comparam dentro dos grupos e as letras maiusculas entre os
grupos (teste de Tukey, 5% de significancia).
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Discusséo
Técnica de semeadura e parametros de emergéncia
As espécies L. chrysothrix e S. sanguineum apresentaram notada diferenca no

processo de emergéncia em viveiro. A espécie L. chrysothrix levou cerca da metade do
tempo necessario para a emergéncia em comparacdo com S. sanguineum,
independentemente do substrato utilizado nas sementeiras. Diferencas no tempo de
emergéncia tem sido atribuidas a diferencas morfol6gicas nas sementes, ja que L.
chrysothrix aparenta possuir sementes com tegumento menos rigido e mais permeavel
que S. sanguineum, 0 que pode facilitar o processo de embebicdo das sementes e, por
consequéncia, a emergéncia. O tegumento mais rigido das cariopses de gramineas, como
de S. sanguineum, pode dificultar a entrada de 4gua ou mesmo ser barreira fisica a
extrusdo da radicula das sementes (Felippe et al. 1983; Silva & Rocha Filho, 1991).

Além da possivel diferenca na barreira tegumentar, a diferenca no TME pode estar
relacionada ao fato de muitas gramineas tropicais apresentarem embrides imaturos no
momento da dispersdo (Adkins et al. 2002). Maiores TME também podem ser uma
estratégia de sobrevivéncia de gramineas de savanas. Desse modo, as gramineas teriam
germinacéo escalonada ao longo da estacdo chuvosa (Veenendaal et al. 1996) e evitariam
a germinacao das sementes e emergéncia das plantulas simultaneamente em condicoes
desfavoraveis para seu estabelecimento (Scott et al. 2010; Ramos et al. 2017; Escobar et
al. 2018). Assim, o comportamento germinativo das gramineas no viveiro parece refletir
0 que tem sido relatado para 0 ambiente natural.

Para espécies que possuem longo TME, como S. sanguineum, a producdo de mudas
em viveiro com posterior plantio pode ser estratégia mais interessante a restauracdo
ecoldgica do que a semeadura direta no campo. Isso porgque, com a semeadura direta, as

sementes que ndo germinarem rapidamente ficardo expostas a patdgenos de solo e a
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predacdo (Leal & Oliveira, 1998, 2000; Christianini et al. 2007; Pellish et al. 2018),
reduzindo o nimero de sementes viaveis no banco de sementes. Além disso, gramineas
exdticas com menor tempo de emergéncia podem ocupar as areas durante o intervalo
entre a semeadura e a emergéncia das espécies nativas, prejudicando o estabelecimento
destas e a restauracéo do local pelo efeito de prioridade (Young et al. 2016).

Vaérios estudos apontam a baixa viabilidade de sementes de gramineas nativas do
Cerrado, acarretando baixos percentuais de emergéncia (Carmona et al. 1999; Le Stradic
et al. 2015; Kolb et al. 2016). Em contrapartida, nds encontramos percentuais de
emergéncia mais altos do que em estudos com as mesmas espécies em condi¢cdes de
viveiro (Kolb et al. 2016; Pellizzaro et al. 2017). Para L. chrysothrix, isso pode ser
explicado pela remocdo de sementes vazias previamente a semeadura em nosso estudo.
Com isso, fica evidente a importancia de adaptacfes nos processos de beneficiamento de
sementes e nas técnicas de semeadura especificas visando aumentar o percentual de
emergéncia e produzir plantas vigorosas.

Sugerimos que o fato de terem sido observados maiores percentuais de emergéncia
em sementeiras com solo de Cerrado para L. chrysothrix seja pela existéncia de uma
relacdo intima entre seu processo de germinacdo e 0s componentes do solo em que
ocorrem naturalmente. Por exemplo, 0s micro-organismos especificos presentes no solo
de Cerrado podem ser importantes no processo de germinacdo e estabelecimento de
gramineas nativas em savanas (Veenendaal et al. 1992; Martins et al. 1999). Além disso,
outros atributos do substrato, tais como o pH (Jampeetong et al. 2013; Pretorius, 2016) e
a composicdo granulométrica (Nel, 2014) sdo conhecidos por influenciar o percentual de
emergéncia.

A espécie S. sanguineum apresentou percentuais de emergéncia no TME semelhantes

em ambos os substratos das sementeiras, fato que pode facilitar a producéo dessa espécie
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em viveiros de mudas florestais que utilizam areia como substrato de sementeiras
(Scremin-Dias et al. 2006; Oliveira et al. 2016). No entanto, o percentual de emergéncia
maximo, aos 75 dias apds a semeadura, foi cerca de trés pontos percentuais maior em
sementeiras com solo de Cerrado como substrato. Dessa forma, é necessario compreender
0 que € mais relevante no processo de producdo de mudas dessa espécie: um periodo
menor na producéo das plantas em sementeiras com areia mas atingindo uma emergéncia
mais baixa, ou um tempo maior em sementeiras com solo de Cerrado, sendo necessario

esforco e custos adicionais.

Crescimento das mudas em funcéo dos substratos e recipientes de producéo

Apos a transferéncia das plantas de sementeiras para 0s recipientes finais,
constatamos sobrevivéncia maior que 70% para ambas as espécies em todos 0s
tratamentos, evidenciando sua tolerancia ao processo. Essa técnica é ideal para espécies
com desconhecido ou baixo percentual de emergéncia ou para aquelas que naturalmente
apresentam grande variacdo deste parametro nas sementes, como as gramineas aqui
estudadas, pois evitaria o desperdicio de materiais e mdo de obra (Scremin-Dias et al.
2006). Além disso, essa técnica permite 0 aumento do nimero de espécies produzidas nos
viveiros e garante a homogeneidade das mudas, facilitando o manejo no viveiro (Scremin-
Dias et al. 2006; Oliveira et al. 2016).

O crescimento das mudas foi influenciado pelos substratos utilizados nas sementeiras
e nos recipientes definitivos. A sobrevivéncia ao final do experimento foi maior que 80%
para mudas de L. chrysothrix produzidas em sementeiras com solo de Cerrado para todos
o0s tratamentos. Ja mudas de S. sanguineum tiveram sobrevivéncia maior que 95%, com
pouca variacao, nos diferentes substratos e recipientes, a excecao daquelas produzidas em

recipientes de 30 cm3, que apresentaram sobrevivéncia menor que 80%. Possivelmente,
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0 pequeno volume do recipiente limite o crescimento das mudas por conter pouco
substrato e, consequentemente, menos nutrientes, e/ou porque o pequeno volume
proporciona baixa capacidade de armazenamento de &gua (Ritchie et al. 2010;
Bardiviesso et al. 2011).

Constatamos que, para ambas as espécies, 0 solo de Cerrado, misturado ou ndo com
substrato florestal, permitiu maiores TCR em altura e namero de perfilhos das mudas,
sejam essas provenientes de sementeiras contendo solo de Cerrado ou areia. Além disso,
a presenca do solo do Cerrado no substrato definitivo permitiu maior crescimento em
altura e namero de perfilhos, apesar deste apresentar menor disponibilidade de nutrientes
que o substrato florestal. Fatores como presenca de agentes bioldgicos (Emam, 2016; Rua
et al, 2016) e adaptacdes as condic¢des nutricionais (Haridasan, 2000; Silva & Haridasan,
2007; Viani et al. 2011) do solo de Cerrado podem ter influenciado positivamente no
desenvolvimento das mudas. Estudos que identifiquem as vantagens do solo de Cerrado
ou os fatores limitantes do substrato florestal sdo necessarios para melhor entendimento
do crescimento de gramineas nativas em viveiro, e para que adaptacdo em substratos de
uso comum e amplamente disponivel seja possivel.

Embora tenhamos observado efeitos positivos da germinacdo e do cultivo das
gramineas em solo do Cerrado, ha evidentes limitagdes para a recomendacdo deste
substrato a préatica de producdo de mudas em larga escala. A coleta de solo de Cerrado
livre de sementes de gramineas invasoras pode degradar as areas remanescentes de
Cerrado bem conservado e protegido. Além disso, o solo de Cerrado é pesado, 0 que é
uma caracteristica indesejavel para substratos em viveiros, pois dificulta o transporte,
manejo e a expedicdo das mudas para 0 campo (Scremin-Dias et al. 2006; Barbosa et al.

2014).
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Quanto maior o volume do recipiente de producdo, mais as mudas de espécies
arboreas crescem (Ritchie et al. 2010). Para as espécies de gramineas estudadas,
observamos 0 mesmo padrdo. O recipiente de maior volume (290 cm?) foi o mais
favoravel ao crescimento em altura e namero de perfilhos, principalmente quando
combinado com substratos com solo de Cerrado. Esse maior crescimento esté relacionado
a menor limitagdo espacial ao desenvolvimento radicular e maior disponibilidade de agua
e nutrientes, em fungcdo da maior quantidade de substrato no recipiente (Ritchie et al.
2010; Bardiviesso et al. 2011; Cruz et al. 2016). Ao mesmo tempo em que recipientes de
maior volume sdo melhores para o crescimento das plantas, eles afetam o custo de
producdo das mudas, pois exigem maior volume de substrato e insumos, maior espago no
viveiro e maior quantidade de mao de obra para 0 manejo e transporte das mudas (Queiroz
& Melém Junior, 2001).

O volume do recipiente utilizado no viveiro é considerado um dos fatores mais
importantes para o sucesso das mudas apds o plantio no campo. Quanto maior o
recipiente, maior serd o desenvolvimento radicular, e, consequentemente maior a
superficie de contato da muda com o solo (Ritchie et al. 2010). Por outro lado, mudas
maiores tém mais sucesso quando plantadas em locais com maior disponibilidade de agua
e com competicdo severa e aquelas de menor tamanho podem ter mais sucesso no plantio
em areas propensas a déficit hidrico (Grossnickle 2005). Tais constatacdes, juntamente
com os resultados deste estudo podem nos guiar no sentido de estabelecer parametros de
producdo de mudas das gramineas nativas conforme a area de Cerrado a ser restaurada,
podendo haver diferencas entre as mudas levadas a campo de acordo com a fisionomia
em questao.

A razdo raiz:parte aérea indica o balanco do crescimento da planta (Ritchie et al.,

2010). Sendo assim, a alocacdo de biomassa é guiada de forma a aumentar partes das
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plantas em que os recursos para seu bom desenvolvimento estdo limitados (Davidson,
1969; Garnier, 1991; Hunt, 1975; Shipley & Meziani, 2002). Em nosso estudo, mudas de
L. chrysothrix produzidas em sementeiras com areia e transferidas para substratos com
solo de Cerrado alocaram proporcionalmente mais biomassa nas raizes em relagéo a parte
aérea do que quando produzidas em sementeiras com solo de Cerrado. Uma vez que
sugerimos a existéncia de associa¢do positiva dessa espécie com o solo de Cerrado,
podemos inferir que isso pode ter influenciado positivamente na absorcéo de nutrientes,
sendo mais eficiente em mudas produzidas em sementeiras com solo de Cerrado, e
havendo consequentemente menor alocacdo de biomassa para raizes.

Observamos que S. sanguineum investiu mais em raizes quando produzida em
recipientes de 55 e 290 cm3 contendo substrato florestal misturado ou ndo com solo de
Cerrado. Isso contraria a hipdtese de que mudas produzidas em substratos com maior
disponibilidade de nutrientes investem menos em raizes e mais na parte aérea. Uma
hipdtese para esse comportamento contraditorio é que pode ter ocorrido lixiviacdo de
nutrientes do substrato, devido a irrigacdo diaria, tornando esse substrato pobre em
nutrientes (Fochesato et al. 2008; Souza et al. 2008; Da Ros et al. 2017). Embora a
lixiviacdo possa também ter ocorrido no solo do Cerrado, a mais baixa razédo raiz:parte
aérea em mudas produzidas com esse substrato podem ser resultado de alguma vantagem
adicional gue as plantas tém quando cultivadas em seu solo de origem (RuUa et al., 2016),
0 que pode influenciar positivamente na nutricdo da planta e no crescimento do sistema
radicular.

Com base nos nossos resultados, mudas de espécies de gramineas nativas do
Cerrado podem ser produzidas em viveiros, sendo possivel definir alguns parametros de
producdo e avaliacdo do desenvolvimento destas. Mas, um fator ainda deve ser

considerado, que € o estabelecimento das mudas em campo. A altura e a razdo raiz:parte
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aerea sdo largamente usadas para inferir sobre a qualidade de mudas de espécies arbdreas
destinadas a restauracdo florestal (Ritchie et al. 2010; Oliveira et al. 2016; Grossnickle &
MacDonald, 2018). Em plantios de restauracdo florestal, mudas arbdreas com padrdes de
altura elevados sdo consideradas vantajosas na competicdo com outras espécies vegetais.
Por outro lado, isso pode ser negativo, pois 0 maior desenvolvimento em altura aumenta
exposicdo ao estresse hidrico (Grossnickle & MacDonald, 2018). A relacdo raiz:parte
aerea também é preditiva do sucesso pos-plantio de espécies arboreas, porque mudas com
sistema radicular bem desenvolvido possuem maior capacidade de desenvolver novas
raizes apés o plantio (Davis & Jacobs, 2005; Grossnickle & MacDonald, 2018).
Entretanto, além destes parametros, achamos pertinente inserir o namero de perfilhos das
gramineas como um atributo de qualidade das mudas, visto que ambas as espécies
estudadas séo cespitosas (Clayton et al. 2006), e o nimero de perfilhos afeta a producédo
de biomassa da parte aérea. O numero de perfilhos varia conforme a espécie e fatores
ambientais, e interfere diretamente na capacidade de ocupacéo do solo pela graminea (He
et al., 2004; Kluse & Diaz, 2005; Hussein et al. 2007; Xiao et al. 2010). Além disso, o
namero de perfilhos pode ser preditivo para tolerancia das gramineas a condicGes
estressantes (Fernandez & Reynolds, 2000; Zimmermann et al. 2010), comumente
encontradas em areas destinadas a restauragédo ecoldgica.

Por fim, embora julguemos a producéo de mudas L. chrysothrix e S. sanguineum
viavel em condicBes encontradas em viveiros florestais, achamos necessarios estudos que
correlacionem as técnicas de producdo das mudas em viveiro e 0s parametros
morfoldgicos avaliados com a capacidade de estabelecimento delas em campo, gerando
padrdes de qualidade para a producdo das mudas de gramineas nativas estudadas. Além

disso, recomendamos estudos sobre o custo de producdo de mudas de gramineas nativas,
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de forma a complementar o presente estudo e permitir o plantio de mudas dessas espécies

como alternativa para restauragéo de fisionomias campestres e savanicas do Cerrado.

Conclus6tes — implicagdes para préatica

e Mudas das gramineas nativas Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert e
Schizachyrium sanguineum (Retz.) Alston podem ser produzidas com sucesso em
viveiro replicando as técnicas utilizadas na producdo de mudas de espécies arbdreas.
e Asespécies de gramineas nativas estudadas apresentam diferencas notaveis entre
si no processo de emergéncia das plantulas. Porém, ambas aceitam a semeadura
indireta com posterior repicagem para recipientes definitivos.

e Recipientes de maior volume promovem maior crescimento em altura e maior
perfilhamento das gramineas nativas do Cerrado estudadas.

e O solo de Cerrado é melhor como substrato para a emergéncia e o crescimento
das gramineas nativas que o substrato florestal usual. Entretanto, ha restricdes para a
recomendacdo do solo do Cerrado como substrato, pois sua coleta deve ser feita em

areas conservadas de Cerrado.
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Capitulo 2
Fertilizacdo no substrato de producao de mudas
da graminea nativa do Cerrado Schizachyrium

sanguineum (Retz.)
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Resumo

A producdo de mudas de plantas nativas é importante para a disponibilizacdo de material
para a restauracdo ecoldgica. Atualmente, a cadeia de producéo para mudas de arvores
estd bem estabelecida e, em geral, a fertilizacdo do substrato é essencial para obtengédo
mais rapida de mudas saudaveis e com alto potencial de crescimento ap06s o plantio. Para
atender a restauracao de fisionomias ndo florestais, como campos e savanas do Cerrado,
ha a necessidade de desenvolver ou adaptar técnicas de producdo de mudas para espécies
ndo arboreas. A producdo de mudas de gramineas nativas do Cerrado a partir de sementes
pode ser uma alternativa. Porém, saber se as mudas respondem a adubacdo ¢ um passo
importante para a validacdo de técnicas de producédo. Tivemos como objetivo neste estudo
testar se 0 aumento na disponibilidade de nutrientes no substrato de produgdo de mudas
leva a0 aumento do crescimento da graminea nativa S. sanguineum. Plantas emergidas
em sementeiras com areia foram transplantadas para tubetes de 290 cm3 contendo
substrato florestal com 0, 1, 3, 5 ou 7 kg por m3 de fertilizante de liberagéo lenta (FLC)
com formulacdo N-P-K 15-09-12. As doses de FLC testadas sdo as usuais em viveiros
florestais. Um tratamento adicional com solo de Cerrado ndo fertilizado também foi
incluido. Avaliamos a sobrevivéncia, o crescimento em altura, o numero de perfilhos, a
relacdo entre a massa seca de raiz e da parte aérea e o conteudo de macronutrientes foliares
das mudas aos trés meses apos o transplantio. Os dados foram submetidos a analise de
regressdo polinomial para comparacéo das doses de FLC entre si e a analise de variancia
(ANOVA), para comparar as doses de FLC com o cultivo em solo de Cerrado nédo
fertilizado. Houve elevada sobrevivéncia das mudas em todos os tratamentos. O solo de
Cerrado proporciona maior crescimento das mudas que o substrato florestal ndo adubado.
Porém, as mudas responderam positivamente a adi¢do de FLC e as doses estimadas entre
4,7 e 6 kg.m™ proporcionaram maior crescimento e concentracdo de nutrientes. Os
resultados contrariam a generalizacdo de que espécies nativas de savanas com solos
pobres em nutrientes, como o Cerrado, ndo respondem a fertilizacdo. Concluimos que a
adubacdo com 5 kg de FLC por m? de substrato florestal em mudas de S. sanguineum
proporciona elevado crescimento em altura, nimero de perfilhos e maior producdo de

parte aérea em relacdo ao sistema radicular.

Palavras-chave: Schizachyrium sanguineum; viveiro; substrato florestal; fertilizantes de

liberagdo controlada.
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Introducéo

Produzir mudas de espécies nativas é essencial para multiplicacdo das espécies
para diversos fins, seja para exploracdo econémica de seus produtos como também para
uso na restauracdo ecoldgica. No Brasil, viveiros comerciais que produzem mudas de
espécies nativas concentram basicamente sua producdo em arbustos e arvores (VIDAL et
al., 2019), ndo havendo representatividade de espécies herbaceas de campos e savanas do
Cerrado, por exemplo. 1sso se torna um problema, uma vez que com a Lei de Prote¢do a
Vegetacdo Nativa (BRASIL, 2012), existe a necessidade de restauragcdo em 3,7 Mha de
Cerrado (SOARES-FILHO et al., 2014) e o plantio de mudas é a técnica de restauracao
mais largamente utilizada neste dominio (BERTONI, 1992; MELO et al., 2004a; MELO
etal., 2004b; FELFILI et al., 2005; SILVA e CORREA, 2008; VENTUROLI et al., 2013).

Para que o plantio de mudas visando a restauracdo nao descaracterize as
fisionomias abertas do Cerrado com o plantio adensado de arvores (VELDMAN et al.,
2015), sdo necessarios estudos que gerem conhecimento técnico-cientifico para producgéo
de mudas de espécies ndo-arboreas. A producdo de mudas de arvores para restauracdo de
florestas possui uma cadeia de producdo bem definida (SCREMIN-DIAS et al., 2006;
OLIVEIRA et al., 2016) e o caminho mais barato e &gil seria adaptar as tecnicas
dominadas na producdo de arvores para a producdo de mudas de outras formas de vida
vegetal, como para as gramineas nativas, as quais compdem 84% da biomassa acima do
solo do estrato herbaceo do Cerrado (LILIENFEIN et al. 2001).

Na producdo de mudas florestais, € comum o uso de fertilizantes, pois estes
aceleram o crescimento, geram plantas bem nutridas e com atributos morfofisiologicos
adequados para o plantio (JACOBS e LANDIS, 2009; ROSSA et al., 2014; GASPARIN
et al., 2015). Entre os fertilizantes, existem os de liberacdo controlada, bastante utilizados

em viveiros de mudas florestais.
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Os fertilizantes de liberacdo controlada disponibilizam e mantém constantes os
niveis de macro e micronutrientes durante um periodo que pode variar de trés a 18 meses,
e isso depende da espessura da resina de cobertura do fertilizante (VALERI e
CORRADINI, 2005; LANDIS e DUMROESE, 2009; JOSE et al., 2009). Essas
caracteristicas sdo favoraveis a producéo de mudas, uma vez que ha a disponibilizacao de
nutrientes durante todo o processo produtivo, suprindo as demandas das plantas e ainda
evitando lixiviacdo de nutrientes em casos de irrigacdo excessiva do substrato (OLIET et
al. 1999; JOSE et al., 2009). Porém, o uso deste tipo de fertilizante gera custos mais altos
para 0s viveiros, sendo necessaria a adequacdo de doses para producdo de mudas de forma
especifica, diminuindo perdas e maximizando investimentos (OLIET et al., 2004,
CLARK e ZHENG, 2015).

E sabido que muitas espécies vegetais do Cerrado sdo adaptadas a solos pobres
em nutrientes, com altas concentracdes de aluminio e acidez (HARIDASAN, 2000;
VIANI et al., 2014). No entanto, isso ndo determina que algumas espécies sejam
incapazes de responder ao aumento na disponibilidade de nutrientes ou que tenham
melhor desempenho em campo quando adubadas. Pouco se sabe sobre a resposta de ervas
do Cerrado a adubacéo, porém sabe-se que a camada herbacea de pastagens naturais em
Cerrado aumenta em biomassa e estoques de nutrientes quando melhorada a fertilidade
do solo com calagem e adubacdo (HARIDASAN, 2000; SILVA e HARIDASAN, 2007).
Outros estudos, avaliando fatores ecoldgicos, como mudancas climéaticas e competicédo
com espécies exoticas invasoras, também indicam resposta positiva a maior
disponibilidade de nutrientes (ELLER e OLIVEIRA, 2016; FERREIRA, 2017).

Sabe-se, ainda, que gramineas forrageiras respondem a adubacdo com
macronutrientes, sendo esses fundamentais na producéo de biomassa verde para pastagem

animal (REZENDE et al., 2011; SILVEIRA et al., 2015; FARIA et al., 2015; DUPAS et
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al., 2016; GALINDO et al., 2018). Portanto, 0 mesmo pode ser esperado em gramineas
nativas, uma vez que a disponibilizacdo desses nutrientes atua nos processos de formacao
e desenvolvimento de folhas e raizes, fundamentais para o crescimento vegetal.

O nitrogénio (N) é o principal responsavel pela produgdo de biomassa, porque é
constituinte das proteinas e interfere diretamente no processo fotossintético (DUPAS et
al., 2016). Além disso, pode ser usado como ferramenta estratégica para maximizar a
producdo em forrageiras, desde que associado a bons suprimentos de fésforo (P) e
potassio (K), principalmente (SILVA e HARIDASAN, 2007; FARIA et al., 2015). O P
afeta o desenvolvimento radicular e o perfilhamento das gramineas (LIRA et al., 1994;
CANTARUTTI et al., 2002; REZENDE et al., 2011). Ja o K, responsavel pelo controle
osmotico das plantas, quando em quantidades adequadas, proporciona maior eficiéncia
da fotossintese e do uso da agua, resultando em plantas com maior altura e,
consequentemente, maior biomassa (RODRIGUES et al., 2008).

Com isso, fica evidente que a fertilizacdo pode ser vantajosa na producdo de
mudas de gramineas nativas do Cerrado. Essa pratica possibilita a obtencdo de mudas
maiores e melhor nutridas em um menor tempo, com elevada producdo de biomassa, do
que quando produzidas sem adicdo de fertilizantes, o que pode tornar as mudas de
gramineas nativas melhores competidoras contra gramineas exoticas invasoras (YOUNG
et al., 2016) quando plantadas em areas de restauracdo. Assim, neste estudo investigamos
se 0 crescimento e os teores de macronutrientes acumulados na parte aérea das mudas da
graminea nativa do Cerrado Schizachyrium sanguineum (Retz.) Alston sdo beneficiados

pelo aumento das doses de NPK via fertilizacdo do substrato.
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Material e métodos

Espécie e substratos para producao das mudas

A graminea S. sanguineum foi selecionada por ocorrer em campos e savanas do
Cerrado (TANNUS e ASSIS, 2004), por ser perene (CLAYTON et al., 2006), e por ter
demonstrado potencial de producdo em viveiro conforme verificado no primeiro capitulo
desta dissertacdo. Além disso, o plantio de mudas dessa espécie ja foi atestado como
eficaz para restauracdo de areas de Cerrado usadas para mineracao (SILVA et al., 2013).

A semeadura foi realizada em bandejas plasticas de 43,5 x 29 x 6 cm, preenchidas
com areia, e com perfuracdes no fundo para drenagem do excesso de agua. Apos a
emergéncia, as plantas, com cerca de 3,4 cm de altura e um perfilho, foram transferidas
para tubetes de polipropileno de 290 cm?3 contendo os substratos definitivos (Figura 1).
Para facilitar a transferéncia, o substrato das sementeiras foi umedecido e as plantas

retiradas pelo colo, com o auxilio de um palito (OLIVEIRA et al., 2016).

Figura 1. Processo de transferéncia das plantas de S. sanguineum formadas em

sementeiras para os recipientes finais de producdo das mudas.
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Os substratos das mudas sdo a fonte de variacdo deste estudo. Os tratamentos
consistiram em substrato comercial composto de casca de pinus, vermiculita, carvao
mineral, macro e micro nutrientes (Anexo 6) com adicédo de 1, 3, 5e 7 kg de fertilizante
de liberaco controlada (FLC) Osmocote® por m® de substrato, com formulagdo 15-09-
12 (15% N: 8,4% NHa-N e 6,6% NO3-N; 9% P205;12% K>0). As doses testadas séo
usuais em viveiros florestais (JOSE et al., 2009; BERGHETTI et al., 2016). Dois
tratamentos adicionais foram considerados: um tratamento testemunha com substrato
florestal sem adubacgédo e um com solo de Cerrado néo fertilizado. O solo de Cerrado foi
coletado da camada de 0-20 cm na Estagdo Ecoldgica de Itirapina (Figura 2) e usado com
o0 intuito de replicar uma condi¢do de solo semelhante a encontrada nos locais de
ocorréncia natural da espécie estudada. O solo coletado é um neossolo quartzarénico
(SANTOS et al., 2018), e foi submetido a analise quimica para determinacéo de nutrientes
disponiveis e parametros de fertilidade (Anexo 6). Cada tratamento teve cinco repeticoes,

e cada repeticao foi composta por 10 plantas, perfazendo 300 mudas.

Figura 2. Coleta de solo da camada de 0-20 cm de Campo Cerrado na Estagdo Ecoldgica

de Itirapina-SP.

A semeadura e o experimento de producdo das mudas foram conduzidos em viveiro

localizado no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Sdo Carlos
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(22°18°45°’S; 47°23°4°°0), em Araras — SP, Brasil. O viveiro é coberto com sombrite
com retencdo de 50% da intensidade luminosa. As mudas foram irrigadas diariamente por
microaspersdo. O experimento foi conduzido de julho de 2018 a janeiro de 2019. As
médias mensais de temperatura e a umidade relativa do viveiro ao longo do periodo

variaram entre 18,2 a 25°C e 57 e 85%, respectivamente (Anexo 7).

Coleta de dados: parametros morfolégicos e nutricdo das mudas

As mudas foram avaliadas quanto a sobrevivéncia, ao crescimento (altura, nimero
de perfilhos e relacdo de massa seca entre raiz e parte aérea) e a nutricdo da parte aérea.
A sobrevivéncia foi calculada relacionando o nimero de mudas vivas ao final do
experimento, trés meses apds a transferéncia para os recipientes finais, com a quantidade
inicial de 50 mudas por tratamento.

Medimos a altura com fita métrica, esticando-a junto a planta, do colo até a ponta
da maior folha. As medicGes foram realizadas apds a transferéncia das mudas para 0s
tubetes e mensalmente até o final do experimento. Com a altura inicial e final de cada
individuo, calculamos a taxa de crescimento relativo (TCR) em altura das mudas,
conforme descrito em Benincasa (2003): (In Hz - In H1) / t, em que H: e H2 sdo as alturas
nas avaliacbes inicial e final, respectivamente, e t o intervalo, em meses, entre as
avaliacGes. Optamos em usar a TCR em altura como variavel para medir o crescimento
real das mudas, uma vez que no momento da repicagem apresentavam alturas diferentes.
O numero de perfilhos das mudas também foi avaliado mensalmente até o final do
experimento, contando-os manualmente.

Ao final do experimento, usamos metade das mudas de cada tratamento,
escolhidas aleatoriamente, tiveram suas raizes lavadas, separadas da parte aérea, e secas

em estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C até atingir massa constante. Apds secas, as
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raizes e a parte aérea de cada muda foram pesadas, obtendo-se a massa de matéria seca e
a razao entre raiz e parte aérea (R:PA) das mudas para cada tratamento. A concentracao
de macronutrientes primarios (N, P, K) da parte aérea das mudas foi obtida por meio da
analise quimica (SILVA, 2009), realizada pelo Laboratorio de Quimica e Fertilidade da

UFSCar.

Analises estatisticas

O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente
casualizado e os dados de TCR em altura, numero de perfilhos, razdo R:PA e
concentracdo de macronutrientes (N, P e K) da parte aérea foram relacionados com as
doses de FLC no substrato por analises de regressdo polinomial (o = 0,05). Para comparar
as doses de FLC com o solo de Cerrado foi feita analise de variancia (ANOVA) a 5% de
significancia e quando constatadas diferencas, os tratamentos foram comparados pelo
teste post hoc de Tukey a 5% de significancia. Além disso, dados de altura e do nimero
de perfilhos das mudas em cada tratamento ao longo do tempo de avaliacdo foram

submetidos a analise de regressao polinomial («=0,05).
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Resultados

As mudas de S. sanguineum apresentaram 100% de sobrevivéncia em todos 0s
tratamentos, exceto quando transferidas para solo de Cerrado, quando apresentaram
sobrevivéncia de 98%. O crescimento das mudas respondeu positivamente ao aumento
das doses de FLC (Figura 3 e 4). A TCR em altura e o numero de perfilhos aumentaram
com o aumento das doses de FLC até aproximadamente a dose de 5 kg.m (Figuras 3A e
B). A maxima TCR em altura atingiu 0,94 cm.cm™.més™ e ocorreria com uma dose de
4,7 kg.m3. O nimero méximo de perfilhos foi cerca 9,5, atingido com uma dose de FLC
de 6 kg.m3. A relacdo entre raiz e parte aérea diminuiu com o aumento das doses do
fertilizante, havendo maior investimento em parte aérea que em raizes em mudas com
maior disponibilidade de nutrientes (Figura 3C).

Mudas produzidas com solo do Cerrado apresentaram TCR em altura e nimero
de perfilhos cerca de duas vezes maiores que as produzidas em substrato comercial ndo
adubado (Tabela 1, Figura 4). Entretanto, quando produzidas em substrato comercial
adubado, as mudas apresentaram maior crescimento do que quando em solo de Cerrado.
A razdo R:PA foi maior em mudas produzidas com substrato comercial ndo adubado,
seguida por aquelas produzidas com solo de Cerrado. As mudas com substratos adubados
apresentaram os maiores valores para a razdo R:PA entre os tratamentos (Tabela 1).

A concentracdo de nutrientes na parte aérea das mudas foi influenciada pelas doses
de FLC aplicadas nos substratos (Figura 5). A concentracdo de N foliar aumentou
linearmente com o aumento das doses de adubo (Figura 5A). Ja as concentracfes de P e
K apresentaram relacdo quadratica com as doses de FLC (Figura 5B e C) e maximas

concentracdes entre as doses de 3 e 5 kg.m™= de FLC.
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Figura 3. Taxa de crescimento relativo em altura (TCR, A), nimero de perfilhos e razdo
raiz:parte aérea de mudas da graminea Schizachyrium sanguineum cultivadas em doses
crescentes de fertilizante de liberacdo controlada (FLC) NPK 15-09-12. O modelo de

regressao quadratica foi significativo para todos os parametros (o = 0,05; Anexo 8).

Figura 4. Mudas de Schizachyrium sanguineum produzidas em diferentes substratos, trés
meses apds a transferéncia para os tubetes. SC = solo de Cerrado; SF = substrato florestal;
T1=SF-1kg.m3deFLC; T3=SF-3kg.m3deFLC;T5=SF-5kg.m3deFLC;T7=
SF - 7 kg.m3 de FLC.
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Tabela 1. Médias (+ erro padrdo) de taxa de crescimento relativo em altura (TCR),
namero de perfilhos e relacdo de massa de matéria seca da raiz e parte aérea (R:PA) de
mudas da graminea Schizachyrium sanguineum cultivada em solo de Cerrado (SC) ou
substrato florestal (SF) com diferentes doses de fertilizante de liberagdo controlada (FLC)
NPK 15-09-12. Letras diferentes indicam diferengas pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Substrato TCR em altura Nume-ro R-PA
(cm.cm™®.més™) de perfilhos
SC 0,45+0,02c 2,6+0,19d 0,82+£0,04b
SF-0kg.m3deFLC 0,25+0,01d 1,24 +£0,07 e 0,99+0,04a
SF - 1kg.m3deFLC 0,75+£0,01b 4,38+0,37cC 0,55+0,02c
SF -3 kg.m3deFLC 0,82+0,01a 7,46 £0,33 b 0,46 £ 0,02 cd
SF -5kg.m3de FLC 0,89+001a 9,22+0,34 a 0,37 £0,02d
SF - 7 kg.m3de FLC 0,82+0,01a 9,58+0,33a 0,38+0,01d
(A) (B)
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Figura 5. Concentracdo de nitrogénio (A), fosforo (B) e potassio (C) da parte aérea de
mudas da graminea Schizachyrium sanguineum em relacdo as doses crescentes de
fertilizante de liberacdo controlada (FLC), NPK 15-09-12. Em A, o modelo de regresséo
linear foi significativo, em B e C 0 modelo quadratico foi significativo (a = 0,05; Anexo
8).

No cultivo em solo de Cerrado, houve diferenca significativa no acimulo de N, P
e K da parte aérea das mudas. Para N, destaca-se a diferenca entre mudas produzidas com

a dose de 7 kg.m™ e aquela produzida com 1 kg.m™ ou em solo de Cerrado (Tabela 2). A
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concentracdo media de N da parte aérea das mudas entre os tratamentos variou de 9,5 a
12,8 g.kg? (Tabela 2). As menores concentragdes de P da parte aérea das mudas foram
encontradas naquelas produzidas em substrato comercial sem adubag¢éo com FLC ou solo

nativo. O mesmo foi observado para o acimulo de K.

Tabela 2. Média (+ erro padrdo) de concentracédo de nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio
(K) na parte aérea de mudas da graminea Schizachyrium sanguineum produzidas com
solo de Cerrado (SC) ou substrato florestal (SF) com diferentes doses de fertilizante de
liberagdo controlada (FLC) NPK 15-09-12. Letras diferentes indicam diferencas
significativas pelo teste de Tukey (a=0,05).

Tratamento N (g.kg™) P (g.kg™) K (g9.kg™)
SC 10,3+0,49D 0,1+0,02d 1,3+147¢c
SF-0kg.m3deFLC 11,7 +0,38 ab 1,2+0,10c 29+148¢c
SF-1kg.m3deFLC 95+0,27D 3,1+0,62a 15,6 £2,66 b
SF - 3kg.m3de FLC 11,4+ 0,29 ab 2,7+0,25ab 18,8 +3,45a
SF -5 kg.m3de FLC 11,8 +0,89 ab 2,7+0,15ab 196 £+1,59 a
SF - 7 kg.m3 de FLC 12,8 +0,58 a 2,4+0,16 b 19,7+ 3,01 a

A relacdo entre a altura das mudas e o tempo em viveiro foi significativa e
quadratica para todos os tratamentos (Figura 6). Mudas produzidas com adi¢cdo de FLC
atingiram alturas superiores a 20 cm com trés meses em viveiro, enquanto as sem
adubacdo ndo passaram de 15 cm. Aos trés meses, mudas produzidas em solo de Cerrado
atingiram maior altura que quando em substrato comercial ndo adubado (Figura 6A e B).
O ponto de maxima altura ndo foi atingido no periodo estudado em nenhum tratamento,

evidenciando uma tendéncia de aumento ao longo do tempo.
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Figura 6. Altura das mudas de S. sanguineum em relacdo ao tempo de avaliagdo em
viveiro, quando cultivada em solo de Cerrado (A) ou substrato florestal com 0, 1, 3, 5 ou
7 kg (respectivamente, B, C, D, E, F) de fertilizante de liberacao controlada NPK 15-09-
12 por m® de substrato. O modelo de regressdo quadratica foi significativo para todas as

relacdes (a = 0,05; Anexo 9).

O namero de perfilhos aumentou significativamente com o tempo de avaliacdo
em todos os tratamentos (Figura 7). Mudas com mais de cinco perfilhos foram observadas
a partir do segundo més nos tratamentos com 3, 5 ou 7 kg.m= de FLC (Figura 7D, E e F).
Observamos relagdo linear em mudas que receberam doses de 1 kg.m™= de FLC, o que
mostra que essas tendem a aumentar o nimero de perfilhos ao longo do tempo. Talvez
houvesse a necessidade de mais avaliacfes para se atingir uma relagdo quadratica neste

caso, observada como padrdo nos demais tratamentos.
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Figura 7. Numero de perfilhos das mudas de S. sanguineum em relacdo ao tempo de

avaliacdo em viveiro, quando cultivadas em solo de Cerrado (A) ou substrato florestal

com 0, 1, 3, 5 ou 7 kg (respectivamente, B, C, D, E, F) de fertilizante de liberacédo

controlada NPK 15-09-12 por m® de substrato. Em B 0 modelo de regressio nio foi

significativo, em C o modelo de regressdo linear foi significativo e em A, D, Ee F o

modelo de regressdo quadratica foi significativo (o= 0,05; Anexo 10).
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Discussao

As mudas de S. sanguineum responderam ao aumento das doses de fertilizante no
substrato florestal. 1sso mostra que a préatica de adubacdo utilizada na cadeia produtiva de
mudas de espécies arboreas (JOSE et al. 2009; BERGHETTI et al. 2016) pode ser
utilizada para produzir mudas dessa espécie. A resposta positiva em altura e
perfilhamento de gramineas a adubacéo ¢ comum para espécies exoticas cultivadas como
pastagens (REZENDE et al. 2011; SILVEIRA et al., 2015; FARIA et al. 2015; DUPAS
et al. 2016; GALINDO et al. 2018), mas também ja foi atestada em gramineas nativas do
Cerrado (SILVA E HARIDASAN, 2007; ELLER e OLIVEIRA, 2016; FERREIRA,
2017). Isso contraria a generalizacdo de que plantas do Cerrado, por serem adaptadas a
solos pobres em nutrientes e com altas concentracbes de aluminio e acidez
(HARIDASAN, 2000; VIANI et al. 2011), ndo respondem ao aumento da disponibilidade
de nutrientes (VILLELA e HARIDASAN, 1994; VIANI et al. 2011; BUSTAMANTE et
al. 2012).

Dos parametros avaliados, a TCR em altura e o numero de perfilhos responderam
positivamente ao aumento das doses de FLC, e a relacdo R:PA tendeu a diminuir com o
aumento das doses. A razdoe R:PA mostrou comportamento esperado, visto que as mudas
investiram mais em raizes quando cultivadas em menores disponibilidades de nutrientes
(SHIPLEY e MEZIANI, 2002; MASKOVA ¢ HERBEN, 2018).

O baixo desenvolvimento em altura e nimero de perfilhos das mudas em substrato
florestal ndo adubado e em solo de Cerrado pode estar associado a limitacdo de algum
dos elementos essenciais (TAIZ e ZEIGER, 2009). Com a analise quimica dos substratos,
observa-se que o substrato florestal ndo adubado possui mais nutrientes disponiveis que
0 solo de Cerrado (Tabela 1), mas ao compararmos mudas de ambos, aquelas produzidas

com solo de Cerrado cresceram mais. Possivelmente, a presenca de agentes bioldgicos,
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tal como fungos micorrizicos arbusculares no solo de Cerrado, tenha influenciado
positivamente o crescimento das mudas, pois esses agentes aumentam a capacidade de
absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas (SMITH e SMITH, 2011; EMAM, 2016) ou
mesmo é um reflexo de suas adaptagdes morfofisioldgicas para crescimento em seu solo
nativo (VIANI et al., 2011; RUA et al., 2016). Além disso, os nutrientes disponiveis no
substrato comercial sem adubacdo podem ter sido lixiviados com a irrigacdo diaria
utilizada no viveiro, evidenciando a vantagem da utilizacdo de FLC, o qual libera os
nutrientes gradualmente e os mantém a niveis constantes para que as plantas os absorvam
ao longo do periodo de cultivo (OLIET et al., 1999). Quando o substrato florestal recebeu
adubag&o adicional com FLC, constatou-se mudas mais desenvolvidas do que no cultivo
em solo de Cerrado. 1sso € positivo para a producdo de mudas dessa espécie em larga
escala, pois seré possivel utilizar um substrato mais comum e amplamente disponivel,
sem necessidade de coleta de solo em areas conservadas de Cerrado.

A adequacdo do substrato florestal com a adicdo de FLC é adequada para a
obtencdo de mudas de S. sanguineum com parametros morfolégicos maiores. Poréem isso
foi observado até as doses de 4,7 a 6 kg de FLC por m3 de substrato florestal. A partir
dessas doses houve estabilizacdo ou reducdo no crescimento das mudas. Dessa forma,
com este estudo foi possivel definir as classes de adubacdo com FLC (NPK 15-09-12)
que causam deficiéncia (< 4,7), a classe toxica (> 6) e a adequada para a espécie estudada
(CLARK e ZHENG, 2015).

A concentracdo de N, P e K na parte aérea das mudas também mostrou relagédo
significativa com o0 aumento das doses de FLC no substrato, ainda que pouco preditivas
para N e P (R?= 0,55 e 0,40, respectivamente) e com boa predicdo para K (R2 = 0,81). A
concentracio de N variou entre 9,5 a 12,8 g.kg™ para todos os tratamentos. Apesar das

diferencgas significativas (Tabela 3), esta variacdo pode ser considerada baixa, tendo em
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vista as quantidades de N aportadas pelas doses de FLC. Assim, pode-se inferir que este
nutriente ndo esteja limitando o crescimento nos tratamentos testados. Por outro lado, P
e K apresentaram relacdo quadratica com as doses de FLC com picos de concentracdo
dentro da classe observada para 0 maximo crescimento em altura e perfilhamento das
mudas. A resposta das mudas a adubacdo pode ter se potencializado quando os nutrientes,
principalmente os limitantes (P e K), foram utilizados em associagé&o.

Com as doses de FLC entre 4,7 e 6 kg.m?, os nutrientes foram absorvidos de
forma a manifestar suas fungdes em maxima eficiéncia. O N, como componente de grande
importancia para as proteinas, péde atuar maximizando a producdo de matéria seca e
aumentando o vigor de rebrota das mudas, como também reportado em gramineas
forrageiras (DUPAS et al., 2016; GALINDO et al., 2017; GALINDO et al. 2018). O P,
desempenhou de forma efetiva seu papel esperado no desenvolvimento do sistema
radicular e no perfilhamento de gramineas (LIRA et al., 1994; CANTARUTTI et al.,
2002; REZENDE et al., 2011), e o maior acumulo de K pode ter proporcionado maior
eficiéncia da fotossintese e do uso da &gua, resultando em plantas com maior altura
(RODRIGUES et al., 2008).

Para producdo de mudas de espécies arbdreas, o acumulo de nutrientes é
importante por estar relacionado a atributos que contribuem para seu estabelecimento em
campo (DEL CAMPO et al., 2010). Diversos estudos relacionam positivamente mudas
com Gtimas reservas de nutrientes com o crescimento da parte aérea ap0s o plantio, isso
porque ocorre a remobilizacdo dos nutrientes de tecidos mais velhos para tecidos em
desenvolvimento, principalmente quando em solos pobres em nutrientes
(GROSSNICKLE e MACDONALD, 2018). Essa colocacdo pode ser importante para a
producdo de mudas de espécies nativas do Cerrado para restauracdo ecoldgica, pois

muitas areas de Cerrado a serem restauradas tém solos pobres em nutrientes. Por outro
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lado, a resposta positiva de S. sanguineum a adubacdo demonstra que essa espécie poderia
ser utilizada para a restauracdo do estrato herbaceo em areas degradadas de Cerrado que
possuem solos com fertilidade construida, como as areas agricolas do centro-oeste
brasileiro.

Além dos atributos morfoldgicos e do estado nutricional das mudas, o tempo para
que as mudas atingissem altos parametros de crescimento também foi influenciado pela
fertilizagdo. Mudas produzidas com maiores doses de FLC no substrato atingiram maior
altura e nimero de perfilhos mais rapidamente que aquelas produzidas sem adubacéo.
Isso demonstra que o uso de FLC acelera a producdo das mudas da graminea estudada. O
mesmo ja foi constatado na producdo de mudas de espécies arboreas (GASPARIN et al.,
2015). No entanto, para mudas de gramineas, é necessario ainda investigar quais sdo 0s
parametros que definem uma muda de qualidade para um bom desempenho em campo, e
se esses parametros estariam em niveis adequados em mudas produzidas em menor
tempo. Se o objetivo é produzir mudas para se restaurar campos e savanas do Cerrado, 0s
parametros de qualidade devem considerar o potencial competitivo das mudas com
gramineas exaticas invasoras.

A relacdo quadratica significativa nos leva a um maximo ndmero de perfilhos em
mudas com solo de Cerrado ou adubadas com 3, 5 e 7 kg de FLC por m3 de substrato
florestal, e este nimero tende a diminuir ao longo do tempo. Por outro lado, a altura, em
todos os tratamentos tendeu a aumentar no periodo avaliado. Essa diminui¢cdo no numero
de perfilhos pode ser consequéncia do aumento em altura das mudas, as quais, podem
auto sombrear-se ou sombrear umas as outras nas bancadas de viveiros, provocando a
supressdo do crescimento, iniciacdo e sobrevivéncia dos perfilhos (ZIMMERMANN et
al., 2010). Dessa forma, atencdo ao espacamento entre as mudas em viveiro é necessaria

quando o objetivo é produzir mudas com mais perfilhos. Ressalta-se, no entanto, a
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importancia de estudos futuros avaliarem quais os atributos das mudas devem ser
priorizados quando estas sdo empregadas para fins especificos.

Com este estudo, foi possivel estabelecer parametros para producdo de mudas da
espécie S. sanguineum e ainda elucidar como elas respondem a doses crescentes de FLC.
Considerando a fertilizacdo para obtencdo de maximo crescimento das mudas aos trés
meses, recomendamos a dose de 5 kg de FLC por m? de substrato florestal para o cultivo
da espécie. Apesar da necessidade de estudos que confirmem o desempenho dessas mudas
quando plantadas em fisionomias abertas degradadas, as informacdes resultantes deste
estudo podem orientar a producdo de mudas e o uso de fertilizacdo para outras gramineas
nativas do Cerrado. Estudos como este contribuem para aumentar a diversidade de mudas
disponiveis nos viveiros e, consequentemente, para a restauracdo do estrato herbaceo do

Cerrado brasileiro e de outros campos e savanas que demandam restauracao.

Conclustes

Mudas da graminea Schizachyrium sanguineum (Retz.) tiveram crescimento
positivamente relacionado a adi¢cdo de FLC no substrato de producdo. O solo de Cerrado
proporciona maior crescimento das mudas que o substrato florestal ndo adubado. Porém,
mudas produzidas com adicdo de FLC se sobrepdem aquelas cultivadas em solo de
Cerrado, principalmente entre as doses de 4,7 e 6 kg.m?3. Neste mesmo intervalo, a
concentracdo de nutrientes na parte aérea das mudas foi maior que nas demais doses.
Pode-se recomendar a dose de 5 kg de FLC (Osmocote 15-09-12) por m3 de substrato
florestal para producdo de mudas de S. sanguineum com maiores TCR em altura, nimero
de perfilhos, e consequentemente com maior producdo de parte aérea em relacdo ao

sistema radicular, em um periodo de trés meses.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstrou a possibilidade de se produzir mudas de duas espécies
gramineas nativas do Cerrado, utilizando-se técnicas de producdo de mudas de arvores.
Foi verificado que a técnica de semeadura indireta pode ser aplicada para as espécies S.
sanguineum e L. chrysothrix, as quais mostraram-se bem sucedidas na técnica de
repicagem de sementeiras para os recipientes finais. Além disso, essa técnica é vantajosa
principalmente quando se aduba o substrato final com fertilizante de libera¢&o controlada
(FLC), visto que a planta transferida, com sistema radicular desenvolvido, j& inicia a
absorcdo dos nutrientes ali liberados, reduzindo perdas por lixiviagéo.

Constatamos que os recipientes de maior volume (tubetes de 290 cm?3) permitem
maior crescimento em altura e maior perfilhamento das gramineas nativas S. sanguineum
e L. chrysothrix, principalmente quando em substratos contendo solo de Cerrado. O solo
de Cerrado mostrou-se vantajoso em relacdo ao substrato florestal tanto para o
crescimento das mudas como para a emergéncia das espécies em sementeiras,
principalmente para L. chrysothrix. Entretanto, ha restricdes para sua utilizacdo em
viveiros comerciais visando producdo em larga escala, pois trata-se de um substrato
pesado e, portanto, de manuseio mais dificil, e também por sua coleta potencialmente
causar impactos em areas conservadas de Cerrado.

Com o segundo capitulo, foi demonstrado que o substrato florestal quando fertilizado
torna-se boa alternativa para producdo de mudas de S. sanguineum, pois as mudas
apresentaram crescimento superior em substrato florestal adubado com FLC (NPK 15-
09-12) que quando em solo de Cerrado. Ainda, foi possivel determinar uma classe de
adubacdo com FLC que proporciona 0 maximo desenvolvimento das mudas de S.
sanguineum nas condicdes estudadas, sendo essa de 4,7 a 6 kg de FLC por m? de substrato

florestal. Por essas razdes, a adubacdo é uma pratica recomendada para producédo de
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mudas de S. sanguineum em substrato florestal, quando se quer obter mudas maiores e
mais rapidamente do que quando em substrato ndo adubado.

Embora este tenha sido realizado com apenas duas espécies de gramineas, pode-
se considera-lo pioneiro em tragar novos rumos para a cadeia produtiva de mudas de
espécies nativas em viveiros. Os resultados mostraram, para as duas espécies, que é
possivel produzir mudas de espécies herbaceas nativas a partir de sementes em viveiro,
aumentando a diversidade de espécies disponiveis para restauracdo de ecossistemas,
incluindo espécies ndo-arbdreas. Por fim, os resultados abrem uma nova perspectiva,
ainda carente de investigacOes, para a restauracdo do Cerrado brasileiro e de outras
formacdes campestres e savanicas, que seria o plantio de mudas de gramineas visando o
recobrimento do solo. O primeiro passo, relacionado a viabilidade de producéo de mudas
de algumas espécies foi dado com este estudo e os resultados sdo promissores para
producdo de mudas em larga escala. Em proximas etapas, sugerem-se testes com outras
espécies e com o plantio das mudas produzidas em areas de Cerrado a serem restauradas,

especialmente buscando a supremacia das gramineas nativas sobre as exoticas invasoras.
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Anexo 1. Temperatura e umidade relativa registradas ao longo do experimento no viveiro

em que as mudas de gramineas nativas do Cerrado foram produzidas, em Araras-SP.

Anexo 2. Caracterizacdo quimica dos substratos utilizados na producdo de mudas de
gramineas. SC = solo de Cerrado; SF = substrato florestal; SC+SF = mistura de ambos
(2:1 viv).

PResina M.O. pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V

Substrato
mg/dm® g/dm?® CaCl; mmol/dm? %
SC 14 16 40 06 13 4 36 6,1 176 53,6 33
SC + SF 14 63 52 30 50 27 25 26 80,0 1050 76,2
SF 9 176 51 75 124 64 38 3,5 1955 233,5 83,7

M.O. = matéria organica; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca de cations; V =

saturacgdo por bases.
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Anexo 3. Numero de mudas de Loudetiopsis chrysothrix e Schizachyrium sanguineum
em diferentes sementeiras, recipientes e substratos (SC = solo do cerrado; SF = substrato
florestal) submetidas a analise de massa de matéria seca.

S. sanguineum L. chrysothrix

Recipiente  Substrato Sementeira

Areia Solodo Cerrado Areia Solo do Cerrado

30 cm3 SC 4 5 5 5
30 cm3 SC+SF 5 4 4 5
30 cm? SF 5 5 5 5
55 cm? SC 5 5 5 5
55 cm? SC+SF 5 5 5 5
55 cm? SF 5 5 5 5
290 cm3 SC 5 5 5 5
290 cm3 SC+SF 5 5 5 5
290 cm3 SF 5 5 5 5

Anexo 4. Interacdo entre as especies (Loudetiopsis chrysothrix e Schizachyrium
sanguineum) e substratos das sementeiras (areia ou solo nativo) para as variaveis tempo
médio de emergéncia (TME) e percentuais de emergéncia maximo (Emax) € no TME

(Etme), de acordo com o valor de p da analise de variancia (ANOVA) a 5% de

significancia.
Interacéo TME Erme EmAx
Espécie < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Substrato da sementeira (SS) 0,39 < 0,0001 < 0,0001
Espécie * SS 0,32 < 0,0001 < 0,0001

85



Anexo 5. Interagcdo entre os substratos das sementeiras, recipientes e substratos

definitivos para a taxa de crescimento relativo (TCR) em altura, o nimero de perfilhos e

a relacdo raiz e parte aérea (R:PA), de acordo com o valor p da andlise de variancia

(ANOVA) a 5% de significancia.

Loudetiopsis chrysothrix

Schizachyrium sanguineum

TCR TCR
o Ne° de N° de
Fator de variagéo em . R:PA em . R:PA
perfilhos ? perfilhos *
altura altura
Substrato da
] 0,0003 0,02 0,0003 0,52 0,53 0,1
sementeira (SS)
Recipiente (R) < 0,0001 < 0,0001 0,001 <0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Substrato definitivo (SD) < 0,0001 < 0,0001 0,49 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
SS*R 0,19 0,79 0,35 0,0002* 0,6 0,93
SS*SD 0,03* 0,004* 0,04* 0,32 < 0,0001* 0,17
R*SD 0,0001* < 0,0001* 0,13 0,02* <0,0001*  0,0004*
SS*R*SD 0,08 0,48 0,84 0,06 0,09 0,27

! Dados transformados em raiz quadrada. *InteragGes significativas analisadas.

Anexo 6. Caracterizacdo quimica dos substratos utilizados para a producdo de mudas de

Schizachyrium sanguineum. SC = solo do Cerrado; SF = substrato florestal.

PResina M.O. pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V
Substrato

mg/dm?® g/dm*® CaCl, mmol/dm? %

SC 14 16 40 06 13 4 36 6,1 176 536 33

SF 9 176 51 75 124 64 38 3,5 1955 2335 83,7

M.O. = matéria organica; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca de cétions; V =

saturacgdo por bases.
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Anexo 7. Média mensal de temperatura (°C) e umidade relativa (%) no viveiro durante o
periodo de producdo das mudas de Schizachyrium sanguineum (julho de 2017 a fevereiro
de 2018).

Anexo 8. Resumo das analises de regressdo polinomial para a taxa de crescimento relativo
(TCR) em altura, numero de perfilhos, relagcdo entre raiz e parte aérea, e concentragéo de
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) na parte aérea das mudas de Schizachyrium
sanguineum em relacéo as doses de fertilizante de liberacdo controlada (FLC) NPK 15-

09-12 por m® de substrato.

p-valor

Relacéo Equacio R?
(ANOVA)
TCR em altura x doses de FLC < 0,0001 0,36 + 0,25x - 0,03x2 0,84
N° de perfilhos x doses de FLC < 0,0001 1,51 + 2,66x - 0,22x2 0,99
R:PA x doses de FLC < 0,0001 0,90 - 0,23x + 0,02x2 0,87
N x doses de FLC 0,0040 10,25 + 0,33x 0,55
P x doses de FLC < 0,0001 1,94 + 0,55x - 0,07x2 0,40
K x doses de FLC < 0,0001 6,85 + 5,87x - 0,59x2 0,81

87



Anexo 9. Resumo das andlises de regressdo polinomial para altura das mudas em relagéo

ao tempo de produgdo em viveiro para os tratamentos com solo de Cerrado (SC) e com

substrato florestal (SF) sem ou com adicéo de doses de fertilizante de liberagéo controlada

(FLC) NPK 15-09-12 por m® de substrato.

p-valor

Relagdo Equac&o R?
(ANOVA)

sC < 0,0001 4,06 - 1,27x + 1,37x? 0,99
SF-0kg.m3deFLC < 0,0001 3,43 - 0,66x + 0,42x2 0,97
SF -1 kg.m® de FLC < 0,0001 3,22 - 3,51x + 2,87x2 0,99
SF -3 kg.m3de FLC < 0,0001 3,50 - 4,48x% + 4,02x2 0,99
SF -5kg.m3de FLC < 0,0001 3,09 - 4,47x + 4,22x2 0,99
SF - 7 kg.m3de FLC < 0,0001 3,60 - 4,36x + 4,59x2 0,99

Anexo 10. Resumo das analises de regressdo polinomial para o namero de perfilhos das

mudas em relacdo ao tempo de producdo em viveiro para os tratamentos com solo de

Cerrado (SC) e com substrato florestal (SF) sem ou com adicdo de doses de fertilizante
de liberacio controlada (FLC) NPK 15-09-12 por m® de substrato.

Relacéo p-valor Equacio R?
(ANOVA)

SC 0,0052 1,01 + 1,36x - 0,28x? 0,99
SF - 0 kg.m3 de FLC 0,1944 - -
SF - 1 kg.m3de FLC <0,0001 0,92 + 1,19x 0,97
SF - 3 kg.m3de FLC 0,0006 0,87 +4,08x - 0,61x? 0,98
SF - 5 kg.m3de FLC 0,0050 0,80 + 4,15x - 0,43x? 0,98
SF - 7 kg.m3 de FLC < 0,0001 0,66 + 5,60x - 0,84x 0,96
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