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RESUMO

FRAGA, Danielle Acco Cadorin de, D. S. Universidade Estadual do Oeste do
Parand, junho de 2017. Rustificacao de mudas de Cordia trichotoma e Tabebuia
roseo-alba por jasmonatos e flexées caulinares. Orientador: Ubirajara Contro
Malavasi. Coorientadores: Marlene de Matos Malavasi e Jodao Alexande Lopes
Dranski.

A submissdao de mudas a estimulos mecanicos e reguladores vegetais durante a
fase de rustificagdo em viveiros promove alteracbes morfoldgicas e fisioldégicas que
podem melhorar atributos de qualidade e induzir melhor desempenho no campo. O
trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicacdo de jasmonatos e de flexdes
caulinares na rustificagdo, crescimento inicial e na lignificagcdo em mudas de Cordia
trichotoma e Tabebuia roseo-alba. As mudas de Cordia trichotoma foram submetidas
a 20 flexdes diarias por 4 semanas e por 8 semanas; pulverizagdes de 50 pmol L
de metil jasmonato aplicados semanalmente por 4 semanas e por 8 semanas € um
tratamento controle. O delineamento utilizado foi inteiramente ao acaso, com cinco
repeticdes de quatorze mudas. As mudas de Tabebuia roseo-alba foram submetidas
a 20 flexdes diarias por 4 semanas e por 8 semanas; pulverizacdes de 1 pmol L de
acido jasmoénico aplicados semanalmente por 4 semanas e por 8 semanas € um
tratamento controle. O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso, com cinco
repeticobes de dezesseis mudas. Mudas de Cordia trichotoma submetidas aos
tratamentos rustificativos apresentaram menor incremento em altura, maior
incremento em diametro de coleto e menor valor para o indice de robustez. Mudas
do tratamento controle tiveram maior perda de eletrélitos do tecido radicular e menor
potencial de crescimento de raizes. No campo, 180 dias apdés o plantio, mudas
submetidas a oito semanas de flexdes caulinares e oito aplicagbes de metil
jasmonato externaram maior incremento em altura e didmetro de coleto. Em
Tabebuia roseo-alba, a aplicacdo de acido jasménico por 8 semanas resultou em
maior incremento no didmetro de coleto em comparacdo com o tratamento controle.
Mudas flexionadas diariamente por 8 semanas apresentaram menor numero de
folhas, massa seca da parte aérea e area foliar em relacao aos demais tratamentos.
O tratamento controle externou maior extravasamento de eletrdlitos do tecido

radicular em relacdo as mudas estimuladas por meio fisicio ou quimico. A clorofila



total foi significativamente menor nos tratamentos com 8 semanas de flexdes e 4
semanas de aplicacbes de regulador em comparacao com a testemunha. Apés o
plantio no campo, ndo foram observadas diferengcas no incremento em altura e
didmetro do caule no nivel do solo entre os diferentes tratamentos. As duas espécies
tiveram a lignina da parte aérea aumentada com a aplicagédo de flexdes caulinares
por oito semanas e ambas nao apresentaram diferenca na concentracao de lignina
do tecido radicular. Apés 360 dias de plantio no campo para Tabebuia roseo-alba e
450 dias para Cordia trichomota, ndo foram detectadas diferengas significativas na

concentracao de lignina da parte aérea.

Palavras chave: ipé-branco; lignina; louro-pardo; tigmomorfogénese; regulador

vegetal.



ABSTRACT

FRAGA, Danielle Acco Cadorin de, State University of Western Parana, in june 2017.
Rustification of Cordia trichotoma and Tabebuia roseo-alba seedlings by
jasmonates and stem bending. Advisor: Ubirajara Contro Malavasi. Co-advisors:
Marlene de Matos Malavasi and Jodo Alexandre Lopes Dranski.

The submission of seedlings to mechanical and chemical stimuli during the
hardening phase in nurseries promotes morphological and physiologies changes that
can improve quality attributes and induce better performance in the field. The study
aimed to evaluate the effects of applying jasmonates and stem bending in hardening,
initial growth and lignification in Cordia trichotoma and Tabebuia roseo-alba
seedlings. Cordia trichotoma seedlings were subjected to 20 stem bending daily for 4
weeks and for 8 weeks; 50 pmol L™ of methyl jasmonate applied weekly for 4 weeks;
50 pmol L' of methyl jasmonate applied weekly for 8 weeks and the control
treatment. The design was a completely randomized, with five repetitions of the
fourteen seedlings. Tabebuia roseo-alba seedlings were subjected to 20 stem
bending daily for 4 weeks and for 8 weeks; 1 pmol L™ of jasmonic acid applied
weekly for 4 weeks and for 8 weeks and the control treatment. The design was a
randomizes blocks, with five repetitions of the sixteen seedlings. Cordia trichotoma
seedlings submitted to hardening treatments showed less increment in height,
greater increment in stem diameter and less value for strength index. Seedlings of
control treatment had greater loss of root tissue electrolytes and less potential for
root regeneration. In the field, 180 days after planting, seedlings submitted to eight
weeks of stem bending and eight methyl jasmonate applications showed greater
increment in height and stem diameter. In Tabebuia roseo-alba, seedlings treated
with jasmonic acid for 8 weeks resulted in higher increment in stem diameter
compared to control seedlings. Stem bending for 8 weeks resulted in seedling with
fewer leaves and less aboveground dry biomass compared to the other treatments.
The results of electrolyte leakage from root tissues of control seedlings showed
higher value compared to results from seedlings subjected to either physical or
chemical treatments. Total chirorophyll content was significantly reduced in leaves

from seedling submitted to stem bending for 8 weeks and application of jasmonic



acid for 4 weeks compared to the control seedlings. After planting in the field, there
was no difference in hight and diameter increments between the different treatments.
Both species had higher lignin from shoot with appiclations of stem bending for eight
weeks and both showed no difference in the lignin concentration of the root tissue.
After 360 days of planting in the field for Tabebuia roseo-alba and 450 days for
Cordia trichomota, no significant differences were detected in the lignin concentration

of shoot tissues.

Palavras chave: ipé-branco; lignin; louro-pardo; thigmomorphogenesis; plant growth

regulator.
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1 INTRODUGCAO GERAL

No Brasil, existem extensas areas degradadas e de reserva legal, além
daquelas passiveis de manjeo com insercao de florestas e agroflorestas, em que se
faz necessario inserir espécies nativas. Aquelas areas demandam, portanto, a
disponibilidade de material propagativo em quantidade e qualidade adequadas.
Conseguir inserir todas as espécies desejaveis dentro do ecossistema depende da
obtencdo de mudas de espécies lenhosas com padrées minimos de qualidade, em
quantidade e diversidade suficientes (BELLOTTO et al. 2009; KELER et al., 2009).

Dessa forma, salienta-se que o éxito dos plantios florestais, além de depender
de fatores como a época de plantio, escolha das espécies, condicoes edaficas e
climaticas e tratos culturais empregados durante o seu estabelecimento, depende
também da qualidade das mudas empregadas no processo de cultivo (GOMES et
al., 2002).

Obviamente, como ja repotado por Carneiro (1995), a qualidade das mudas é
entendida como um conceito relativo, visto que varia conforme os sitios de plantio.
Apesar disso, mudas de qualidade podem ser consideradas aquelas que
proporcionam alto percentual de sobrevivéncia do povoamento e que exprimem
desempenho eficiente a ponto de permitir reducao na frequéncia dos tratos culturais
nos primeiros anos do plantio.

Assim, faz-se necessario a condugdo de pesquisas com a intencao de
identificar técnicas que possam ser utilizadas para a obtencdo de mudas na fase de
viveiro com caracteristicas que se correlacionam com o desempenho a campo.
Caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas e atributos de desempenho tém sido
utilizaodos como preditores do desempenho de mudas no pés-plantio (GOMES et
al., 2002; RITCHIE et al., 2010 DRANSKI et al., 2013.; CADORIN et al., 2014).

Diferentemente das caracteristicas acima citadas, a lignificacdo dos tecidos
aéreos e radiculares de mudas de espécies lenhosas nao é reconhecidamente um
atributo de qualidade. Apesar disso, sabe-se que a lignina é uma macromolécula
fendlica responsavel por diversas fungdes de essencial importancia na vitalidade e
no desempenho de plantas (MONTEIRO et al., 2004; TAIZ e ZEIGER, 2013).

A lignina é responsavel pela sustentacdo mecanica dos vegetais, além de
desempenhar importantes funcdes protetoras, inibindo a herbivoria e a infeccao por
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patdgenos (PELTIER et al.,, 2009; TAIZ e ZEIGER, 2013). Adicionalmente, é um
componente fundamental do tecido no transporte da agua e sua deposicdo na
parede celular propicia maior resisténcia ao embolismo, que é causa de mortalidade
de mudas em condi¢cdes de restricdo hidrica severa (VOELKER et al., 2011;
HERBETTE et al., 2015; MALAVASI et al., 2016). Dessa forma, € possivel inferir que
haja relacdo entre a lignificacdo dos tecidos de mudas e o desempenho e
sobevivéncia no campo.

A concentragcdo de lignina em mudas de espécies lenhosas e as
caracteristicas morfoldgicas e fisiolégicas sao passiveis de modulacdo através de
estimulo fisico (KERN et al., 2005; VOLKWEIS et al., 2014; DRANSKI et al., 2015) e
quimico (DRANSKI et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2009; HEBERLE, 2016). Nesse
sentido, espera-se que aqueles estimulos possam ser utilizados como métodos de
rustificacdo em viveiros.

A rustificacdo € um conjunto de praticas empregadas ao final do ciclo de
producdo que tem como intuito aclimatar os individuos as condicées de plantio.
Praticas rustificativas tradicionalmente compreendem a transferéncia das mudas
para areas com diferentes regimes de luz e temperatura, redugédo na frequéncia de
regas e reducao da fertilizacao.

Aquelas praticas tornam as mudas mais aptas a se desenvolverem em
condigbes de estresse e modulam caracteristicas morfofisioldgicas de interesse
(LIMA, et al.,, 2014; ORO et al., 2016). Adicionalmente, como ja reportado, a
rustificacdo pode ser realizada através de estimulos fisicos, frequentemente
realizados através de flexdes caulinares, e quimicos, através da aplicacdo de
reguladores vegetais.

Entre os reguladores vegetais que podem ser utilizados como estimulantes
quimicos em mudas na fase de viveiro estdo os jasmonatos. O &cido jasmonico e
seu metil éster metil jasmonato sdo hormdnios derivados do acido linolénico que
desempenham nas plantas funcées semelhantes as do etileno e do acido abscisico.
Induzem a expressao de genes envolvidos na resisténcia a patdégenos e insetos,
provocam senescéncia e abscisao de folhas, degradacao da clorofila e estimulam a
formacao de tubérculos (VIEIRA et al., 2010; COLLI, 2012).

O estimulo fisico aplicado na forma de flexdes caulinares desencadeia nas
plantas respostas morfométricas normalmente associadas com a redugao na altura,

aumento no diametro de coleto e na massa de matéria seca do tecido radicular,
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além de se relacionar com a lignificacdo dos tecidos aéreos e radiculares
(VOLKWEIS et al., 2014; DRANSKI et al., 2015). Aquelas respostas ao estimulo
mecanico foram conceituadas por Jaffe (1973) como tigmomorfogénese e tém sido
descritas como desejaveis durante a fase de rustificacdo de mudas (JACOBSON e
WILKSON, 2009).

A aplicacdo de flexdes caulinares no viveiro é de dificil operacionalizagéo, e
assim justificam-se estudos que busquem métodos rustificativos alternativos, tais
como a aplicagao de reguladores vegetais, mais facilmente manejaveis.

Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud, conhecida como louro-pardo e
Tabebuia roseo-alba (Ridl.) Sandwith, conhecida como ipé-branco ou pau d’arco sao
espécies lenhosas nativas da flora brasileira, com potencial utilizagdo para fins
conservacionistas, 0 que justifica estudos a respeito da melhor forma de producéao
de mudas para aquele fim (IBGE, 2002; DUBOC, 2004; BRACK e GRINGS, 2011).

O presente trabalho objetivou mensurar alteracbes nas caracteristicas
morfofisiolégicas, na modulacdo da lignificacdo dos tecidos aéreos e radiculares e
no crescimento inicial a campo em mudas de Cordia trichotoma e Tabebuia roseo-
alba submetidas a flexdes caulinares e aplicacdes de jasmonatos durante a fase de

rustificacao.
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2 ARTIGO | - METIL JASMONATO E FLEXOES CAULINARES NA
RUSTIFICACAO E CRESCIMENTO INICIAL DE MUDAS DE Cordia trichotoma’

2.1 RESUMO

A submissdo de mudas a estimulos mecéanicos e reguladores vegetais promove a
sua rustificacdo, podendo ser incluidas na rotina dos viveiros, favorecendo a
sobrevivéncia e o crescimento inicial a campo. O trabalho objetivou avaliar os efeitos
da aplicacao de metil jasmonato e de flexdes caulinares na rustificacdo e no
crescimento inicial de mudas de Cordia trichotoma. As mudas foram submetidas a
20 flexdes diarias por 4 semanas e por 8 semanas; pulverizagdo de 50 pmol L™ de
metil jasmonato aplicados semanalmente por 4 semanas e por 8 semanas e um
tratamento controle. O delineamento utilizado foi inteiramente ao acaso, com cinco
repeticdbes de quatorze mudas. Mudas submetidas aos tratamentos rustificativos
apresentaram menor incremento em altura, maior incremento em didmetro de coleto
e menor valor para o indice de robustez. Mudas do tratamento controle tiveram
maior perda de eletrdlitos do tecido radicular e menor potencial de crescimento de
raizes. No campo, 180 dias ap6s o plantio, mudas submetidas a oito semanas de
flexdes caulinares e oito aplicacdes de metil jasmonato externaram maior incremento
em altura e diametro de coleto. Os resultados indicam que tanto flexdes caulinares
como aplicacdo de metil jasmonato por oito semanas sao eficientes em promover a
rustificacdo e melhorar o desempenho inicial a campo de mudas de Cordia
trichotoma.

Palavras chave: louro-pardo; tigmomorfogénese; regulador vegetal.

! Artigo publicado na Revista CERNE, v.21, n.4, 2015. ISSN: 0104-7760.
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ARTICLE I: METHYL JASMONATE AND STEM BENDING HARDENING AND
INITIAL GROWTH OF Cordia trichotoma SEEDLINGS

2.2 ABSTRACT

The submission of seedlings to mechanical stimuli and plant growth regulator
promote their hardening and can be included in the routine of nurseries, favoring the
survival and initial grow in the field. The study aimed to evaluate the effects of
applying methyl jasmonate and stem bending in hardening and initial growth of
Cordia trichotoma seedlings. Seedlings were subjected to 20 stem bending daily for 4
weeks; 20 stem bending daily for 8 weeks; 50 umol L™ of methyl jasmonate applied
weekly for 4 weeks; 50 pmol L™ of methyl jasmonate applied weekly for 8 weeks and
the control treatment. The design was a completely randomized, with five repetitions
of the fourteen seedlings. Seedlings submitted to hardening treatments showed less
increment in height, greater increment in stem diameter and less value for strength
index. Seedlings of control treatment had greater loss of root tissue electrolytes and
less potential for root regeneration. In the field, 180 days after planting, seedlings
submitted to eight weeks of stem bending and eight methyl jasmonate applications
showed greater increment in height and stem diameter. The results indicate that both
stem bending such as methyl jasmonate application for eight weeks are effective in
promoting hardening and improve the starting performance in field of Cordia

trichotoma seedlings.

Keywords: louro-pardo; thigmomorphogenesis; plant growth regulator.
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2.3 INTRODUCAO

A qualidade de mudas de espécies lenhosas baseia-se numa série de
caracteristicas morfofisiolégicas que se relacionam com a sobrevivéncia a campo, e
consequentemente com o sucesso de plantios florestais. Pesquisas indicam que
algumas praticas, tais como a submissdo de mudas a estimulos mecanicos e a
reguladores vegetais podem estar relacionadas com a rustificacdo de espécies
lenhosas (JACOBS e LANDIS, 2009; ORO et al., 2011; DRANSKI, 2013; VOLKWEIS
et al., 2014). Assim, tais praticas poderiam ser incluidas na rotina dos viveiros,
favorecendo a sobrevivéncia e o crescimento inicial de mudas a campo.

Os estimulos mecanicos tém sido realizados através de flexées caulinares em
mudas. Apesar das respostas vegetais a estes estimulos serem muito variaveis
entre espécies, alguns comportamentos comuns a um grande numero de espécies
lenhosas tém sido relatados. Entre eles estdo a redugcdo do alongamento celular,
com consequente reducdo na altura das mudas e o aumento no didmetro de coleto,
atributos que tem servido como indicadores da qualidade de mudas (KERN et al.,
2005; DRANSKI, 2013; VOLKWEIS et al., 2014).

A acado de reguladores vegetais pode estar relacionada a rustificacdo de
mudas. O acido jasménico e seus derivados jasmonatos sao reguladores enddégenos
do crescimento vegetal originarios do &acido linolénico, que ocorrem em varias
espécies vegetais. Esses reguladores modulam a senescéncia de plantas, abscisdo
foliar, desenvolvimento de embribes e mecanismo de defesa, agindo como
sinalizadores de estresse (KERBAUY, 2008).

Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud, popularmente conhecida como
louro-pardo, é uma espécie lenhosa pioneira nativa, de ocorréncia principalmente na
Floresta Estacional Semidecidual (LORENZI, 2002). A espécie apresenta potencial
para reflorestamento com fins ambientais e produtivos, pois possui crescimento
rapido e atinge de 20 a 30 m de altura com 40 a 60 cm de diametro, sendo sua
madeira considerada nobre (BRACK e GRINGS, 2011).

Apesar do uso de flexdes caulinares resultarem em mudas com maior
rusticidade, sua execucdo em viveiros comercias ainda €& de dificil

operacionalizacdo. Portanto, a pulverizagdo com metil jasmonato possui carater



25

pratico, uma vez que as respostas fisioldgicas sdo semelhantes, e poderia substituir
aquele método rustificativo.

Este ensaio objetivou avaliar os efeitos da aplicacdo de metil jasmonato e de
flexdes caulinares na rustificacdo e no crescimento inicial de mudas de C.

trichotoma.
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2.4 MATERIAL E METODOS

Os tratamentos foram aplicados em ambiente protegido ndo climatizado
localizado no municipio de Marechal Candido Rondon, PR, durante os meses de
setembro a novembro de 2014.

O clima da regidao, segundo Koppen, é caracterizado como tipo Cfa,
subtropical, com temperatura média no més mais frio inferior a 18 °C e temperatura
média no més mais quente acima de 22 °C, com geadas pouco frequentes e
tendéncia de concentragdao das chuvas nos meses de verao, contudo, sem estacao
seca definida. A precipitacdo pluviométrica anual € em torno de 1.600 a 1.800 mm
(CAVIGLIONE et al., 2000).

Mudas de C. trichotoma foram propagadas em tubetes de 120 cm?®
preenchidos com mistura de substrato comercial a base de casca de pinus e solo
local na proporgdo de 4:1 (v.v.) com incorporagdo de fertilizante de liberagdo
controlada (18N-5P»05-9K»0) na proporcao de 1,44 kg m™ de substrato. Os tubetes
foram acomodados em suportes plasticos (bandejas) com capacidade de 96 tubetes
e durante a fase de formacéo as mudas permaneceram em 50% de sombreamento.

Os valores de umidade relativa e temperatura do ar durante a aplicacao dos
tratamentos foram obtidos diariamente com o auxilio de um termo-higrémetro digital.
A temperatura média do ambiente no momento da aplicacdo dos tratamentos
manteve-se a 26,3 °C, e a umidade relativa do ar em 51 %. Durante este periodo as
mudas permaneceram em ambiente protegido ndo climatizado recoberto com filme
de polietileno de baixa densidade e anti-UV de 150 micra de espessura, resultando
em 20% de sombreamento.

Quando as mudas apresentaram altura média de 15,0 cm e didmetro de
coleto de 3,22 mm os tratamentos foram impostos. O delineamento experimental foi
0 inteiramente ao acaso com cinco repeticbes de quatorze mudas, que foram
submetidas aos seguintes tratamentos: testemunha com agua deionizada +
tensoativo ndo ibnico aplicados semanalmente; TIG4: 20 flexbes diarias por 4
semanas + agua deionizada e tensoativo nao iénico aplicados semanalmente; TIG8:
20 flexdes diarias por 8 semanas + agua deionizada e tensoativo nao ibnico
aplicados semanalmente; MJ4: 50 pmol L™ de metil jasmonato + agua deionizada +
tensoativo nao idnico aplicados semanalmente por 4 semanas; MJ8: 50 umol L™ de
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metil jasmonato + agua deionizada + tensoativo néo idnico aplicados semanalmente
por 8 semanas.

A aplicacdo de flexdes caulinares e regulador vegetal nos tratamentos que
consistiram em apenas 4 semanas de imposicao de estimulos ocorreu nas ultimas
semanas em relagdo aos tratamentos que receberam estimulos por 8 semanas.
Durante as primeiras 4 semanas, as mudas que nao foram tratadas permaneceram
sob irrigacdo. Tanto na formacao das mudas quanto na imposicao dos tratamentos a
irrigacao ocorreu por aspersao duas vezes ao dia.

As flexdes caulinares compreenderam estimulos mecénicos efetuados
diariamente através da passagem em sentido Unico de uma estrutura composta por
uma barra de cano de PVC com 25 mm de didmetro disposta horizontalmente e
fixada em uma estrutura metalica com rolamentos (Figura 1). As mudas foram
flexionadas verticalmente nao mais do que 45° mediante a passagem da barra no
terco inferior da folhagem, sempre no mesmo horario, a uma velocidade de 0,10 m

seg ' (VOLKWEIS et al., 2014).

A - 57 em N B

| g
|

estrutura metalica k- estrutura metahca

5 @ 15 mm @ 15 mm
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maetdlica metilica

Figura 1 - Representagcdo grafica do equipamento utilizado para efetuar as flexdes
caulinares em mudas de C. trichotoma. A: vista lateral; B: vista frontal.

Figure 1 - Graphical representation of the equipment utilizated for make the stem bending in
C. trichotoma seedlings. A: side view; B: frontal view.

FONTE: VOLKWEIS, et al. (2014).
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A aplicacdo do regulador de crescimento foi realizada em intervalos de uma
semana através de pulverizacdes foliares de metil jasmonato na concentracao de 50
pumol L7, com volume equivalente a 7 mL por muda, ponto em que iniciou o
escorrimento foliar. As solugcbes foram constituidas de metil jasmonato, agua
deionizada e tensoativo ndo ibnico, aplicadas com pulverizador costal manual,
trabalhando a 0,3 MPa. O tensoativo foi utilizado por melhorar a distribuicdo e
absorcao foliar do produto aplicado, através da reducdo da tensdo superficial das
gotas reduzindo o &ngulo de contato destas com a superficie da folha.

Ao final do periodo de imposicdo dos tratamentos foram selecionadas ao
acaso seis mudas por repeticao para as determinacées dos incrementos na altura da
muda, no didmetro do coleto, a relagao entre altura e diametro do coleto (indice de
robustez), as massas secas de raizes e dos tecidos aéreos, a perda de eletrélitos
dos tecidos radiculares e o potencial de crescimento de raizes.

A altura da muda foi obtida com régua graduada a partir do nivel do substrato
até a gema apical e o didmetro do coleto mensurado com o auxilio de um
paquimetro digital. As massas de matéria secas de raizes e dos tecidos aéreos
foram obtidas através de secagem em estufa de circulacado de ar a 60°C durante 72
h. Os incrementos foram calculados pela diferenca entre os valores antes e apés a
imposigao dos tratamentos. O indice de robustez foi obtido através da razdo entre a
altura da parte aérea e didmetro de coleto. O teste da perda de eletrélitos dos
tecidos radiculares foi realizado conforme metodologia proposta por Wilner (1955).

O potencial de crescimento de raizes foi obtido através do plantio de quatro
mudas por repeticdo, ao final da aplicacdo dos tratamentos, em vasos de 3,4 dm?
preenchidos com areia. As mudas permaneceram nos vasos por 28 dias sob
irrigacao diaria. Apds aquele periodo, foi quantificada a massa de matéria seca de
raizes emergidas do torrdo (LANDIS et al., 2010).

Posteriormente a aplicacdo dos tratamentos rustificativos, quatro mudas por
repeticdo foram plantadas a campo, seguindo o delineamento em blocos ao acaso,
respeitando-se os tratamentos impostos durante a fase de rustificagao.

O plantio ocorreu em novembro de 2014 no municipio de Pato Branco, PR
com latitude de 26° 13" 46” S e longitude de 52° 40" 14” O e altitude de 760 m. O
clima da regido de plantio é classificado como Cfa — clima subtropical Uumido
mesotérmico (IAPAR, 2000) e o solo como Latossolo Vermelho distroférrico
(EMBRAPA, 2006).
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Utilizou-se covas de 27 cm de didmetro por 50 cm de profundidade em
espacamento de 3 x 2 m. A adubacdo de base constou de 100 g por cova da
formulacdo 5N-25P,05-25K,0. Os tratos culturais envolveram a rocada de plantas
daninhas a cada 60 dias.

Aos 90 e 180 dias apdés o plantio foram avaliados a porcentagem de
sobrevivéncia e os incrementos na altura e no didmetro do coleto das mudas
sobreviventes.

Os dados foram averiguados quanto a normalidade de distribuicdo dos
residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e submetidos a analise da variancia com auxilio
do software estatistico SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011). Quando da existéncia de
diferencas estatisticamente significativas, as médias foram comparadas pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O incremento na altura foi significativamente menor para mudas submetidas a
flexdes caulinares durante oito semanas, reduzindo em 76% a velocidade de
crescimento em altura. Para mudas pulverizadas com metil jasmonato durante
quatro ou oito semanas a reducao foi em média de 42% em relacao ao tratamento
controle, e equivalendo a aplicacao de flexdes caulinares por quatro semanas
(Tabela 1).

TABELA 1 - Incremento na altura (IH), no didametro do coleto (ID) e indice de
robustez (IR) em mudas de C. trichotoma submetidas a estimulos mecanicos e
aplicagdes de metil jasmonato.

TABLE 1 - Increment in height (IH), in stem diameter (ID) and strength index (IR) in
C. trichotoma seedlings submitted to mechanical stimuli and methyl jasmonate
applications.

IH ID IR
Tratamento 3
cm mm cm mm
TEST 0,58 a 0,11b 4,85 a
TIG4 0,24 b 0,24 a 450b
TIG8 0,14 c 0,25 a 4,14 c
MJA4 0,33 Db 0,22 a 452b
MJAS 0,34 b 0,18 a 428 ¢
C.V. (%) 18,6 34,1 4,8

Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

TEST = Testemunha; TIG4 = Flexdes caulinares por quatro semanas; TIG 8 = Flexdes caulinares por
oito semanas; MJA = aplicagdes de metil jasmonato por quatro semanas; MJ8 = Aplicacbes de metil
jasmonato por oito semanas.

Independentemente do método rustificativo aplicado por quatro ou oito
semanas, observou-se um aumento médio de 102% no incremento em diametro do
coleto, quando comparado ao tratamento controle (Tabela 1). Logo, o tratamento
controle por externar maior velocidade de crescimento em altura e menor incremento
em diametro resultou no maior valor para o indice de robustez, assim como o menor
valor foi calculado para mudas submetidas a 20 flexdes caulinares por oito semanas,
estando associado a reducao no crescimento em altura.

Os tratamentos rustificativos resultaram em uma reducdo média de 22% na
matéria seca dos tecidos aéreos, em comparagao ao tratamento controle (Tabela 2),

sem contudo alterar o crescimento do sistema radicular. O mesmo comportamento
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foi detectado para a perda de eletrdlitos do sistema radicular, resultando numa
reducéo de 40%.

Por ser de facil mensuracdo e um método nao destrutivo, a altura da muda é
amplamente utilizada para estimar o padrao de qualidade de mudas de espécies
florestais, enquanto o didmetro de coleto € de fundamental importancia na avaliacao
do potencial da muda para sobrevivéncia e crescimento apds o plantio (HAASE,
2008). Mudas com maior didmetro de coleto, em geral, apresentam maior
sobrevivéncia, principalmente por apresentarem maior capacidade de formacao de
novas raizes, como reportado por Del Campo et al. (2010) em mudas de Quercus
ilex L.

Ja para o potencial de crescimento de raizes foi observado um aumento
médio 7 vezes maior em relacdo ao tratamento controle, independentemente do

método aplicado (Tabela 2).

TABELA 2 — Massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), massa de matéria
seca de raizes (MSR), perda de eletrélitos de raizes (PER) e potencial de
crescimento de raizes (PRR) em mudas de C. trichotoma submetidas a estimulos
mecanicos e aplicacées de metil jasmonato.

TABLE 2 - Shoot dry mass (MSPA), root dry mass (MSR), root electrolyte leakage
(PER) and root regeneration potential (PRR) in C. trichotoma seedlings submitted to
mechanical stimuli and methyl jasmonate applications.

Tratamento MSPA MSR PER PRR
g/muda g/muda Y% mg/muda
TEST 0,45 a 1,71 a 57,20 a 6,61b
TIG4 0,35b 1,66 a 31,70 b 48,37 a
TIG8 0,34 b 1,81 a 28,70 b 31,18 a
MJA4 0,35b 1,53 a 43,10 b 64,19 a
MJA8 0,37 b 1,64 a 34,90 b 66,04 a
C.V. (%) 9,2 15,1 24,4 22,6

Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

TEST = Testemunha; TIG4 = Flexdes caulinares por quatro semanas; TIG 8 = Flexdes caulinares por
oito semanas; MJA = aplicagdes de metil jasmonato por quatro semanas; MJ8 = Aplicacbes de metil
jasmonato por oito semanas.

Estimulos mecéanicos em mudas podem desencadear uma série de respostas
que foram conceituadas por Jaffe (1973) como tigmomorfogénese. Menor
incremento em altura e maior incremento em diametro de coleto tém sido alteracdes
comumente relatadas para diversas espécies lenhosas ap6s sua submissdo a acao

mecanica, devido a reducao do alongamento celular (KERN et al., 2005; DRANSKI,
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2013; VOLKWEIS et al., 2014). Tais alteracdes podem estar relacionadas ao fato de
perturbacbes mecénicas abrandarem o crescimento primario e estimularem o
crescimento secundario das plantas (MOREL et al., 2012).

Kern et al. (2005) submetendo sete hibridos de Populus trichocarpa (Torr. &
A. Gray) e Populus deltoides (Bartr. ex Marsh) a 20 flexdes caulinares diarias por 80
dias, encontraram reducao na altura, na biomassa da parte aérea e aumento no
didmetro de coleto para todos os hibridos em comparacado com a testemunha.

As alteragbes resultantes no incremento em altura e didmetro de coleto,
oriundas tanto da aplicacao de flexées caulinares como de metil jasmonato parecem
estar relacionadas com a sintese de etileno. Biro e Jaffe (1984) afirmaram que
perturbacées mecanicas, tanto na forma de atrito como de ferimento, induzem a
sintese de etileno em entrends de Phaseolus vulgaris (L. cv. Cherokee Wax).

Trabalhos indicaram que o metil jasmonato induz a producao de etileno em
diversos 6érgaos das plantas (FAN et al., 1998). Hudgins e Franceschi (2004)
aplicaram diferentes concentracdes de metil jasmonato no segundo n6é de mudas de
Pseudotsuga menziesii var. menziesii e encontraram induc¢ao de produgéo de etileno
nos entrends acima e abaixo do né tratado.

O etileno provoca reducdo de crescimento de plantas por promover, além da
reducdo no transporte de auxinas, a reorganizacao de microtubulos e microfibrilas
de celulose da parede celular para uma posicao longitudinal, resultando em reducéao
de altura e espessamento do caule (KERBAUY, 2008). Corroborando com o
exposto, Dranski et al. (2013) testaram a aplicacdo de etefon em mudas de
Pachystroma longifolium (Ness). .M. Johnst. e obtiveram reducédo de até 50% na
altura das mudas e aumento no didmetro de coleto de até 44% com aplicagdo de
600 mg L™

Ja a quantificacdo dos ions que extravasam do tecido radicular consiste em
uma forma de estimar a integridade da membrana celular das raizes. Dessa forma,
quanto menor o valor observado para a perda de eletrélitos de raizes, maior a
integridade na membrana da mesma (LANDIS et al.,, 2010). Os menores valores
encontrados para a perda de eletrolitos de raizes em mudas de C. trichotoma
sugerem que flexdes caulinares e aplicacbes de metil jasmonato promovem
deposicao de substancias osmoticamente ativas no sistema radicular como agucares
sollveis capazes de induzir tolerancia a diversos estresses ambientais (GUO et al.,
2010).
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O potencial de crescimento de raizes foi significativamente menor para o
tratamento controle, indicando que mudas submetidas aos diferentes métodos
rustificativos tiveram a produca@o de novas raizes estimuladas. O teste de potencial
de crescimento de raizes é preditivo do desempenho da muda a campo, e tem sido
um bom indicador de qualidade de mudas, uma vez que seu resultado é a expressao
de varios parametros fisiolégicos, que culminam na habilidade de uma muda iniciar e
alongar novas raizes em um dado periodo de tempo e condigdo ambiental tida como
6tima ao crescimento (DAVIS e JACOBS, 2005; LANDIS et al., 2010). Desta forma,
a capacidade de crescimento de novas raizes é determinante para que ocorra a
conexdo entre o sistema radicular da muda com o solo do local de plantio
(GROSSNICKLE, 2012).

Portanto, ao final da fase de viveiro fica evidente que a aplicagcdo de 20
flexdes caulinares e a pulverizacdo de metil jasmonato na concentracdo de 50 umol
L™ possibilita obter mudas com maior rusticidade, sendo o crescimento aéreo mais
afetado com oito aplicacbes semanais.

Os métodos rustificativos aplicados nao resultaram em maior sobrevivéncia
das mudas em campo, tanto aos 90 como aos 180 dias do plantio. A porcentagem
de sobrevivéncia foi de 97% e 95% aos 90 e 180 dias, respectivamente.

Os resultados obtidos apdés 90 dias do plantio indicaram auséncia de
significAncia para o incremento em altura. J& para o incremento em diametro do
coleto, mudas submetidas a 20 flexées caulinares diarias durante oito semanas
externaram maior incremento, resultando em um aumento de 107% em relacédo ao
tratamento controle (Tabela 3).

Contudo, apo6s 180 dias do plantio as taxas de crescimento em altura e no
didmetro do coleto foram potencializadas quando da aplicacdo de 20 flexdes
caulinares diarias ou da pulverizagdo de metil jasmonato por oito semanas,
resultando no aumento da velocidade de crescimento em altura e no didmetro do

coleto de 130% e 102%, respectivamente, em comparacao ao tratamento controle.
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TABELA 3 - Incremento na altura (IH) e no didmetro do coleto (ID) em mudas de C.
trichotoma submetidas a estimulos mecéanicos e aplicacdes de metil jasmonato apo6s
90 e 180 dias de plantio a campo.

TABLE 3 - Increment in height (IH) and in stem diameter (ID) in C. trichotoma
seedlings subjected to mechanical stimuli and methyl jasmonate applications after 90
e 180 days of out planting.

IH (cm) ID (mm) IH (cm) ID (mm)
Tratamento 90 dias 180 dias
TEST 23,87 a 2,89b 25,81Db 452b
TIG4 2293 a 3,25b 39,68 b 5,83b
TIG8 39,09 a 5,98 a 62,05 a 8,84 a
MJA4 28,65 a 3,95b 41,50 b 6,36 b
MJAS8 23,78 a 4,15b 56,80 a 9,34 a
C.V. (%) 30,0 30,4 249 28,3

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

TEST = Testemunha; TIG4 = Flexdes caulinares por quatro semanas; TIG 8 = Flexdes caulinares por
oito semanas; MJA = aplicagdes de metil jasmonato por quatro semanas; MJ8 = Aplica¢cdes de metil
jasmonato por oito semanas.

Aos 90 dias ap6s o plantio a campo Dranski (2013) encontrou 25% de
incremento em altura em mudas de Pinus taeda L. submetidas a 35 flexdes diarias
por trinta dias, e aumento de 28,2% no didmetro de coleto em mudas tratadas com
23 flexdes caulinares em relagdo ao tratamento controle, indicando que a imposicao
do tratamento na fase de viveiro potencializou o crescimento inicial de mudas a
campo, 0 que corrobora com os resultados encontrados no presente estudo.

Os maiores incrementos observados na altura e no diametro de coleto em
mudas tratadas com flexdes caulinares e metil jasmonato durante oito semanas
sugerem que o sucesso dos plantios florestais depende, dentre outras variaveis, da
qualidade de mudas utilizadas na implantacdo do povoamento florestal, que por sua
vez esta relacionada com caracteristicas morfofisiolégicas das mesmas.

Dessa forma, os resultados indicaram que as alteracdes morfofisioldgicas
resultantes das flexdes caulinares e da aplicacdo do regulador vegetal por oito
semanas estéo relacionadas com o melhor desempenho inicial das mudas a campo,
e, portanto, a pulverizacdo com metil jasmonato podera substituir aplicacdo das
flexdes caulinares no viveiro, uma vez que as respostas fisioldgicas evidenciadas

nos tratamentos assemelham-se entre si.
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2.6 CONCLUSOES

Aplicagdes de flexdes caulinares ou metil jasmonato por oito semanas sao
eficientes em promover a rustificacdo e melhorar o desempenho inicial a campo de

mudas de Cordia trichotoma.
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3 ARTIGO II: ESTIMULO QUIMICO E MECANICO NA RUSTIFICA(;AO E
CRESCIMENTO INICIAL DE MUDAS DE Tabebuia roseo-alba

3.1 RESUMO

Aplicagbes de estimulos mecénicos ou de reguladores vegetais durante a
rustificacdo das mudas no viveiro promovem alteracdes morfoldgicas e fisioldgicas
relacionadas com a qualidade e o desempenho das mudas a campo. O trabalho
objetivou avaliar os efeitos da aplicacao de flexdes caulinares e acido jasménico nas
caracteristicas morfofisiolégicas e no crescimento inicial de mudas de Tabebuia
roseo-alba (Ridl.) Sandwith. As mudas foram submetidas a 20 flexdes caulinares
diarias por 4 e 8 semanas e aplicacdes semanais de 1 umol L de acido jasménico
também por 4 e 8 semanas, além da conducdo de um tratamento controle, em
delineamento de blocos casualizados. A aplicacdo de acido jasménico por 8
semanas resultou em maior incremento no didmetro de coleto em comparagao com
o tratamento controle. Mudas flexionadas diariamente por 8 semanas apresentaram
menor numero de folhas, massa de matéria seca da parte aérea e area foliar em
relacdo aos demais tratamentos. O tratamento controle externou maior
extravasamento de eletrélitos do tecido radicular em relacdo as mudas estimuladas
por meio fisicio ou quimico. O teor de clorofila total foi significativamente menor nos
tratamentos com 8 semanas de flexdes e 4 semanas de aplicacées de regulador em
comparacdo com a testemunha. Apds o plantio no campo, foram observadas
diferencas no incremento em altura e didmetro do caule no nivel do solo entre os
diferentes periodos de avaliacdo. No entanto, ndo houve diferenca naqueles
parametros e na porcentagem de sobrevivéncia entre os diferentes tratamentos.
Este fato indica que os métodos rustificativos testados no trabalho nao foram
eficientes em melhorar o desempenho das mudas nas condigdes em que foram

plantadas.

Palavras-chave: acido jasmoénico, tigmomorfogénese, ipé-branco.
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ARTICLE Ill: CHEMICAL AND MECHANICAL STIMULUS IN HARDENING AND
INITIAL GROWTH OF Tabebuia roseo-alba SEEDLINGS

3.2 ABSTRACT

Applications of mechanical stimuli or plant regulators during the rustification of
seedlings in the nursery promote morphological and physiological changes related to
the quality and performance of the seedlings in the field.The essay evaluated the
effects of stem bending and jasmonic acid on the morphometric and physiological
characteristics of Tabebuia roseo-alba (Ridl.) Sandwith. seedlings. We tested 20
daily stem brushing and weekly applications of 1 pmol L"of jasmonic acid for 4 or 8
weeks. Seedling treated with jasmonic acid for 8 weeks resulted in higher increment
in stem diameter compared to control seedlings. Stem bending for 8 weeks resulted
in seedling with fewer leaves and less aboveground dry biomass compared to the
other treatments. The results of electrolyte leakage from root tissues of control
seedlings showed higher value compared to results from seedlings subjected to
either physical or chemical treatments. Total chlrorophyll content was significantly
reduced in leaves from seedling submitted to stem brushing for 8 weeks and
application of jasmonic acid for 4 weeks compared to the control seedlings. After
planting in the field differences were observed in height height and stem diameter
between the different evaluation periods, but there was no difference in those
parameters and percentage of survival among different treatments. Therefore, the
tested hardening methods did not improve seedling performance under the essay

conditions.

Key words: jasmonic acid, tigmomorphogenesis, ipé-branco.
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3.3 INTRODUGAO

Tabebuia roseo-alba (Ridl.) Sandwith., conhecida popularmente como ipé-
branco ou pau d’arco, pertencente a familia Bignoneaceae, € uma espécie lenhosa
nativa da flora brasileira de ocorréncia predominantemente na Floresta Estacional
Semidecidual. A espécie é descrita como decidua que ocorre tanto na mata primaria
como em formagdes secundarias (IBGE, 2002; DUBOC, 2004). A espécie possuiu
um valor de importancia de 3,26 em fragmento de Floresta Estacional Semidecidual
no estado de Pernambuco (HOLANDA et al., 2010) e de 2,6 em Floresta Estacional
Semidecidual Submontana no estado do Mato Grosso do Sul (URBANETZ et al.,
2012), indicando sua ampla distribuicdo e importancia naquela fitofisionomia, o que
justifica a sua propagacao para fins conservacionistas.

O sucesso de plantios florestais depende de uma série de fatores como época
de plantio, material genético, espécie utilizada, tratos culturais, eventos
agroclimaticos e da qualidade das mudas produzidas, que precisam resistir aos
muitos fatores adversos a que serdo submetidas no pés-plantio. O conceito de
qualidade de mudas varia em funcao das espécies e dos sitios especificos em que
serdo plantadas, portanto, ndo se trata de um conceito absoluto (CARNEIRO,1995).
Contudo, a mensuracao de caracteristicas morfolégicas, fisioldgicas e dos atributos
de desempenho podem se relacionar com o desenvolvimento a campo em diferentes
situacdes (RITCHIE et al., 2010).

Com o intuito de aclimatar as mudas para as condicbes a campo, uma série
de praticas podem ser adotadas no viveiro para aumentar o percentual de
sobrevivéncia e crescimento, com consequente reducdo dos tratos culturais
(JABOBS e LANDIS, 2009). Aplicacoes de estimulos mecénicos ou de reguladores
vegetais promovem alterac6es morfologicas e fisioldégicas desejaveis durante a fase
de viveiro, principalmente por resultar em mudas com menor altura e maior didmetro
de coleto (KERN et al., 2005; ORO et al., 2012; VOLKWEIS et al., 2014).

Entre os reguladores vegetais que podem ser utilizados na rustificacao de
mudas esta o acido jasmoénico. Os jasmonatos sdo sintetizados a partir do acido
linolénico e representam um grupo de horménio vegetal que induz a expressao de
genes envolvidos na resisténcia a patdgenos e insetos e que modulam a

senescéncia de plantas, a abscisao foliar e o desenvolvimento de embrides. O nivel
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endogeno de acido jasmonico varia em fungéo do tecido, logo a aplicacao exégena
de jasmonatos causa mudancas na maioria das células das plantas (COLLI, 2012).

O estimulo mecénico como método rustificativo tem sido estudado
principalmente na forma de aplicacées de flexdes caulinares em mudas (KERN et
al., 2005; VOLKWEIS et al., 2014; DRANSKI et al., 2015). As respostas a tais
estimulos foram conceituadas por Jaffe (1973) como tigmomorfogénese, e incluem
reducdo na altura e aumento no didmetro de coleto, reduzindo a relagdo entre
aqueles dois atributos (DRANSKI, 2013; VOLKWEIS et al., 2014). Apesar da sua
eficdcia em promover a rustificacdo em mudas de muitas espécies, sua
operacionalizacdo nos viveiros ainda é dificil, o que justifica o estudo de outros
métodos rustificativos de maior praticidade, como a aplicacdo de reguladores
vegetais.

O trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicacdo de flexdes caulinares e
acido jasmdnico nas caracteristicas morfofisiolégicas e no crescimento inicial de

mudas de Tabebuia roseo-alba.
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3.4 MATERIAL E METODOS

As sementes de T. roseo-alba foram coletadas em outubro de 2014 em trés
matrizes localizadas na regido oeste do estado do Parana, municipio de Entre Rios
do Oeste. As sementes foram misturadas e semeadas em novembro de 2014 em
tubetes de 120 cm?® preenchidos com substrato comercial com incorporacdo de
fertilizante de liberagdo controlada (18N-6P»05-10K20) na proporgéo de 3,0 kg m™
de substrato.

Os tubetes foram acomodados em suportes plasticos com capacidade de
ocupacao de 96 tubetes e permaneceram em ambiente protegido n&o climatizado,
recoberto com filme de polietileno de baixa densidade e anti-UV de 150 micra de
espessura, resultando em 20% de sombreamento, localizado a 24° 55’ 83” S e 54°
04’ 56” O.

O clima da regidao, conforme Koéppen é caracterizado como tipo Cfa,
subtropical, com temperatura média no més mais frio inferior a 18 °C e temperatura
média no més mais quente acima de 22 °C, com geadas pouco frequentes e
tendéncia de concentragdo das chuvas nos meses de verao, contudo, sem estacao
seca definida (CAVIGLIONE et al., 2000).

A imposicdo dos tratamentos iniciou ap6s 130 dias da emergéncia das
plantulas. Naquele momento, as mudas apresentavam altura média de 11,7 cm e
didametro de coleto de 3,89 mm. A temperatura média durante esse periodo foi de
20,3 °C e a umidade relativa do ar foi 80,6%.

O delineamento experimental durante a fase de viveiro foi o de blocos ao
acaso com cinco repeticdbes de dezesseis mudas, que foram submetidas aos
seguintes tratamentos: testemunha com &agua deionizada + tensoativo ndo iénico
aplicados semanalmente; TIG4: 20 flexdes diarias por 4 semanas + agua deionizada
e tensoativo nao ibnico aplicados semanalmente; TIG8: 20 flexdes diarias por 8
semanas + agua deionizada e tensoativo ndo iénico aplicados semanalmente; JA4:
1umol L™ de &cido jasménico + agua deionizada + tensoativo ndo idnico aplicados
semanalmente por 4 semanas; JA8: 1umol L™ de 4cido jasmoénico + dgua deionizada
+ tensoativo ndo ibnico aplicados semanalmente por 8 semanas.

Durante as primeiras 4 semanas, as mudas que nao foram tratadas

permaneceram sob irrigacdo. Tanto na formacdo das mudas quanto na imposicao
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dos tratamentos a irrigacao ocorreu por aspersao duas vezes ao dia com lamina de
agua de 10 mm.

As flexdes caulinares compreenderam estimulos mecénicos efetuados
diariamente através da passagem em sentido Unico de uma estrutura composta por
uma barra de cano de PVC com 25 mm de diametro disposta horizontalmente e
fixada em uma estrutura metalica com rolamentos. As mudas foram flexionadas
verticalmente ndo mais do que 45° mediante a passagem da barra no tergo inferior
da folhagem, sempre no mesmo horario, a uma velocidade de 0,10 m seg”
(VOLKWEIS et al., 2014)

A aplicacao do regulador de crescimento foi realizada uma vez por semana
através de pulverizacdes foliares de acido jasménico na concentragcdo de 1 pmol L™,
com volume equivalente a 6 mL por muda, ponto em que iniciou 0 escorrimento
foliar. As solugdes foram constituidas de acido jasménico, agua deionizada e
tensoativo ndo iénico, aplicadas com pulverizador costal manual.

Ao final do periodo de imposicao dos tratamentos foram selecionadas ao
acaso doze mudas por repeticdo para as determinacdées do numero de folhas, dos
incrementos na altura da muda e no didmetro do coleto e da relacdo entre altura e
didmetro do coleto (indice de robustez). A altura da muda foi obtida com régua
graduada a partir do nivel do substrato até a gema apical e o didmetro do coleto
mensurado com o auxilio de um paquimetro digital. Os incrementos foram
calculados pela diferenca entre os valores antes e apds a imposicao dos
tratamentos. O indice de robustez foi obtido através da razdo entre a altura e
diametro de coleto.

Adicionalmente, foram selecionadas ao acaso quatro mudas por repeticao
para a determinacado das massas de matéria seca de raizes e dos tecidos aéreos, do
indice de qualidade de Dickson, da area foliar, da perda de eletrélitos dos tecidos
radiculares e o teor dos pigmentos clorofilianos. As massas de matéria seca de
raizes e dos tecidos aéreos foram obtidas através de secagem em estufa de
circulagdo de ar a 65° C durante 72 h. O teste da perda de eletrélitos dos tecidos
radiculares foi realizado conforme metodologia proposta por Wilner (1960) e
modificada por Mckay (1992). A é&rea foliar foi determinada pelo método dos discos
foliares e o indice de qualidade de Dickson de acordo com Dickson et al. (1960).

Quatro mudas por repeticao foram escolhidas ao acaso e utilizadas para a
determinacgdo do potencial de crescimento de raizes. As mudas foram plantadas ao
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final da aplicagdo dos tratamentos em vasos de 3,4 dm? preenchidos com areia. As
mudas permaneceram nos vasos por 28 dias sob irrigacao didria. Apds aquele
periodo, foi quantificada a massa de matéria seca de novas raizes emergidas do
torrao (RITCHIE et al., 2010).

As concentracoes de clorofila a, clorofila b e clorofila a + b foram
determinadas através de metodologia proposta por Arnon (1949) e modificada por
Barbieri Junior et al. (2010), com a supressdo das fases de ftrituracdo e
centrifugagdo. Foram utilizadas quatro amostras foliares de 3 cm?, escolhidas ao
acaso, totalizando 12 cm?, que permaneceram acondicionadas por 48 horas em 10
mL de acetona 80% a 25 °C. Apds aquele periodo, foram retiradas aliquotas de 3 mL
e obtidos os valores de absorbancia nos comprimentos de 645 e 663 nm em
espectrofotdmetro e os valores expressos em pmol m?.

Uma semana apos a aplicacdo dos tratamentos, quatro mudas por repeticao
foram plantadas a campo também em delineamento de blocos ao acaso. O plantio
ocorreu em julho de 2015 em éarea experimental localizada em Marechal Candido
Rondon, PR. Os dados climaticos foram obtidos da estacdo meteorolégica de
observacdo de superficie automatica localizada nas imediacbes da éarea
experimental.

O solo local € classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico (EMBRAPA,
2006) e apresentava os seguintes atributos na camada de 0-20 cm: MO: 130,0 g dm’
3, P(Mehlich): 3,28 mg dm?3, K (Mehlich): 0,50cmol. dm?, phCaCl,: 5,7, H+Al: 2,26
cmolcdm™, Ca: 4,6 cmol.dm™, Mg: 2,10 cmol,dm™, SB: 7,2 cmol.dm™ e V: 76,11%.

Covas de 27 cm de didmetro por 50 cm de profundidade em espacamento de
3 metros entre linhas e 1 metro entre plantas foram utilizadas para o plantio. Os
tratos culturais consistiram de rocadas e coroamento das mudas quando necessario.

Aos 90, 180, 270 e 360 dias apds o plantio foram avaliados a porcentagem de
sobrevivéncia e os incrementos na altura e no diametro do caule ao nivel do solo
das mudas sobreviventes. Na avaliacdo dos incrementos no campo, os dados foram
analisados em esquema de parcelas subdivididas no tempo, compreendendo 0s
cinco tratamentos na parcela e os quatro periodos de avaliacdo na subparcela.

Os dados foram averiguados quanto a normalidade de distribuicdo dos
residuos e homogeneidade das variancias pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett e
posteriormente submetidos a analise da variancia. Quando da existéncia de
diferencas estatisticamente significativas, as médias foram comparadas pelo teste
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de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Por ndo apresentarem normalidade de
distribuigdo dos residuos, os dados de sobrevivéncia no campo foram submetidos ao
teste de Friedman. Posteriormente, foi calculado o coeficiente de correlacdo de
Spearman entre os incrementos em altura e diametro das mudas no campo e 0s

elementos climaticos durante o periodo avaliativo a 5% de probabilidade de erro.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao final da imposi¢éao dos tratamentos ndao houve diferenca (P<0,05) entre os
tratamentos para o incremento em altura (0,16 £ 0,02 cm), indice de robustez (2,66 +
0,04), indice de qualidade de Dickson (1,3 = 0,05), massa de matéria seca do tecido
radicular (1.324 + 68 mg) e potencial de crescimento de raizes (3,74 + 1,1 mg).
Cadorin et al. (2015) encontraram diferengas no incremento em altura, indice de
robustez e potencial de crescimento de raizes em mudas de Cordia trichotoma (Vell.)
Arrab. ex Steud pulverizadas com metil jasmonato e submetidas a estimulos
mecanicos durante a primavera em relagéo ao tratamento controle, o que indica que
diferentes espécies podem responder de formas distintas aos estimulos impostos na
fase de viveiro e os efeitos podem variar conforme a época do ano em que o
estimulo é aplicado.

A exemplo, Oro et al. (2012) ndo encontraram diferengas nos incrementos em
altura e didmetro de coleto em mudas de Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze
tratadas ou nao com etefon, ao passo que Dranski et al. (2013) constataram reducao
em 50% no incremento em altura e aumento em 44% no incremento em diametro de
coleto em mudas de Pachystroma longifolium (Ness) I. M. Johnst. pulverizadas com
600 mg L' de etefon em comparacdo ao tratamento controle. Adicionalmente,
segundo Chehab et al. (2009) respostas semelhantes ocorrem em plantas
estimuladas mecanicamente, porém em graus muito variados dependendo da
espécie.

O incremento no didmetro do coleto foi significativamente maior em mudas
pulverizadas com acido jasmoénico durante 8 semanas em comparagdo com o
tratamento controle e mudas submetidas a flexdes caulinares por 8 semanas
(Tabela 1). O aumento no didmetro de coleto € uma alteracdo desejada apds a
rustificacdo de mudas (JACOBS e WILKINSON, 2009) e segundo Ritchie et al.
(2010) € um étimo preditor ndo destrutivo do desenvolvimento de mudas apds o
plantio a campo. Em mudas de Pinus elliottii Engelm. var. elliottii L. and D., Bacon et
al. (1977) encontraram maiores incrementos em altura e maior porcentagem de
sobrevivéncia a campo em mudas que apresentaram maior diametro de coleto no
momento de plantio. De forma contraria, observaram maior indice de mortalidade em

mudas com maior altura da parte aérea.
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Frequentemente, as respostas da perturbacdo mecanica incluem reducao no
alongamento celular, com consequente reducdo nos incrementos em altura em
diversas espécies, além do estimulo ao crescimento secundario, com consequente
aumento no diametro de coleto em algumas plantas (MOREL et al., 2012; DRANSKI,
2013; VOLKWEIS et al., 2014). Tal comportamento nao foi encontrado no presente
estudo, sendo que a aplicacdo de estimulos mecanicos nao resultou em
modificacdes morfométricas em mudas de T. roseo-alba.

Possivelmente o aumento no didmetro de coleto encontrado em mudas
tratadas com &cido jasménico esteja relacionado com a sintese de etileno. A
aplicacdo exdégena de jasmonatos pode incrementar a biossintese do horménio
devido a ativagao da sintase ou oxidase do 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC)
(VIEIRA et al., 2010). A ACC sintase é a enzima catalizadora da conversdo da S-
adenosilmetionina (AdoMet) a ACC e seu nivel pode ser regulado por varios fatores
internos e ambientais. A ACC oxidase catalisa a conversdo do ACC em etileno na
ultima etapa de sintese do horménio (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Em Pseudotsuga menziesii (Mirb) Franco, a aplicagcdo de metil jasmonato no
segundo ndé das mudas resultou na inducdo de producdo de etileno nos entrends
acima e abaixo do né tratado, devido ao aumento na atividade da ACC oxidase,
conforme reportado por Hudgins e Franceschi (2004). Fan et al. (1998) encontraram
aumento na atividade da ACC sintase e oxidase, bem como na biossintese de
etileno em frutos de Malus domestica Borkh Cv. Golden Delicious e Lycopersicon
esculentum Mill. Cv. Cobra apés aplicagcao de metil jasmonato nas concentracoes de
1e10 umol L™,

O etileno é responsavel por varios comportamentos no desenvolvimento das
plantas e entre seus efeitos estd a expansao lateral das células. O etileno modifica a
orientacdo das microfibrilas de celulose da parede celular através da mudanca na
orientacdo dos microtubulos, promovendo a expansao lateral em vez do
alongamento (TAIZ e ZEIGER, 2013). O aumento no incremento do didmetro de
coleto com a aplicacdo de etileno foi observado por Dranski et al. (2013) que
encontraram aumento de 44% em mudas de Pachystroma longifolium aspergidas
com 600 mgL™" de etefon em relacdo as mudas ndo aspergidas com o regulador.
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TABELA 1 - Incremento no diametro do coleto (ID), numero de folhas (NF), area
foliar (AF), massa seca aérea (MSA) e perda de eletrélitos de raizes (PER) em
mudas de T. roseo-alba submetidas a estimulos mecanicos e aplicacdes de acido
jasmonico.

TABLE 1 - Increment in stem diameter (ID), number of leaves (NF), leaf area (AF),
shoot dry mass (MSA) and root electrolyte leakage (PER) in T. roseo-alba seedlings
submitted to mechanical stimuli and jasmonic acid applications.

ID NF AF MSA PER
Tratamento
mm/planta cm?/planta mg/planta %

TEST 0,17 b 4,33 a 65,35 a 799,11 a 28,12 a
TIG4 0,23 ab 2,83b 36,81 b 637,31 a 20,57 b
TIG8 0,16 b 1,54 c 15,16 ¢ 387,88 b 20,48 b
JA4 0,21 ab 4,28 a 50,76 ab 774,71 a 21,19b
JA8 0,28 a 4,01 a 63,94 a 824,40 a 18,92 b

CV(%) 27,43 12,99 19,72 13,25 18,78

Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

TEST = Testemunha; TIG4 = Flexdes caulinares por quatro semanas; TIG 8 = Flexdes caulinares por
oito semanas; JA4 = aplicagdes de acido jasmonico por quatro semanas; JA8 = aplicagbes de acido
jasmdnico por 8 semanas.

Em todos os tratamentos rustificativos a perda de eletrdlitos do tecido
radicular foi significativamente menor quando comparada a testemunha (Tabela 1).
Em trabalho conduzido com a aplicacdo de etileno em mudas de Cariniana
estrellensis Oro et al. (2012) encontraram menor perda de eletrélitos em mudas
tratadas com 100, 200 e 300 mg L™ do regulador vegetal em relagdo ao tratamento
sem aplicacdo de etileno. Em mudas de Maytenus ilicifolia (Schrad.) Planch,
Volkwels et al. (2014) encontraram reducgéo linear da perda de eletrdlitos de raizes
com aplicagdes crescentes (0, 5, 10, 20 e 40) de flexdes caulinares por 30 dias.

Clarke et al. (2009) concluiram que a aplicacdo de 5 pmol L' de metil
jasmonato em Arabidopsis thaliana L. reduziu o extravasamento de eletrélitos da
parte aérea em plantas estressadas termicamente. Plantas de Solanum
lycopersicum L. cv. Zheza infectadas com nematdéide tiveram o extravasamento de
eletrélitos de raizes reduzido em 50% com a aplicagdo de 100 umol L™ de metil
jasmonato por sete dias (ZHOU et al., 2015).

O tratamento de folhas de mudas de Hordeum vulgare L. cv. Golden Promise
com metil jasmonato culminou em significativos aumentos nos niveis de poliaminas
na planta (WALTERS et al., 2002). Conforme Kubis et al. (2014) as poliaminas
podem estar envolvidas no mecanismo adaptativo das plantas a varias tensdes

ambientais. Aqueles autores trataram mudas de Cucumis sativus cv. Dar em
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condicdo de restricdo hidrica com poliaminas e encontraram reducdo no
extravasamento de eletrélitos de raizes em até 20% em relacdo a mudas nao
tratadas. Segundo Monteiro et al. (2014) o acumulo de poliaminas e prolinas nas
plantas contribuem para a preservacdo da integridade de proteinas, enzimas e
membranas celulares em plantas submetidas a estresses, através do ajuste
osmdtico, eficaz mecanismo na manutencgao da turgescéncia celular.

McKay (1992) encontrou forte correlacdo negativa (-0,90) entre perda de
eletrélitos de raizes e sobrevivéncia de mudas de Picea sitichencis (Bong.) Car.,
Pseudotsuga menziessi (Mirbel) Franco e Larix leptolepis (Sieb. & Zucc.) Gord e
argumentou que a deterioracdo de raizes finas pode ser uma das principais causas
de falhas no desenvolvimento das mudas apés o plantio.

No presente estudo, as mudas que foram submetidas aos estimulos hormonal
€ mecanico apresentaram menor extravasamento de ions através das membranas
celulares, indicando maior integridade das membranas de raizes com menos de 2
mm de didametro. O resultado acima permite inferir que as mudas rustificadas pelos
diferentes métodos tém maior capacidade de resistir aos danos ocasionados pelos
estresses do pds-plantio mantendo a integridade das membranas das raizes mais
finas.

A aplicagéo de flexdes caulinares por 8 semanas reduziu o numero de folhas,
a area foliar e a massa seca da parte aérea em relagdo aos demais tratamentos
(Tabela 1). Sete hibridos de Populus trichocarpa (Torr. & A. Gray) e Populus
deltoides (Bartr. ex Marsh) foram flexionados 20 vezes ao dia por 80 dias e
apresentaram reducao da massa seca da parte aérea e da area foliar, a semelhanca
do encontrado no presente estudo (KERN et al., 2005).

Assim como as respostas a aplicacdo de jasmonatos, os efeitos das flexdes
caulinares parecem estar relacionados com a sintese de etileno. Biro e Jaffe (1984)
afirmaram que estimulos mecéanicos, em forma de atrito ou ferimento, induziram a
sintese de etileno em entren6s de Phaseolus vulgaris L. cv. Cherokee Wax. O
etileno age como principal regulador do processo de abscisdo foliar (TAIZ e
ZEIGER, 2013) e a aplicacdo do regulador resultou em reducéo da area foliar em
mudas de Cariniana estrellensis, fato que os autores creditaram a redugcdo do
nuamero de folhas (ORO et al., 2012).

As reducdes na area foliar por planta e na massa de matéria seca da parte

aérea em mudas flexionadas por 8 semanas provavelmente sédo reflexos da
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abscisao foliar. A reducdo no conteudo de clorofilas em plantas flexionadas por 8
semanas e também em plantas pulverizadas com acido jasménico, sem contudo,
haver reducdao na massa de matéria seca da parte aérea das ultimas, permite inferir
que nao houve reducao na eficiéncia fotossintética das mudas (Tabela 2).

A degradacéo da clorofila foi relatada por Porter et al. (2009), que flexionaram
mudas de Carica papaya L. trés vezes ao dia por 25 dias e observaram reducéo de
mais de 50% no conteudo de clorofila do hipocétilo. Para Coutand (2010), as
reducdes nos niveis de clorofila associadas a perturbagdo mecanica podem diminuir
a atividade fotossintética das plantas, o que explica a redugcdo na taxa de
crescimento de diversas espécies, embora ndo explique o maior incremento em

diametro de coleto frequentemente relatado como resposta tigmomorfogenética.

TABELA 2 - Clorofila a, clorofila b e clorofila a + b em mudas de T. roseo-alba
submetidas a estimulos mecanicos e aplicacdes de acido jasménico.

TABLE 2 - Chlorophyll a, Chlorophyll b and Chlorophyll a + b in T. roseo-alba
seedlings submitted to mechanical stimuli and jasmonic acid applications.

Clorofila a Clorofila b Clorofilaa+ b
Tratamento > > >
pmol m pmol m pmol m
TEST 214,38 a 84,98 a 299,37 a
TIG4 174,61 ab 80,25 a 254,86 ab
TIG8 101,95 ¢ 48,64 b 150,60 ¢
JA4 145,14 bec 66,57 ab 211,71 be
JAS8 155,27 bc 74,47 ab 229,74 abc
CV(%) 15,25 16,67 15,63

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna nao diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

TEST = Testemunha; TIG4 = Flexdes caulinares por quatro semanas; TIG 8 = Flexdes caulinares por
oito semanas; JA4 = aplicagdes de &cido jasménico por quatro semanas; JA8 = aplicagbes de acido
jasmdnico por 8 semanas.

O conteudo de clorofila a e clorofila a + b também diferiram entre mudas
controle e aspergidas com &cido jasmonico. A reducao das clorofilas como resultado
da aplicacao de jasmonatos foi observada por Giuli (2006) em plantas de Ricinus
communis L. tratadas com seis aplicagdes de metil jasmonato na concentracao de 1
mmoL L, que apresentaram reducdo de 43% no contetido de clorofila total em
relagdo as plantas nao tratadas. Redugbes nos conteudos de clorofila a, clorofila b e
clorofila a + b foram reportadas por Anjum et al. (2011) em plantas de Glycine max L.
Merrill e por Jung (2004) em plantas Arabidopsis thaliana L. tratadas com metil

jasmonato.
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Conforme Vieira et al. (2010), a aplicacdo exdgena de jasmonatos promove
efeitos associados com o processo de senescéncia das plantas, entre eles a
degradacao da clorofila, o que também foi reportado por Sanchez (2008). Segundo
exposto por Zhu et al. (2015) em estudo conduzido com Arabidopsis thaliana L., para
ser degradada, a clorofila b precisa ser reduzida a clorofila a através da acao da
clorofilase b redutase. A degradagcdo da clorofila a envolve entdo a acédo da
feoforbideo a oxigenase (PAO) e a redutase da via dependente da ferrofopina
(RCCR). Naquele estudo, os autores indicaram que os jasmonatos ativam a ag¢ao de
genes catabdlicos de clorofila responsaveis pela transcricdo da PAO.

As reducdes nos conteudos de clorofila a e clorofila a + b observadas nos
tratamentos com aplicacdes de acido jasmonico provavelmente nao foram intensas a
ponto de interferir negativamente na fotofosforilagdo em mudas de ipé-branco, visto
gue nao houve reducdo na massa de matéria seca da parte aérea das plantas e da
area foliar (Tabelal).

No ensaio a campo nao houve interacdo (P>0,05) entre os tratamentos
rustificativos e as épocas de avaliagbes das mudas. A perturbagdo mecanica e o
estimulo quimico na fase de viveiro ndo resultaram em diferencas nos incrementos
em altura e diametro do caule ao nivel do solo apds o plantio, bem como néo
exerceram influéncia na sobrevivéncia (95%) das mudas 360 dias apds o plantio.

Cadorin et al. (2015) encontraram melhor desempenho apés 180 dias de
plantio em mudas de Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud submetidas a 20
flexdes caulinares diarias e aplicagdes semanais de metil jasmonato por oito
semanas em relagdo a mudas nao tratadas. Dranski et al. (2015) reportaram maiores
incrementos no didmetro de coleto e volume de caule em mudas de Pinus taeda L.
flexionadas 10 e 20 vezes diariamente por 60 dias em comparacdo a mudas nao
flexionadas aos 90 dias apds o plantio.

A baixa mortalidade de mudas, (apenas 5%), e a auséncia de diferenca
significativa entre os tratamentos no desempenho a campo pode ser um indicativo
de que as mudas ndo tenham encontrado situagdes climaticas e edaficas adversas
(Figura 1) que pudessem evidenciar diferencas na qualidade das mesmas.
Landhaussser et al. (2012) testaram o desempenho de mudas de Populus
tremuloides Michx com diferentes caracteristicas em diferentes épocas e condicoes
de plantio e afirmaram que as diferencas no desempenho foram mais pronunciadas

em condi¢cdes ambientais mais estressantes.
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Além do mais, a indicagdo da espécie T. rosea-alba para recuperacao de
areas degradadas e sua adaptabilidade a locais secos e pedregosos (LORENZI,
2002) indicam que a espécie é rustica e dessa forma justifica-se que mesmo mudas
nao rustificadas tenham demonstrado bom desempenho pés plantio.
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Figura 1 - Precipitagdo acumulada e médias de temperatura do ar e radiagdo solar na
microrregido de Marechal Candido Rondon/PR em 2015 e 2016.
Figure 1 - Accumulated precipitation and averages of air temperature and solar radiation in
microregion of Marechal Candido Rondon/PR in 2015 and 2016.

Em trabalho conduzido por Silva (2007), foi testado o plantio de 19 espécies
para recuperacao de area degradada no bioma Cerrado. Tabebuia roseo-alba foi a
quarta espécie que apresentou maior sobrevivéncia apés 10 meses de plantio
(89%), sendo considerada por aquele autor como recomendavel para recuperagcao
de areas degradas. Também no Cerrado, Antezana (2008) encontrou 100% de
sobrevivéncia de mudas de Tabebuia roseo-alba apdés 12 meses do plantio,
submetidas ou ndo a rocagem e a adubacdo organica, reforcando assim a
rusticidade da espécie.

O conceito de qualidade de mudas ndo € absoluto e difere entre espécies e
entre sitios de plantio. A exemplo, Ritchie et al. (2010) afirmaram que mudas
maiores, com maior area fotossintética, apresentam melhor desempenho em locais
com maior competicao interespecifica, ao passo que a utilizacdo de mudas menores,
com maior didmetro e sistema radicular mais desenvolvido sdo indicadas para o

plantio em locais secos e pedregosos.
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Diferengas nos incrementos em altura e didmetro do caule ao nivel do solo
foram evidenciadas entre as diferentes épocas de avaliagdo. Os maiores

incrementos ocorreram na avaliacao aos 270 dias pés-plantio (Tabela 3).

TABELA 3 - Incremento na altura (IH) e no diametro do colo ao nivel do solo (ID) em
mudas de T. roseo-alba aos 90, 180, 270 e 360 dias apds o plantio.

TABLE 3 - Increment in height (IH) and in stem diameter (ID) in T. roseo-alba
seedlings at 90, 180, 270 and 360 days after planting.

Avaliagdes IH ID
cm/planta mm/planta
90 dias 9,52 ¢ 1,06 C
180 dias 28,85b 5,14 b
270 dias 50,81 a 8,82a
360 dias 9,04 c 1,97 C
CV(%) 23,95 28,00

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna nao diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Essa avaliagdo correspondeu aos incrementos relativos ao terceiro trimestre,
composto pelos meses de janeiro, fevereiro e margo. Provavelmente o maior
incremento naquele trimestre tenha relagdo com as condi¢cdes climaticas entdo
ocorridas (Figura 1). A relagcdo entre os incrementos e os eventos climaticos pode
ser visualizada na Tabela 4.

TABELA 4 - Coeficiente de correlacao de Spearman entre incremento em altura (IH),
incremento em diametro (ID) de mudas de Tabebuia roseo-alba e as variaveis
climaticas durante o periodo avaliativo a campo.

TABLE 4 - Spearman correlation coefficient between height increase (IH), increment
in diameter (ID) of Tabebuia roseo-alba seedlings and climatic variables during the
field evaluation period.

Temperatura Precipitacao Radiacao
IH 0,98** -0,20 ns 0,99**
ID 0,80 ns -0,40 ns 0,80 ns

**, significativo a 1% de probabilidade e, ns, ndo significativo.

As médias da radiacdo solar e da temperatura foram maiores no terceiro
periodo avaliativo (18,78 Mj m™e 25°C) em relagdo aos demais trimestres (Figura 1),
e nao houve periodos de severas estiagens, o que provavelmente esta relacionado

com a atividade fotossintética e consequente crescimento das mudas, apesar da
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correlacdo de Spearman ter indicado significAncia apenas entre incremento em

altura e radiacao solar e temperatura (Tabela 4).
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3.6 CONCLUSOES

Mudas de T. roseo-alba tratadas com acido jasmbnico apresentaram maior
incremento em diametro de coleto em comparacgao ao tratamento controle.

A perda de eletrélitos do tecido radicular foi maior para o tratamento controle
e aplicacoes de acido jasmoénico e flexdes caulinares resultaram em degradacéo da
clorofila.

Mudas flexionadas por oito semanas apresentaram menor area foliar e menor
massa de matéria seca da parte aérea.

A perturbacdo mecéanica através de flexdes caulinares e as aplicacées de
acido jasmébnico nas doses e tempos testados ndo influenciaram no
desenvolvimento e na sobrevivéncia de mudas de Tabebuia roseo-alba apds o

plantio.
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4 ARTIGO Ill: MODULAQAO DO TEOR DE LIGNINA EM MUDAS DE Cordia
trichotoma e Tabebuia roseo-alba RUSTIFICADAS COM ESTIMULOS QUIMICOS
E MECANICOS

4.1 RESUMO

A lignina exerce diversas funcoes nas plantas terrestres. Esta relacionada com o
suporte mecanico, com a fluidez do transporte de agua pelo xilema e com a
resisténcia ao ataque de pragas e infeccao por patégenos. O trabalho objetivou
determinar a concentracdo de lignina e correlaciona-la com o desempenho em
campo em mudas de Cordia trichotoma e Tabebuia roseo-alba rustificadas através
de pulverizagbes de jasmonatos e aplicacdes de flexbes caulinares. As mudas de C.
trichotoma foram submetidas a 20 flexdes diarias por 4 semanas e por 8 semanas;
pulverizagdes de 50 umol L™ de metil jasmonato aplicados semanalmente por 4
semanas e por 8 semanas e um tratamento controle. As mudas de Tabebuia roseo-
alba foram submetidas a 20 flexdes diarias por 4 semanas € por 8 semanas;
pulverizacdo de 1 pmo L' de &cido jasménico aplicados semanalmente por 4
semanas e por 8 semanas e um tratamento controle. A aplicacao de jasmonatos ou
de flexdes caulinares no viveiro promoveu aumento na concentracdo de lignina do
tecido caulinar em mudas de Cordia trichotoma e Tabebuia roseo-alba, mas nao
induziu maior lignificagdo no sistema radicular. No campo, mudas das duas espécies
nao externaram diferencas na concentracao de lignina da parte aérea entre os
diferentes tratamentos testados ap6s 450 e 360 dias do plantio. Foi constatado efeito
direto positivo do teor de lignina do tecido caulinar e o desempenho a campo em
mudas de Cordia trichotoma.

Palavras-chave:ipé-branco; louro-pardo, tigmomorfogénese, jasmonatos.
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ARTICLE Ill: MODULATION OF LIGNIN CONTEN IN Cordia trichotoma and
Tabebuia roseo-alba SEEDLINGS RUSTIFIED WITH CHEMICAL AND
MECHANICAL STIMULI

4.2 ABSTRACT

Lignin exercise many functions of extreme importance in terrestrial plants. It is related
to mechanical support, fluidity of water transport by xylem and resistance to pest
attack and infection by pathogens. The work aimed to determine the concentration of
lignin and to correlate it with quality attributes in Cordia trichotoma and Tabebuia
roseo-alba seedlings through sprays of jasmonates and applications of stem
bending. Cordia trichotoma seedlings was sbmitted to 20 stem bendig daily for 4
weeks and for 8 weeks; pulverization of 50 ymol L™ of methyl jasmonate applied for 4
weeks and for 8 weeks and a control tratament. Tabebuia roseo-alba seedlings was
submitted to 20 stem bendig daily for 4 weeks and for 8 weeks; pulverization of 1
umol L'of acid jasmonic applied for 4 weeks and for 8 weeks and a control
tratament. The application of jasmonates or stem bending in the nursery promoted an
increase in the lignin concentration of shoots in Cordia trichotoma and Tabebuia
roseo-alba, but did not induce a greater lignification in the root system. In the field,
seedlings of both species showed no differences in shoot lignin concentration
between the different treatments tested. A positive direct effect of the lignin content of

the stem tissue and the field performance on Cordia trichotoma were observed.

Key words: ipé-branco; louro-pardo, thigmomorphogenesis, jasmonates.
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4.3 INTRODUCAO

Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud, conhecida popularmente como
louro-pardo € uma espécie nativa da flora brasileira, de ocorréncia desde o Ceara
até o Rio Grande do Sul, presente predominantemente nas Florestas Estacional
Decidual e Semidecidual. Trata-se de espécie lenhosa pioneira, com potencial
utilizacdo para fins ambientais e produtivos (BRACK e GRINGS, 2011). C.
trichotoma possui valor de importancia de 6,36 em fragmento da Floresta Estacional
Decidual no estado do Rio Grande do Sul (LONGHI et al.,, 1999) e de 1,73 em
fragmento de mata ciliar no estado de Pernambuco (OLIVEIRA et al., 2009a).

Tabebuia roseo-alba (Ridl.) Sandwith, também nativa da flora brasileira, é
conhecida como ipé-branco e ocorre predominantemente na Floresta Estacional
Semidecidual. A espécie ocorre tanto em formagdes primarias como secundarias, €
decidua e se adapta bem em terrenos secos e pedregosos, com potencial utilizacao
para fins conservacionistas (IBGE, 2002; DUBOC, 2004).

A espécie Tabebuia roseo-alba apresentou valor de importancia de 2,6 em
Floresta Estacional Semidecidual Submontana no estado do Mato Grosso do Sul
(URBANETZ et al.,, 2012) e de 3,26 em fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual no estado de Pernambuco (HOLANDA et al., 2010). Assim, a ampla
ocorréncia das duas espécies naquelas fitofisionomias justifica a producao de mudas
para fins conservacionistas.

E crescente a demanada por mudas de espécies lenhosas nativas para
recompor areas em situacao de risco ambiental, degradadas pelo uso inadequado
de solos ou atividade agropecuaria. Nesse sentido, o plantio florestal parece ser uma
das melhores opcbes na recuperacao destas areas. Contudo, um dos entraves na
atividade florestal consiste na disponibilidade de material propagativo de qualidade e
em quantidade suficientes. Dessa forma, justifica-se a necessidade de pesquisas
acerca de técnicas eficientes de formagdo de mudas de espécies nativas
(BELLOTTO et al., 2009; GARLIPP e FOELKEL, 2009).

Durante a formacdo de mudas no viveiro, 0 manejo é direcionado para
atender as necessidades de cada fase de desenvolvimento do propagulo. Ao final do
ciclo de producao, comumente as mudas sao submetidas a um conjunto de técnicas

que constituem a fase de rustificacdo. Naquela fase, normalmente ocorre reduacao
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na frequéncia de irrigacdo e adubacdo, exposicdo a diferentes niveis de
luminosidade e poda das raizes. O intuito do processo de rustificacao é aclimatar as
mudas para as condicées que serdo encontradas a campo, e dessa forma reduzir a
mortalidade e estimular os ganhos em incremento (LIMA et al., 2014; OLIVEIRA,
2016).

Como forma de mensurar a qualidade de mudas que sao expedidas do vieiro,
consideram-se caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas preditoras do
desenvolvimento a campo, tais como altura, diametro de coleto, massa de matéria
seca da parte aérea e raizes, potencial de formagdo de novas raizes e perda de
eletrdlitos do tecido radicular (CARNEIRO, 1995; RITCHIE et al., 2010).

Por outro lado, a concentracdo de lignina em espécies lenhosas nao é
reconhecidamente um atributo de qualidade de mudas. Contudo, é sabido que
aquela molécula desempenha importantes funcdes nos vegetais (MALAVASI et al.,
2016). Depois da celulose, a lignina é a substancia orgéanica mais abundante nas
plantas. Trata-se de uma macromolécula fendélica que apresenta diversas fungdes,
como proporcionar rigidez necessaria a manutencdo da verticalidade do caule e
garantir a existéncia de vias rapidas de circulacao da agua através do xilema. Além
do suporte mecanico, a lignina esta relacionada com a defesa vegetal contra
herbivoros, uma vez que é dificilmente digerivel por esses animais (MONTEIRO et
al., 2004; TAIZ e ZEIGER, 2013). Dessa forma, é razoavel inferir que haja relacao
entre a concentracéo de lignina e qualidade de mudas.

A concentracao de lignina em mudas de espécies lenhosas € passivel de
modulacdo através de estimulo fisico e quimica duranta a fase de rustificacao.
Dranski et al. (2015) reportaram alteragdes significativas no teor de lignina tanto no
sistema radicular quanto na parte aérea em mudas de Pinus taeda L. submetidas a
diferentes intensidades de estimulos mecanicos.

Os efeitos do estimulo mecanico em mudas na fase de viveiro tém sido
pesquisados principalmente através da imposicao de flexdes caulinares (KERN et
al., 2005; VOLKWEIS et al., 2014; DRANSKI et al., 2015), que desencadeiam uma
série de respostas morfométricas nas plantas conceituadas por Jaffe (1973) como
tigmomorfogénese.

O estimulo mecénico é de dificil operacionalizagao nos viveiros, o que justifica
a utilizacdo de outros métodos como a aplicacdo de reguladores vegetais na
rustificacdo de mudas, também responsaveis por alteragcdes na biossintese de
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lignina em plantas. Em experimento conduzido por Oliveira et al. (2009b), aplicacdes
de acido jasmoénico resultaram em aumento do teor de lignina em Eucalyptus
urophylla S. T. Blake.

O &cido jasmoénico e seu metil éster metil jasmonato fazem parte de uma
classe de horménios conhecida como jasmonatos. Os jasmonatos sao sintetizados
nas plantas a partir do acido linolénico e sua biossintese depende da acao
sequencial de varias enzimas (COLLI, 2012). Nas plantas esse grupo de horménios
exerce efeitos semelhantes aos do etileno e do &cido abscisico ao induzirem a
expressao de genes envolvidos na resisténcia a patdogenos e insetos, estimularem a
formacao de tubérculos e provocarem senescéncia e abscisdo de folhas com
degradacao da clorofila (VIEIRA et al., 2010; COLLI, 2012).

Dessa forma, o trabalho objetivou determinar a concentragdo de lignina e
correlaciona-la com o desempenho a campo em mudas de Cordia trichotoma e
Tabebuia roseo-alba rustificadas através de pulverizacbes de jasmonatos e

aplicacOes de flexdes caulinares.
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Experimento com Cordia trichotoma

Mudas de Cordia trichotoma foram propagadas em tubetes de 120 cm?®
preenchidos com mistura de substrato comercial a base de casca de pinus e solo
local na proporcdo de 4:1 (v.v.) com incorporagdo de fertilizante de liberacao
controlada (18N-5P,05-9K,0) na proporgdo de 1,44 kg m™ de substrato. Os tubetes
foram acomodados em suportes plasticos com capacidade de 96 tubetes e durante a
fase de formacao as mudas permaneceram em 50% de sombreamento.

Os tratamentos foram aplicados em mudas conduzidas em ambiente
protegido nao climatizado localizado a 24° 55’ 83” S e 542 04’ 56” O no periodo de
setembro a novembro de 2014.

Os valores de umidade relativa e temperatura do ar durante a aplicacao dos
tratamentos foram obtidos diariamente com o auxilio de um termo-higrémetro digital.
A temperatura média do ambiente no momento da aplicacdo dos tratamentos foi de
26,3 °C, e a umidade relativa do ar de 51%. Durante este periodo as mudas
permaneceram em ambiente protegido ndo climatizado recoberto com filme de
polietileno de baixa densidade e anti-UV de 150 micra de espessura, resultando em
20% de sombreamento.

Quando as mudas apresentaram altura média de 15,0 cm e didmetro de
coleto de 3,22 mm os tratamentos foram impostos. O delineamento experimental foi
o inteiramente ao acaso com cinco repeticbes de quatorze mudas, que foram
submetidas aos seguintes tratamentos: testemunha com agua deionizada +
tensoativo ndo i6nico aplicados semanalmente; TIG4: 20 flexbes diarias por 4
semanas + agua deionizada e tensoativo nao iénico aplicados semanalmente; TIG8:
20 flexdes diarias por 8 semanas + agua deionizada e tensoativo ndo ibnico
aplicados semanalmente; MJ4: 50 ymol L™ de metil jasmonato + agua deionizada +
tensoativo nao idnico aplicados semanalmente por 4 semanas; MJ8: 50 pymol L™ de
metil jasmonato + 4gua deionizada + tensoativo nao idénico aplicados semanalmente
por 8 semanas.

A aplicagédo de flexbes caulinares e metil jasmonato nos tratamentos que

consistiram em apenas 4 semanas de imposicao de estimulos ocorreu nas ultimas
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semanas em relagdo aos tratamentos que receberam estimulos por 8 semanas.
Durante as primeiras quatro semanas, as mudas que nao foram tratadas
permaneceram sob irrigacdo por aspersao duas vezes ao dia com lamina de agua
de 10 mm.

As flexdes caulinares compreenderam estimulos mecénicos efetuados
diariamente através da passagem em sentido Unico de uma estrutura composta por
uma barra de cano de PVC com 25 mm de didmetro disposta horizontalmente e
fixada em uma estrutura metdlica com rolamentos. As mudas foram flexionadas
verticalmente ndo mais do que 45° mediante a passagem da barra no tergo inferior
da folhagem, sempre no mesmo horario, a uma velocidade de 0,10 m seg'
(VOLKWEIS et al., 2014).

A aplicacdo do regulador de crescimento foi realizada uma vez por semana
através de pulverizacoes foliares de metil jasmonato na concentracdo de 50 umol L
', com volume equivalente a 7 mL por muda, ponto em que iniciou o escorrimento
foliar. As solucées foram constituidas de metil jasmonato, agua deionizada e
tensoativo ndo iénico, aplicadas com pulverizador costal manual.

Ao final do periodo de imposicdo dos tratamentos foram selecionadas ao
acaso seis mudas por repeticdo para determinacdo da perda de eletrélitos dos
tecidos radiculares conforme Wilner (1960) e determinacdo da concentracdo de
lignina dos tecidos aéreos e radiculares seguindo o modelo de extracdo por
detergente acido proposto por Van Soest (1994). A determinagdo da concentracao
de lignina ocorreu somente no caule, eliminando-se folhas e peciolos para a analise.

Os tecidos radiculares e caulinares foram secos a 60 °C durante 72 h e
moidos em moinho tipo Willye. Posteriormente, 0,5 g de amostra foi acondicionada
em sacos de TNT (tecido ndo tecido) selados em maquina seladora e acomodados
em frascos plasticos preenchidos com solugcdo FDA (20 g de brometo de cetiltrimetil
amdnio + 27,4 mL de H,SO4 concentrado, diluidos em 1000 mL) na propor¢éo de 40
mL por saco. Os sacos foram autoclavados a 100 °C por 20 min. e posteriormente
repetidamente lavados em agua corrente quente e fria e imersos em Acetona P.A na
proporcado de 30 mL por saco. ApGs secagem em estufa a 105 °C por 8 h os sacos
foram pesados.

Para a extracao da lignina, os sacos foram imersos em H.SQO4 a 72% por 3 h
e em seguida repetidamente lavados em agua corrente quente e fria, secos a 105°C
por 8h e pesados. Apds pesagem os sacos de TNT foram acondicionados em
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cadinhos de porcelana previamente pesados, carbonizados em mufla a 550 °C por 3
h e novamente pesados. O teor de lignina foi obtido a partir da Equacao 1:

Lignina (%) = [(Res as.— Res ¢ ) * (100/2 * MA)] (1)
MA

Em que: Res 4s = matéria seca resultante da digestao sulfurica;
Res : matéria seca resultante da carbonizacao;

MA = matéria seca inicial.

Foram selecionadas também ao acaso quatro mudas por repeticdo para
determinacao do potencial de crescimento de raizes. As mudas foram plantadas em
vasos de 3,4 dm?® preenchidos com areia onde permaneceram por 28 dias sob
irrigacdo diaria. Apos aquele periodo, foi quantificada a massa seca de novas raizes
emergidas do torrdo (RITCHIE et al., 2010).

Adicionalmente, quatro mudas por repeticdo foram plantadas a campo
seguindo o delineamento em blocos ao acaso e respeitando-se os tratamentos
impostos durante a fase de rustificacdo. O plantio ocorreu em novembro de 2014 em
area com latitude de 26° 13" 46” S, longitude de 52° 40" 14” O e altitude de 760 m,
no municipio de Pato Branco-PR. O clima da regido de plantio é classificado como
Cfa — clima subtropical umido mesotérmico (IAPAR, 2000) e o solo como Latossolo
Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006).

No momento do plantio o solo do local apresentava os seguintes atributos na
camada de 0-20 cm: MO: 26,8 g dm?3, P(Mehlich): 1,97 mg dm?, K (Mehlich): 0,13
cmol, dm™, pHCaCly: 5,3, H+Al: 2,26 cmol. dm™, Ca: 5,0 cmol, dm™, Mg: 2,30 cmol,
dm™, SB: 7,43 cmol.dm™ e V: 68,48%.

Foram utilizadas covas de 27 cm de didmetro por 50 cm de profundidade em
espacamento de 3 m entre linhas e 2 m entre plantas. A adubacgao de base constou
de 100 g por cova da formulagdao 5N-25P,05-25K,0. Os tratos culturais envolveram
a rogada de plantas daninhas e o coroamento das mudas conforme necessidade.

Apés 450 dias do plantio, no momento em que as plantas apresentavam
altura média de 141 cm foi realizado o corte das mesmas a uma altura de 30 cm do
solo. Foram utilizados aproximadamente 10 cm do caule acima da linha do corte

para nova determinagéo do teor de lignina conforme metodologia proposta por Van
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Soest (1994). Naguele momento foram também calculados os incrementos em altura
e didmetro de caule ao nivel do solo e a porcentagem de sobrevivéncia das mudas.

Os dados climaticos dos meses em que as plantas permaneceram no campo
foram fornecidos pelo Instituto Tecnol6égico Simepar (Figura 1).
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Figura 1 - Precipitacdo acumulada e média de temperatura do ar na microrregidao de
Pato Branco/PR em 2014-2016. Fonte: Instituto Tecnoldgico Simepar.

Figure 1 — Accumulated precipitation and average of air temperature in microregion
of Pato Branco/PR in 2014-2016. Fonte: Instituto Tecnoldgico Simepar.

4.4.2 Experimento com Tabebuia roseo-alba

Sementes de Tabebuia roseo-alba foram coletadas em outubro de 2014 em
trés matrizes localizadas na regido oeste do estado do Parana, no municipio de
Entre Rios do Oeste. As sementes foram misturadas e homogeneizadas e
semeadas em novembro de 2014, em tubetes de 120 cm?3® preenchidos com
substrato comercial com incorporagéo de fertilizante de liberacado controlada (18N-
6P>05-10K-0) na proporcao de 3,0 kg m™ de substrato.

A produgdo de mudas de Tabebuia roseo-alba utilizou 0s mesmos
procedimentos e infra-estrutura descritos em 4.4.1. A imposicdo dos tratamentos
iniciou ap6s 130 dias da emergéncia das plantulas, quando as mudas apresentavam
altura média de 11,7 cm e didmetro de coleto de 3,89 mm. A temperatura média
durante esse periodo foi de 20,3 °C e a umidade relativa do ar de 80,6%.
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O delineamento experimental durante a fase de viveiro foi o de blocos ao
acaso com cinco repeticdes de dezesseis mudas submetidas aos tratamentos ja
detalhados anteriormente.

A aplicacao do regulador de crescimento foi realizada uma vez por semana
através de pulverizacdes foliares de acido jasmonico na concentracdo de 1 pmol L™,
com volume equivalente a 6 mL por muda, ponto em que iniciou 0 escorrimento
foliar. A aplicacdo das flexbes caulinares ocorreu da mesma forma do primeiro
experimento.

Ao final do periodo de imposicdo dos tratamentos foram selecionadas ao
acaso quatro mudas por repeticdo para determinacdo da perda de eletrélitos do
tecido radicular (WILNER, 1960) e do teor de lignina pelo método de extracao por
detergente acido proposto por Van Soest (1994). Adicionalmente, quatro mudas por
repeticdo foram utilizadas para determinacao do potencial de crescimento de raizes
(RITCHIE et al., 2010).

Quatro mudas por repeticido foram plantadas a campo também em
delineamento de blocos ao acaso. O plantio ocorreu em julho de 2015 em area com
coordenadas geograficas 24° 3322 S, 542 31" 24" O. Os dados climéticos foram
obtidos da estacdo meteoroldgica de observacao de superficie automatica localizada
nas imediacdes da area experimental (Figura 2).
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Figura 2 - Precipitagcdo acumulada e média de temperatura do ar na microrregidao de
Marechal Candido Rondon/PR em 2015 e 2016.

Figure 2 - Accumulated precipitation and average of air temperature in microregion
of Marechal Candido Rondon/PR in 2015 and 2016.

O solo local € classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico (EMBRAPA,
2013) e apresentava os seguintes atributos: MO: 130,0 g dm™3, P (Mehlich): 3,28 mg
dm?3, K (Mehlich): 0,50 cmol, dm®, pHCaCly: 5,7, H+Al: 2,26 cmol. dm™®, Ca: 4,6
cmol.dm™, Mg: 2,10 cmol.dm™, SB: 7,2 cmol.dm™® e V: 76,11%.

Covas de 27 cm de diametro por 50 cm de profundidade em espacamento de
3 m entre linhas e 1 m entre plantas foram utilizadas para o plantio. Os tratos
culturais consistiram de rocadas e coroamento das mudas quando necessario.

Apés 360 dias do plantio, no momento em que as plantas apresentavam
altura média de 104 cm foi realizado o corte das mesmas a uma altura de 30 cm do
solo. Foram utilizados aproximadamente 10 cm do caule acima da linha do corte
para nova determinagéo do teor de lignina conforme metodologia proposta por Van
Soest (1994). Naquele momento foram também calculados os incrementos em altura
e didmetro de caule ao nivel do solo e a porcentagem de sobrevivéncia das mudas.

Os dados foram averiguados quanto a normalidade de distribuicdo dos
residuos e homogeneidade das variancias pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett e
posteriormente submetidos a analise da variancia. Quando da existéncia de
diferencas estatisticamente significativas, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Com base nos resultados das variaveis avaliadas no viveiro e de desempenho
a campo apoés 450 dias para C. trichotoma e 360 dias para T. roseo-alba, calculou-
se a matriz de correlacdoes simples entre as variaveis e em seguida realizou-se o
diagnéstico de multicolinearidade, com base no niumero de condicdo (NC) e pelo
fator de inflagdo da variancia. Posteriormente realizou-se a analise de trilha, em que
a taxa de sobrevivéncia, o incremento na altura e no didametro ao nivel do solo foram
considerados como variaveis dependentes. Para a realizagdo das analises
estatisticas foi utilizado o programa GENES (CRUZ, 2001).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicaces de flexdes caulinares durante 8 semanas resultaram em maior teor
de lignina no caule em mudas de Cordia trichofoma e Tabebuia roseo-alba em
relacdo aos tratamentos controle e aplicacbes de jasmonatos por 4 semanas
(Tabela 1), incrementando em 21% e 26% o teor, respectivamente.

TABELA 1 - Teor de lignina nos tecidos caulinares em mudas de Cordia trichotoma e
Tabebuia roseo-alba rustificadas com flexdes caulinares e aplicacbes de
jasmonatos.

TABLE 1 - Lignin content in aboverground tissues in Cordia trichotoma and Tabebuia
roseo-alba seedlings rustified with stem swying and jasmonates applications.

. Lignina Lignina

C. trichotoma (%) T. roseo-lba (%)
TEST 10,28 b TEST 17,63 b
TIG4 11,77 ab TIG4 20,97 ab
TIGS 12,43 a TIG8 22,30 a
MJ4 11,450 JA4 18,24 b
MJ8 12,45 a JAS 20,92 ab

CV(%) 7,55 CV(%) 8,75

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna nao diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

TEST = Testemunha; TIG4 = Flexdes caulinares por quatro semanas; TIG 8 = Flexdes caulinares por
oito semanas; MJA = aplicagdes de metil jasmonato por quatro semanas; MJ8 = Aplica¢cdes de metil
jasmonato por oito semanas; JA4 = aplicagbes de acido jasmoénico por quatro semanas; JA8 =
aplicagbes de acido jasmbnico por 8 semanas.

Corroborando com o presente estudo, Dranski et al. (2015) aplicaram flexdes
caulinares diarias por sessenta dias em mudas de Pinus taeda e observaram
acréscimo maximo de 16% na concentracao de lignina da parte aérea no tratamento
com 28 flexdes. Ishihara et al. (2016) estudaram alteracbes morfolégicas e
bioquimicas em mudas de Acacia koa A. Gray flexionadas em quatro direcdes
durante dois a seis meses e encontraram aumento significativo no diametro de
coleto, conteldo de antocianinas e aumento de 32,3% do teor de lignina da parte
aérea das plantas.

O aumento na concentragdao de lignina de plantas estimuladas fisicamente
(Tabela 1) pode ter relagdo com a acao de enzimas envolvidas na biossintese desta
macromolécula visto que a lignina é um composto fendlico derivado da rota do acido

chiguimico e formada basicamente pela polimerizagdo de trés diferentes
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monoligndis: coniferil, cumaril e sinapil (TAIZ e ZEIGER, 2013). O processo de
lignificacdo abrange a biossintese daqueles monoligndis nos compartimentos
citoplasmaticos e posterior polimerizacao na parede celular. A lignificacdo depende,
assim, da acao de varias enzimas tanto na formacao de seus precursores como na
sua polimerizacdo (MONTEIRO et al., 2004).

A formacgédo dos precursores da lignina é dependente da acdo da enzima
fenilalanina aménia-liase, que é responsavel pela catalisacdo da desaminacao da
fenilalanina a acido trans-cinamico (WETTEN et al., 1998; TAIZ e ZEIGER, 2013). A
atividade daquela enzima pode ser influenciada por diversos fatores, incluindo niveis
de horménios, luminosidade, e diferentes tipos de estresses como ferimentos e
infeccao por patégenos (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Na etapa de polimerizacao da lignina ha a agdo da peroxidase, que atua na
parede celular (MONTEIRO et al., 2004). A enzima peroxidase cataliza a oxidagao e
polimerizacdo de hidroxilas de grupos fendlicos, dando origem a lignina
(PASCHOLATI e LEITE, 1995).

Ramos et al. (2012) inclinaram mudas de Pinus radiata D. Don e Pinus
pinaster Ait. em 45° e detectaram aumento na atividade de transcricao de genes
para biossintese de fenilalanina amdnia-liase em cerca de duas vezes em
comparacao a mudas nao inclinadas. Bryonia dioica Jacq. apresentou aumento nas
atividades da fenilalanina amdnia-liase e peroxidase e no conteudo de lignina em
resposta ao atrito nos entren6s (JAEGHER et al., 1985).

Assim, o aumento na concentracdo de lignina dos tecidos aéreos em mudas
de Cordia trichotoma e Tabebuia roseo-alba estimuladas mecanicamente no
presente trabalho corrobora com resultados reportados na literatura, que indicam
incrementos dos teores de lignina em plantas perturbadas mecanicamente.

A aplicagdo de metil jasmonato por 8 semanas resultou em aumento
significativo do teor de lignina nos tecidos caulinares em mudas de Cordia
trichotoma em relacéao aos tratamentos controle e aplicacbes de metil jasmonato por
4 semanas (Tabela 1). Nao houve diferenca significativa no teor de lignina de mudas
de Cordia trichotoma submetidas a 8 aplicacoes de metil jasmonato e flexdes
caulinares (Tabela 1).

Heberle (2016) aspergiu diferentes concentracdoes de acido jasmbnico em
mudas de Handroanthus impetiginosus ((Mart ex. DC.) Mattos) e obteve aumento de

23,65 % no teor de lignina dos tecidos aéreos com as concentracdes de 1 e 1,5 umol
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L em relacdo a mudas ndo aspergidas. Oliveira et al. (2009) realizaram sete
aplicacoes de acido jasmbnico em mudas de Eucalyptus urophylla S. T. Blake em
intervalos de dez dias e obtiveram aumento no teor de lignina de 41,56 % com a
concentragdo de 1 umol L. Os autores creditaram o aumento na concentracdo de
lignina a uma possivel ativacdo da via dos fenilpropandides.

Os jasmonatos estimulam a producédo de compostos de defesa das plantas e
ativam genes de expressao para enzimas como peroxidases, polifenoloxidases,
(THALLER, 1999) e fenilalanina aménia liase (SEMBDNER e PARTHIER, 1993;
SANCHES, 2008) sendo que a aplicacdo exdgena daqueles reguladores pode
estimular alteragdes no metabolismo das plantas. Andrade et al. (2013) pulverizaram
0,1 mmol L' de 4acido jasménico em folhas de Solanum lycopersicum L. e
observaram aumento da atividade de peroxidase em relacédo a plantas do tratamento
controle, pulverizadas com agua destilada.

Dessa forma, os resultados indicam a possibilidade de utilizacao do regulador
vegetal na fase de rustificacdo de mudas como promotor de lignificacdo dos tecidos
aéreos em Cordia trichotoma, por ser mais facilmente aplicavel nos viveiros em
relacao ao estimulo mecanico.

Ja em Tabebuia roseo-alba, o Unico tratamento que resultou em aumento no
teor de lignina foi a aplicagéo de flexdes caulinares por 8 semanas. E possivel inferir
que a dose utilizada de acido jasménico (1 pmol L) tenha sido insuficiente para
causar acumulo de lignina dos tecidos aéreos em mudas daquela espécie.

Apesar do acumulo de lignina encontrado na parte aérea, nao foram
observadas diferencas significativas no teor de lignina dos tecidos radiculares em
mudas de Cordia trichotoma (média de 10,7%) e Tabebuia roseo-alba (média de
12%) rustificadas pelos diferentes métodos e nao rustificadas. Os resultados
divergem dos encontrados por Dranski et al. (2015) que reportaram alteracées na
lignificacdo dos tecidos radiculares de P. taeda rustificadas por flexdes caulinares.
Aqueles autores constataram incrementos de 32% no teor de lignina de raizes em
mudas flexionadas 19 vezes ao dia em relacao ao tratamento controle.

Contudo, os resultados do presente ensaio corroboram com os de Heberle
(2016), que encontrou aumento no teor de lignina dos tecidos caulinares, porém nao
observou diferenca nos tecidos radiculares de Patagonula americana L. em funcao

da aplicacdo de acido jasmodnico. A autora argumentou que as concentracdes de
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acido jasmonico utilizadas (0,5; 1 e 1,5 pymol L") podem ter sido baixas para
estimular a lignificacdo de raizes daquela espécie.

Apesar das diferengas na concentragdo de lignina observadas na fase de
viveiro, apds as mudas permanecerem no campo por 450 e 360 dias, Cordia
trichotoma e Tabebuia roseo-alba, respectivamente, nao mais apresentaram
diferencas na concentracdo de lignina da parte aérea entre os diferentes
tratamentos. As médias de concentracdo de lignina encontradas no campo foram de
12,7% em Cordia trichotoma e 23,3% em Tabebuia roseo-alba.

Dessa forma, a interpretacdo dos resultados indicou que a aplicacao de
estimulos quimicos ou mecéanicos resultou em modificacbes fenotipicas néo
perduraram até o primeiro ano de estabelecimento a campo para as duas espécies.
Adicionalmente, sugerem que as aplicacdes de jasmonatos e flexdes caulinares em
mudas podem ser exitosas na obtencdo de mudas mais lignificadas no inicio do
estabelecimento a campo. Contudo, aqueles métodos rustificativos nao seréao
exitosos em obter individuos arbéreos adultos com maior concentragao de lignina.

Os resultados referentes a perda de eletrélitos e crescimento de raizes em
Cordia trichotoma e Tabebuia roseo-alba estdo apresentados na tabela 2. Nao
houve diferenca entre tratamentos no potencial de crescimento de raizes para a

espécie Tabebuia roseo-alba (3,74 mg por muda).

TABELA 2 - Perda de eletrolitos (PER) e potencial de crescimento de raizes (PRR)
em mudas de Cordia trichotoma e Tabebuia roseo-alba rustificadas com flexdes
caulinares e aplicac6es de jasmonatos.

TABLE 2 - Root electrolyte leakage (PER) and root regeneration potential (PER) in
Cordia trichotoma and Tabebuia roseo-alba seedlings rustified with stem swying and
jasmonates applications.

. PER PRR PER
C. trichotoma T. roseo-lba
Y% mg/muda Y%

TEST 57,20 a 6,61b TEST 28,12 a
TIG4 31,70 b 48,37 a TIG4 20,57 b
TIGS 28,70 b 31,18 a TIG8 20,48 b
MJ4 43,10 ab 64,19 a JA4 21,19b

MJ8 34,90 b 66.04 a JAS 18,92 b
CV(%) 24,4 22,6 CV(%) 18,78

Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

TEST = Testemunha; TIG4 = Flexdes caulinares por quatro semanas; TIG 8 = Flexdes caulinares por
oito semanas; MJA = aplicagdes de metil jasmonato por quatro semanas; MJ8 = Aplicacbes de metil
jasmonato por oito semanas; JA4 = aplicacdes de acido jasmobnico por quatro semanas; JA8 =
aplicagbes de acido jasmbnico por 8 semanas.



76

Apbs 450 dias a campo, mudas de C. trichotoma apresentaram incrementos
de 120,7 cm em altura e 17,37 mm em diametro do caule ao nivel do solo. Mudas de
T. roseo-alba, apds 360 dias no campo, apresentaram incrementos de 97,5 cm em
altura e 16,7 mm em diametro do caule. Naquelas datas, mudas de ambas as
espécies nao externaram diferencas nos incrementos em altura e didmetro do colo
ao nivel do solo entre os tratamentos, bem como nao houve diferenga significativa
na sobrevivéncia com valores de 92,5% e 95% para C. trichotoma e T. roseo-alba,
respectivamente.

Durante a avaliacdo de desempenho a campo, os valores da temperatura do
ar e precipitagao (Figuras 1 e 2) indicaram a inexisténcia de anomalia no clima. Del
Campo et al. (2009) constataram que atributos de qualidade s6 se correlacionaram
com a sobrevivéncia em mudas de Quecus ilex subsp. Ballota (Desf.) Samp. quando
plantadas em ano com ocorréncia de severa restricdo hidrica, quando a
sobrevivéncia se correlacionou negativamente com a altura das mudas. No ano
seguinte, quando as condicbes ambientais foram favoraveis, os autores néao
detectaram correlacdo entre a sobrevivéncia e atributos de qualidade, indicando que
a expressao da qualidade da muda pode ser condicionada a determinadas situag¢des
ambientais adversas.

Os efeitos diretos e indiretos das concentracdes de lignina de caules e raizes
e da perda de eletrélitos e potencial de crescimento de raizes sobre 0 desempenho
das mudas no campo estdo apresentados nas tabelas 3 e 4. Apds a analise de
multicolinearidade, para ambas as espécies o numero de condicao foi abaixo de 100
e o FIV abaixo de 10, indicando colinearidade e multicolinearidade fraca (CRUZ,
2006). Portanto, as variaveis em estudo ndo sdo altamente correlacionadas.

No caso de Cordia trichotoma, apesar da concentracao de lignina do tecido
caulinar apresentar fraca correlagao total com a sobrevivéncia das mudas a campo,
percebe-se que entre todas as caracteristicas correlacionadas na tabela 3, a que
apresentou maior efeito direto positivo (>1) sobre a sobrevivéncia foi o teor de lignina
do caule. O mesmo comportamento, com efeito direto positivo da concentracao de
lignina dos tecidos caulinares (>1) foi observado nos incrementos em altura e
didmetro do colo ao nivel do solo apds permanéncia das mudas por 450 dias a
campo (Tabela 3).
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Dranski et al. (2015) encontraram forte correlagédo positiva entre o efeito direto
da concentracdo de lignina dos tecidos caulinares em mudas de P. taeda
estimuladas mecanicamente com o volume do caule (R=0,88) e com a altura das
mudas (R=0,93) aos 90 dias apds o plantio a campo, corroborando com o presente
estudo.

TABELA 3 - Coeficiente de correlacado e coeficientes de trilha em mudas de C.
trichotoma.

TABLE 3 - Correlation coefficient and path coefficients of C. trichofoma seedlings.
Coeficientes de trilha

Variaveis Z';;igii 50 Efeito direto Efeito indireto
¢ SOB IH ID  SOB IH ID
Efeito direto 2,11 2,08 1,08
Indireto via LR 0,02 0,05 0,08
LC Indireto via PER -1,10 -1,21 -0,43
Indireto via PRR -0,73 -0,40 -0,01

Total (coeficiente

de correlagéo) 0,30 053 0,72

Efeito direto 0,14 0,45 0,64

Indireto via LC 0,25 0,25 0,13
LR Indireto via PER -0,03 -0,03 -0,01

Indireto via PRR 0,02 0,01 0,01

Total (coeflglente 0,38 0,68 0.76

de correlacao)

Efeito direto 1,18 1,30 0,46

Indireto via LC -1,96  -1,93 -1,00
PER Indireto v!a LR -0,01 -0,01 -0,01

Indireto via PRR 0,60 0,32 0,01

Total (coeficiente

de correlacao) 018 031 0,55

Efeito direto -1,16 -0,63 -0,01

Indireto via LC 1,32 1,30 0,67
PRR Indireto v!a LR -0,01 -0,01 -0,01

Indireto via PER -0,61 -0,68 -0,24

Total (coeficiente 046  -0,01 0,41

de correlacdo)
Coeficiente de determinacéo 0,99 0,99 0,99
Numero da condicdo (NC) 4,1 69,6 2,80
Fator de inflacdo da variancia (FIV) <1,0 2,0 <1,0

Em que: (LC) lignina nos tecidos caulinares; (LR) lignina nos tecidos radiculares; (PER) perda de eletrélitos de
raizes; (PRR) potencial de crescimento de raizes; (SOB) sobrevivéncia; (IH) incremento na altura; (ID)
incremento no diametro do caule.

A lignina exerce diversas funcdes de extrema importdncia nas plantas
terrestres (TAIZ e ZEIGER, 2013). Em condi¢des de clima tropical e subtropical, em
que a disponibilidade de agua é sazonal e frequentemente restrita, a tolerancia ao

embolismo se apresenta de extrema importancia. O embolismo ou cavitacao ocorre
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em condicdo severa de restricdo hidrica, que consequentemente culmina em
aumento da tensdo no xilema e a formacdo de bolhas de ar no mesmo. Tal fato
interfere negativamente no transporte de agua, diminuindo as taxas de crescimento
e sobrevivéncia de plantas (MARTINEZ-VILAVOLTA e PINOL, 2003; LENS et al.,
2013).

A lignina é um componente fundamental do tecido no transporte da agua e
parece se relacionar com a resisténcia ao estresse hidrico em vegetais lenhosos
(MALAVASI et al., 2016). Sua deposi¢ao na parede celular confere maior fluidez na
conducgao de agua e sais, principalmente por reduzir a permeabilidade e porosidade
das células e aumentar sua rigidez. Dessa forma, propicia maior resisténcia das
plantas ao embolismo, que é causa de mortalidade de mudas em condicbes de
restricdo hidrica severa (VOELKER et al., 2011; HERBETTE et al., 2015).

Além da resisténcia ao embolismo, a maior lignificacdo dos tecidos de
individuos juvenis confere resisténcia a infeccdo de patégenos e ataque de pragas
(PELTIER et al., 2009; TAIZ e ZEIGER, 2013), o que pode se relacionar com maior
sobrevivéncia das mudas nos primeiros meses pés-plantio.

Os maiores coeficientes de trilha encontrados para os efeitos indiretos sobre a
sobrevivéncia, o incremento em altura e o incremento em didmetro para a espéice
Cordia trichotoma (Tabela 3) foram os de perda de eletrélitos do tecido radicular via
concentracao de lignina do caule. A perda de eletrélitos de raizes, embora tenha
exercido efeitos diretos positivos, teve influéncia indireta negativa. O teste da perda
de eletrélitos em raizes tem sido citado como um atributo de qualidade em mudas.
Quanto menor aquele valor, maior a integridade das membranas do tecido radicular
(RITCHIE et al., 2010). No presente estudo, mudas de C. trichotoma estimuladas
quimica ou fisicamente apresentaram menor extravasamento de eletrélitos do tecido
radicular em comparacgao a testemunha.

Percebe-se, portanto, que no caso de Cordia trichotoma, o teor de lignina
exerceu influéncia na sobrevivéncia e nos incrementos da espécie a campo, tanto de
forma direta, quanto de forma indireta, através da perda de eletrélitos do tecido
radicular. Para aquela espécie, a utilizagdo de estimulos fisicos e quimicos ao final
do ciclo de producdo de mudas exerce efeitos positivos no estabelecimento a
campo.

Para a espécie Tabebuia roseo-alba, nao foram encontrados efeitos da

concentragao de lignina do caule sobre a sobrevivéncia das mudas a campo (Tabela



79

4). A influéncia dos incrementos da concentracao de lignina na sobrevivéncia e/ou
desempenho das mudas ainda é pouco estudada. Muitos dos trabalhos que
correlacionaram teor de lignina e desempenho a campo, estiveram pautados na
comparagao entre tratamentos controle e mudas com menor concentracdo daquela
molécula devido ao melhoramento genético. Ou seja, naqueles casos, houve a
reducdo na concentracdo de lignina que a planta adquiriu evolutivamente, com
consequente reducao no seu desempenho ou na sua sobrevivéncia (COLEMAN et
al., 2008; VOELKER et al., 2011).

TABELA 4 - Coeficiente de correlacdo e coeficientes de trilha para mudas de
Tabebuia roseo-alba.

TABLE 4 - Correlation coefficient and path coefficients to Tabebuia roseo-alba
seedlings.

Coeficientes de trilha

Vias de

Variaveis ass0Ciacio Efeito direto Efeito indireto
SOB IH ID SOB IH ID

Efeito direto -0,18 -1,30 -0,60

Indireto via LR -0,37  -0,10 0,07
LC Indireto via PER 0,18 1,23 0,87

Indireto via PRR 0,63 0,65 -0,17

Total (coeficiente

de correlacao) 0,27 0,49 0.17

Efeito direto -1,36 -0,36 0,26

Indireto via LC -0,05 -0,35 -0,16
LR Indireto via PER -0,11 -0,72 -0,51

Indireto via PRR 1,42 1,46 -0,38

Total (coeficiente -0.10 0,03 0,78

de correlacao)

Efeito direto -0,25 -1,69 -1,19

Indireto via LC 0,13 0,94 0,43
PER Indireto v!a LR -0,57 -0,15 0,11

Indireto via PRR 0,49 0,51 -0,13

Total (coeficiente

de correlacéo) 020 039 -0.78

Efeito direto -1,74 -1,79 0,46

Indireto via LC 0,07 0,47 0,22
PRR Ind@reto v!a LR 1,10 0,29 -0,22

Indireto via PER 0,07 0,48 0,34

Total (coeficiente

de correlacéo) 050 055 081
Coeficiente de determinacéo 0,99 0,99 0,99
Numero da condicdo (NC) 32,6 92,511,6
Fator de inflagcdo da variancia (FIV) 2,0 4,0 2,0

Em que: (LC) lignina nos tecidos caulinares; (LR) lignina nos tecidos radiculares; (PER) perda de eletrélitos de
raizes; (PRR) potencial de crescimento de raizes; (SOB) sobrevivéncia; (IH) incremento na altura; (ID)
incremento no didmetro do caule.
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E possivel observar, que de forma direta, a caracterisitca que mais influenciou
a sobrevivéncia e o incremento em altura foi o potencial de crescimento de raizes
(PRR). O potencial de crescimento de raizes é um teste de desempenho
considerado eficiente em predizer a capacidade da muda de sobreviver e se
estabelecer ap6s o plantio (BARROSO et al., 2000; NOVAES et al., 2002; NOVAES
et al., 2014).

Novaes et al. (2002) determinaram o potencial de crescimento de raizes de
mudas de Pinus taeda L. produzidas em diferentes recipientes e correlacionaram-o
com o desenvolvimento das mudas a campo. Os autores calcularam correlacédo
positiva entre 0 numero de novas raizes e o diametro e a altura das mudas apds 24
meses do plantio e concluiram que o potencial de crescimento de raizes é eficaz em
predizer o desempenho de mudas de P. taeda a campo.

Contudo, no presente estudo o potencial de crescimento de raizes exerceu
efeitos diretos negativos na sobrevivéncia e no incremento em altura em mudas de
T. roseo-alba (Tabela 4), o que nao corrobora com os resultados reportados
frequentemente pela literatura.

Mudas de T.roseo-alba estimuladas por jasmonatos ou flexdes tiveram o
extravasamento de eletrolitos do tecido radicular reduzido no presente trabalho. O
teste da perda de eletrélitos responde aos estimulos fisicos e/ou quimicos durante o
processo de produgcdo no viveiro. O valor do teste foi reduzido em mudas de
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze com aplicacao exégena de etileno (ORO et al.,
2012) e em mudas de Maytenus ilicifolia (Schrad.) Planch com aplicagdes de flexdes
caulinares por 30 dias, corroborando com o presente estudo.

Conforme a Tabela 4 percebe-se que a perda de eletrélitos do tecido radicular
foi a principal caracteristica que exerceu efeito direto no incremento em didametro do
colo das mudas. Correlacdo negativa entre perda de eletrdlitos de raizes e
desempenho de mudas foi encontrada por McKay (1992) em mudas de Picea
stichencis (Bong.) Car.

Os resultados sugerem a dificuldade de se relacionar o desempenho pds
plantio com atributos de qualidade de mudas de forma isolada, visto que a qualidade
das plantas pode se expressar através da soma de diversas caracteristicas. Além
disso, cada area agricola resulta em interacdes biolégicas distintas, visto as
variagées agroclimaticas e ecoldgicas ocorridas em cada local e em determinado

momento.
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Adicionalmente, os resultados indicam que as técnicas de rustificacdo
utilizadas no presente trabalho ndo resultaram em melhorias no desempenho a

campo para a espécie T. roseo-alba, ndo sendo justificavel a sua utilizagdo durante
o final do ciclo de produgcao de mudas daquela espécie.
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4.6 CONCLUSOES

A aplicagdo de flexdes caulinares por oito semanas no viveiro promoveu
aumento na concentracao de lignina da parte aérea em mudas de C. frichotoma e T.
roseo-alba. A aplicacdo de jasmonatos foi eficiente em aumentar o teor de lignina
dos tecidos aéreos apenas para a espécie C. trichotoma. Os tratamentos testados
nao induziram maior lignificacdo no sistema radicular de C. trichotoma ou T. roseo-
alba.

No campo, apds 450 e 360 dias do plantio, mudas de C. trichotoma e T.
roseo-alba respectivamente, ndo externaram diferengas na concentracao de lignina
do caule entre os tratamentos testados.

A andlise de trilha indicou que a concentracdo de lignina dos tecidos
caulinares exerceu efeito direto positivo nos incrementos em altura, diametro de colo
e sobrevivéncia em mudas C. trichotoma.

O aumento na concentragao de lignina do caule nao resultou em melhorias no
desempenho a campo para a espécie T. roseo-alba, nao sendo justificavel a
aplicacdo dos estimulos fisico ou quimico durante o final do ciclo de producédo de
mudas daquela espécie.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagéo de metil jasmonato e de flexdes caulinares durante a rustificacao
de mudas de Cordia trichotoma resultou em mudas mais robustas, com melhor
qualidade morfoldgica e fisiolégica e melhor desempenho a campo até os 90 dias
apos o plantio. Os métodos testados por 8 semanas também resultaram em maior
lignificacao dos tecidos caulinares.

Para esta espécie, tanto flexdes caulinares como aplicacées de jasmonato
foram eficientes em promover a rustificacdo e melhorar o desempenho inicial a
campo, indicando que é possivel utilizar qualquer um dos métodos testados durante
a rustificacdo das mudas. Da mesma forma, a andlise de trilha permitiu encontrar
resultados positivos em relacdo aos efeitos da lignificacdo na sobrevivéncia,
incremento em altura e didmetro do coleto durante os 450 dias em que as mudas
permaneceram a campo.

Contudo, apesar dos resultados positivos externados pelas mudas de Cordia
trichotoma, os tratamentos rustificativos testados em Tabebuia roseo-alba nao foram
eficientes em melhorar a qualidade das mudas e seu desempenho a campo.

E possivel levantar algumas hiéteses em relagdo as diferencas encontradas
entre as duas espécies. A primeira delas é que os estimulos foram aplicados em
estacdes do ano distintas. A espécie Cordia trichotoma foi rustificada durante a
primavera, momento em que a muda estava em pleno desenvolviemento. No caso
de Tabebuia roseo-alba, os estimulos ocorreram durante o outono, momento em que
as mudas provavelmente estavam diminuindo a taxa de crescimento, o que pode ter
limitado possiveis modulagdes morfoldgicas.

A segunda hipotese levantada trata da rusticidade da espécie Tabebuia
roseo-alba. Sao véarios os trabalhos que indicaram que a espécie apresentou
elevadas taxas de sobrevivéncia e desempenho mesmo quando foram plantadas em
condicbes adversas e nao receberam tratos culturais como rogcada e fertilizacao.
Ademais, ficou claro pelos dados climaticos e de solo apresentados no texto, que a
espécie nao enfrentou situacdes edaficas e climaticas que pudessem restringer o
seu desempenho. Adicionalmente, durante todo o periodo de conducdo do
experimento a campo, a area experimental permaneceu limpa, com constantes

rocadas e coroamento das mudas, que nao sofreram competicdo interespecifica.
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Portanto, é possivel inferir que mesmo que rustificadas, as mudas ndo encontraram
condicdes adversas que pudessem estimular a evidéncia de diferenca na qualidade.

Diante do exposto, fica claro que os métodos testados sédo eficientes na
rustificacdo de Cordia trichotoma, e que a utilizacdo de jasmonatos pode substituir 0
estimulo fisico ao final do ciclo de producdo de mudas, por ser um método mais
facilmente operacionalizado. Fica claro também, que dentro dos limites testados no
presente trabalho, ndo ha justificativa para a utilizacdo dos métodos fisico ou
quimico na rustificacdo de mudas de Tabebuia roseo-alba.

Como sugestao para futuras pesquisas, expde-se a necessidade de testar o
desempenho das mudas em diferentes condi¢cdes de plantio, em regides com
diferentes caracteristicas agroclimatocas e/ou submeter as mudas a diferentes tipos

e intensidades de estresses em ambiente protegido e controlado.



