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RESUMO

BRAZ, Hannah, Universidade Estadual do Oeste do Parana, julho de 2019. Morfofisiologia de
mudas de espécies lenhosas submetidas a estimulo hormonal e perturbag¢do mecanica.
Orientador: Prof, Dr. Ubirajara Contro Malavasi. Coorientadora: Profa. Dra. Marlene de Matos
Malavasi.

Estimulos quimicos € mecanicos promovem alteragdes morfologicas, que podem melhorar o
desempenho no campo. Além disso, a praticidade e a possibilidade da utilizagdo posterior das
amostras para determinar o teor de umidade do lote fundamenta a investigacdo da
confiabilidade dos medidores resistivos, em substituicdo ao método tradicional. O estudo
objetivou avaliar as caracteristicas morfofisioldgicas de mudas lenhosas submetidas a aplicagao
de metil jasmonato e flexdes caulinares durante o déficit hidrico e, ainda, comparar metodologia
destrutiva e ndo-destrutiva na quantificacdo do teor de agua no caule. Mudas de Inga sessilis e
Nectandra grandiflora foram submetidas a 20 flexdes didrias, pulverizagio com 50 umol L' de
metil jasmonato, € um tratamento controle durante oito semanas. Posteriormente, a
determinagdo dos aspectos morfofisiologicos e a umidade com aparelho resistivo (ndo-
destrutivo ou alternativo) e por meio do método tradicional (destrutivo ou gravimétrico) foram
analisados quinzenalmente sob déficit hidrico durante um més. O delineamento utilizado foi
inteiramente ao acaso, com sete repeti¢des de trés mudas. Para 1. sessilis, ambos métodos
indicaram menor umidade nas mudas flexionadas no tempo 0 de avaliagdo. Em quinze dias,
ambos apontaram semelhangas entre os tratamentos. Aos trinta dias, a menor umidade foi
observada no controle por ambas metodologias. Para N. grandiflora, o método destrutivo nao
diferenciou os tratamentos ao 0 dia, e o alternativo mostrou menor umidade para as flexdes
caulinares, ndo diferindo do jasmonato. Aos quinze dias, os tratamentos ndo diferiram entre si,
por ambas, e aos trinta, o destrutivo indicou maior umidade para as mudas flexionadas, sendo
que os tratamentos nao diferiram entre si pelo método alternativo. Em relagdo as caracteristicas
morfofisiologicas para N. grandiflora, flexdes caulinares externaram menor emissao de raizes,
e, quando submetidas ao déficit hidrico, reduziram a area foliar, massa seca foliar e incremento
em altura, até o final do periodo avaliado. Para I. sessilis, no tempo 0 e ao 15° dia, as flexdes
caulinares externaram menor massa seca de folhas em relagdo ao jasmonato, no entanto ambos
ndo diferiram do controle. Ao 15° a menor area foliar foi observada nas mudas tratadas com
flexdes caulinares, bem como a menor perda de eletrolitos do tecido radicular. Ao 30° dia,
ambos tratamentos rustificativos demonstram menor area foliar € massa seca de folhas, € o
jasmonato externou menor massa seca do caule e de raiz em relagdo ao tratamento controle.
Nao foi constatada uma relagdo que assegure a veracidade nos resultados obtidos pelo método
nao-destrutivo, impossibilitando a substituicdo do método gravimétrico para ambas espécies
avaliadas.

Palavras-chave: Quantifica¢do de agua em caule. Nectandra grandiflora. Inga sessilis. Mudas
rustificadas.



ABSTRACT

BRAZ, Hannah, Western Parana State University, July 2019. Morphophysiology of seedlings
of woody species submitted to hormonal stimulation and mechanical disturbance. Advisor:
Ubirajara Contro Malavasi. Co-advisor: Marlene de Matos Malavasi.

Chemical and mechanical stimuli promote morphological alterations, which can improve
performance in the field. Moreover, the practicality and the possibility of posterior use of the
material used as samples to determine moisture content of the lot bases the investigation of the
reliability of the resistive meters, to replace the traditional method. This study aimed to compare
destructive and non-destructive methodology in the quantification of the water content in stems
of woody species rustified with methyl jasmonate and stem bending, as well as to evaluate the
morpho-physiological characteristics during water deficit. Seedlings of Inga sessilis and
Nectandra grandiflora were submitted to 20 repetitions of stem bending, pulverization with 50
umol L of methyl jasmonate, and a control treatment for eight weeks. Subsequently,
morphologic aspects were analyzed fortnightly under water deficit for one month, as well as
moisture, with resistive apparatus and through gravimetric method. The experimental design
was completely randomized, with seven replications of three seedlings. For I. sessilis, both
methods indicated lower moisture in the flexed seedlings, in the evaluation at time zero. In
fifteen days, both showed similarities between treatments. At 30 days, the lowest moisture
levels were observed in the control by both methodologies. For N. grandiflora, the destructive
method did not differentiate the treatments at 0 days, and the alternative method presented lower
moisture for the stem flexes, not differing from jasmonate. At fifteen days, the treatments did
not differ between each other, for both and, at thirty days, the destructive method indicated
higher moisture for the flexed seedlings, and the treatments did not differ by the alternative
method. In relation to the morpho-physiological characteristics, for N. grandiflora, stem
bending yielded lower root emission, and when subjected to water deficit, presented reduced
leaf area, leaf dry mass, and increment in height until the end of the period evaluated. For I.
sessilis, at time 0 and on the 15th day, the the stem bending resulted in lower leaf dry mass in
relation to jasmonate; however, neither one differed from the control. At thel5th day, the
smallest leaf area was observed in seedlings treated with stem flexes, as well as the lowest loss
of electrolytes in the root tissue. At 30" day, both hardening treatments showed lower leaf area
and leaf dry mass, and jasmonate showed lower stem and root dry mass in relation to the control
treatment. It was not found any relationship that could ensure the veracity in the results yielded
by the non-destructive method, disenabling the substitution of the gravimetric method for both
species evaluated.

Keywords: Stem moisture content. Nectandra grandiflora. Inga sessilis. Hardened seedlings.



LISTA DE TABELAS

ARTIGO 1

Tabela 1. Composicao da solucao nutritiva para adubacao das mudas. ...........cccceeeeveeeennennnne. 21
Tabela 2. Potencial de regeneracao da raiz (PRR), e area foliar (AF), massa seca de folhas
(MSF) em mudas de N. grandiflora submetidas a procedimentos rustificativos sob déficit
RIATICO. 1ttt ettt et e b e ettt et be et 23
Tabela 3. Incremento em altura de planta (IH) e em didmetro do coleto (IDC), area foliar (AF),
massa seca de folhas (MSF) em mudas de N. grandiflora submetidas a procedimentos
rustificativos SOb déficit RIATICO. ......eiiiiiieeiiicie e e e 24
Tabela 4. Incremento em altura da planta (IH), massa seca de folhas (MSF), massa seca do
caule (MSC) e massa seca do coleto (MSC) em mudas de N. grandiflora submetidas a
procedimentos rustificativos sob déficit hidriCo..........coecievieriiieriiniiiiccceeee e, 25
Tabela 5. Massa seca de folhas (MSF), area foliar (AF) e perda de eletrolitos de raiz (PER) em
mudas de I. sessilis submetidos a procedimentos rustificativos sob déficit hidrico................. 26
Tabela 6. Area foliar (AF), massa seca do coleto (MSC), massa seca de folhas (MSF) e massa
seca de raiz (MSR) em mudas de |. sessilis submetidos a procedimentos rustificativos sob
ETICTE NIATICO. et ettt e 26

ARTIGO II

Tabela 1. Coeficiente de Correlagdo de Pearson entre metodologias para determinagao do teor
de 4gua em caules em mudas de N. grandiflora em fun¢ao do periodo de déficit hidrico. .....41

Tabela 2. Coeficiente de Correlacdo de Pearson entre métodos para determinagdo do teor de
umidade em caules de mudas de /. sessilis em fun¢ao do periodo de déficit hidrico............... 44



LISTA DE FIGURAS

ARTIGO 11

Figura 1. Médias de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) no interior da casa de
vegetacdo durante a CONAUGAO dO ©NSAL0. ...e.veriuriiiiiiiiieeiiie ettt 39
Figura 2. Metodologia destrutiva e ndo-destrutiva para determinacdo de umidade do caule em
mudas de N. grandiflora submetidas a procedimentos rustificativos sob tempo zero de restri¢ao
RIATICA. 1. 40
Figura 3. Metodologia destrutiva e nao-destrutiva para determinacdo de umidade do caule de
N. grandiflora submetidas a procedimentos rustificativos sob trinta dias de restrigdo
RIATICA. 1.t 41
Figura 4. Metodologia destrutiva e ndo-destrutiva para determinacdo de umidade do caule de
mudas de |. sessilis submetidas a procedimentos rustificativos sob tempo zero de restrigdo
0N T Ly Lo TSP PP PR PPRO 42
Figura 5. Metodologia destrutiva e ndo-destrutiva para determinacdo de umidade do caule de
mudas de I. sessilis submetidas a procedimentos rustificativos sob quinze dias de restri¢ao
RIATICA. 1.ttt b e et b e 43
Figura 6. Metodologia destrutiva e ndo-destrutiva para determinagdao de umidade do caule de |.

sessilis submetidas a procedimentos rustificativos sob trinta dias de restrigdo hidrica............ 43



SUMARIO

1. INTRODUGCAOQO GERAL .........oocoiviiiiiiiiiisee e 12
1.1 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oouiiioieeeeeeeeeeeeeeeeee e 15

2. ARTIGO | - CARACTERISTICAS MORFOFISIOLOGICAS DE ESPECIES
LENHOSAS SUBMETIDAS A ESTIMULOS QUIMICOS E FLEXOES CAULINARES

SOB RESTRICAO HIDRICAL..............ccooviieieeieeieeseeeeee e ees st 17
2.1 INTRODUGAO ...ttt ettt ettt s e eveses s seses s s s sesenas 19
2.2 MATERIAIS E METODOS.......cccoocuriimiimmiiieeiseessseesesesse s sssessssssssssssessssesssssssesssesens 20
2.2.1 Descricao das ESPECIES ..........cccooviiiiiiiiiiiiecieceeeteet e e 20
2.2.2 Periodo e Localizacao do Ensaio......................coooiiiiiiiiiiiiiic e 21
2.2.3 Tratamentos ........coouiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e ettt e st e et e et s bt e e e s aree s 21
2.2.4 Déficit Hidrico € AvaliagOes..............cccveiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
2.2.5 Analise EStatiStiCa............cooiiiiiiiiiiiiiice e 23
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO .....ovvumiiiiriiiiiireeiesineieseessesesesessss s ssesssesssessssssens 23
230 N BPANAIIOFA ...ttt e aaee e 23
2.4 CONCLUSOES ..ottt ettt 28
2.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ovvuuiimiireireiteeseeee s sessens 30

3. ARTIGO Il - METODOS DE QUANTIFICACAO DO TEOR DE AGUA EM
MUDAS DE ESPECIES LENHOSAS RUSTIFICADAS COM METIL JASMONATO E

FLEXOES CAULINARES. ........cooottiiiiiiiiiiiitiesissiesesiss s 32
3T INTRODUGAO. ...ttt s s s e s s s s s s s s esenenans 34
3.2 MATERIAIS E METODOS......ovuuiiiiiieieeieeiseeississessss st 36
3.2.1 Localizag@o 00 ENSAIO ........ceoooviieeieeeeecee et ennas 36
3.2.2 Obtencao e Caracterizacao das Mudas ....................cooooiiiiiiiiiii e 37
3.2.4 Déficit Hidrico € AvValiacOes.................ccooeiiiiiiiiiiiiiiieccceee e e 38
3.2.5 Analise EStatiStiCa.........cocooiiiiiiiiiiiiieiieeceeceeeceeee e 38
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......oooiieiieeieeieeeeeeeeeeeeee e 39
BI3A N GrANAIfIOFA .............ccneeiiieeieeeeeee ettt et et et s e st 39
332 L SESSILLS ...t e e et e e et e e e e e e bt e e eabeeeesreeennaaeenaaeens 42
3.4 CONCLUSOES .....couiumiimiireiteieeee st ssessesss s ssse st st esssessesssessssssecs 46
3.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooivieieeieeeeeeeeee e 47

4. CONSIDERACOES FINAIS ..o 51



12

1. INTRODUCAO GERAL

Exposicdo prolongada e dessecagdo das raizes, o recondicionamento dessas ao solo, a
transi¢do de regimes hidricos ¢ luminosos, entre outros advindos do processo de manejo, como
transporte e o transplante da muda, acarretam estresses que comprometem o desempenho a
campo e culminam em alta mortalidade em plantas, principalmente nas primeiras fases de
desenvolvimento (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Durante a producdo de mudas de espécies lenhosas torna-se relevante a formagao de
individuos capazes de suporte para sustentar possiveis injarias, sem onerar as praticas realizadas
posteriormente em viveiro e a campo em razao de eventuais necessidades de replantios ou
subutilizagdo da area.

Assim, para o sucesso do plantio ¢ fundamental observar a qualidade do lote de muda
a ser implantado. Nesse sentido, mudas de qualidade devem apresentar, conforme Araujo et al.
(2018), o sistema radicular integro, bem agregado ao substrato e com presenga de raiz de
sustentacdo e secundaria; estado nutricional adequado; auséncia de pragas e doengas; altura
uniforme e caule firme.

No viveiro, a rustificacdo visa a “preparacdo fisiologica” da muda, submetendo-a as
condigdes estressantes por meio de uma série de praticas conjuntas ou isoladas, que modulam
o desenvolvimento para promover resisténcia e assegurar a sobrevivéncia ¢ 0 estabelecimento
inicial a campo. Nesse sentido, o efeito de estimulos mecéanicos e quimicos através de flexdes
caulinares e a aplicagdo de regulador vegetal demonstraram ser efetivos na alteracdo de
caracteristicas morfofisiologicas por diversos autores (CADORIN et al., 2015; DRANSKI et
al., 2015; ORO et al., 2016; VOLKWEIS et al., 2014).

Na acep¢dao de modular caracteristicas morfofisiologicas, o efeito do estimulo
mecanico foi estabelecido por Jaffe (1973) como tigmomorfogénese, o qual designa alteragdes
nos padrdes de crescimento sob influéncia da agdo: dos ventos; do impacto da gota de chuva;
da sobreposi¢do de galhos; da passagem de animais; e de outras perturbagdes capazes de
promover alteragdes genéticas, bioquimicas, morfologicas e fisioldgicas em diversas espécies
de plantas terrestres. Estudos desenvolvidos neste ambito envolveram agdes controladas e
simularam a for¢a do vento por meio de vibragdo, atrito, movimentagdo ou flexdo caulinar
(DRANSKI et al., 2015).

No designio de promover rusticidade as mudas de espécies lenhosas, 0S jasmonatos

sdo importantes reguladores enddgenos do crescimento vegetal, amplamente atuanteS na
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sinalizagdo de estresse, modulando respostas de defesa (KERBAUY, 2012). Pesquisas tém
evidenciado que a aplicag@o foliar do fitorregulador viabiliza alteragdo na expressao de genes
responsaveis pelo aroma dos frutos, produgdo de pdlen, indugdo da brotacdo, crescimento da
parte area e radicular, bem como resisténcia a estresse bidticos e abioticos (KAUSCH et al.,
2012; YAN; XIE, 2015).

Além da rustificagdo como possibilidade de viabilizar a atividade de produgdo de
mudas, 0 conhecimento do teor de agua no caule é imprescindivel para definir o manejo do
viveiro. Contudo, a determinagdo do teor de agua em caules vegetais, ou baseiam-se em
processos demorados com a utilizagdo de estufa, ou em micro-ondas para secagem do material
lenhoso de natureza destrutiva, 0 que impede a posterior utilizagdo do material.

Os métodos de avaliagdo ndo destrutiva se apresentam como possivel alternativa que
permite estimar a necessidade de irrigacao em mudas e as propriedades tecnologicas em caules
de individuos adultos sem alterar sua estrutura, preservando o material e, desta forma, nio
comprometendo seu uso (DE PAULA, 2016).

A avalia¢do ndo destrutiva tornou-se uma ferramenta importante na inferéncia de
propriedades fisicas e mecanicas da madeira, devido, principalmente, ao baixo custo dos
equipamentos e praticidade, fornecendo resultados imediatos. Porém, a confiabilidade destes
resultados ¢ contestavel (CARREIRA et al., 2006) especialmente quando usado em tecidos
caulinares tenros, ou seja, oriundo de mudas de espécies lenhosas. Adicionalmente, espécies
lenhosas, durante seu ciclo de vida, sdo geralmente confrontadas com déficit hidrico, ndo s6
causado por chuvas irregulares, mas também resultante das mudancas climaticas (MALAVASI
et al., 2016).

Inga sessilis (Vell.) Mart., popularmente conhecida como inga-macaco, inga-ferradura
Ou inga-carneiro, pertencente a familia Leguminosae, apresenta altura de até 25 m, e tronco de
até 60 cm de diametro. No Brasil, ¢ amplamente distribuida, ocorrendo do Sudeste até Rio
Grande do Sul, na encosta Atlantica ¢ em matas de galerias dos cerrados (BACKES; IRGANG,
2009). Planta semidecidua, heliofita ou de luz difusa, secundaria, caracteristica de mata pluvial
Atlantica e das matas ciliares do planalto, onde apresenta vasta dispersdo, tanto nas associagdes
primdrias como secundarias (LORENZI, 2009). O mesmo autor ainda destacou que a espécie ¢
abundante nos solos timidos em varzeas aluviais, grande fixadora de nitrogénio, além de ser
Otima para a composi¢do de reflorestamento heterogéneos destinados a recuperagdo e
enriquecimento da vegetacdo de areas degradadas. Além disso, a madeira ¢ usada para tabuado

em geral; forros; fabricac¢do de fosforo; lenha; carvao; e a casca usada para curtume.
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Nectandra grandiflora Nees ¢ popularmente conhecida como canela-amarela, pertence
a familia Lauraceae e caracteriza-se como arvore perenifolia, cujo porte dos individuos adultos
pode atingir 20 m de altura, e 70 cm de diametro na altura do peito (DAP) (CARVALHO,
2010).

A espécie ocorre naturalmente nos estados de Minas Gerais ao Rio Grande do Sul, em
formagdes semiabertas como mata ciliares e capoeiras. Planta perenifolia, semi-heliofita,
tolerando sombreamento de baixa intensidade na fase juvenil. Aparentemente indiferente
quanto as condigdes de umidade do solo, ¢ secundaria e apresenta dispersdo descontinua e
irregular (LORENZI, 2009). Ocorre preferencialmente em formagdes secundarias abertas de
terrenos de varzeas e meia encosta, com solos férteis e profundos. A madeira ¢ indicada para
obras internas, em carpintaria, como vigamentos, caibros, ripas, batentes de portas, forros, entre
outros. Devido a ornamentacao de sua copa, ¢ empregada na arborizag@o urbana, na restauragao
ambiental e, além disso, em razdo do forte odor que exala, evidencia substancias importantes
para a utilizagdo na industria farmacéutica (CARVALHO, 2010; LORENZI, 2009; RIBEIRO,
2002).

Ambas espécies, |. sessilis e N. grandiflora, tipicas do bioma Mata Atlantica,
destacam-se pelos diversos potenciais de utilizagdo, sendo especialmente indicadas para
plantios com fins ambientais devido a atratividade de seus frutos a fauna silvestre (BACKES;
IRGANG, 2009; CARVALHO, 2010).

Diante da importancia ecoldgica destas espécies arboreas, aliada a crescente demanda
por mudas florestais nativas para recuperacdo de areas, torna-se de fundamental importancia a
valorizacdo de estudos envolvendo as diferentes etapas de producdo de mudas em viveiro,
visando a obteng¢ao de mudas com bom desenvolvimento a campo.

Diante do exposto, o presente trabalho objetiva comparar metodologias de
quantificac@o hidrica nos caules em mudas de N. grandiflora e I. sessilis, bem como avaliar as
caracteristicas morfofisiologicas apresentadas por estas espécies lenhosas quando submetidas a

rustificagao.
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2. ARTIGO | - CARACTERISTICAS MORFOFISIOLOGICAS DE ESPECIES
LENHOSAS SUBMETIDAS A ESTIMULOS QUIMICOS E FLEXOES CAULINARES
SOB RESTRICAO HIDRICA.

RESUMO

A aplicacao de metil jasmonato e estimulos mecanicos parecem modular aspectos morfologicos
que asseguram a sobrevivéncia de mudas de espécies florestais lenhosas sob condig¢des
ambientais adversas. O presente estudo objetivou avaliar caracteristicas morfofisioldgicas de
espécies lenhosas rustificadas com metil jasmonato e flexdes caulinares submetidas a déficit
hidrico. Mudas de Nectandra grandiflora e Inga sessilis foram submetidas a rustificagdo com
50 umol.L"! de metil jasmonato; 20 flexdes didrias e o tratamento controle, durante oito
semanas. Em seguida, foram transplantadas em vasos contendo areia e submetidas a restricao
hidrica durante um més, sendo avaliadas quinzenalmente atributos como incremento em altura
de planta e diametro do coleto, area foliar, massa seca do caule, raiz e folhas, potencial de
regeneragdo de raizes e perda de eletrélitos de raiz. O delineamento utilizado foi inteiramente
ao acaso, com trés tratamentos e sete repeti¢oes de trés mudas cada. Em N. grandiflora, as
flexdes caulinares externaram menor emissao de raizes, € quando submetidas ao déficit hidrico,
reduziu-se a area foliar, massa seca foliar ¢ incremento em altura, at¢ o final do periodo
avaliado. Para I. sessilis, no tempo 0 ¢ ao 15° dia, as flexdes caulinares externaram menor
massa seca de folhas em relagdo ao metil jasmonato, no entanto, ambos nao diferiram do
controle. Ao 15° dia, a menor area foliar foi observada nas mudas tratadas com flexoes
caulinares, bem como a menor perda de eletrdlitos do tecido radicular. Ao 30° dia, ambos
tratamentos rustificativos demonstram menor arca foliar e massa seca de folhas, e o metil
jasmonato externou menor massa seca do caule e de raiz em relagdo ao tratamento controle.
Assim, o método mecanico ndo ¢ recomendado para rustificacdo de mudas de N. grandiflora, e
ambos os métodos, quimico — com metil jasmonato — e o mecanico — mediante flexdes
caulinares — ndo apresentaram resultados satisfatorios que justifiquem a sua utilizagdo para
rustificacdo de mudas de /. sessilis.

Palavras-chave: Estimulo mecanico. Fitorregulador. Rustificagdo de mudas.



18

2. ARTICLE I - MORPHOPHISIOLOPHICAL CHARACTERISTICS OF WOODY
SPECIES SUBMITTED TO STEM BENDING AND CHEMICAL STIMULES UNDER
WATER RESTRICTION.

ABSTRACT

The application of methyl jasmonate and mechanical stimuli seem to modulate morphological
characteristics that are to ensure survival under adverse environmental conditions. This study
aimed to evaluate morphological characteristics of woody species rustified with methyl
jasmonate and stem bending submitted to water deficit. Seedlings of Inga sessilis and
Nectandra grandiflora were submitted to 20 repetitions of stem bending; pulverization of 50
umol L' of methyl jasmonate, and the control treatment for eight weeks. Subsequently, they
were transplanted into vessels containing sand and submitted to water restriction for a month,
being evaluated every two weeks by parameters such as height, diameter, number of leaves,
leaf area, stem, and root dry mass, root regeneration potential, and loss of electrolytes at the
root. The design was completely randomized with seven replicates of three seedlings each. In
N. grandiflora, stem bending showed lower root emission, and, when submitted to water deficit,
presented reduced leaf area, leaf dry mass, and increase in height, until the end of the evaluated
period. For I sessilis, at time 0 and at day 15, the stem bending expressed lower leaf dry mass
in relation to jasmonate; however, neither one differed from the control. At the 15th day, the
smallest leaf area was observed in the seedlings treated with stem bending, as well as the lowest
loss of electrolytes in the root tissue. At the 30th day, both rustificative treatments showed lower
leaf area and leaf dry mass, and the jasmonate showed lower dry mass of both stem and root in
relation to the control treatment. Therefore, the mechanical method is not recommended for
rustification of N. grandiflora seedlings, and both methods, chemical — with jasmonic acid —
and mechanical — through stem bending — did not present satisfactory results that could justify
their utilization for rustifying /. sessilis seedlings.

Keywords: Mechanical stimuli. Phytoregulator. Rustification of seedling.
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2.1 INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos madeireiros e seus derivados, bem como nos
programas de recuperag¢do de areas degradadas, evidencia a necessidade de geragdo de novas
tecnologias de produgdo, com um padrio de qualidade adequado, objetivando o
estabelecimento de florestas cada vez mais produtivas (ELOY et al., 2013) e minimizando a
oneragdo da atividade por eventuais replantios ou subutilizagdo da area decorrente da
mortalidade de mudas.

A defini¢do de qualidade das mudas baseia-se nas caracteristicas morfologicas e
fisiologicas avaliadas na fase de viveiro. No entanto, em func¢do das adversidades encontradas
no campo, ¢ fundamental correlacionar tais atributos com a sobrevivéncia ¢ 0 crescimento
inicial das mudas apds o plantio.

O sucesso do estabelecimento do plantio florestal pode ser comprometido por varios
fatores de natureza bidtica ou abidtica. Nesse sentido, pesquisadores evidenciaram que a
rustificagdo de espécies florestais mediante estimulos quimicos (com reguladores vegetais) e
mecanicos (com flexdes caulinares) sdo capazes de modular caracteristicas morfofisioldgicas
do crescimento inicial e estas tendem a se relacionar positivamente com a sobrevivéncia no
campo (CADORIN et al., 2015; DRANSKI et al., 2015; VOLKWEIS et al., 2014).

O acido jasmonico e seus derivados sdo reguladores enddgenos do crescimento
vegetal, oriundos do acido linolénico, que ocorrem em varias espécies vegetais. Sdo atuantes
no mecanismo de defesa, agindo como sinalizadores de estresse, além de estarem relacionados
a senescéncia de plantas, abscisdo foliar e desenvolvimento de embrides (COLLI, 2012).

Além disso, diversos fatores naturais acarretam perturbagdes mecanicas nas plantas,
como vento; impacto ou acimulo da gota da chuva e granizo; declive; obstru¢do do solo;
passagem de animais; sobreposi¢do de galhos, entre outros. Alteragdes nos padrdes de
crescimento resultantes destes estimulos mecanicos foram definidos por Jaffe (1973) como
tigmomorfogénese.

Estudos relacionando as alteragdes bioquimicas, fisioldgicas, genéticas e morfoldgicas
decorrentes de estimulos mecanicos, com os efeitos observados naturalmente, sio
desenvolvidos em condigdes controladas e simulam for¢as do vento por meio de atrito,

vibrag@o, movimentagdo ou flexao caulinar (DRANSKI et al., 2015).
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Popularmente conhecido como canela-amarela, Nectandra grandiflora Nees ¢ espécie
endémica do Brasil, com predominincia nos biomas Mata Atlantica e Cerrado (LORENZI,
2009). Ainda que os estudos acerca das propriedades medicinais e do 6leo essencial das folhas
sejam escassos, indicam potencial antimicrobiano, antirreumatica, diurético e digestivo
(CUNICO et al., 2010).

Além disso, tal espécie destaca-se pelo potencial apicola das flores, que fornecem
poélen e néctar; pelo potencial energético e madeireiro; além de, devido ao formato ornamental
da copa, ser destinada ao paisagismo (CARVALHO, 2010). Segundo este autor, N. grandiflora
ainda ¢ conhecida especialmente por ser indicada para plantios com finalidade ambiental, pois
seus frutos sdo atrativos a fauna.

Inga sessilis (Vell.) Mart, também conhecida como inga-macaco, caracteriza-se como
arvore perenifolia, podendo atingir até 25m de altura e 60 cm de DAP. Espécie descrita como
colonizadora de clareiras naturais, apresenta grande plasticidade ambiental e ecologica. A
madeira pode ser empregada em construgao civil e, devido ao seu poder calorifero, ser utilizada
como carvao e lenha (CAMPOS FILHO; SARTORELLLI, 2015).

Trata-se de uma importante espécie para recuperagdo de areas degradadas,
especialmente matas ciliares, pois suas flores nectariferas sao atrativos a formigas e vespas, e
os frutos servem de alimento a fauna silvestre (BACKES; YANG, 2009).

Diante do exposto, a pesquisa objetivou avaliar as caracteristicas morfofisiologicas de
mudas de N. grandiflora e I. sessilis rustificadas com metil jasmonato e flexdes caulinares,

submetidas ao déficit hidrico.

2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Descricdo das Espécies

Mudas de N. grandiflorae I. sessilis foram obtidas em um viveiro comercial localizado
em Foz do Iguagu - PR (altitude 174 m, latitude 25° 32'49" S, e longitude 54° 35' 18" O).

As mudas foram produzidas em recipientes do tipo tubetes de polipropileno, com 10
cm?® de capacidade preenchidos com substrato comercial com incorporagio de fertilizante de
liberagdo lenta (15N-8P205-12K20) na proporcio de 1,44 kg.m™ de substrato.

N. grandiflora e 1. sessilis apresentavam altura (H) e didmetro do coleto (DC) em
média de 19,03 cm, 3,61 mm ¢ 16,07 cm, 3,04 mm, respectivamente, e foram acomodadas em

bandejas suspensas, com capacidade de 96 tubetes.
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Durante 30 dias foram aclimatadas ao local do experimento, sob irrigagdo didria e
recebendo fertilizagdo semanal de 2,0 ml de solu¢do nutritiva descrita na Tabela 1.
Posteriormente, deu-se inicio a imposi¢do dos tratamentos por oito semanas, conforme Cadorin

et al. (2015).

Tabela 1. Composi¢ao da solugdo nutritiva para adubagdo das mudas.
Table 1. Nutritive solution composition for seedlings fertilization.

Solugdo nutritiva

KH>PO4 MgSOs  KNO; Ca (NOs)2 4H20 Micro completa ~ Fe-EDTA
e MI L
1,0 2,0 5,0 5,0 1,0 1,0

2.2.2 Periodo e Localiza¢io do Ensaio

O ensaio ocorreu no periodo de maio a setembro de 2018 em casa de vegetagdo
recoberta com filme de polietileno de baixa densidade e anti-UV de 150 micra de espessura,
resultando em 20% de sombreamento, conforme a informagdo do fabricante. O ambiente
protegido, pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana, Campus Marechal Candido
Rondon, PR, esta localizado em area com altitude média de 420 m, latitude de 24° 33° 40>> S e
longitude de 54° 04’ 12°’0. O clima caracteriza-se, segundo K&ppen, como Cfa, subtropical
mesotérmico Umido, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e com precipitagdo
pluviométrica anual entre 1.600 a 1.800 mm (IAPAR, 2018).

As caracteristicas morfométricas foram quantificadas pela diferenca antes e depois da
imposi¢ao dos tratamentos, determinando os incrementos em altura e didmetro do coleto com
auxilio de régua graduada e¢ paquimetro digital. A submissdo aos tratamentos perdurou por oito

semanas, de acordo com a metodologia proposta por Cadorin et al. (2015).

2.2.3 Tratamentos

Controle (Cont): 4gua deionizada + tenso-ativo ndo i6nico aplicados semanalmente;

Jasmonato (Jas): Pulverizagdo com 50umol.L ™ de metil jasmonato + 4gua deionizada
+ tenso-ativo nao idnico aplicados semanalmente.

Tigmomorfogénese (Tig): Vinte flexdes caulinares didrias.

O tenso-ativo ndo i6nico utilizado foi Agral - Syngenta®, seguindo as recomendagdes
de dose do fabricante, e as aplicacdes foram realizadas com pulverizador costal manual, até o

ponto de escorrimento foliar. O volume foi de aproximadamente 7,0 mL por muda.
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Os estimulos mecanicos foram realizados seguindo a metodologia de Volkweis et al.
(2014), com auxilio de uma estrutura construida a partir de adaptagdes de um modelo proposto
por Jacobs e Landis (2009), o qual baseia-se em um aparato de ferro sobre rolamentos e um
cano de PVC, que colidiu com o caule das mudas, no terco inferior da folhagem. As flexdes
caulinares consistiram em vinte movimentos ida-e-volta, sempre no mesmo horario, a tarde, a

uma velocidade de 0,10 m seg™.

2.2.4 Déficit Hidrico e Avalia¢oes

Findadas as oito semanas de submissdo aos tratamentos, mensurou-se novamente a
altura e o didmetro do coleto para calculo dos incrementos.

Para a imposi¢do do déficit hidrico, as mudas foram transplantadas para vasos de
plastico com capacidade de 5 L, preenchidos com areia seca peneirada em malha de 2 mm, sob
completa restricdo hidrica em ambiente protegido, onde permaneceram durante um més.
Durante este periodo, foi determinado, quinzenalmente, altura de planta e didmetro do coleto
conforme descrito anteriormente. As avaliacdes destrutivas realizadas ao final da imposi¢ao dos
tratamentos consistiram em:

Teste de perda de eletrélitos em tecidos radiculares, conforme Wilner (1955), que
consiste na retirada de = 2 g de tecido do sistema radicular, condicionando-0s em recipientes
de vidro contendo 20 mL de 4gua deionizada, mantidos a temperatura de 20 °C durante 24 h,
aferindo a condutividade elétrica desta solugdo (Cviva). Ao fim deste periodo €, posteriormente,
as mesmas raizes foram autoclavadas a 100°C por 10 minutos e recolocadas em solugdo
renovada nas mesmas condi¢des, quantificando novamente a condutividade elétrica da solugdo
(Cmorta);

Foi estabelecida a massa seca dos tecidos radiculares, caule e folhas, conforme a norma
da ABNT NBR 14929 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

A area foliar foi determinada com auxilio do medidor portatil modelo LI-3000A, Li-
Cor, USA.

O potencial de regeneracao de raiz (PRR) foi realizado de acordo com Landis et al.
(2010), ao final da imposi¢do dos tratamentos e simultaneamente as avaliagdes sob restri¢ao
hidrica, através do plantio de trés mudas por repeticao, em vasos de 5 L preenchidos com areia.
As mudas permaneceram nesse local durante vinte e oito dias sob irrigagdo diaria até a
capacidade de campo. Logo apds, quantificou-se a massa de matéria seca de novas raizes

emergidas.
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2.2.5 Analise Estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, compreendendo trés
tratamentos (controle, metil jasmonato ¢ flexdes caulinares), com sete repeti¢ao de trés unidades
experimentais (mudas). As espécies foram analisadas separadamente.

Os dados obtidos foram analisados quanto a normalidade dos residuos e
homogeneidade das variancias pelo teste de Shapiro-Wilk e Bartlet, e em seguida submetidos
a analise de variancia. Quando as médias dos tratamentos foram significativamente diferentes

(P<0,05) utilizou-se o teste de Tukey com auxilio do software SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 N. grandiflora

No inicio do periodo de deficiéncia hidrica (0 dias), a analise de variancia demonstra
que ndao houve diferencas significativas (p>0,05) entre os tratamentos para os atributos:
incremento em altura (média de 1,37 cm), incremento em diametro (0,46 mm), massa seca do
caule (1,94 g/muda), massa seca de raiz (4,26 g/muda) e perda de eletrolitos de raiz (32,8%).

Verificou-se que plantas estimuladas mecanicamente externaram menor emissao de
novas raizes, e a pulveriza¢do com o jasmonato ndo diferiu do tratamento controle (Tabela 2).
Contudo, os resultados encontrados na bibliografica ndo corroboram o presente estudo.

As flexdes caulinares externaram médias expressivamente menor (70,6%) quanto a
area foliar em relacdo ao controle (Tabela 2), que por sua vez, se demonstrou semelhante
estatisticamente ao tratamento com o metil jasmonato. Deste modo, estes resultados foram
refletidos de forma equivalente na analise de massa seca das folhas no momento da suspensao

hidrica.

Tabela 2. Potencial de regeneragdo da raiz (PRR), e area foliar (AF), massa seca de folhas
(MSF), em mudas de N. grandiflora submetidas a procedimentos rustificativos sob déficit
hidrico.

Table 2. Root regeneration potential (PRR), leaf area (AF), leaf dry mass (MSF), in
N.grandiflora seedlings submitted to hardening procedures under water deficit.
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0 dias
Tratamento @ /EEIItha) AF MSF
(cm?/planta) (g/planta)
Tig 0,22b 3,24 Db 0,22 b
Con 0,07 a 11,04 a 1,00a
Jas 0,09 a 15,21 a 1,18 a
CV(%) 24,79 33,05 31,95

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro. Tig = tigmomorfogénese (flexdes caulinares), cont = controle, jas = pulverizagdo com metil jasmonato.

Os testes realizados ao 15° dia de restricao hidrica nao diferiram estatisticamente
(p>0,05) para os atributos: massa seca do caule (média de 0,55 g), massa seca de raiz (0,96 g),
perde de eletrélitos do tecido radicular (49,74%).

Com relagdo ao crescimento (Tabela 3), os procedimentos rustificativos ndo diferiram
estatisticamente entre o tratamento controle, no entanto, as flexdes caulinares expressaram

menor incremento na altura das plantas em rela¢do as mudas pulverizadas com fito regulador.
Para o incremento no didmetro do coleto, os menores valores verificados foram tanto nas mudas
flexionadas, quanto naquelas que receberam o metil jasmonato em relagdo ao controle, contudo,
os tratamentos rustificativos ndo distinguiram entre si.

Semelhante ao observado ao momento da suspensao hidrica (Tabela 2), ao 15° dia, as
mudas que receberam os estimulos mecanicos mantiveram médias menores em relagdo aos
demais, tanto na analise de area foliar quanto para massa seca de folhas (Tabela 3), que conferiu
as mudas uma reducdo de 58,9 e 63,6%, em relagdo ao tratamento controle, respectivamente.

Ainda, a aplicacdo com o jasmonato ndo demonstrou diferencas do tratamento controle.

Tabela 3. Incremento em altura de planta (IH) e em diametro do coleto (IDC), area foliar (AF),
massa seca de folhas (MSF) em mudas de N. grandiflora submetidas a procedimentos
rustificativos sob déficit hidrico.

Table 3. Increment in height (IH) and in stem diameter (IDC), leaf area (AF) and leaf dry mass
(MSF), in N. grandiflora submitted to hardening procedures under water deficit.

15 dias
Tratamento IH IDC AFO MSF
(cm/planta) (mm/planta) (cm?*planta) (g/planta)
Tig 2,29 b 0,30b 7,78 b 0,12 b
Cont 3,52 ab 0,55a 16,87 a 0,33a
Jas 401a 0,31b 18,93 a 0,32 a
CV(%) 30,61 29,07 33,13 27,61

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro. Tig = tigmomorfogénese (flexdes caulinares), cont = controle, jas = pulverizagdo com metil jasmonato.
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O efeito da reducdao no incremento de altura acarretado pelas flexdes caulinares,
observado ao 15° dia (Tabela 3), permaneceu na avaliagdo realizada ao 30°, diminuindo em
37,4% em relagdo as mudas controle que, por sua vez, ndo diferiu do jasmonato, COmMo aponta
a Tabela 4. No entanto, a diferenca no incremento em didmetro de coleto verificado
anteriormente igualou-se ao 30° dia, haja visto que os tratamentos ndo apresentaram variagdes
para este atributo.

A redug¢ao proeminente acerca do tamanho da area foliar bem como a massa seca de
folhas, atribuidas as flexdes caulinares, considerando desde o inicio da suspensdo hidrica,
permaneceu até 0 30° dia. Desta forma, € possivel afirmar que este procedimento, para a espécie
referida, favoreceu a abscisdo das folhas.

A pulverizagdo com metil jasmonato externou maior massa seca do caule (Tabela 4)
em relagdo ao tratamento tigmomorfogénese, contudo ambos ndo diferiram do tratamento

controle.

Tabela 4. Incremento em altura da planta (IH), massa seca de folhas (MSF), massa seca do
caule (MSC) e massa seca do coleto (MSC) em mudas de N. grandiflora submetidas a
procedimentos rustificativos, sob déficit hidrico.

Table 4. Increment in height (IH), leaf dry mass (MSF), stem dry mass (MSC) in N. grandiflora
seedlings submitted to hardening procedures, under water deficit.

30 dias
Tratamentos IH MSF MSC
(cm/planta) (g/planta) (g/planta)
Tig 2,10 b 0,18 b 0,46 b
Cont 3,34 a 0,29 a 0,47 ab
Jas 3,72 a 0,25a 0,55a
CV (%) 23,97 21,08 12,36

Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Tig = tigmomorfogénese (flexdes caulinares), cont = controle, jas = pulverizagdo com metil
jasmonato.

2.3.2 1. sessilis

No final do periodo de imposicdo dos tratamentos, mudas estimuladas por flexdes
caulinares apresentaram menor massa seca de folhas em relacdo ao controle. A aplicagdo do
metil jasmonato ndo diferenciou dos demais tratamentos (Tabela 5). O impacto fisico da
estrutura metalica sobre as mudas de |. sessilis favoreceu a abscisdo foliar, logo ap6s o término
da submissdo aos tratamentos. Essa relagdo ¢ observada em todos os periodos das avaliagdes,

refletindo nos menores resultados para area foliar e massa seca de folhas. (Tabela 5 e 6).
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Os estimulos mecanicos conferiram as mudas de |. sessilis perda de eletrolitos
radicular significativamente menor em relagdo ao tratamento controle e metil jasmonato, que
por sua vez, ndo diferiram entre si. Esta analise (Tabela 5) pode se considerar um pressuposto
que indica a resiliéncia sob eventual estresse hidrico, fundamentado pela maior integridade da

membrana que resultard num menor extravasamento de ions.

Tabela 5. Massa seca de folhas (MSF), Area foliar (AF) e Perda de eletrdlitos de raiz (PER) em
mudas de I. sessilis submetidas a procedimentos rustificativos, sob déficit hidrico.

Table 5. Leaf dry mass (MSF), Leaf area (AF) and root electrolyte leakage (PER) in I. sessilis
seedlings submitted to hardening procedures under water deficit.

0 dias 15 dias
Tratamento MSF AF MSF PER
(g/planta) (cm?/planta) (g/planta) (%)
Tig 3,74 b 68,22 b 0,95b 52,08 b
Cont 7,0la 111,01 1,65 a 94,57 a
Jas 6,19 ab 118,78 ab 1,40 ab 89,34 a
CV (%) 31,93 37,11 32,07 25,90

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Tig = tigmomorfogénese (flexdes caulinares); Cont = Controle; Jas = aplica¢do de metil jasmonato.

Ao 30° dia de suspensao hidrica, ambos tratamentos rustificativos apresentaram menor
area foliar e massa seca de folhas, em relagdo ao tratamento controle, porém, ndo diferiram

entre si (Tabela 5).

Tabela 6. Area foliar (AF), massa seca do coleto (MSC), massa seca de folhas (MSF) e massa
seca de raiz (MSR) em mudas de |. sessilis submetidas a procedimentos rustificativos, sob
déficit hidrico.

Table 6. Leaf area (AF), stem dry mass (MSC), leaf dry mass (MSF) and root dry mass (MSR),
in 1. sessilis seedlings submitted to hardening procedures, under water deficit.

30 dias
Tratamentos AF MSC MSF MSR
(cm?/muda) (g/planta) (g/planta) (g/planta)
Tig 66,32 b 1,26 a 1,00 b 1,45 ab
Cont 131,87 a 1,48 a 194 a 18la
Jas 91,14 b 1,03 b 1,28b 1,22 b
CV (%) 21,65 21,79 22,05 19,45

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Tig = tigmomorfogénese (flexdes caulinares); Cont = Controle; Jas = aplicagdo de metil jasmonato.

O mecanismo de resisténcia ao estimulo externo, dado pela acdo da forga de ventos,

chuva e declive, sobre o desenvolvimento do sistema radicular, possivelmente se da pelo
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direcionamento da produgdo de raizes secundarias, promovendo a fixacdo e a estabilidade da
muda (DRANSKI et al., 2015). A capacidade da muda no desenvolvimento e na emissao de
novas raizes pode ser estimada pelo potencial de regeneragdo, considerado um preditivo de
qualidade que determina o desempenho no campo.

Novaes et al. (2002), ao associar o0s resultados de PRR com a avaliagdo a campo,
observaram que mudas com maior capacidade de regenerar suas raizes apresentaram também
maior sobrevivéncia, reiterando a importancia deste teste para prognosticar o estabelecimento
e o crescimento apos o plantio.

Lima et al. (2014) verificaram que as flexdes caulinares estimularam a produgéo de
novas raizes em eucalipto. Um estudo desenvolvido por Fraga (2017) também demonstrou um
aumento médio de sete vezes no potencial de regeneracdo de raiz em relacdo ao tratamento
controle, independentemente do método rustificativo aplicado. Ainda, esta foi a caracteristica
com maior influéncia sob o incremento em altura e na sobrevivéncia de Tabebuia roseo-alba.

Colli (2012) relata que as alteragdes morfologicas em decorréncia da agdo do etileno
sdo respaldadas pela redugdo no transporte de auxinas, e reorganizagdo de microtiibulos e
microfibrilas da celulose da parede celular para uma posi¢do longitudinal, de modo a reduzir a
altura e aumentar a espessura do caule.

A biossintese de etileno pode ser fomentada pela pulverizacdo do jasmonato, em
virtude da sintase ou oxidase do 1-aminocicloproparano-1-carboxilico (ACC). A ACC sintase
¢ a enzima catalizadora da conversdo da S-adenosilmetionina (AdoMet), a ACC. A ACC
oxidase catalisa a conversdo do ACC em etileno na tltima etapa de sintese do hormonio (TAIZ;
ZEIGER, 2013; VIEIRA et al., 2010).

A pulverizacdo de metil jasmonato e as perturbagdes mecanicas tém se demonstrado
eficientes ao promover alteragdo no crescimento primario e secundario de diversas espécies, de
modo a reduzir a altura de planta e aumentar o didmetro do coleto (CADORIN et al., 2015;
MOREL et al., 2012; VOLKWEIS et al., 2014). Entretanto, esse efeito ndo foi observado no
presente estudo, presumindo-se que o periodo de rustificagdo e/ou a intensidade de flexdes
caulinares e/ou concentragdo do hormdnio nao foram suficientes para induzir modificagdes no
crescimento morfologico de N. grandiflora.

A éarea foliar representa o aparato de interceptacdo luminosa para a fotossintese e €
uma caracteristica utilizada em analises do crescimento vegetal. A redugdo desta variavel, bem
como a massa seca de folhas, denota que os estimulos mecanicos, em forma de atrito ou
ferimento, possivelmente induziram a sintese de etileno, o qual age como principal regulador
do processo de abscisao foliar (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Nesse ambito, Lima et al. (2014) correlacionaram maior nimero de folhas ao maior
incremento na altura e didmetro, indicando que mudas que apresentam maior area fotossintética
obtém maior desenvolvimento e desempenho a campo. Contudo, para I. sessilis, ndo foi
observada diferencas significativas nos parametros incremento em altura e didmetro durante os
periodo estudado.

Muitos fatores podem promover modificagdes nas respostas as aplicagdes de
reguladores vegetais, como a regido de cultivo, a espécie utilizada, o estadio fenoldgico da
planta, tipo de equipamento, métodos de aplica¢do e condigdo ambiental. Por tratar-se de
produtos que agem em concentragdes muito baixas, qualquer alteragdo pode modificar o efeito
esperado (CASTRO; VIEIRA, 2003).

As respostas relacionadas a aplicacdo do jasmonato sdo similares aos do acido
abscisico e etileno, atuando na senescéncia, abscisdo foliar, biossintese do etileno e fechamento
estomatico, promovendo a tuberizagdo e inibindo a germinagdo de sementes (COSTA, 2010).
Presume-se que a diferenga entre os resultados reportados na literatura e o exposto pode ser
atribuida a concentragéo utilizada, a qual ndo foi suficiente para promover efeitos expressivos
para esta espécie, visto que ndo foram observadas alteragdes nas analises de folha, raiz, altura
e diametro do coleto logo apods a imposicao dos tratamentos.

E consolidado na literatura que as alteragdes fisiologicas e morfoldgicas estimuladas
pelas agdes de reguladores vegetais como metil jasmonato e flexdes caulinares induzem a
rusticidade. Porém, as diferentes respostas reportadas e atribuidas a estes procedimentos estao
relacionadas com a espécie e com o estadio fenoldgico, tornando necessario investigar se de
fato o mesmo efeito € observado em campo.

Presume-se que as flexdes caulinares induziram estresse de modo a favorecer a
abscisdo foliar e a reducdo da area foliar, ou seja, a area fotossintética da muda. Isto
possivelmente contribuiu para 0 menor crescimento posterior, expresso especialmente pelo
menor incremento em didmetro do coleto e menor massa seca de folhas das mudas submetidas

a tal condigao, refletindo em menores caules.

2.4 CONCLUSOES

As flexdes caulinares externaram menor area foliar, massa seca de folhas e incremento
em altura e potencial de regeneragao de raizes em mudas de N. grandiflora, ao final do periodo
de déficit hidrico. Assim, o método mecanico nao ¢ recomendado para rustificagdo de mudas

de N. grandiflora.
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No tocante a I. sessilis, os tratamentos rustificativos quimico € mecanico expressaram
menor area foliar e massa seca de folhas, menor massa seca do caule e de raiz, apds o periodo
de restrigdo hidrica. Portanto, o método quimico com metil jasmonato ¢ 0 mecanico mediante

flexdes caulinares ndo sdo recomendados para rustificacdo de mudas de I. sessilis.
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3. ARTIGO Il - METODOS DE QUANTIFICACAO DO TEOR DE AGUA EM MUDAS
DE ESPECIES LENHOSAS RUSTIFICADAS COM METIL JASMONATO E
FLEXOES CAULINARES.

RESUMO

O trabalho objetivou comparar metodologia destrutiva e nao destrutiva na quantifica¢do do teor
de agua do caule em mudas de duas espécies lenhosas rustificadas com metil jasmonato e
flexdes caulinares. As mudas foram submetidas a pulverizagdo semanal de 50 umol.L™* de metil
jasmonato, 20 flexdes diarias e um tratamento controle, durante oito semanas. Posteriormente,
foram submetidas a restri¢ao hidrica e o teor de umidade foi avaliado quinzenalmente (TO; T15;
T30) pelo método de secagem em estufa (destrutivo, gravimétrico ou tradicional) e pelo
medidor de umidade de madeira Homis (ndo-destrutivo, resistivo ou alternativo). Ainda,
determinou-se o Coeficiente de Correlag@o de Pearson entre as metodologias. O delineamento
utilizado foi inteiramente ao acaso, com sete repeticdes de trés mudas, para cada espécie. Para
I. sessilis, no inicio da imposi¢do da restri¢ao hidrica (T0), ambas avalia¢gdes apontaram menor
teor de umidade para as mudas flexionadas, porém para o método nio-destrutivo, elas nao
diferiram do controle. No T15, os tratamentos se demonstraram semelhantes entre si conforme
o método resistivo, ¢ de acordo com o gravimétrico, o metil jasmonato assegurou maior
umidade no caule. No T30, ambos métodos indicaram o controle com menor umidade, € as
flexdes caulinares ndo diferiram do metil jasmonato. Para N. grandiflora, o método destrutivo
ndo mostrou diferenga entre os tratamentos ao T0, enquanto o tratamento controle apresentou
menor umidade e as flexdes caulinares ndo diferiram dos demais, conforme o alternativo. No
T15, os tratamentos nao diferiram entre si de acordo com ambas metodologias. Aos trinta dias,
ambas rustificagdes foram eficientes em manter maior umidade no caule, independentemente
do método alternativo. A substitui¢do do método destrutivo pelo ndo destrutivo, de acordo com
0s resultados encontrados para ambas espécies, demonstrou-se inviavel.

Palavras-chave: Avaliagdo nao-destrutiva. Teor de umidade do caule; Rustificacao.
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WATER QUANTIFICATION METHODS IN HARDENING OF WOODY SPECIES
WITH METIL JASMONATE AND STEM BENDING.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the destructive and non-destructive methods of
quantification of the water content of the soil in leaves of plants oxidized with jasmonic acid
and stem bending. The seedlings were subjected to 20 stem bending daily; 50 pmol L™ methyl
jasmonate applied weekly; and a control treatment, for eight weeks. Afterwards they were
submitted to the water restriction and to the moisture content during the period biweekly
through the drying method at 65°C for 72 hours and by the Homis wood moisture meter. The
design was completely randomized, with seven replicates of three seedlings. For I. sessilis the
beginning of the imitation of the water restriction, the limitations indicated a lower hydration
content for the stem bending, but for the alternative method, as the did not differ from the
control. At fifteen days, the treatments were demonstrated between the two senses and
evaluations. The third alternate day is indicated for the control with shorter duration, as well as
a nondestructive evaluation, however, for a change in the control of jasmonato. For N.
grandiflora, the destructive method is not able to differentiate the diameters of the water
process, whereas the cauline crushes expressed the lowest humidity, not differing from the
jasmonato, according to the alternative. At 15 days, the treatments did not differ among
themselves and according to the methodologies. The three days, the methods of destructive
indicated greater humidity to the flexionated and the treatment did not differ between the by the
alternative method.

Keywords: Non-destructive evaluation. Stem moisture content. Rustification.
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3.1 INTRODUCAO

Medigoes precisas do status hidrico da planta sdo essenciais para uma melhor
compreensdo da produtividade e das praticas de manejo de espécies lenhosas sob presentes,
futuras e diversas condi¢des ambientais. Variagdes no teor de agua no caule estao geralmente
relacionadas a precipitagdo sazonal. Flutua¢des de tamanho do didmetro do caule estdo
associadas particularmente a variagdo no teor de agua da casca e ao inchamento e contrac¢do do
alburno.

Mudangas no conteido de 4gua dos tecidos extensiveis do caule sdo prontamente
reversiveis, causando varia¢ao diurna atribuida a mudanca do potencial hidrico no xilema
(MALAVASI et al., 2016a). A agua pode ser retirada dos tecidos lenhosos internos do xilema,
mas a cavitagdo ocorre, em vez do encolhimento, porque esse tecido ¢ menos elastico. A agua
armazenada nos tecidos elasticos do caule atenua a defasagem entre as raizes e as brotagdes
prevenindo embolias e garantindo taxas 6timas de transpiragio (PERAMAKI et al., 2005).

Sendo assim, hd uma grande necessidade de desenvolver tecnologias visando a
determinagdo rapida e precisa do teor de agua (umidade) no caule de mudas. Como uma
alternativa para caracterizacdao deste material, técnicas ndo destrutivas vém ganhando espago
devido a possibilidade de reutilizagao da amostra avaliada, bem como a rapidez de aplicagdo
do método. Existem varios métodos para verificar o grau de umidade de tecidos lenhosos,
alguns sdo exatos, porém ndo imediatos; outros oferecem rapida resposta, mas apresentam
exatiddo contestada pela literatura (CALONEGO et al., 2006).

Nesse sentido, os métodos alternativos, também denominados ndo destrutivos,
apresentam importancia fundamental no contexto da ciéncia e tecnologia do lenho. Os estudos
envolvendo ensaios convencionais e nao destrutivos e a comparagao entre os dois métodos sao
imprescindiveis para difundi-los com a ratificacdo da veracidade para diferentes espécies
(LEITE, 2012).

Como exemplo de avaliagdo nao destrutiva, os medidores elétricos com principios
resistivos e capacitivos fornecem respostas imediatas, porém ainda apresentam exatiddo
questionada. Assim, na escolha de método mais adequado para determinada espécie, faz-se
necessario entender como a agua se encontra no lenho e, principalmente, confrontar diferentes
técnicas de determinacio de umidade (CRISOSTOMO et al., 2016).

Além disso, a restri¢ao hidrica ¢ um importante fator limitante a produgao vegetal, pois

dentre os fatores essenciais, a dgua pode ser considerada um dos mais restritivos, € as
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estimativas indicam que, com o aumento do aquecimento global, os periodos de estiagem em
diversas regioes do planeta se intensificam gradualmente (ALLEN et al., 2010).

Adicionalmente, os viveiros florestais sao locais que se caracterizam pela grande
demanda de agua, o que ¢ atribuido, segundo Turchetto et al. (2015), a necessidade de regulagao
da temperatura pelas plantas. Portanto, o desenvolvimento de plantas que apresentem tolerancia
a seca ¢ fundamental para a sobrevivéncia, de modo a assegurar a produtividade, sem onerar a
atividade pelo eventual replantio.

A susceptibilidade ou a tolerancia a seca ¢ caracterizada por varios atributos
(anatomicos, morfoldgicos, fisiologicos e bioquimicos) externados simultanecamente através de
diversos modos, e estdo relacionados com a severidade e a taxa de imposicao da deficiéncia
hidrica, do estadio fenolégico, condigdes nutricionais € demanda evaporativa da atmosfera
(MATOS et al., 2014).

Nesse contexto, a tolerdncia a escassez hidrica tem sido o escopo de estudos que
indicam a possibilidade de indugdo, mediante praticas capazes de modular as caracteristicas
morfofisiologicas, tornando as plantas aptas a estabelecerem-se nas condigdes adversas as quais
serdo inseridas. A aplicacdo de estimulos mecanicos e reguladores vegetais sdo algumas
técnicas que podem ser adotadas na rotina dos viveiros para promover a rustificacao
(DRANSKI et al., 2015; ORO et al., 2011; VOLKWEIS et al., 2014).

A alteracdo nos padrdes de crescimento como resposta a estimulos mecanicos ¢
descrita por Jaffe (1973) como tigmomorfogénese. A movimentagdo mecanica decorrente da
acdo dos ventos, passagem de animais, sobreposi¢do de galhos, impacto da gota da chuva, entre
outros, induzem respostas variaveis entre espécies. NoO entanto, em lenhosas, ¢ comumente
observado a reduc¢do do alongamento celular resultando em menor altura, ¢ aumento no
crescimento radial, promovendo expansao do didmetro do coleto, atributos esses relacionados
com indicadores de qualidade de mudas (VOLKWEIS et al., 2014; DRANSKI et al., 2015).

Além disso, o efeito dos reguladores vegetais pode induzir a rustificacdo de mudas, a
exemplo do acido jasmonico e seus derivados. Estes sdo reguladores endogenos oriundos do
acido linoleico, relacionado com a senescéncia de plantas, abscisdo foliar, desenvolvimento de
embrides e mecanismo de defesa, que atuam como sinalizadores de estresse, por induzir a
expressao de genes envolvidos na resisténcia de patdgenos e insetos (COLLI, 2012).

Entre as espécies nativas do Bioma Mata Atlantica com potencial ecologico utilizadas

em plantios de recuperagdo ambiental ou enriquecimento de areas destacam-se Inga sessilis e

Nectandra grandiflora (BACKES, IRGANG, 2009; CARVALHO, 2010).
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Popularmente conhecido como ingé (inga-do-brejo, inga-banana, entre outros), Inga
sessilis (Vell.) Mart., é pertencente a familia Fabaceae e o seu centro de origem ¢ a América
Central, exclusivamente considerada neotropical, ou seja, ocorrendo também na parte Sul da
América do Norte, América Central ¢ América do Sul. No Brasil ¢ amplamente distribuido,
desde a Amazonia até o Nordeste, estendendo-se também para a regidoes Sul (LORENZI, 2009).

Esta espécie pode ser empregada em sistemas agroflorestais, recuperagdo de areas
degradadas e arborizagao (JOSLIN et al., 2011; LOJKA et al., 2012). Também possui potencial
econémico, sendo utilizada na industria madeireira (produgdo de caixotaria); para fins
energéticos (lenha e carvao); medicinais (fitoterapico); alimenticios (frutos comestiveis muito
apreciados pela fauna); e a copa promove sombreamento para culturas como cacau e café
(LORENZI, 2009).

A Nectandra grandiflora Nees et Mart., popularmente conhecida como canela-
amarela, ocorre em Floresta Semidecidual e Floresta Ombrofila Densa, em altitudes entre 600
e 1300 m. Quanto a importancia econdmica, sua madeira pode ser empregada em construgao
civil, mas seu grande potencial esta em fins ambientais e nos produtos ndo madeiraveis, como
os fitofarmacos, por exemplo (CARVALHO, 2010).

Com base no exposto, a pesquisa objetivou comparar metodologia destrutiva e nao-
destrutiva na quantificagdo do teor de agua do caule em mudas das espécies lenhosas . sessilis
e N. grandiflora rustificadas com metil jasmonato e flexdes caulinares submetidas a restrigdo

hidrica.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Localizac¢ao do Ensaio

O experimento foi conduzido no periodo de maio a setembro de 2018 em casa de
vegetacao recoberta com filme de polietileno de baixa densidade e anti-UV de 150 micra de
espessura, resultando em 20% de sombreamento, conforme informagdes do fabricante. O
ambiente protegido pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana Campus Marechal
Candido Rondon esta localizado em area com altitude média de 420 m, latitude de 24° 33” 40’
S e longitude de 54° 04’ 12’ O. O clima caracteriza-se, segundo Kdppen, como Cfa, subtropical
mesotérmico umido, com verdes quentes, inverno com geadas pouco frequentes e com

precipitagao pluviométrica anual entre 1.600 a 1.800 mm (IAPAR, 2018).
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3.2.2 Obtencio e Caracteriza¢io das Mudas

Mudas de N. grandiflora e I. sessilis foram adquiridas aos 80 dias apds a semeadura,
de viveiro comercial localizado em Foz do Iguagu - PR (altitude 174 m, latitude 25° 32' 49" S,
e longitude 54° 35' 18" O).

As mudas foram produzidas em recipientes do tipo tubetes de polipropileno, com 120
cm?® de capacidade preenchidos com substrato comercial com incorporagio de fertilizante de
liberagdo lenta (15N-8P205-12K20) na propor¢io de 1,44 kg.m de substrato.

Apresentavam altura (H) e didmetro do coleto (DC) em média de 19,03 cm, 3,6 lmm e
16,07cm, 3,04mm, respectivamente e, durante 30 dias foram aclimatadas ao local do
experimento, permanecendo em bandejas suspensas, com capacidade de 96 tubetes, sob
irrigagdo diaria e recebendo fertilizagdo semanal de 2,0 mL de solugdo nutritiva descrita na
Tabela 1. Posteriormente, deu-se inicio a imposi¢do dos tratamentos por oito semanas,

conforme Cadorin et al. (2015).

3.2.3 Tratamentos

Controle (Cont): agua deionizada + tenso-ativo ndo idnico aplicados semanalmente;

Jasmonato (Jas): Pulverizagdo com 50pmol.L™* de metil jasmonato + 4gua deionizada
+ tenso-ativo ndo i6nico aplicados semanalmente.

Tigmomorfogénese (Tig): Vinte flexdes caulinares didrias.

O tenso-ativo nao-ionico utilizado foi Agral - Syngenta®, seguindo as recomendagdes
de dose do fabricante, e as aplica¢des foram realizadas com pulverizador costal manual, até o
ponto de escorrimento foliar. O volume foi de aproximadamente 7,0 mL por muda.

Os estimulos mecénicos foram realizados seguindo a metodologia de Volkweis et al.
(2014), com auxilio de uma estrutura construida a partir de adaptacdes de um modelo proposto
por Jacobs e Landis (2009), o qual baseia-se em um aparato de ferro sobre rolamentos e um
cano de PVC, que colidiu com o caule das mudas, no terco inferior da folhagem. As flexdes
caulinares consistiram em vinte movimentos ida-e-volta, sempre no mesmo horario a tarde, a

uma velocidade de 0,10 m seg.
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3.2.4 Déficit Hidrico e Avaliacoes

Em seguida, para a imposi¢ao do déficit hidrico, as mudas foram transplantadas para
vasos de polipropileno com capacidade de 5 L, preenchidos com areia seca peneirada em malha
de 2 mm, permanecendo sob completa restricdo hidrica em ambiente protegido, durante um
més. Durante este periodo, foi determinado quinzenalmente o teor de agua do caule das mudas
por:

Método destrutivo (gravimétrico ou convencional): diferen¢a de massas antes e depois
da secagem em estufa, segundo a norma estabelecida pela ABNT NBR 14929 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) (destrutivo) ou com auxilio do aparelho
medidor digital de umidade de madeira da marca Homis®;

M¢étodo nao destrutivo (resistivo ou alternativo): Com o auxilio do aparelho medidor
digital modelo 118 (ndo-destrutivo), que consiste na fixagdo de dois pinos metalicos, na
profundidade de 1/3 da espessura do material, com o cuidado para esses nao perfurarem
totalmente e transpassar o caule de modo que fiqguem expostos. Os resultados desta avaliagao

consistiram em médias de aferi¢des realizadas na parte basal, mediana e dpice das mudas.

3.2.5 Analise Estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, compreendendo trés
tratamentos, sete repeticdes com trés unidades experimentais (mudas) cada. As espécies foram
avaliadas de forma individual.

Os dados foram analisados quanto a normalidade dos residuos e homogeneidade das
variancias pelo teste de Shapiro-Wilk e Bartlet, e em seguida submetidos a analise de variancia.
Quando as médias dos tratamentos foram significativamente diferentes (P<0,05) utilizou-se o
teste de Tukey e, adicionalmente, realizou-se a Correlagdo de Pearson com auxilio do software
SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variagOes de temperatura e umidade relativa do ar no interior da casa de vegetacao
durante a conducao do experimento estdo evidenciadas na Figura 1. A aclimatagdo das mudas
decorreu durante os meses de maio e junho. Os tratamentos foram aplicados em junho e julho,

e a imposi¢ao ao déficit hidrico bem como as avaliagdes foram realizadas em agosto e setembro.
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Figura 1. Médias de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) no interior da casa
de vegetacdo durante a condugdo do ensaio.

Figure 1. Temperature and relative humidity avarages inside greenhouse during the
conduct of test.

Fonte: BRAZ et al. (2019).

3.3.1 N. grandiflora

De acordo com o método destrutivo, na primeira avaliagdo realizada sob déficit hidrico
(Figura 2) ndo houve diferenca entre os tratamentos (p>0,05), sendo obtida uma umidade média
do caule de 63,2%. Para o aparelho resistivo, os tratamentos divergem entre si (p<0,05)
manifestando a maior umidade em mudas pulverizadas com metil jasmonato e menor nas

correspondentes ao controle, contudo, ambos tratamentos nao diferiram das flexdes caulinares.
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Figura 2. Metodologia destrutiva e ndo-destrutiva para determinacdo de umidade
do caule em mudas de N. grandiflora submetidas a procedimentos rustificativos

sob tempo zero de restri¢ao hidrica.

Meédias seguidas de mesma letra, entre os tratamentos, para cada método avaliativo, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Tig= tigmomorfogénese
(flexdes caulinares); Cont= controle; Jas= pulverizagdo com metil jasmonato; n dest= método nao-
destrutivo; dest= método destrutivo.

Fonte: BRAZ et al. (2019).

A andlise de variancia apontou que na avaliacdo realizada ao 15° dia da restrigdo

hidrica, os tratamentos rustificativos nao diferem entre si (p>0,05) para ambas metodologias

investigadas, com valores médios de umidade do caule de 33,3% e 27,2% para avaliagdo

destrutiva e ndo-destrutiva, respectivamente.

As diferengas observadas entre os tratamentos (p<0,05), de acordo com o método

gravimétrico, sugere que o maior teor de umidade ao 30° dia sem suprimento hidrico (Figura 3)

foi observado nas mudas estimuladas mecanicamente, o que confere menor resisténcia a

passagem de corrente elétrica (GANN, 2019).

Contudo, para esta avaliagdo, ambos tratamentos rustificativos ndo diferiram das

mudas controle, sugerindo que estes foram ineficientes para manter a umidade do caule sob

intensa restricdo hidrica. Em contrapartida, os tratamentos rustificativos nao diferiram entre Si

(p>0,05) para o método ndo destrutivo de determinacao de umidade do caule.



41

70 a
60 R

-~ I b

O\o RRERLERS a

~ RRERLERS b

feb) 50 RRERLERS

o] RRERLERS RRERLERS

< R RRERLERS EEERTIeE

=] 40 P P RURRARAS

g RRERLERS a RRERLERS RRERLERS a
RRERLERS RRERLERS a RRERLERS

S 30 RRERLERS RRERLERS RRERLERS

<5} R RRERLERS RRERLERS

© RRERLERS RRERLERS RRERLERS

= 20 R R R

o RRERLERS RRERLERS RRERLERS

@ RRERLERS RRERLERS RRERLERS

= 10 RRERLERS RRERLERS RRERLERS
RRERLERS RRERLERS RRERLERS
RRERLERS RRERLERS RRERLERS

0 AARRLALE AARRLALE AARRLALE
Tig Cont Jas
B Dest BN dest

Figura 3. Metodologia destrutiva e ndo-destrutiva para determinacdo de umidade
do caule de N. grandiflora submetidas a procedimentos rustificativos sob trinta dias

de restri¢ao hidrica.

Meédias seguidas de mesma letra, entre os tratamentos, para cada método avaliativo, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Tig= tigmomorfogénese flexdes
caulinares); Cont= controle; Jas= pulverizagdo com metil jasmonato; n dest= método ndo-destrutivo; dest=
método destrutivo

Fonte: BRAZ et al. (2019).

Nesse ambito, o método de determinacao de umidade mediante instrumentos resistivos
elétricos apresenta resultados imediatos e possibilita a utilizagdo posterior do material. No
entanto, a correlagdo negativa entre ambos, em todos os tempos avaliados para esta espécie
(Tabela 3), aliada aos resultados obtidos com 1. sessilis (Tabela 2), refuta a precisao do aparelho,
impossibilitando a substituicdo do método gravimétrico (tradicional) empregado em mudas das

espécies testadas.

Tabela 1. Coeficiente de Correlagdo de Pearson entre metodologias para determinacgao do teor
de 4gua em caules em mudas de N. grandiflora em fun¢ao do periodo de déficit hidrico.

Table 1. Pearson correlation coefficient between methods for determination of stem moisture
content in N. grandiflora in function of water deficit period.

0 15 30
DEST NDEST  DEST  NDEST  DEST N DEST
DEST 1 1 1
-0,22524
0, 032815 0,15819
NDEST (p=0,3027) 1 _0l464yns L (p=04934)ns
ns

ns= ndo significativo; dest= destrutivo; n dest= ndo destrutivo.



42

3.3.2 1. sessilis

Na avaliacdo destrutiva realizada no inicio do periodo de déficit hidrico, houve
diferenca (Figura 4) entre os tratamentos impostos (p<0,05), em que mudas submetidas a
flexdes caulinares corresponderam as menores médias de umidade do caule. Em mudas com a
aplicacdo do fitorregulador ndao foram detectadas divergéncias com as mudas controle,

apresentando médias de 37,8 e 42,4% respectivamente.
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Figura 4. Metodologia destrutiva e ndo-destrutiva para determinag¢ao de umidade
do caule de mudas de I. sessilis submetidas a procedimentos rustificativos sob

tempo zero de restri¢ao hidrica.

Médias seguidas de mesma letra, entre os tratamentos, para cada método avaliativo, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Tig= tigmomorfogénese
(flexdes caulinares); Cont= controle; Jas= pulverizagdo com metil jasmonato; n dest= método nio-
destrutivo; dest= método destrutivo.

Fonte: BRAZ et al. (2019).

Os tratamentos rustificativos nao resultaram em diferencas entre si (p>0,05) quanto ao
teor de umidade do caule, determinado por meio do método ndo destrutivo. A avaliagdo
destrutiva indicou que o metil jasmonato foi eficiente em manter maior teor de umidade em
relagdo aos demais tratamentos que, por sua vez, ndo diferiram entre si, aos 15 dias de restrigao

hidrica (Figura 5).
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Figura 5. Metodologia destrutiva e ndo-destrutiva para determinagdo de umidade
do caule de mudas de 1. sessilis submetidas a procedimentos rustificativos sob

quinze dias de restri¢do hidrica.

Meédias seguidas de mesma letra, entre os tratamentos, para cada método avaliativo, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Tig= tigmomorfogénese (flexdes
caulinares); Cont= controle; Jas= pulverizagdo com metil jasmonato; n dest= método ndo-destrutivo; dest=
método destrutivo.

Fonte: BRAZ et al. (2019).
Aos trinta dias de restrigdo hidrica (Figura 6), ambos os métodos de avaliagdo
indicaram que a menor média correspondeu as mudas controle, enquanto que a rustificagao,

independente do estimulo (quimico ou mecanico), assegurou maior umidade do caule para esta
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Figura 6. Metodologia destrutiva e ndo-destrutiva para determinagdo de umidade

do caule de /. sessilis submetidas a procedimentos rustificativos sob trinta dias
de restri¢ao hidrica.
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Médias seguidas de mesma letra, entre os tratamentos, para cada método avaliativo, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Tig= tigmomorfogénese
(flex3es caulinares); Cont= controle; Jas= pulverizacdo com metil jasmonato; n dest= método nio-
destrutivo; dest= método destrutivo.

Fonte: BRAZ et al. (2019).

Reiterando resultados da analise de variancia, foi detectada (Tabela 2), ainda que
significativa (p<0,05), baixa correlagdo entre os trés periodos de avaliagdo de deficit hidrico
(média de 51,66%). Os resultados oriundos do método alternativo (Homis) ndo expressam 0s
valores obtidos através do método gravimétrico e, portanto, nao ¢ indicado em mudas da

espécie utilizada.

Tabela 2. Coeficiente de Correlagdo de Pearson entre métodos para determinagao do teor de
umidade em caules de mudas de /. sessilis em fungao do periodo de déficit hidrico.

Table 2. Pearson correlation coefficient between methods for determination of stem moisture
content in /. sessilis seedlings in function of water deficit period.

0 15 30
DEST N DEST DEST  NDEST  DEST N DEST
DEST 1 1 1
0,476897 0,548013 0,511426
NDEST " 25,0288)* ! (p=0,0101)* ! (p=0,0178)*

* significativo a 5% de probabilidade de erro; dest= destrutiva, ndo dest= ndo destrutiva

A maior umidade do caule quantificada nas mudas rustificadas pode estar relacionada
com alteragdes morfométricas especialmente na massa seca radicular, ou ainda com o teor de
lignina, evidenciados por Dranski et al. (2015), Heberle et al. (2018) e Fraga (2017). A lignina
¢ um componente fundamental no transporte da agua e possivelmente associa-se \ resisténcia
ao estresse hidrico em vegetais lenhosos (MALAVASI et al., 2016b).

A redugdo da permeabilidade e porosidade das células, em fun¢do da deposigado deste
componente na parede celular, aumenta a rigidez e possibilita maior fluidez na condugao de
agua e sais. Deste modo, confere maior resisténcia das plantas ao embolismo, que é causa de
mortalidade de mudas em condi¢des de restrigdo hidrica severa (HERBETTE et al., 2015).

O tecido lenhoso oferece uma alta resisténcia a passagem de corrente elétrica.
Entretanto, a variagdo no teor de umidade altera a sua caracteristica de isolante elétrico
estabelecendo uma relagdo inversamente proporcional, em que, quanto maior o teor de
umidade, menor serd a sua resisténcia. Esta caracteristica pode ser considerada intrinseca a
quase todos os tipos de lenho (GANN, 2019).

Para se determinar o teor de umidade a partir da sua resistividade, ¢ preciso utilizar

aparelhos que se caracterizam pela presenga de agulhas, também chamados de eletrodos, que
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devem ser introduzidos no tecido lenhoso. De acordo com Gann (2019), as agulhas devem
penetrar aproximadamente % da espessura da amostra para minimizar questdes relativas ao
gradiente de umidade. Entretanto, deve-se ter em consideragdo que a resisténcia a passagem de
corrente elétrica varia de acordo com a espécie, temperatura, a posi¢ao dos eletrodos em dire¢ado
as fibras e a profundidade de penetragdo destes no tecido lenhoso.

Batista et al. (2011) constataram melhores correlagdes dos tratamentos os quais
utilizaram eletrodos correspondentes a 2 da espessura das pecas, e no que se refere a
orientacdo, a inser¢ao perpendicular dos eletrodos as fibras demonstrou maior convergéncia ao
método tradicional de quantificagdo de umidade. Contudo, devido ao menor didmetro, a
utilizagdo de mudas como material de prova nao permite outra orientagdo para fixar o eletrodo
que ndo seja pararelo as fibras, podendo contribuir com a baixa compatibilidade com o método
gravimétrico, uma vez que os autores citados obtiveram correlagdes negativas para esta diregao.

Isto posto, ainda que seja identificado como nao-destrutivo, este método ¢
frequentemente considerado invasivo, visto que a insercdo de dois ou mais eletrodos causa
danos aos tecidos no caule. Ademais, o contetido da célula ¢ liberado no apoplasto durante a
inser¢do, o que ¢ considerado por alguns autores como causador de erro adicional, e a resposta
da lesdo do caule a instalagdo do material pode desestabilizar o sensor (HOLBROOK et al.,
1992; MADURAPPERUMA et al., 2009). Além disso, no material lenhoso o alburno pode ser
transformado em cerne nao-funcional ao redor dos furos (LU et al., 2002; NADLER et al.,
2003; WULLSCHLEGER et al, 1997).

Diferentemente da dgua pura, o contetido idnico da 4dgua afeta a condutividade elétrica
(HOLBROOK et al., 1992) e, para minimizar a inducdo ao erro pelos solutos na agua, a
frequéncia de medi¢do deve ser maior que 30MHz (PALTINEANU; STARR, 1997) até
100MHz (GASKIN; MILLER, 1996). Para o presente estudo, a frequéncia de medigdo do
sensor utilizado foi de 100 MHz.

Donato et al (2014) observaram baixa correlagdo entre métodos capacitivos e
resistivos, e o método gravimétrico da ABNT. Estes autores constataram que, apesar de o
medidor elétrico capacitivo ter se aproximado mais da umidade média obtida pelo método da
ABNT do que o medidor resistivo, este ultimo teve maior correlagdo, devido a maior
homogeneidade de seus resultados. Cabe ressaltar que tais medidores foram desenvolvidos para
aferir teor de umidade em madeira serrada, ndo tendo sido encontrado registro na literatura de
Sseu uso para madeira em tora ou em mudas.

Por tratar-se de métodos distintos e desenvolvidos para distintas finalidades, € previsto

que apresentem resultados divergentes. Portanto, 0s mesmos autores estabeleceram fator de
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corregdo ¢ modelo de regressdao e observaram bons ajustes para o método resistivo de
determinagdo de umidade, ressaltando o segundo apresentado como o mais adequado, que além
de corrigir a diferenca entre o método alternativo e o tradicional, também corrige a diferenca
media entre os valores obtidos pela diferengca de didmetro, sendo os dois parametros da

regressao.

3.4 CONCLUSOES

A determinagdo do teor de agua em caules de mudas de N. grandiflora, assim como
de 1. sessilis, mediante o método resistivo, ndo apresentou resultados que possam substituir o

método gravimétrico tradicional.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Nao foi constatada uma relag@o que assegure a veracidade nos resultados obtidos pelo
método nao-destrutivo, impossibilitando a substituicdo do método gravimétrico, para ambas
espécies avaliadas. Desta forma, estabelecer uma equacdo adequada que ajuste os resultados
entre as avaliagdes pode ser uma possibilidade de utilizacdo do aparelho resistivo. Porém, ¢
notavel a demanda de estudos que investiguem a confiabilidade, ou ainda, desenvolvam e
adequem técnicas que expressem com exatiddo o teor de agua em caules lenhosos de tamanho
reduzido.

Ainda, os estimulos mecanicos proporcionaram as mudas de N. grandiflora menor
emissdo de novas raizes, e menor massa seca de folhas e incremento em altura, aos trinta dias
sob déficit hidrico. A pulverizagdo com o metil jasmonato ndo externou diferencas do
tratamento controle para estes parametros. Assim, a rustificagdo de mudas mediante flexdes
caulinares nao ¢ recomendada para espécie N. grandiflora.

Para mudas de I. sessilis, até o décimo quinto dia de restri¢ao hidrica, ambos estimulos
nao diferiram do tratamento controle para variavel area foliar. No entanto, o estimulo mecanico
apresentou menores valores em relagdo ao quimico. Ainda, o estimulo mecanico conferiu menor
extravasamento de ions do tecido radicular.

Além disso, sob trinta dias de déficit hidrico, tanto a aplicacdo do metil jasmonato
como as flexdes caulinares conferiram as mudas menor 4rea foliar. A aplicagdo do
fitorregulador reduziu a massa seca do caule e de raiz em relagdo ao tratamento controle.

A modulagdo das caracteristicas morfo-fisiologicas observadas em mudas de N.
grandiflora e I. sessilis expde a particularidade de cada espécie a reagir a estimulos
rustificativos quimicos e mecéanicos, uma vez que as alteragdes observadas no presente estudo
divergiram das espécies reportadas na literatura, e ndo foram expressivamente relevantes.

Adicionalmente, a concentragao do regulador vegetal ou o periodo de rustificagao nao
foi suficiente para promover aumento no diametro do coleto e redugdo na altura, parametros
que expressam a qualidade de mudas que pressupdem maior sobrevivéncia pos-plantio sob
condicdes estressantes a campo.

Diante do exposto, fica evidente a dificuldade em estabelecer um padrio de praticas
que promovam a rusticidade e culminem em mudas mais robustas para todas as espécies,

fazendo-se necessario estudos especificos nesse ambito.
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