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RESUMO

VERA CRUZ, M. S. F, D. S., Universidade Estadual do Oeste do Parand, julho de 2023.
Alteracoes morfofisiologicas em mudas de Eugenia uniflora L. e Gallesia integrifolia
(Spreng.) Harms apés a rustificacio quimica. Orientador: Dr. Elcio Silvério Klosowski.

Coorientador: Dr. Ubirajara Contro Malavasi.

Considerando a importancia econdmica e ecologica das espécies estudadas, os beneficios da
utilizagdo de mudas de qualidade e aclimatadas as condi¢des de estresse, bem como a
necessidade de utilizagdo de métodos eficazes que proporcionem melhoria da qualidade das
mudas. Essa pesquisa objetivou avaliar as alteragdes morfofisiologica e relagdes hidrica em
mudas de Eugenia uniflora L. e G. integrifolia (Spreng.) Harms em condigdes normais de
crescimento e sob restri¢do hidrica, apos a rustificacdo com metil jasmonato (MeJa) e silicato
de potassio (K2SiO3). A pesquisa foi conduzida no periodo de marco a agosto de 2022, em
ambiente de cultivo protegido. O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados,
composto de trés tratamentos e sete blocos. Os tratamentos foram constituidos das aplicacdes
de 100 pmol L' de MeJa, 5 mL por L' de K»SiOs e o tratamento controle. Posteriormente, as
mudas foram transplantadas para vasos com capacidade de trés litros, preenchidos com solo
local. Os resultados desta pesquisa foram divididos em trés capitulos. No capitulo I, foram
determinadas variaveis morfométricas para determinagdo da analise de crescimento das mudas.
Os tratamentos rustificativos proporcionaram alteracdes na dindmica de crescimento em mudas
de E. uniflora e G. integrifolia promovendo adaptagdes morfofisioldgicas que auxiliam na
tolerancia aos estresses pos plantio. No capitulo II foram avaliados parametros fisiologicos. A
rustificagdo das mudas com K>SiO3 proporcionou maior incremento no teor de lignina e maior
eficiéncia do uso da 4gua, sendo estes indicadores de maior rusticidade. No capitulo III, foram
avaliados pardmetros morfofisioldgicos e as relagdes hidrica das mudas apds déficit hidrico. Os
tratamentos rustificativos promoveram modulagdes nas relagdes hidricas das espécies em
func¢do do déficit hidrico. De modo geral, pode-se concluir que os métodos de rustificagdo com
Mela e K;SiO3 foram eficazes na inducao de respostas de defesa nas mudas de E. uniflora e G.
integrifolia. No entanto, ressalta-se que novos estudos devem ser realizados com a condugao
das mudas a campo para ter a comprovagao da eficacia dos produtos no estabelecimento pos-
plantio.

Palavras-chave: Espécies lenhosas. Qualidade de mudas. Metil jasmonato. Silicato de potassio
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ABSTRACT

VERA CRUZ, M. S. F, D. S., State University of Western Parana, in July 2023.
Morphophysiological changes in seedlings of Eugenia uniflora L. and Gallesia integrifolia
(Spreng.) Harms after chemical hardening. Advisor: Dr. Elcio Silvério Klosowski. Co-

Advisor: Dr. Ubirajara Contro Malavasi.

Considering the economic and ecological importance of the species studied, the benefits of
using quality seedlings that are acclimatized to stress conditions, as well as the need to use
effective methods that provide improvements in the quality of the seedlings. This research
aimed to evaluate the morphophysiological changes and water relations in Eugenia uniflora L.
and Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms seedlings, under normal growth conditions and under
water restriction, after hardening with methyl jasmonate (MelJa) and potassium silicate
(K2Si103). The research was conducted from March to August 2022, in a protected cultivation
environment. The experimental design used was randomized blocks, consisting of three
treatments and seven blocks. The treatments consisted of applications of 100 pmol L! of MeJa,
5 mL L' of K»SiO3 and the control treatment. Subsequently, the seedlings were transplanted
into pots with a capacity of three liters, filled with local soil. The results of this research were
divided into three chapters. In chapter I, morphometric variables were determined to determine
the seedling growth analysis. Hardening treatments provided changes in the growth dynamics
of E. uniflora and G. integrifolia seedlings, promoting morphophysiological adaptations that
help in tolerance to post-planting stress. In chapter II, physiological parameters were evaluated.
Hardening of seedlings with K»>Si03; provided a greater increase in lignin content and greater
water use efficiency, these being indicators of greater rusticity. In chapter III,
morphophysiological parameters and water relations of seedlings after water deficit were
evaluated. The hardening treatments promoted modulations in the water relations of the species
due to the water deficit. In general, it can be concluded that the hardening methods with MeJa
and K>Si03 were effective in inducing defense responses in E. uniflora and G. integrifolia
seedlings. However, it is noteworthy that new studies must be carried out with the seedlings in
the field to prove the effectiveness of the products in post-planting establishment.

Keywords: Woody species. Seedling quality. Methyl jasmonate. Potassium silicate
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INTRODUCAO GERAL

Eugenia uniflora L. ¢ uma arvore conhecida popularmente como pitangueira, a planta
¢ ramificada, com copa arredondada de 3-6 m de didmetro, com folhagem persistente ou
semidecidua (BEZERRA et al., 2018). A espécie € nativa, porém nao endémica do Brasil, sendo
encontrada também no Paraguai, Argentina e Uruguai, com centro de origem Brasileiro-
Paraguaio. No Brasil ocorre nas regides Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul (BOURSCHEID
etal., 2011).

O fruto de E. unilflora, denominado de pitanga, pode ser consumido in natura, ou
ainda utilizado no preparo de polpas e sucos. A pitanga também pode ser utilizada na fabricagao
de sorvetes, refrescos, geleias, licores e vinho. A industria cosmética utiliza a polpa dos frutos
e 0s Oleos essenciais na fabricacdo de xampus, sabonetes e perfumes. As folhas da pitangueira
possuem propriedades medicinais. Devido ao seu porte arbustivo, resisténcia as podas
sucessivas, crescimento lento, copa densa e compacta, a planta ¢ recomendada para uso como
cerca viva e na arborizagdo urbana, além de potencial para recuperagcdo de areas degradadas
(FANTINEL et al., 2022).

A propagacdo da pitangueira ¢ feita, mais facilmente, por sementes, embora a
propagag¢do vegetativa também seja viavel, por enxertia e estaquia (BEZERRA et al., 2018). As
sementes podem ser classificadas como fotoblasticas neutras, ou seja, a germinagdo ocorre
independente da presenca ou auséncia de luminosidade. As sementes sdo recalcitrantes, sendo
necessario semear logo apos a colheita, para ndo haver perda de viabilidade (CREMASCO et
al., 2017).

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms. comumente conhecida como pau d’alho ¢ uma
espécie florestal nativa do Brasil, caracterizada pelo seu cheiro similar ao de alho, ocorre nas
formacodes florestais do complexo atlantico, em véarios estados brasileiros, desde o Ceara até o
Parana. A ampla distribuicdo geografica, com diferentes condigdes edafoclimaticas ¢ um
indicativo de alta varia¢do genética na espécie (CHAGAS et al., 2020).

As sementes sdo diminutas em tamanho e massa, com cerca de 15.300 sementes por
quilograma, as quais nao possuem dorméncia, e sao facilmente dispersas pelo vento (SOUZA
JUNIOR; BRANCALION, 2016). De acordo com Carvalho (2003), as sementes necessitam de
cuidados com o armazenamento, sendo assim, normalmente a produ¢do das mudas desta
espécie ¢ feita com a utilizacdo de sementes recém coletadas.

G. integrifolia possui porte grande, com potencial de produtos madeireiros e nao
madeireiros, como medicinal para tratar infec¢des, indutor de brotagcdes em algumas frutiferas,

potencial ecologico para restauracdo ecoldgica de ecossistemas (CARVALHO, 2003). A



madeira ¢ considerada de baixa densidade e com alta instabilidade dimensional, podendo ser
empregada principalmente em serrarias e producdo de energia, prestando-se também para a
fabricagdo de celulose e papel (MOTTA et al., 2014).

A industria de arvores cultivadas ¢ responsavel pela produgao de diversos produtos,
como embalagens de papel, tecido, livros, fralda, pisos laminados e moveis de madeira, dentre
muitos outros, sendo reconhecida como atividade sustentavel e economicamente viavel (IBA,
2023). Além disso, a Assembleia Geral das Nac¢des Unidas declarou 2020-2030 como a ‘Década
das Nagdes Unidas’ para a Recuperagao dos Ecossistemas, que tem como objetivo acelerar a
promocio global da recuperacio de ecossistemas degradados (NACOES UNIDAS BRASIL,
2022).

Deste modo, sdo necessarias pesquisas que resultem em aumento da qualidade da
producdo das mudas, pois esta ¢ a primeira etapa de producao. O uso de mudas com atributos
de qualidade desejaveis aumenta as chances de sobrevivéncia e desenvolvimento das plantas
apos o plantio (GROSSNICKLE; MACDONALD, 2018).

Mudas de qualidade sdo aquelas que melhor se adaptam as condi¢des adversas pos-
plantio, proporcionam alto percentual de sobrevivéncia e rapido crescimento inicial. No
entanto, o conceito de qualidade de muda ¢ relativo, pois o padrao de qualidade ¢ diferente entre
espécies e locais de plantio, tornando-se um desafio para muitas empresas florestais (LIMA et
al., 2020). Na determinagdo da qualidade das mudas, podem ser utilizadas caracteristicas tanto
morfologicas, que sao baseadas nos aspectos fenotipicos, quanto fisiologicas, que sao definidas
internamente na planta (ELOY et al., 2013). Duas caracteristicas sdo necessarias para obtengao
de altos indices de sobrevivéncia das mudas, sanidade e alto grau de resisténcia. A resisténcia
pode ser obtida por meio da rustificagdo (D’AVILA et al., 2011).

A aclimatacdo de plantas ou rustificagdo em viveiros ¢ aplicada para aumentar as
chances de sobrevivéncia das mudas nas condi¢cdes do campo. Essas praticas sdo baseadas no
conceito de aumento lento do estresse para induzir ajustes fisiolégicos nas plantas,
desenvolvendo  assim  protecdo contra condigdes potencialmente  estressantes
(GROSSNICKLE, 2012). Esta pratica ¢ imposta na transi¢ao das mudas da fase de viveiro a
campo, com o objetivo de melhorar a tolerancia aos estresses por fatores bidticos, e abidticos
como condi¢des edafoclimdticas e nutricionais. Dessa maneira, ao ser exposta ao estresse, a
muda apresentara o aparato ligado a defesa, resultando em uma resposta mais rapida e eficiente,
e amenizando o choque pos-plantio (CLOSE, 2012).

Uma das praticas de rustificagao que pode ser empregada ¢ a utilizagao de reguladores

vegetais, com o intuito de modular alteragdes morfofisioldgicas nas plantas que culminard na



maior rusticidade das mudas as condi¢gdes do poés-plantio, como por exemplo a aplicacdo do
regulador acido jasmonico e seus derivados.

O 4acido jasmonico (AJ) e seus derivados jasmonatos sao exemplos praticos de
reguladores produzidos endogenamente pelos vegetais que podem modular atividades
fisiologicas e bioquimicas, entre os quais, a senescéncia, abscisdo foliar, desenvolvimento
embriondrio, além dos mecanismos relacionados a defesa das plantas, atuando na sinalizagdo
metabolica (ALMAGRO et al., 2012). O metil jasmonato ¢ um composto organico volatil que
pode ser utilizado para diversos fins nas plantas, como em relacdo a sua defesa em diversas
fases de seu desenvolvimento, como na germinacdo de sementes, crescimento radicular,
floragao, amadurecimento de frutos ¢ senescéncia (TAIZ et al., 2017).

A aplicagdo de fertilizantes também pode ser empregada como técnica de rustificagao
de mudas. A adubagdo de rustificagdo caracteriza-se por adaptar as mudas as condi¢oes de
campo, visto que plantas bem nutridas apresentam maior resisténcia. Pequenos estresses
nutricionais podem fazer parte desta adaptacdo, j& que normalmente se utilizam fertilizantes
potassicos nesta fase (CIAVATTA et al., 2014).

Bezerra et al. (2020) descreveram que o silicato de potassio apresenta como beneficios
além da disponibilizagdo do potéssio, o efeito conjunto com o silicio, no qual fortalece e
aumenta a eficiéncia fotossintética das plantas. Os mesmos autores observaram em mudas de
Euterpe oleracea Mart. que a adubagdo potassica, com sulfato e silicato de potéssio, resultou
na formacao de mudas de agaizeiro de melhor qualidade. O silicio € um elemento benéfico que
desempenha papéis relevantes na fisiologia da planta. Plantas que possuem altas concentragdes
desse elemento s3o menos susceptiveis ao ataque de pragas e mais tolerantes a estresses
abidticos, como seca, baixas temperaturas, toxidez por metais pesados e salinidade (CASSEL
et al., 2021). O potassio ¢ um nutriente indispensavel para o desenvolvimento e crescimento
vegetal, pois exerce papel fundamental em nivel celular, estando envolvido em diversas reagdes
bioquimicas necessarias ao metabolismo da planta, além de ser essencial na ativacdo das
enzimas nos processos de respiragao e fotossintese (TAIZ et al., 2017).

Portanto, considerando a importancia econdmica e ecoldgica das espécies estudadas,
os beneficios da utilizagdo de mudas de qualidade e aclimatadas as condigdes de estresse, bem
como a necessidade de utilizacdo de métodos eficazes que proporcionem melhoria da qualidade
das mudas, essa pesquisa objetivou avaliar as alteragdes morfofisioldgicas e relagdes hidrica
em mudas de Eugenia uniflora e G. integrifolia em condigdes normais de crescimento € sob

restri¢ao hidrica, apds a rustificacdo com metil jasmonato e silicato de potéssio.
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CAPITULO I: ANALISE DE CRESCIMENTO DE ESPECIES LENHOSAS APOS A
RUSTIFICACAO QUIMICA

RESUMO:

A avaliagdo da qualidade das mudas deve considerar pardmetros morfologicos e fisioldgicos,
uma vez que essas caracteristicas sdo determinadas por fatores genéticos e ambientais. Deste
modo, o trabalho objetivou determinar os efeitos da rustificacdo quimica na morfologia das
mudas de E. uniflora e G. integrifolia por meio de andlise de crescimento. O experimento foi
conduzido no periodo de margo a agosto de 2022, em ambiente de Cultivo Protegido. O
delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, composto de trés tratamentos e
sete blocos, com quatro plantas cada. Os tratamentos foram constituidos de 100 umol L' de
metil jasmonato (Mela), 5 mL L' de silicato de potassio (K2SiO3) e de mudas controle.
Posteriormente, as mudas foram transplantadas para vasos com capacidade de trés litros,
preenchidos com solo local e permaneceram, por 30 e 18 dias, respectivamente, para E. uniflora
e G. integrifolia. As mesmas foram conduzidas em dois lotes, com e sem irrigacao. Analises
morfométricas foram realizadas antes da aplicacdo dos tratamentos e apds o desenvolvimento
em vasos (mudas irrigadas) para determinacdo dos incrementos em altura da parte aérea, em
diametro do coleto, em 4rea foliar, em massa seca da parte aérea, radicular e total. Para
determinagao dos efeitos da rustificacdo na tolerancia das mudas ao déficit hidrico, foram
avaliados parametros morfologicos e determinados os indices de qualidade. Para E. uniflora as
mudas rustificadas com MelJa externaram menores valores médios de incrementos em altura e
areca foliar e maiores incrementos em diametro do coleto. A rustificagdo com KoSiOs;
proporcionou maiores incrementos em massa seca de parte aérea e total e maior
desenvolvimento em area foliar. Os tratamentos rustificativos proporcionaram alteracdes na
dindmica de crescimento das mudas, promovendo adaptagdes morfofisioldgicas que podem ser
utilizadas como mecanismos de adaptac@o aos estresses pos plantio. A rustificagdo com MeJa
promoveu reducao no crescimento vegetativo aéreo, compensando pelo maior incremento
diametral e radicular. Por outro lado, a rustificacdo com K;,SiO3 favoreceu o desenvolvimento
da estrutura de producdo fotossintética, promovendo maior crescimento aéreo e produgdo de
biomassa.

Palavras-chave: Eugenia uniflora L. Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms. Silicato de

potassio. Metil jasmonato. Morfofisiologia.



GROWTH ANALYSIS OF WOODY SPECIES AFTER CHEMICAL HARDENING

ABSTRACT:

The assessment of seedling quality must consider morphological and physiological parameters
since these characteristics are determined by genetic and environmental factors. Thus, the
research aimed to determine the effects of chemical hardening on the morphology of E. uniflora
and G. integrifolia seedlings through growth analysis. The experiment was conducted from
March to August 2022, in a Protected Cultivation environment. The experimental design used
was randomized blocks, consisting of three treatments and seven blocks, with four plants each.
The treatments consisted of 100 pmol L' of methyl jasmonate (MeJa), 5 mL L' of potassium
silicate (K2Si03) and control seedlings. Subsequently, the seedlings were transplanted into pots
with a capacity of three liters, filled with local soil and remained for 30 and 18 days,
respectively, for E. uniflora and G. integrifolia. They were carried out in two lots, with and
without irrigation. Morphometric analyzes were carried out before applying the treatments and
after development in pots (irrigated seedlings) to determine the increases in shoot height, stem
diameter, leaf area, dry mass of the shoot, root and total. To determine the effects of hardening
on seedling tolerance to water deficit, morphological parameters were evaluated, and quality
indices were determined. For E. uniflora, seedlings hardening with MeJa showed lower average
values of increments in height and leaf area and greater increments in stem diameter. Hardening
with K»Si03 provided greater increases in shoot and total dry mass and greater development in
leaf area. The hardening treatments provided changes in the growth dynamics of the seedlings,
promoting morphophysiological adaptations that can be used as adaptation mechanisms to post-
planting stresses. Hardening with MelJa promoted a reduction in shoot vegetative growth,
compensating for the greater diametrical and root increase. On the other hand, hardening with
K>Si0s5 favored the development of the photosynthetic production structure, promoting greater
shoot growth and biomass production.

Keywords: Eugenia uniflora. Gallesia integrifolia. Potassium silicate. Methyl jasmonate.

Morphophysiology.

INTRODUCAO

A qualidade das mudas deve considerar parametros morfolégicos e fisiologicos, uma

vez que essas caracteristicas sdo determinadas por fatores genéticos e ambientais



(GROSSNICKLE; MACDONALD, 2018). Além disso, a combinagdo desses atributos
desejaveis prevé maiores chances de sobrevivéncia e maior crescimento apds o
estabelecimento. Neste sentido, andlises de crescimento de plantas tem grande aplicabilidade.

A andlise de crescimento vegetal ¢ uma ferramenta de uso pratico a qual proporciona
inimeras vantagens como a facilidade de aplicacdo sem necessidade de analises laboratoriais
e/ou equipamentos sofisticados. Além disso, apresenta as mudancas morfofisioldgicas variando
em fungdo da espécie, periodo de avaliagdo e das caracteristicas que condicionam o crescimento
das mudas (BENINCASA, 2004).

A sobrevivéncia das mudas e o povoamento florestal envolvem muitas praticas
silviculturais, em que o aspecto mais importante ¢ o plantio de mudas de qualidade e com alta
capacidade de sobrevivéncia, com atributos desejaveis, que podem aumentar a velocidade de
superar o estresse do plantio, garantindo assim o estabelecimento a campo (GROSSNICKLE;
MACDONALD, 2018). O plantio de mudas de qualidade também implica em menor custo com
aquisi¢ao de novas mudas, além de gastos operacionais do replantio. Deste modo, técnicas de
rustificagdo se tornam cruciais para obten¢ao de mudas aptas as condigdes de campo.

A rustificacao € uma pratica imposta na transi¢ao das mudas do viveiro ao campo, com
o0 objetivo de melhorar a tolerancia aos estresses por fatores bioticos e abidticos. A tendéncia ¢
que essas praticas antecipem ou simulem condi¢des estressantes posteriores a expedi¢ao
(CLOSE, 2012). Existem diversos métodos de rustificacdo, dentre as quais a rustificagdo
quimica com reguladores vegetais ou fertilizantes, e estes t€ém se comprovado com eficiéncia
na melhoria da qualidade das mudas de espécies lenhosas ¢ no aumento do potencial de
estabelecimento a campo.

O é4cido jasmonico e seus derivados (coletivamente chamados de jasmonatos) atuam
como reguladores endogenos do crescimento vegetal, ocorrem em varias espécies vegetais e
modulam a senescéncia de plantas, a abscisdo foliar, o desenvolvimento de embrides e o
mecanismo de defesa (TAIZ et al., 2017). Esses reguladores vegetais sdo reconhecidos como
as principais substancias de defesa e funcionam como moduladores da rede de sinalizacao
imune da planta, agindo como sinalizadores de estresse (PIETERSE et al., 2012).

O silicato de potassio liquido e soltivel ¢ uma das fontes mais utilizadas para o
fornecimento de Si via aplicagdes foliares em plantas. Adicionalmente, o produto fornece K em
sua forma disponivel a planta, sendo este um elemento importante por estar envolvido em varios
processos metabolicos. O silicio € classificado como nutriente benéfico a planta, e sua aplicacao
resulta em varios atributos morfoldgicos, fisioldgicos, bioquimicos e moleculares das plantas

que oferecem maior tolerdncia a estresses bioticos e abidticos. (IRFAN et al., 2023).
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Eugenia uniflora L. pertencente a familia Myrtaceae ¢ popularmente conhecida como
pitangueira. A espécie ¢ nativa, mas ndo endémica do Brasil, pois ¢ cultivada também no
Paraguai, Argentina e Uruguai. Devido a sua alta adaptabilidade, pode ser encontrada em todas
as regides brasileiras. A espécie possui multiplos usos com potencial econdmico, potencial de
regeneracdo de d4reas degradadas, propriedades farmacologicas, uso na apicultura,
ornamentacao de jardins e pragas, producdo de arvores ands (bonsais), industria cosmética. O
fruto, principalmente na regido nordeste brasileira ¢ bastante apreciado tanto para o consumo
in natura quanto e¢ na produgdo de sorvete, picolé, refresco, geleia, licor e vinho
(BOURSCHEID et al., 2011).

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms ¢ nativa do Brasil, pertencente a familia
Phytolaccaceae. E uma arvore de grande porte e sua principal caracteristica é o forte cheiro de
alho, por isso ¢ conhecida popularmente como pau d'alho. Além disso, Chagas et al. (2020)
destacaram que a espécie ocorre em varios estados brasileiros, desde a Bahia até o Parana, a
ampla distribui¢do geografica com diversidade de solo e clima ¢ um indicativo de alta variagao
genética na espécie. Os autores descreveram que a espécie possui madeira de multiplo uso,
empregada principalmente em serrarias ¢ producdo de energia, prestando-se também para a
fabricacdo de celulose e papel. Também pode ser utilizada para produgdo de sabao, alimentagao
animal, além do uso medicinal. A espécie ¢ indicada para reflorestamento e recuperagdo de
areas degradadas por apresentar crescimento rapido e auxiliar na regeneragdo natural, devido a
intensa produgao e dispersao de frutos anemocoricos.

Mediante a crescente demanda e a necessidade de producdao de mudas de qualidade
para o bom estabelecimento pos plantio, e tendo em vista a importancia ecologica e econdmica
das espécies acima descritas, o trabalho objetivou determinar os efeitos da rustificagdo quimica
com metil jasmonato e silicato de potdssio em mudas de E. uniflora e G. integrifolia na

morfologia das mudas.

MATERIAL E METODOS

As mudas de E. uniflora e de G. integrifolia foram adquiridas no viveiro florestal do
Instituto Agua e Terra (IAT), localizado no municipio de Toledo-PR. As sementes foram
colhidas de arvores matrizes de remanescentes florestais, localizadas ha pelo menos, 100 metros
de distancia entre si. Essas mudas foram produzidas em tubetes de polipropileno com

capacidade para 180 cm® de substrato. Para a producdo das mudas foi utilizado substrato
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comercial, a base de casca de pinus e adicionado adubo de liberagdo controlada de macro e
micronutrientes em até seis meses (Basacote® Mini 6 M 16-8-12(+2)).

A pesquisa foi conduzida no periodo de margo de 2021 a abril de 2023, na Estacao de
Cultivo Protegido e Controle Biologico “Professor Dr. Mario César Lopes” pertencente ao
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE),
localizada no municipio de Marechal Candido Rondon, Parand (latitude de 24° 33” 24’ S,
longitude de 54° 05° 67°° W e altitude de 420 m). De acordo com a classificacao climatica
proposta por Koppen, o clima ¢ tipo Cfa, mesotérmico, subtropical imido com chuvas bem
distribuidas durante o ano (1.600 a 1.800 mm) e verdes quentes, a temperatura do ar média
anual varia entre 22 ¢ 23 °C e a umidade relativa do ar entre 70 ¢ 75% (NITSCHE et al., 2019).

No periodo supramencionado foram realizados experimentos pré-testes (nao
contemplados neste trabalho de tese) para determinacao de doses de metil jasmonatos e silicato
de potassio recomendados paras as mudas de E. uniflora e de G. integrifolia. Vale mencionar
que para os experimentos realizados, os lotes de mudas foram adquiridos no viveiro do IAT em
periodos diferentes, de acordo com a fase da pesquisa.

O experimento com métodos de rustificagdo quimica (aplicagdo de metil jasmonato e
silicato de potassio) em mudas de E. uniflora e de G. integrifolia, foi conduzido no periodo de
margo a agosto de 2022. Antes das aplicagdes dos tratamentos, as mudas passaram por periodo
de aclimatagdo por aproximadamente 60 dias em ambiente protegido ndo climatizado com filme
de polietileno de baixa densidade e anti-UV de 150 p de espessura equivalente a 80% de
transmissividade. Durante esse periodo, foram mantidas sob irrigagdo por aspersao com lamina
média de 4,0 mm. A adubacdo foi realizada com solucdo nutritiva a base de fertilizante NPK
na formulagdo 10-15-15, conforme a necessidade.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, composto de trés
tratamentos e sete blocos, com quatro plantas cada. Os tratamentos foram constituidos de: 1)
metil jasmonato, em que foram aplicados 100 pmol L™ diluidos em 4gua; 2) silicato de potassio,
sendo 5 mL L' de 4gua; 3) tratamento controle, ou seja, mudas sem rustificacdo. Para as
rustificagdes quimicas, foi adicionado nas solugdes um tensoativo nao i6nico. O tensoativo foi
utilizado para melhorar a distribui¢do e absor¢ao foliar do produto aplicado, reduzindo a tensao
superficial das gotas e o angulo de contato destas com a superficie da folha. O produto utilizado
foi o Agral-Syngenta®, seguindo as orienta¢des do fabricante.

Os tratamentos quimicos foram aplicados, em cada lote, uma vez por semana, durante
quatro semanas por meio de pulverizagdes foliares, utilizando-se bomba costal manual,

aplicando-se, em média, 10 mL da solucdo por muda (definida por prévia calibragdo com agua)
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até atingir o ponto de escorrimento. Durante o periodo das aplicagdes dos tratamentos, as
irrigagdes ocorreram diariamente, trés vezes ao dia, com lamina de 4 mm, e as aplicacdes dos
produtos foram realizadas ao final do periodo vespertino, ap6s a tltima irrigagao.

Ao final da imposi¢ao dos tratamentos as mudas permaneceram em bandejas com
tubetes por mais duas semanas. Posteriormente, foram transplantadas para vasos de polietileno
com capacidade de trés litros, preenchidos com solo local (Tabela 1), classificado como
Latossolo Vermelho Eutroférrico de textura muito argilosa (SANTOS et al., 2013), alocados
em bancadas fora do alcance do sistema de irrigagdo do ambiente. Por ocasido da instalacdo, o
solo foi irrigado com lamina de agua de 1,5 L. As mudas permaneceram em aclimatagdo, nos
vasos em ambiente de cultivo protegido por 16 dias, periodo no qual foram irrigadas com 0,5

L a cada dois dias.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo utilizado na implanta¢do dos
experimentos em vaso.

Amostra K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

................ cmoly/dm®................ ceeeeeeg/dm?

LVef

0,14 2,60 0,70 24,00 17,60 12,00 0,70
Amostra Argila Silte Areia \ m pH MO
................ | 3-SR SEURTURR Z WO 1 3
LVef g/kg Z CaC g/dm
492 392 116 54,0 0,0 5,3 4,44

Legenda: Latossolo Vermelho Eutroférrico (L Vef), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés
(Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), saturagdo por bases (V%), saturagdo por aluminio (m%), matéria organica (MO).

Ap6s o periodo de aclimatagdo, iniciou-se a suspensdo da irrigagcdo. No dia inicial, as
mudas foram novamente irrigadas com o total de 1,5 L de d4gua. Em seguida, as mudas de E.
uniflora e G. integrifolia permaneceram em vasos, respectivamente, por 30 dias e 18 dias sem
reposi¢do hidrica. Durante o0 mesmo periodo, uma quantidade igual de mudas, para as duas
espécies, foi mantida sob irrigacdo a cada dois dias. Para tanto, foi determinada a massa dos
vasos ao final do periodo vespertino, em balanca digital com capacidade para 30 kg (= 0,005
kg). A lamina de agua foi aplicada, de acordo com a quantidade de agua perdida
(evapotranspirada) em relacdo ao volume inicial de 1,5 L, a amplitude dos volumes fornecidos
variou de 0,03 a 0,42 L, para mudas de E. uniflora, durante 30 dias de conducdo em vaso e de
0,11 a 0,45 L para mudas de G. integrifolia, durante 18 dias de conducdo em vasos.

Durante o periodo de condugao das mudas em vasos, os valores de umidade relativa e

temperatura do ar foram obtidos, diariamente, com o auxilio de um termo-higrometro
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datalogger com sensor de temperatura e umidade relativa do ar (Modelo KlimaLogg Smart), os

dados estdo representados na Figura 1.
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Figura 1. Valores de temperatura do ar maximo (Tmax) e minima (Tmin) e umidade relativa
do ar média (UR) observados em ambiente de cultivo protegido durante a realizacao
do experimento com mudas em vaso. UNIOESTE — Marechal Candido Rondon — PR,
2022.

Analises morfométricas foram avaliadas nas mudas antes da aplicagao dos tratamentos
e apos o desenvolvimento em vasos (mudas irrigadas) para determinacao dos incrementos em
altura da parte aérea (IH), em didmetro do coleto (IDC), em area foliar (IAF), em massa seca
da parte aérea (IMSPA), massa seca radicular (IMR) e massa seca total (IMT). Para avaliacao
das mudas antes da rustificagao, foi utilizada uma amostragem aleatdria para cada tratamento,
contendo sete blocos, com duas plantas.

Para determinagdo dos efeitos da rustificagdo na tolerancia das mudas ao déficit
hidrico, ap6s o periodo de restri¢do hidrica, as mudas foram avaliadas quanto a altura da parte
aérea (H - cm), didmetro do coleto (DC - mm), area foliar (AF — cm?), massa seca de folhas
(MSF — g!), massa seca de caule (MSC - g'!), massa seca de raiz (MSR - g'!) e massa seca total
(MST - g'h).

A partir das determinagdes dos parametros acima relatados foram obtidos por meio de
equagoes matematicas o indice de robustez (IR), a relagdo parte aérea/raiz (PA/R), o indice de
qualidade de Dickson (IQD), a 4rea foliar especifica (AFE — cm? g'!) e a razdo de 4rea foliar

(RAF - cm? g!).
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A altura da parte aérea foi medida em centimetros (cm), com o uso de uma régua
graduada, a partir da base do coleto até a gema apical. O didmetro do coleto foi expresso em
milimetros (mm), sendo medido no limite da parte aérea com o substrato, com a utilizacao de
um paquimetro digital. O indice de robustez foi determinado pela razao entre os valores obtidos
de altura H e DC (IR = H/DC). A 4rea foliar (cm?) foi avaliada por meio do método destrutivo
direto, usando um medidor portatil modelo LI-3000A (4rea meter Li-Cor, USA).

As mudas foram separadas em folhas, caule e raiz, para determinagdo das massas secas
(g’ e levadas a secagem em estufa com circulaco de ar a 65 °C, até massa constante. A massa
seca de parte aérea (MSPA) foi obtida pela soma das massas secas de folha e caule. Para
obtencdo de massa seca radicular, as raizes foram previamente lavadas para remocao de solo e
posteriormente, submetidas a secagem. Em seguida determinou-se a relacao entre parte aérea e
raiz.

O Indice de Qualidade de Dickson (IQD) foi determinado em funcéo da H, do DC, da
MST, da MSPA e da MSR, de acordo com a Equacao estabelecida por Dickson et al. (1960):

A 4rea foliar especifica (AFE - cm? g'!) e a razdo de 4rea foliar (RAF - cm? g!), foram
determinadas em fungdo da area foliar e da massa seca total (MST) e massa seca foliar (MSF).

Os dados foram analisados quanto a normalidade de distribui¢do dos residuos pelo
teste de Lilliefors, e quanto a normalidade da varidncia pelo teste de Bartlet. Posteriormente,
foram submetidos a andlise da variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro. A andlise estatistica foi realizada com auxilio do software

estatistico R v. 4.2.2 (R Core Team, 2022).

RESULTADOS

Eugenia uniflora L.

Os incrementos da altura (IH), didmetro do coleto (IDC) e de area foliar (IAF) em
mudas de E. uniflora apods a rustificagdo com metil jasmonato (MeJa) e silicato de potassio
(K2Si103) e sem rustificagdo (Figura 2) indicaram que o as mudas que receberam Mela
externaram menores valores médios de IH (Figura 2A) e IAF (Figura 2C) e maior média de

IDC (Figura 2B).
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Figura 2. Incrementos em altura (A), didmetro do coleto (B) e area foliar (C) de mudas de E.
uniflora rustificadas com metil jasmonato (MeJa), silicato de potassio (K2SiO3) e sem

rustificagdo (controle).
*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

de erro.

Os maiores incrementos em massa seca foram observados em mudas submetidas aos

tratamentos rustificativos (Figura 3).
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Figura 3. Incrementos massas secas de parte aérea (A), de raiz (B) e total (C) de mudas de E.
uniflora rustificadas com metil jasmonato (MelJa), silicato de potassio (K2Si03) e sem

rustificacdo (controle).
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

A rustificacdo com K»SiO3 proporcionou maiores incrementos na massa seca aérea —
IMSPA- com incremento médio de 4,33 g (figura 3A). Esses resultados corroboraram os
apresentados na Figura 2, em que se observou maiores incrementos em altura de parte aérea e
em area foliar nas mudas rustificadas com K>SiO3 semelhante (P>0,05) ao tratamento controle.
Contudo, na conversao para massa seca, o tratamento rustificativo apresentou maior eficiéncia,
com incremento 73,2% maior que o tratamento controle. O maior incremento em massa seca
total (IMST) também foi observado em mudas rustificadas com K>SiO3 com média de 4,95 g™
(Figura 3C). Para as médias de incremento em massa seca de raiz (IMSR) a maior média foi

quantificada em mudas rustificadas com MelJa, com incremento médio de 0,92 g! (Figura 3B).
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A altura de mudas de E. uniflora, submetidas a déficit hidrico ndo foi influenciada
pelos tratamentos rustificativos (Figura 4A). Os valores médios de 50,78 cm, 52,76 cm e 47,56
cm, respectivamente, para as mudas rustificadas com metil jasmonato (Mela), silicato de
potassio (K2Si03) e sem tratamento rustificativo (controle) foram semelhantes entre si (P>0,05).
Para o diametro do coleto (Figura 4B) a rustificacdo com MeJa proporcionou valor médio maior

que as mudas controle, quando submetidas a 30 dias de déficit hidrico.
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Figura 4. Altura de parte aérea (A) e didmetro do coleto (B) de mudas de E. uniflora rustificadas
com metil jasmonato (MeJa), silicato de potassio (K2SiO3) e sem rustificacdo
(controle), submetidas a 30 dias de déficit hidrico.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

A interpretacdo dos indices de qualidade em mudas de E. uniflora tratadas com
diferentes métodos de rustificagdo e submetidas a 30 dias de déficit hidrico (Figura 5) indicou
a inexisténcia de diferenca estatistica (P>0,05) entre os tratamentos para o indice de robustez —
IR (Figura 5A) e para a relagdo parte aérea/raiz — PA/R (Figura 5B). Para o Indice de Qualidade
de Dickson (IQD) a rustificacdo com MelJa proporcionou aumento de 36% em relacdo a muda

controle (Figura 5C).
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Figura 5. Indice de robustez (A), relagio parte aérea/raiz (B) e indice de qualidade de Dickson
(C) de mudas de E. uniflora rustificadas com metil jasmonato (MeJa), silicato de

potassio (K2Si0s3) e sem rustificagdo (controle), submetidas a 30 dias de déficit hidrico.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

A rustificacdo das mudas com K>SiO3 promoveu o maior desenvolvimento da area
foliar — AF (Figura 6A), favorecendo maiores médias de area foliar especifica — AFE (Figura

6B) e razao de area foliar — RAF (Figura 6C).
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Figura 6. Area foliar (A), area foliar especifica (B) e razdo de area foliar (C) de mudas de E.
uniflora rustificadas com metil jasmonato (MelJa), silicato de potassio (K2Si03) e sem

rustificacdo (controle), submetidas a 30 dias de déficit hidrico.
Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

Com relagao a conversao de massa seca (Figura 7) em situagdo de restricdo hidrica,
verificou-se que os métodos de rustificagdo foram eficientes em comparag¢ao com o tratamento
controle. Para a produ¢do de massa seca aérea — MSPA (Figura 7A) e massa seca total - MST
(Figura 7C) nao houve diferenga (P>0,05) entre os métodos de rustificagdo com MeJa e K»SiO3,
sendo ambos melhores que o tratamento controle. Para a massa seca de raiz (Figura 7B), a

rustificacdo com MelJa foi 25% maior que o quantificado em mudas controle.
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Figura 7. Massa seca de parte aérea (A), massa seca de raiz (B) e massa seca total (C) de mudas
de E. uniflora rustificadas com metil jasmonato (MelJa), silicato de potassio (K2Si0O3)

e sem rustificacdo (controle), submetidas a 30 dias de déficit hidrico.
Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

de erro.

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms

Em mudas de G. integrifolia o tratamento rustificativo com K»SiO3 proporcionou

maiores incrementos em altura - [H (Figura 8A) e em area foliar - IAF (Figura 8C).
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Figura 8. Incrementos em altura (A), didmetro do coleto (B) e area foliar (C) de mudas de G.
integrifolia rustificadas com metil jasmonato (MelJa), silicato de potassio (K2SiO3) e
sem rustificagdo (controle).

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.

Os incrementos em massa seca aérea (IMSPA), massa seca de raiz (IMR) e em massa
seca total (IMT) de mudas de G. integrifolia ap6s a rustificagdo com metil jasmonato (Mela) e
silicato de potéssio (K2SiO3) e sem rustificagdo (Figura 9) indicaram que os tratamentos
rustificativos com MelJa e K;SiO3 proporcionaram maiores incrementos na massa seca

radicular, com médias maiores 73% e 75% em relacdo as mudas controle.
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Figura 9. Incrementos massas secas de parte aérea (A), de raiz (B) e total (C) de mudas de G.
integrifolia rustificadas com metil jasmonato (MelJa), silicato de potassio (K2SiO3) e

sem rustificagdo (controle).
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro.
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Os parametros de crescimento avaliados em mudas de G. integrifolia submetidas ao
déficit hidrico (Tabela 2) ndo foram influenciados pelos tratamentos rustificativos metil
jasmonato (MelJa) e silicato de potassio (K2SiO3) em comparacdo com as mudas sem

rustificagdo (controle).

Tabela 2. Anélise de crescimento de mudas de G. integrifolia rustificadas com metil jasmonato
(MelJa), silicato de potassio (K2SiO3) e sem rustificagdao (controle), submetidas a 18
dias de déficit hidrico.

H DC AF MSPA MSR MST IR  PA/R IQD RAF AFE

TRAT cm mm cm’ g’ - - - —emPgl

MeJa 40,20 497 62,48 2,72 1,14 6,57 814 240 0,63 9,72 57,85

K.SiO; 40,06 5,15 47,775 2,68 1,19 6,54 785 236 064 751 46,39
Controle 4290 483 59,57 3,10 1,18 737 892 2,68 0,64 7,86 48,35

C.V(©%) 732 995 3576 13,66 23,04 12,86 12,11 21,48 15,59 32,25 25,34

Altura de parte aérea (H), diametro do coleto (DC), area foliar (AF), massa seca de parte aérea (MSPA), massa
seca de raiz (MSR), massa seca total (MST), indice de robustez (IR), relacdo parte aérea/raiz (PA/R), indice de
qualidade de Dickson (IQD), razdo de area foliar (RAF) e area foliar especifica (AFE).

DISCUSSAO

Ao estudarem os efeitos da aplicacdo de jasmonatos na rustificagao de mudas, diversos
autores indicaram que o uso induz a producdo de etileno em diversos 6rgdos das plantas
(CADORIN et al., 2015; HEBERLE et al., 2018, LIMA et al., 2020). O etileno, por sua vez,
pode provocar redu¢do de crescimento de plantas por promover, além da redugdo do transporte
de auxinas, a reorganizacao de microtibulos e microfibrilas de celulose da parede celular para
uma posi¢do longitudinal, resultando em redugao de altura e maior espessamento do caule

(TAIZ et al., 2017), o que corrobora o maior IDC em mudas de E. uniflora tratadas com MeJa.
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Cadorin et al. (2015) encontraram reducdo média de 42% em altura e aumento médio
de 102% na taxa de crescimento em diametro do coleto, em relagdo ao tratamento controle, com
mudas de Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. Ex Steud pulverizadas com metil jasmonato durante
quatro ou oito semanas. Herbele et al. (2018) também observaram redug¢do no incremento em
altura e aumento no incremento em didmetro do coleto com aplicagdes de acido jasmonico em
comparac¢do ao tratamento controle em mudas de Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.)
Mattos e Patagonula americana L.

Cortes et al. (2019) relataram como principal caracteristicas do acido jasmonico e seus
derivados jasmonatos a capacidade de promover a redu¢do da atividade fotossintética, podendo
causar danos estruturais aos cloroplastos como parte da regulacdo do envelhecimento. Os
mesmos autores ainda destacaram que este fitormonio pode estimular a producao de etileno.
Essa constatacdo pode justificar o menor IAF observada para as mudas tratadas com MeJa,
visto que o etileno estd associado a senescéncia foliar (Figura 2C).

Corroborando a hipdtese que a indug¢do da produgdo de etileno na planta promove a
redugdo do crescimento em altura e favorece o incremento em didmetro, Dranski et al. (2013)
ao testarem concentragdes de ethephon em mudas de Pachystroma longifolium (Nees)
[.M.Johnst. verificaram redugdo de até 50% no incremento em altura e aumento de didmetro do
coleto de até 44% entre os tratamentos controle (0 mg L) e a concentragio de 600 mg L.

Por outro lado, Cecatto Junior et al. (2019) em um trabalho de revisdo relataram que
os jasmonatos ativam rotas de inducdo de genes de sintese de compostos de defesas, o que
proporciona gasto de metabolitos pelas plantas. Esse desvio de energia para rotas de defesa
pode resultar em menor desenvolvimento das plantas (TAIZ et al., 2017). Ademais o
crescimento de plantas afetado pelo aumento de compostos jasmonatos, ¢ devido também ao
declinio da taxa fotossintética, associada a supressdo da atividade da enzima Rubisco
(CECATTO JUNIOR et al., 2019).

Em contrapartida, na Figura 3B observou-se maiores incrementos de massa seca
radicular nas mudas rustificadas com MelJa. De acordo com Binotto et al. (2010) existe uma
relagdo direta positiva entre o crescimento em didmetro e o incremento radicular. Cadorin et al.
(2015) também observaram menores médias de massa seca dos tecidos aéreos, porém sem
alterar a taxa de crescimento do sistema radicular de mudas C. trichotoma tratadas com metil
jasmonato.

Os derivados jasmonatos estao envolvidos no sistema de defesa da planta, interferindo
no seu crescimento e desenvolvimento. Como ja discutido, o aumento da producao de

jasmonato induziu a redugdo do crescimento em parte aérea como estratégia de defesa, por
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diminuicdo da atividade fotossintética. Em contrapartida, as mudas de E. uniflora
redirecionaram os produtos da fotossintese para o desenvolvimento da estrutura radicular.

Suarez et al. (2012) relataram que os reguladores vegetais podem interagir de forma
cooperativa ou antagdnica, dependendo do estressor. Como ja mencionado, o Mela induz a
produgdo de etileno que também, promove o redirecionamento da planta para o crescimento
radicular, como verificado por Dranski et al. (2013) em mudas de P. longifolium em que
verificaram que a aplicagcdo de ethephon resultou em maior ganho de biomassa radicular, bem
como reducdo na biomassa aérea em comparagao as mudas controle.

As mudas de E. uniflora rustificadas com K>SiO3 ndo apresentaram diferencas
significativas, em relacdo a testemunha nos incrementos de IH e IAF (Figura 2). Em mudas de
G. integrifolia a aplicacao de silicato de potassio proporcionou incrementos em altura e em area
foliar (Figura 8). A aplicacdo de silicato de potdssio tem efeito positivo no crescimento das
plantas, propicia maior incremento foliar, aumentando a capacidade fotossintética da muda,
podendo justificar o maior crescimento em altura. Sousa et al (2010) relataram que os efeitos
benéficos do silicato de potassio sdo atribuidos ao efeito conjunto de silicio e potassio na
nutri¢ao e na producao das plantas, em que a camada silica melhora a arquitetura da planta,
promovendo maior ajuste da area fotossintética e o potassio tem papel primordial na
fotossintese, ativando a rubisco e na abertura dos estdmatos. Assim o efeito combinado resulta
em maior eficiéncia fotossintética pela planta.

Mudas com maior altura de parte aérea apresentam uma vantagem competitiva, pois
podem interceptar mais radiacao solar envolvida no processo fotossintético, em locais com
maior proporcao de vegetacdo competidora por luz. Porém em condi¢des ambientais limitantes,
como déficit hidrico e/ou alta demanda evaporativa, mudas com menor altura ou ainda com
menor propor¢ao entre parte aérea e raiz tem melhor adaptacdo (GROSSNICKLE;
MACDONALD, 2018).

Heberle et al. (2018) descreveram que o equilibrio no crescimento em altura e diametro
das mudas exerce importante papel na sobrevivéncia e desenvolvimento nos primeiros anos
ap6s o plantio. No processo de rustificagdo ocorre a redugdo da velocidade de crescimento
aéreo, promovendo equilibrio com o sistema radicular. Os autores retro mencionados
enfatizaram que o didmetro do coleto deve ser compativel com a altura, para que o desempenho
no campo corresponda as expectativas de crescimento e sobrevivéncia.

Em comparacao aos resultados observados na Figura 3, Bezerra et al. (2020) também
relataram maior acumulo de massa seca em mudas de Euterpe oleracea Mart. com aplicagao

de silicato de potassio. Os mesmos autores atribuiram o resultado ao efeito conjunto de silicio
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e potassio da fonte de adubagdo e sugeriram que tal efeito aumenta a eficiéncia fotossintética
das mudas, resultando em maiores ganhos de biomassa.

A aplicagdo de silicio nas plantas favorece a maior producao de fotoassimilados,
incremento foliar e, consequentemente, maior producdo de biomassa. Isso ocorre devido a
promogado de modificagdes na estrutura foliar, tornando-as mais eretas e rigidas, favorecendo a
maior interceptagdo solar (BEZERRA et al., 2020). Ademais a aplicacdo de K»SiOs, fornece
diretamente K em sua forma prontamente disponivel (K2O) as plantas, e este elemento esta
relacionado a regulacdo da acao das auxinas, contribuindo para o crescimento dos vegetais por
favorecer a dominancia apical, favorecendo o incremento na matéria seca.

Em mudas de E. uniflora submetidas ao déficit hidrico observou-se maior diametro de
coleto proporcionado pela aplicacdo de MeJa (Figura 4). Neste sentido, Taiz et al. (2017)
descreveram que o acido jasmodnico além de ativar os genes relacionados a defesa, também
“desliga” o crescimento. Essa supressdo do crescimento induz a realocacdo de recursos para
rotas metabolicas envolvidas na defesa. Em situacdo estressante a planta interrompe o
crescimento em altura e realoca para outras estruturas, como estratégia de sobrevivéncia,
chamada compensacdo vegetal. Um dos mecanismos de defesa preconiza a producdo de
compostos envolvidos na estruturacdo das plantas, como a sintese de lignina, resultando no
espessamento da regido caulinar e radicular (VANHOLME et al., 2010).

Além das caracteristicas biométricas relacionadas as avaliagdes de altura, diametro de
coleto e massa seca, também foram determinados indices de qualidade, como o indice de
robustez, relagdo parte aérea/raiz e indice de qualidade de Dickson, considerados parametros
importantes de determinacdo de qualidade de muda.

Faustino et al. (2022) avaliaram o indice de robustez em mudas de 24 espécies
florestais nativas; apesar de nao obter efeito significativo estatisticamente, os autores
recomendaram que o parametro deve ser utilizado nas avaliagdes das caracteristicas de
qualidade das mudas, em virtude de sua importancia, por considerar o equilibrio de crescimento
em altura e didmetro. Os mesmos autores sugeriram que devem ser estudados padrdes para
espécies nativas, visto que os valores encontrados em literatura se referem a mudas de espécies
exoticas.

Gomes et al. (2019) enfatizaram que a relagdo PA/R ¢ um parametro importante a ser
observado, pois mudas de boa qualidade ndo devem apresentar a parte aérea significativamente
maior que a area radicular, visto que resultaria em desequilibrio dificultando a absorgdo e
transferéncia de agua para a parte aérea principalmente em condi¢des de campo, momento em

que ha maior exigéncia hidrica para pleno estabelecimento inicial do plantio.
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O 1IQD ¢ recomendado como indicador da qualidade de mudas, pois considera a
robustez ¢ a relacdo de particdo de biomassa da parte aérea e radicular. Os resultados
preconizam que quanto maior o IQD, melhor a qualidade das mudas (HEBERLE et al., 2018).

Aratjo et al. (2018) enfatizaram que o IQD desejavel ¢ obtido nas mudas com menor
IR e maior conteido de massa radicular. O que significa que a muda apresenta adequada
absor¢do de agua e nutrientes, combinada com boa distribui¢do de biomassa, resultando em
desenvolvimento adequado. Mesmo quando submetidas a situacdo de estresse, mudas com
essas caracteristicas equilibradas utilizam estratégias de defesa, como realocagdao de biomassa
e diminui¢do da transpira¢do em tempo adequado, aumentando as chances de sobrevivéncia.

Na Figura 6A observou-se maiores valores médios de AF, AFE e RAF nas mudas
tratadas com silicato de potassio em condicao de déficit hidrico. Esses resultados indicaram que
a rustificacdo com K>SiO3 proporcionou tolerancia das mudas ao estresse hidrico, sendo eficaz
na manutencdo da capacidade fotossintética.

A area foliar esta relacionada a produgdo de fotoassimilados da planta, pois interfere
diretamente na quantidade de luz interceptada pela planta, na fixacdo de carbono, na perda de
agua e consequentemente, na producao de biomassa. A AF depende do tamanho e da quantidade
de folhas presentes, bem como seu tempo de atividade (TAIZ et al., 2017). A determinagdo da
AF ¢ um dos principais indicadores a ser considerado na anélise de crescimento das plantas,
pois relaciona aspectos da planta e do ambiente, que determinam o seu desenvolvimento
(PEIXOTO et al., 2011).

A RAF representa a relagdo entre a area foliar e a produgdo de massa seca total da
planta, ou seja, expressa a area foliar util para a fotossintese. No inicio do crescimento, as
plantas apresentam maiores valores desta relagdo, pois investem no aumento da area foliar para
aumentar a producdo fotossintética. Posteriormente, A RAF declina enquanto a planta cresce,
em funcdo do auto-sombreamento, com a tendéncia da diminui¢do da area foliar 1util ou
fotossinteticamente ativa, para a producdo de matéria seca (PEIXOTO et al., 2011).

A avaliagdo da area foliar especifica (AFE) relaciona a superficie da folha (AF) com a
producdo da massa seca especifica, isto €, da propria folha. Este parametro representa quanto
de area foliar a planta utiliza para produzir 1 g de massa seca (PEIXOTO et al., 2011). Os
autores complementaram que este parametro interfere diretamente na RAF, pois a massa seca
foliar envolvida na determinagdo da AFE, constitui-se como a fonte de producdo da planta,
considerando que as folhas sdo o centro de producdo de matéria seca pelo processo

fotossintético, e que que o restante da planta depende da producao dessa fitomassa.
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Portanto torna-se crucial determinar a area foliar e suas relagdes para entender o
processo de crescimento e desenvolvimento das plantas, principalmente, para planejar manejos
de producao até a fase de rustificagdo e expedi¢ao das mudas a campo, uma vez que a AF ¢ um
dos fatores determinantes para um desenvolvimento satisfatoério da muda, visto que ¢ nas folhas
onde se encontra a producao dos fotoassimilados.

Irfan et al. (2023) afirmaram que a adubagao silicatada modifica o metabolismo celular
e atenua os disturbios fisiologicos em plantas expostas ao estresse hidrico. O silicio aumenta a
tolerancia das plantas, melhorando a absor¢ao e o transporte de 4gua, mantendo o equilibrio da
agua nos tecidos, folhas e caules eretos, a atividade fotossintética e a estrutura do xilema. O
silicio mantém a integridade estrutural e funcional das membranas celulares em plantas sob
estresse hidrico, reduzindo os danos oxidativos pelo aumento das atividades de enzimas
antioxidantes.

Cassel et al. (2021) relataram que o silicio € um elemento nutricional classificado como
benéfico. Este nutriente atua também na defesa das plantas contra estresse bioticos, aumentando
a resisténcia a fungos e insetos-praga, além de aumentar a rigidez e diminuir o acamamento,
abiodticos, pois aumenta a tolerancia das plantas ao déficit hidrico pela redugdo da transpiragado
da planta em detrimento da perda de 4gua. Os autores complementaram que tem se pesquisado
maneiras de aplicacdo do elemento de forma liquida via fertirrigacdo, em que os silicatos tém
se destacado como principais fontes.

Contudo, Zhang et al. (2013) observaram em mudas de Castanea spp que a aplicacao
de silicato de potassio, aumentou o crescimento foliar, mas também aumentou a suscetibilidade
ao déficit hidrico. Os autores explicaram que o efeito benéfico foi associado ao aumento das
caracteristicas fotossintéticas em aspectos morfologicos e anatdomicos, como folhas maiores e
mais estreitas, aprimorando a condutancia estomatica e a transpiragdo, contribuindo para
aumento da fotossintese e resisténcia a altas temperaturas; mas, que simultaneamente
aumentaram a perda de dgua, concluindo que a aplicacdo de silicato de potdssio ndo aumentou
a eficiéncia do uso da 4gua em plantas de castanha.

As mudas de G. integrifolia quando foram submetidas ao déficit hidrico, nao houve
diferenca entre os tratamentos rustificativos e em comparagdo com as mudas controle. De
acordo com Braz et al. (2022), os métodos rustificativos introduzem modificacdes a planta,
como indicadores de rusticidade. Contudo aquelas alteracdes podem variar em funcdo de fatores
genéticos de cada espécie, do estadio fenolodgico aplicado, além de fatores ambientais. As
plantas, especialmente as arboreas, apresentam mecanismos particulares de defesa, isto €, nao

existe uma regra geral, as respostas de cada espécie sofrem adaptagdes diferentes em fungao
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dos estadios de crescimento das mudas, suscetibilidade e tolerancia a estresses, regulagcdo dos
diversos hormdnios envolvidos no crescimento e desenvolvimento e suas interagdes (sinérgicas
ou antagdnicas), e ainda com as condic¢des edafoclimaticas.

Apo6s o plantio condig¢des adversas podem comprometer o desempenho das mudas. O
estresse por déficit hidrico ¢ um dos principais fatores estudados como limitantes ao
desenvolvimento p6s plantio. A diminui¢do da umidade no solo pode levar a desidratacdo da
muda, crescimento mais lento, senescéncia mais rapida, diminui¢cdo da expansao das folhas e
da fotossintese que afetam no tamanho da area foliar (HERCULANO et al., 2022). Deste modo,
mecanismos de rustificagdo na fase de viveiro que oferegam melhor aclimatacdo das plantas
apos o plantio devem ser considerados.

De modo geral observou-se que o MeJa e o KoSiO3 atuam de maneiras diferentes na
rustificagdo das mudas. O primeiro induz a produgdo de etileno e resulta na redugdo da parte
aérea e compensa no aumento do didmetro coleto e realoca maior producdo de matéria seca na
raiz. O segundo favorece a eficiéncia fotossintética, resultando em maior area foliar e
incrementos na produgdo de massa seca aérea. Resumidamente, entende-se que ambos

proporcionam a rustificacao das mudas, contudo acionam rotas metabolicas diferentes.

CONCLUSOES

Os tratamentos rustificativos proporcionaram alteracdes na dindmica de crescimento
em mudas de E. uniflora e G. integrifolia promovendo adaptacdes morfo-fisiologicas que
podem ser utilizadas como mecanismos de adaptacdo aos estresses pos plantio.

A rustificacdo com MeJa promoveu, em mudas de E. uniflora e G. integrifolia, redugao
no crescimento vegetativo aéreo, compensando pelo maior incremento diametral e radicular.
Por outro lado, a rustificacdo com K;SiOsz favoreceu o desenvolvimento da estrutura de
producdo fotossintética, promovendo maior crescimento aéreo e producao de biomassa.

Em condig¢des de estresse por falta de agua, nas mudas de G. integrifolia, os métodos

de rustificac¢ao estudados ndo promoveram efeitos significativos.
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CAPITULO II: ALTERACOES FISIOLOGICAS EM MUDAS DE DUAS ESPECIES
LENHOSAS APOS A RUSTIFICACAO QUIMICA

RESUMO

A disponibilidade de mudas de qualidade ¢ um requisito critico para implementar com sucesso
programas de restauracdo de areas degradadas, principalmente, por reduzir os custos
operacionais. A rustificagdo em viveiros € aplicada para aumentar as chances de sobrevivéncia
das mudas nas condigdes do campo. A partir da preconizagdao da hipotese que a rustificagdo
quimica, atua como indutor dos sistemas de defesas das plantas e fornecem maior tolerancia as
condi¢des de campo, proporcionando ajustes nos mecanismos fisioldgicos das mudas. Este
trabalho objetivou avaliar as alteragdes fisioldgicas e a eficiéncia do uso da 4gua em mudas de
E. uniflora e G. integrifolia rustificadas quimicamente com metil jasmonato (Mela) e silicato
de potassio (K2Si03). O experimento foi conduzido no periodo de marco a agosto de 2022, em
ambiente de cultivo protegido pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, composto de trés tratamentos
e sete blocos, com quatro plantas cada. Os tratamentos consistiram em 100 pmol L' de MeJa
ou 5 mL L' de K,SiO3, além do tratamento controle. Ao final da imposicdo dos tratamentos as
mudas foram transplantadas para vasos com capacidade de trés litros, preenchidos com solo
local, por 30 dias (E. uniflora) e 18 dias (G. integrifolia). Foram avaliados os seguintes
parametros: massa fresca total (MFT), clorofila a (Cloa.), clorofila b (Cloy), clorofila total
(Clogotal), perda de eletrolitos radiculares (PER), teores de lignina na raiz (LR) e no caule (LC),
massa seca de parte aérea (MSPA), de raiz (MSR) e total (MST) e eficiéncia no uso da adgua
(EUA). A rustificagdo quimica em mudas de E. uniflora proporcionou maiores médias de
massas secas. Em mudas de G. integrifolia a rustificagdo com Mela proporcionou aumento de
30% e 26%, respectivamente, para Cloa e Clowtal em relagdo as mudas controle. Em mudas de
E. uniflora o menor valor de PER foi obtido com MelJa. J4 em mudas de G. integrifolia a
rustificacdo com K2SiO3 proporcionou reducgao nas médias de PER. A rustificagdo com K2Si03
promoveu maior média de LC em mudas de E. uniflora. Em mudas de G. integrifolia a
rustificagdo com K>SiO3 proporcionou os maiores incrementos nos teores de LC e LR. Para as
duas espécies estudadas a rustificagdo com K»SiOs resultou em maior EUA. Em mudas de G.
integrifolia ndo houve correlagdo significativa entre os atributos. Os resultados da analise de
trilha revelaram que a MFT se apresentou como atributo de maior influéncia nas correlagoes,

tanto nas relagdes por efeitos diretos quanto por efeitos indiretos. A rustificagdo quimica com
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MelJa e K»Si0; promoveram alteragdes fisiologicas nas mudas de E. uniflora e G. integrifolia,
em que atuam como sinalizadores dos mecanismos de defesa das plantas.
Palavras-chave: Eugenia uniflora. Gallesia integrifolia. Silicato de potassio. Metil jasmonato.

Lignina. Eficiéncia no uso da agua.

PHYSIOLOGICAL CHANGES IN SEEDLINGS OF TWO WOODY SPECIES AFTER
CHEMICAL HARDENING

ABSTRACT

The availability of quality seedlings is a critical requirement to successfully implement
restoration programs for degraded areas, mainly because it reduces operational costs. Hardening
in nurseries is applied to increase the chances of seedling survival under field conditions. Based
on the hypothesis that chemical hardening acts as an inducer of plant defense systems and
provides greater tolerance to field conditions, providing adjustments in the physiological
mechanisms of seedlings. This research aimed to evaluate the physiological changes and water
use efficiency in E. uniflora and G. integrifolia seedlings chemically hardening with methyl
jasmonate (MeJa) and potassium silicate (K2SiO3). The experiment was conducted from March
to August 2022, in a protected cultivation environment belonging to the State University of
Western Parana. The experimental design used was a randomized block design, consisting of
three treatments and seven blocks, with four plants each. The treatments consisted of 100 umol
L' of MeJa or 5 mL L of K»SiOs, in addition to the control treatment. At the end of the
treatments, the seedlings were transplanted into pots with a capacity of three liters, filled with
local soil, for 30 days (E. uniflora) and 18 days (G. integrifolia). The following parameters
were evaluated: total fresh mass (MFT), chlorophyll a (Cloa), chlorophyll b (Cloy), total
chlorophyll (Clotal), loss of root electrolytes (PER), lignin content in the root (LR) and in the
stem (LC), dry mass of shoots (MSPA), roots (MSR) and total (MST) and water use efficiency
(EUA). Chemical hardening in E. uniflora seedlings provided higher average dry masses. In G.
integrifolia seedlings, hardening with MeJa provided an increase of 30% and 26%, respectively,
for Cloa and Clogotar in relation to control seedlings. In E. uniflora seedlings, the lowest PER
value was obtained with Mela. In G. integrifolia seedlings, hardening with K>SiO3 provided a
reduction in PER averages. Hardening with K>SiO3; promoted a higher mean LC in E. uniflora
seedlings. In G. integrifolia seedlings, hardening with K»Si0O3 provided the greatest increases

in LC and LR contents. For the two species studied, hardening with K,SiO;3 resulted in greater
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EUA. In G. integrifolia seedlings there was no significant correlation between attributes. The
results of the path analysis revealed that MFT was the attribute with the greatest influence on
correlations, both in relationships due to direct effects and indirect effects. Chemical hardening
with MeJa and K,SiO3; promoted physiological changes in E. uniflora and G. integrifolia
seedlings, which act as signals for the plants’ defense mechanisms.

Keywords: Eugenia uniflora. Gallesia integrifolia. Potassium silicate. Methyl jasmonate.

Lignina. Water use efficiency.

INTRODUCAO

Eugenia uniflora L., pertencente a familia Myrtaceae, popularmente conhecida como
pitangueira, ¢ um arbusto (2-4 m de altura) ou pequena arvore (6-9 m de altura) nativa do Brasil,
mas também pode ser encontrada no Paraguai, Argentina e Uruguai. Possui potencial
econdmico de uso como arvore ornamental em jardins ou cultivada em pomares domésticos, o
fruto ¢ apreciado para o consumo in natura, € para a fabricagao de polpas, sucos, sorvete, picolg,
geleia, licor e vinho, a folha e a casca tém propriedades medicinais, a polpa dos frutos e os 6leos
essenciais sao utilizados pela industria de cosméticos, a planta é recomendada para uso como
cerca viva e na arborizagdo urbana. Além disso, a espécie ¢ ecologicamente importante como
fonte de alimento para a fauna local, sendo recomendada para plantio em areas de restauracao
florestal (BOURSCHEID et al., 2011; FANTINEL et al, 2022).

Gallesia integrifolia (Spreng) Harms, pertencente a familia Phytolaccaceae, ¢
conhecida popularmente como pau d’alho, devido ao seu caracteristico odor forte de alho.
Ocorre nas formagoes florestais, desde o Ceara até o Parana, também ocorre de forma natural
na Bolivia e no Peru, com ampla distribuicao geografica. A arvore pode atingir de 5 a 30 metros
de altura, ¢ perenifolia, helidfita, seletiva higrofita. A espécie ¢ indicada para reflorestamento e
recuperagdo de areas degradadas por apresentar crescimento rapido e auxiliar na regeneracao
natural, devido a intensa produgdo e dispersdao de frutos anemocoricos. Possuem madeira de
multiplo uso, empregada principalmente em serrarias e produc¢dao de energia, prestando-se
também para a fabricacao de celulose e papel. (CARVALHO, 2003). Chagas et al. (2020) em
um trabalho de revisdo destacaram que a espécie ¢ um bom indicador da qualidade do solo, pois
ocorre preferencialmente em solos profundos, umidos e de alta fertilidade, G. integrifolia
também possui propriedades medicinais.

Nos ultimos anos, lideres internacionais se comprometeram a restaurar milhdes de

hectares de areas desmatadas e degradadas. Deste modo a disponibilidade de mudas de
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qualidade ¢ uma consideracgdo crucial, visto que este ¢ um requisito critico por implementar
com sucesso programas de restauracdo de areas degradadas, principalmente, por reduzir os
custos operacionais (HAASE; DAVIS, 2017).

A aclimatacao de plantas ou rustificagdo em viveiros sdo aplicados para aumentar as
chances de sobrevivéncia das mudas nas condi¢des de campo. Essas praticas sao baseadas no
conceito de aumento lento do estresse para induzir ajustes fisioldgicos nas plantas,
desenvolvendo assim prote¢ao contra condigdes potencialmente estressantes. Dentre as praticas
usuais destacam-se, a reducao do fotoperiodo, temperatura, irrigacao e modificacao do regime
de fertilizacdo (GROSSNICKLE, 2012).

Dentre as praticas de rustificagdo quimica, a aplicagdo de reguladores vegetais tem se
confirmado como eficiente para aumentar a rusticidade durante a formacao de mudas. O acido
jasmonico e seus derivados jasmonatos sao reguladores endogenos do crescimento vegetal que
modulam a senescéncia de plantas, abscisdo foliar, desenvolvimento de embrides e mecanismo
de defesa, agindo como sinalizadores de estresse (TAIZ et al., 2017).

O silicato de potéssio € uma das principais vias de aplicacao de silicio nas plantas. O
produto, além de fornecer silicio (Si), considerado elemento benéfico as plantas, também
fornece potassio, elemento essencial envolvido em diversos processos metabolicos. Ademais,
a deposicao de Si nos tecidos vegetais esta frequentemente associada ao mecanismo de defesa,
melhorando a resiliéncia sob condigdes de estresse (AHMED et al., 2023).

Guimaraes et al. (2010) destacaram que o metil jasmonato (MeJa) e o silicato de
potassio (K»Si0O3) atuam com indutores do sistema de defesa da planta. Segundo os autores,
MelJa proporciona o acumulo de metabdlitos secundérios. O silicio promove o aumento da
atividade enzimdtica, como peroxidases e polifenoloxidase, corroborando a hipdtese do
envolvimento na inducao das reagdes de defesa da planta.

A lignina ¢ um polimero altamente ramificado de compostos fenilpropanodides e um
componente da parede celular vegetal. Depois da celulose, a lignina ¢ o segundo composto
orgadnico mais abundante nas plantas, representando aproximadamente 30% do carbono
organico da biosfera (MOURA et al., 2010). Os mesmos autores descreveram que 0 processo
de lignificagdo surgiu ha milhdes de anos, entre as possiveis estratégias que permitiram que as
plantas se adaptassem a vida terrestre. A maior lignificagdo da parede celular, fornece uma
barreira contra varios estresses bioticos e abidticos (HAN et al., 2022).

Diante do exposto acima, supde-se que o incremento no teor de lignina, devido a

importancia deste polimero para o desenvolvimento das plantas, influencia na eficiéncia do uso
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da 4gua e, consequentemente, na produgdo de biomassa das plantas. Deste modo, faz-se
necessario o aprofundamento de estudos dessas relagoes.

A partir da preconizagao da hipdtese que a rustificagdo quimica com metil jasmonato
(MelJa) e silicato de potassio (K2Si03), atuam como indutores dos sistemas de defesas das
plantas e fornecem maior tolerancia as condi¢des de campo, proporcionando ajustes nos
mecanismos fisiologicos das mudas. Este trabalho objetivou avaliar as alteracdes fisiologicas e
a eficiéncia do uso da agua em mudas de E. uniflora e G. integrifolia rustificadas quimicamente
com MeJa e KjSiOs3. Adicionalmente, objetivou-se determinar as correlagcdes entre o
incremento no contetdo de lignina e a maior producio de biomassa e maior eficiéncia no uso

da agua.

MATERIAL E METODOS

As mudas de E. uniflora e de G. integrifolia foram adquiridas no viveiro florestal do
Instituto Agua e Terra (IAT), localizado no municipio de Toledo-PR. As sementes foram
colhidas de arvores matrizes de remanescentes florestais, localizadas ha pelo menos, 100 metros
de distancia entre si. Essas mudas foram produzidas em tubetes de polipropileno com
capacidade para 180 cm® de substrato. Para a producdo das mudas foi utilizado substrato
comercial, a base de casca de pinus e adicionado adubo de liberagdo controlada de macro e
micronutrientes em até seis meses (Basacote® Mini 6 M 16-8-12(+2)).

A pesquisa foi conduzida no periodo de margo de 2021 a abril de 2023, na Estacao de
Cultivo Protegido e Controle Biologico “Professor Dr. Mario César Lopes” pertencente ao
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE),
localizada no municipio de Marechal Candido Rondon, Parana (latitude de 24° 33’ 24> S,
longitude de 54° 05° 67°° W e altitude de 420 m). De acordo com a classificacao climatica
proposta por Koppen, o clima ¢ tipo Cfa, mesotérmico, subtropical umido com chuvas bem
distribuidas durante o ano (1.600 a 1.800 mm) e verdes quentes, a temperatura do ar média
anual varia entre 22 e 23 °C e a umidade relativa do ar entre 70 e 75% (NITSCHE et al., 2019).

No periodo supramencionado foram realizados experimentos pré-testes (nao
contemplados neste trabalho de tese) para determina¢do de doses de metil jasmonatos e silicato
de potassio recomendados paras as mudas de E. uniflora e de G. integrifolia. Vale mencionar
que para os experimentos realizados, os lotes de mudas foram adquiridos no viveiro do IAT em

periodos diferentes, de acordo com a fase da pesquisa.
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O experimento com métodos de rustificacdo quimica (aplicagdo de metil jasmonato e
silicato de potassio) em mudas de E. uniflora e de G. integrifolia, foi conduzido no periodo de
marco a agosto de 2022. Antes das aplicacdes dos tratamentos, as mudas passaram por periodo
de aclimatagdo por aproximadamente 60 dias em ambiente protegido nao climatizado, com
filme de polietileno de baixa densidade e anti-UV, de 150 p de espessura, equivalente a 80%
de transmissividade. Durante esse periodo, foram mantidas sob irrigacdo por aspersdo com
lamina média de 4,0 mm. A adubacgao foi realizada com solugao nutritiva a base de fertilizante
NPK na formulacao 10-15-15, conforme a necessidade.

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, composto de trés
tratamentos e sete blocos, com quatro plantas cada. Os tratamentos consistiram em 100 umol
L' de metil jasmonato (MeJa) ou 5 mL L' de silicato de potassio (K2SiO3), ambos diluidos em
agua, além do tratamento controle (sem rustificagdo).

Para o silicato de potéssio, o produto comercial utilizado foi o Flex Silicio Fertilizer®
que contém em sua composi¢do 12% de KoO e 12% de Silicio, soluvel em agua. Nas
rustificagdes quimicas foi adicionado as solugdes um tensoativo nao idénico para melhorar a
distribuicao e absorcao foliar do produto aplicado, reduzindo a tensdo superficial das gotas e o
angulo de contato destas com a superficie da folha. O produto utilizado foi o Agral-Syngenta®,
seguindo as orientagdes do fabricante.

Os produtos foram aplicados, separadamente em cada lote, uma vez por semana,
durante quatro semanas por meio de pulverizagdes foliares, aplicando-se, em média, 10 mL da
solucao por muda (definida por prévia calibragdo com agua) até atingir o ponto de escorrimento,
utilizando-se bomba costal manual. Durante o periodo das aplicagdes dos tratamentos, a lamina
de irrigacdo de 4 mm, foi aplicada diariamente, trés vezes ao dia e as aplicacdes foram
realizadas ao final do periodo vespertino, apds a ultima irrigacao.

Ao final da imposi¢ao dos tratamentos as mudas permaneceram em bandejas com
tubetes por mais duas semanas. Posteriormente, foram transplantadas para vasos com
capacidade de trés litros, preenchidos com solo local (Tabela 1), classificado como Latossolo
Vermelho Eutroférrico de textura muito argilosa (SANTOS et al.,, 2013) e alocados em
bancadas fora do alcance do sistema de irrigagao do ambiente. Por ocasido da instalagdo, o solo
foi irrigado com lamina de agua de 1,5 L. As mudas permaneceram em aclimata¢do nos vasos

em cultivo protegido, por 16 dias, periodo no qual foram irrigadas com 0,5 L a cada dois dias.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo utilizado na implantacdo dos
experimentos em vaso.

Amostra K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

................ cmoly/dm®................ ceeeeeeg/dm?

LVef

0,14 2,60 0,70 24,00 17,60 12,00 0,70
Amostra Argila Silte Areia \ m pH MO
................ | 3-SR cevrrerreene Yo 1 3
LVef g/kg Z CaC g/dm
492 392 116 54,0 0,0 5,3 4,44

Legenda: Latossolo Vermelho Eutroférrico (L Vef), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés
(Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), saturagdo por bases (V%), saturagdo por aluminio (m%), matéria organica (MO).

Apo6s o periodo de aclimatagdo, as mudas foram novamente irrigadas com 1,5 L de
agua permanecendo em vasos por 30 dias (E. uniflora) e 18 dias (G. integrifolia). Durante
aquele periodo a massa dos vasos foi quantificada a cada dois dias, sempre ao final do periodo
vespertino, com balanga digital (capacidade para 30 kg + 0,005 kg) a fim de determinar a perda
de agua (evapotranspiragdo). As mudas de ambas as espécies foram irrigadas com base na
reposicdo da quantidade de agua perdida, com a mesma frequéncia de dois dias. Para
encerramento do experimento, adotou-se como critério 0 momento em que nao se observou
diferenca na perda de agua (pesagem dos vasos das mudas), além de sintomas visuais como
amarelecimento e murchamento foliar, de mudas sob déficit hidrico conduzidas
concomitantemente (dados ndo analisados).

Para determinacao da eficiéncia no uso da dgua (EUA) foi utilizada a metodologia
adaptada de Abreu et al. (2015). Foram avaliadas a massa seca inicial (MSI) das plantas
rustificadas e a massa seca final (MSF - ap6s crescimento em vaso). Para avaliagdo de MSI e
MSF, uma amostragem de mudas de cada tratamento foi separada em dois lotes, em que um
lote foi avaliado antes da implantacdo em vasos e a segunda amostragem foi avaliada apds o
desenvolvimento em vaso. Também se determinou a evapotranspiragdo total (ET) das mudas,
por meio das determinagdes de massa dos vasos. A EUA, representa a quantidade de dgua
necessaria para a producio de 1 kg de massa seca (Kgagua Kg 'massa seca), calculada por meio da

Equacao 1:

ET

EUA =
MSF-M

Eq. 1

Ao final do periodo de crescimento em vasos foram avaliados os seguintes parametros:
massa fresca total (MFT — g™!), clorofila a (Cl, - pmol m?), clorofila b (Cly - pmol m?), clorofila

total (Clotal - pmol m?), perda de eletrélitos radiculares (PER - %), teores de lignina na raiz (LR
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- g kg!) e no caule (LC - g kg'!'), massa seca de parte aérea (MSPA — g'!), massa seca de raiz
(MSR - g!) e massa seca total (MST - g™!).

Para determinagdo da massa fresca as plantas foram seccionadas em parte aérea e raiz,
as raizes foram lavadas para retirada do solo. Em seguida as partes foram levadas ao laboratdrio
e deixadas em temperatura ambiente para evaporagdo do excesso de umidade. Posteriormente
foram pesadas em balanca analitica de precisdo, a MFT foi obtida pela soma dos valores de
massa fresca de parte aérea e massa fresca de raiz, expressa em g™!.

Os pigmentos clorofilianos foram determinados seguindo-se as metodologias
adaptadas de Arnon (1949) e Barbieri et al. (2010) com a supressdo das fases de trituragdo e
centrifugacdo. Amostras foliares foram coletadas no tergo médio das mudas, nas folhas
expandidas e fotossinteticamente ativas e foram determinados os teores de clorofila a (Cl,),
clorofila b (Cly) e clorofila total (Cliotal).

A perda de eletroélitos radiculares (PER) foi obtida utilizando-se o método de Wilner
(1955). Inicialmente as raizes das mudas foram lavadas com 4agua corrente e em seguida com
agua deionizada. Posteriormente, as por¢oes média e central das raizes foram removidas e
mantidas as radicelas com didmetro menor que 2 mm, localizadas no ter¢o superior. Apos foram
acondicionadas em recipiente com 20 mL de dgua deionizada e levadas a BOD, para controle
da temperatura a 20 °C, por 24 horas. Em seguida foi realizada a leitura da condutividade
elétrica das raizes vivas (Cyiva), com uso de um condutivimetro (modelo CD12/Bel
Engineering®). Posteriormente, a solu¢do foi autoclavada a 100 °C por 10 minutos, depois foi
mantida a temperatura ambiente, com a finalidade de resfriar a solugdo, e quantificada a
condutividade das raizes mortas (Cmorta).

Para quantificagdo dos teores de lignina, amostras de caules e raizes foram secas em
estufa de circulagdo de ar a 60 °C por 72 horas, moidos em moinho tipo Willye, com peneira
de malha 40 mesh seguindo a metodologia de Van Soest (1994). Posteriormente, amostras de
0,5 g de tecido vegetal foram acondicionadas em sacos de TNT e selados em maquina seladora.
Os sacos foram acondicionados em frascos plasticos com capacidade de 1,0 L. em seguida, uma
solucdo detergente acida, preparada anteriormente, com 20 g de Brometo de cetiltrimetil
amoénio e 27,4 mL de acido sulfirico (H2SO4) concentrado, diluidos em 1,0 L de agua, foi
adicionada aos recipientes, na propor¢ao de 40 mL por saco. Posteriormente, os frascos foram
acondicionados em autoclave a 100 °C por 1 hora. Depois, os sacos foram lavados em agua
corrente, alternando em agua quente e fria e imersa por 5 minutos em 30 mL de acetona P.A.
Apo0s, o material foi lavado e seco em estufa a 105 °C por 8 horas e pesado quando as amostras

atingiram a temperatura ambiente. Para a extragdo, os sacos foram imersos por 3 horas em 2L
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de H2SO4 a 72%. Posteriormente, as amostras foram lavadas em agua corrente e em seguida o
material foi levado a estufa, durante 8 horas a 105 °C e posteriormente pesados. Apos a
pesagem, as amostras foram depositadas em cadinhos de porcelana e submetidos a carbonizacao
em mufla a 550 °C por 3 h. Ao término do procedimento, realizou-se a ultima pesagem do
material resultante da carbonizagdo. As concentra¢des de lignina foram expressas em g kg™

Para determinacio das massas secas (g!), as mudas foram separadas em parte aérea
(folhas e caule) e raiz, levadas a secagem em estufa com circulacao de ar a 65 °C até massa
constante. A massa seca total (MST) foi obtida pela soma de MSPA e MSR.

Os dados foram analisados quanto a normalidade de distribui¢do dos residuos pelo
teste de Lilliefors, e quanto a normalidade da variancia pelo teste de Bartlet. Posteriormente,
foram submetidos a analise da variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro.

As correlagdes entre as massas fresca (MFT) e seca (MST) totais, eficiéncia no uso da
agua (EUA) e teores de lignina no caule (LR) e na raiz (LR) foram analisadas. Para a avalia¢ao
da significancia da correlagdo foi determinado o coeficiente de Pearson (r). Para avaliagao
qualitativa do coeficiente r, adotou-se o critério estabelecido por Callegari-Jacques (2003),
onde: se 0,00 <r < 0,30, ha correlagdo linear fraca; se 0,30 <r < 0,60, existe correlacdo linear
moderada; se 0,60 < r < 0,90, ha uma forte correla¢ao linear; se 0,90 < r < 1,00, ha uma
correlacdo linear muito forte.

As correlagdes foram desdobradas em efeitos diretos e indiretos por meio da andlise
de trilha, em que se elencou como varidveis basicas os teores de lignina (LR ¢ LC) e como
variaveis explicativas EUA, MST e MFT.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software estatistico R v.

4.2.2 (R Core Team, 2022).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A qualidade de mudas pode ser avaliada por atributos morfologicos, baseados nos
aspectos fenotipicos, e por atributos fisiologicos, que sdo definidos internamente na planta. A
producdo de matéria seca tem sido considerada um dos melhores pardmetros para caracterizar
a qualidade de mudas (ELOY et al., 2013). A matéria seca total constitui uma boa indicacao da
capacidade de resisténcia das mudas as condi¢des de campo, pois o desenvolvimento das

plantas depende da conversdao da energia solar interceptada em quantidades crescentes de
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carboidratos, sendo o crescimento em massa seca decorrente do acimulo dessas substancias
nos vegetais (ATAIDE et al., 2010).

As mudas de E. uniflora rustificadas com metil jasmonato (MeJa) e silicato de potéassio
(K2Si103) apresentaram médias de massas secas maiores do que as mudas sem rustificacao
(controle). No entanto, com as mudas de G. integrifolia ndo houve efeito significativo (p > 0,05)

entre os tratamentos rustificativos ¢ as mudas controle (Tabela 2).

Tabela 2. Massa seca de parte aérea (A), massa seca de raiz (B) e massa seca total (C) de
mudas de E. uniflora e G. integrifolia, rustificadas com metil jasmonato (MeJa),
silicato de potassio (K2Si0s3) e sem rustificagdo (controle).

E. uniflora
) MSPA MSR MST
Rustificagao ---g'l

Mela 549b 2,81a 8,30 a
K>Si03 6,70 a 2,72 a 9,42 a
controle 4,60 c 1,63 b 6,23 b
CV (%) 8.07 17.09 7.91

G. integrifolia
) MSPA MSR MST
Rustificagao _—

Mela 4,09 a 1,60 a 5,69 a
K»Si03 423 a 1,64 a 5,87 a
controle 3,98 a 1,44 a 5,43 a
CV (%) 13.15 10.91 10.87

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.

G. integrifolia pertence ao grupo inicial da sucessao (pioneiras), deste modo apresenta
caracteristicas de maior rusticidade inerentes das espécies do grupo. Assim, possivelmente,
justificando a auséncia de efeitos significativos dos tratamentos rustificativos nas caracteristicas
de massa seca das mudas.

A rustificagdo quimica de E. uniflora com K>SiOj; resultou em um incremento na
massa seca de parte aérea (MSPA) 31% maior que as mudas controle. Para as massas secas de
raiz (MSR) e total (MST) os tratamentos rustificativos foram semelhantes entre si (P > 0,05) e
maiores que nas mudas controle.

O aumento na produgao de biomassa com a adicao de silicio, pode ser explicado, pelo
fato deste elemento, quando absorvido pela planta se depositar na epiderme, formando uma

“cuticula” de dupla camada”, o que poderia aumentar a resisténcia da parede celular, tornando
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a planta mais ereta e reta, com folhas alongadas. Além disso, o silicio pode aumentar o teor de
clorofila e otimizar a condi¢ao de luz, favorecendo a fotossintese (MORAES et al., 2022).

Aratjo et al. (2018) explicaram que a matéria seca representa o produto do processo
fotossintético na planta. A MST também representa um indicativo de qualidade de mudas, em
que os maiores valores sugerem superioridade da técnica de manejo utilizada no viveiro. A
MSPA indica a rusticidade das mudas, enquanto a MSR pode ser utilizada para estimar a
sobrevivéncia e o crescimento inicial das plantas no campo, pois plantas com raizes mais
desenvolvidas terdo maior capacidade de aclimatacdo as novas condi¢des encontradas apds o
plantio (AVELINO et al., 2021). Além disso, o sistema radicular apresenta fungdo importante
apos o plantio, por estabelecer o contato com o solo, o mais rapido possivel, e dar inicio aos
processos de absor¢ao de agua e nutrientes.

Os pigmentos fotossintéticos influenciam, diretamente, na producdo de matéria seca
das plantas. Estes pigmentos sdo estruturas quimicas instaveis e facilmente degradaveis,
podendo alterar a qualidade e percepgdo luminosa dos vegetais. As plantas podem passar por
condigdes de estresse e modificar a quantidade de pigmentos fotossintéticos. Portanto, a
determinagdo dos teores de pigmentos foliares ¢ importante para compreender a resposta
fisiologica das plantas em fungdo dos diferentes manejos ou fatores ambientais que influenciam
a atividade fotossintética e, consequentemente, o potencial de crescimento, desenvolvimento e
produgdo (THIESENA et al., 2017).

Os teores de pigmentos clorofilianos em mudas de E. uniflora e G. integrifolia estdo
apresentados na Tabela 3. Para as médias dos teores de clorofila a (Cl.), clorofila b (Cly) e

clorofila total (Cliwl) em mudas de E. uniflora ndo houve diferencas entre os tratamentos.
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Tabela 3. Teores de clorofila a (Cl,), clorofila b (Cly) e clorofila total (Clwt) de mudas de E.
uniflora e G. integrifolia, rustificadas com metil jasmonato (MeJa), silicato de potassio
(K2Si103) e sem rustificac¢ao (controle).

E. uniflora
. Cla Clb Cltotal
Rustificacdo 5
pmol m
Mela 73,98 a 20,52 a 94,5 a
K>Si03 69,63 a 18,80 a 88,43 a
controle 72,00 a 25,12 a 97,12 a
CV (%) 13,21 9,53 11,64
G. integrifolia
. Cla Clb Cltotal
Rustificacao 3
pmol m
Mela 91,71 a 30,20 a 12191 a
K>Si03 87,82 ab 27,24 a 115,06 ab
controle 64,40 b 2527 a 89,67 b
CV (%) 15,96 10,16 13,39

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.

Em mudas de G. integrifolia a rustificagdo com MelJa proporcionou aumento de 30%
e 26%, respectivamente, para Cla e Cliw em relacdo as mudas controle (Tabela 3). Para as
médias de Cly ndo efeito significativo (P>0,05) entre os tratamentos.

Os pigmentos fotossintéticos sdo responsaveis pela absor¢ao da energia luminosa. Para
conseguir absorver essa energia e, posteriormente, converté-la em compostos de carbono
essenciais ao pleno funcionamento do metabolismo e crescimento, o aparato fotossintético
vegetal utiliza os pigmentos, clorofilas a e b e os caratendides que sdo responsaveis pela
absorcao de luz em diferentes comprimentos de ondas (RORATO et al., 2018). A clorofila a ¢
o pigmento responsavel por realizar a fase fotoquimica da fotossintese, enquanto os demais
pigmentos auxiliam na absor¢ao de luz e na transferéncia da energia radiante para os centros de
reacao, sendo assim chamados de pigmentos acessérios (TAIZ et al., 2017).

Mubeen et al. (2023) observaram aumentos nos teores de pigmentos fotossintéticos
sob a influéncia de MeJA em plantas de Silybum marianum. Os autores complementaram que
0 MeJA ¢ considerado uma molécula sinalizadora que estimula o acimulo de fitocompostos
essenciais, incluindo clorofila e carotendides.

Sirhindi et al. (2020) confirmaram que a aplica¢do exdgena de acido jasmonico (AJ)
aumentou os teores de pigmentos em Brassica oleracea L. e melhorou a eficiéncia

fotossintética. O aumento do contetido de pigmentos clorofilianos foi atribuido a melhoria nas
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atividades de enzimas envolvidas na biossintese de clorofila, proporcionada pelo regulador
vegetal. Os autores destacaram que o AJ aumenta a eficiéncia fotossintética pelo incremento do
teor de clorofila a (Cl,), e que este pigmento ¢ o doador imediato de fotons para os centros de
reagao do fotossistema II e fotossistema 1.

Na Figura 1 estdo apresentadas as médias de perdas de eletrolitos radiculares (PER)
em mudas de E. uniflora e G. integrifolia em funcao dos tratamentos. Em mudas de E. uniflora
o menor valor de PER foi calculado pela rustificagdo com MelJa (Figura 1A). J4 em mudas de
G. integrifolia (Figura 2B) a rustificacdo com K»SiOs; reduziu PER em comparagdo com as

mudas rustificadas com Mela.
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Figura 1. Perda de eletrolitos radiculares em mudas de E. uniflora (A) e G. integrifolia (B)
rustificadas com metil jasmonato (Mela), silicato de potéassio (K>SiO3) e sem

rustificag¢do (controle).
Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Cadorin et al. (2021) observaram redu¢ao da PER em mudas de Tabebuia roseo-alba
(Ridl.) Sandwith tratadas com acido jasmonico, em relacdo as mudas controle. Os autores
destacaram que as mudas rustificadas tém maior resisténcia ao estresse pos-plantio, mantendo
a integridade da membrana das raizes mais finas.

A perda da propriedade de permeabilidade seletiva da membrana plasmatica pode ser
considerada como o ultimo estagio em termos de estresse para a planta, uma série de outros
mecanismos de defesa incluindo a a¢do de enzimas especificas ja foram acionadas para tentar
restabelecer o metabolismo, entretanto, sem éxito. Quando as plantas sdo submetidas a
situagdes de estresse ocorrem alteracdes fisioldgicas que resultam no extravasamento de ions
moleculares, por consequéncia da perda de seletividade da membrana (LANDIS et al., 2010).

Deste modo, a maior perda de eletrolitos de mudas ¢ um indicador de menor qualidade.
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As plantas lenhosas devido a sua caracteristica perene estdo mais expostas a estresses
abidticos. No entanto, ao longo da evolugdo desenvolveram uma série de vias de regulagdo
especificas em mecanismos fisioldgicos e moleculares para lidar com ambientes adversos,
como maior lignificagdo da parede celular, que ndo apenas fornece suporte mecanico, mas
também fornece uma barreira contra varios estresses bidticos e abidticos (HAN et al., 2022).

Os teores de lignina no caule (LC) e na raiz (LR) de mudas E. uniflora rustificadas
com Mela, K»>SiO3; e sem rustificacdo estdo apresentados na Figura 2. A rustificagdo com
K2SiOs promoveu maior média de LC 188,96 g kg™ (Figura 2A), enquanto com as médias de

LR (Figura 2B) ndo houve efeito significativo (p > 0,05) entre os tratamentos.
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Figura 2. Teores de lignina em caule (A) e raizes (B) de mudas de E. uniflora rustificadas com

metil jasmonato (MeJa), silicato de potassio (K2SiO3) e sem rustificagdo (controle).
Meédias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Incrementos nos teores de lignina em funcdo da aplicacdo de silicato de potéssio
também foram observados por outros autores: Amaral et al. (2008) em mudas de cafeeiro;
Mantovani et al. (2018) em plantas de Phalaenopolis x Hybridus e Dendrobium spp.;
Traspadini et al. (2019) em plantas de Viola x wittrockiana e Tagetes erecta L.

Em mudas de G. integrifolia a rustificacio com K,SiO; proporcionou os maiores
incrementos nos teores de LC e LR (Figura 3), com médias de 201,58 g kg'' e 242,20 g kg™,

respectivamente.
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Figura 3. Teores de lignina em caule (A) e raizes (B) de mudas de G. integrifolia rustificadas
com metil jasmonato (MelJa), silicato de potassio (K»Si0O3) e sem rustificagao
(controle).

Meédias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O silicio interfere na expressdao de genes que regulam lignificagcdo e suberizagao das
plantas, possivelmente a reducdo dos estresses bidticos e abidticos pelas plantas pode ser
decorrente de melhoria na estruturagdo dos tecidos durante formagdo e desenvolvimento
(MEHARG; MEHARG, 2015). Dentre as fung¢des do silicio sobre as plantas, o elemento pode
se complexar a hemicelulose e influir na produgdo e acimulo de lignina nas paredes celulares
(DEBONA et al., 2017).

A lignina tem importancia funcional na planta e estd associada, principalmente, ao
suporte mecanico, ao transporte de 4gua nos vasos do xilema e como defesa contra pragas e
doencas, pois funciona como uma barreira mecanica nao degradavel para a maioria dos
microrganismos (MOURA et al., 2010). Han et al. (2022) complementaram que entre os
componentes da parede celular, a lignina oferece uma barreira contra uma variedade de
estresses abidticos e bidticos. Portanto, mudangas no contetido ou composi¢ao da lignina podem
ser de grande importancia para a adaptagdo a estresses abidticos nas plantas, destacando-se os
tratamentos e manejos que oferecem essa adaptabilidade no incremento do teor de lignina
(MALAVASI et al., 2016).

Na Figura 4 estio os dados de eficiéncia no uso da 4gua (EUA) de mudas de E. uniflora
e G. integrifolia rustificadas com MelJa e K»SiO3 e sem rustificagdo. A EUA, representa a
quantidade de 4gua necessaria para a produgao de 1 kg de massa seca. Para as duas espécies
estudadas a rustificagdo com K,SiO; resultou em menor uso de dgua por kg de massa seca,
indicando maior eficiéncia. Foram observadas reducdes de 70% e 30% no consumo de dgua por

kg de massa seca produzido, respectivamente, em mudas de E. uniflora (Figura 4A) e G.
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integrifolia (Figura 4B) promovidas pela rustificagdo com K>SiO3; em comparagdo com as

mudas controle.
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Figura 4. Eficiéncia no uso da dgua (EUA) em mudas de E. uniflora (A) e G. integrifolia (B)
rustificadas com metil jasmonato (MelJa), silicato de potassio (K2SiO3) e sem
rustificag¢do (controle).

Meédias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O Silicio atua como promotor de maior eficiéncia de uso da agua e da luz nas plantas,
favorecendo a rigidez do tecido pela polimerizacao de didxido de silicio no apoplasto junto as
paredes celulares sob forma de silica amorfa. Os resultados positivos na mitigagdo de estresse
abiotico em fung¢do da aplicagao do Silicio nas plantas sdo atribuidos, entre outros fatores, ao
aumento da eficiéncia de uso da agua (DEBONA et al., 2017).

A correlagdo de Pearson entre atributos de qualidade de mudas de E. uniflora (Tabela
4) indicaram que EUA apresentou correlacao significativa forte e negativa com MST (-0,84) e
com MFT (-0,89) e correlacdo moderada negativa (-0,56) com LC. A interpretacao desses
resultados indicou que a maior efici€éncia no uso da dgua (atrelado ao menor consumo de agua
por kg de massa seca) relaciona-se a maior produ¢do de biomassa e ao incremento de lignina
no caule. Em mudas de G. integrifolia ndo houve correlagdo significativa (dados nao

apresentados).
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Tabela 4. Andlise de correlagdo de Pearson entre eficiéncia no uso da agua (EUA), massa seca
total (MST), massa fresca total (MFT), teores de lignina na raiz (LR) e no caule (LC)
em mudas de E. uniflora.

MST MFT LR LC
EUA -0,84* -0,89* 0,50 -0,56*
MST 1,00 0,88%* -0,28 0,64*
MFT 0,88* 1,00 -0,56* 0,66*

*Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t.

Adicionalmente verificou-se correlagdo forte de LC com MST e MFT e correlagdo
moderada negativa entre LR e MFT. De modo geral, os resultados indicaram que o incremento
no teor de lignina no caule das mudas de E. uniflora promove a maior produgdo de biomassa,
com maior eficiéncia no uso da agua.

As correlagdes entre os teores de lignina no caule e nas raizes de mudas de E. uniflora
e as biomassas fresca e seca e a eficiéncia no uso da agua foram desdobradas em efeitos diretos

e indiretos, os resultados estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Desdobramentos em efeitos diretos e indiretos, obtidos pela analise de trilha, das
correlagdes entre os teores de lignina na raiz e no caule e as variaveis explicativas,
eficiéncia no uso da dgua (EUA), massa seca total (MST) e massa fresca total (MFT)
em mudas de E. uniflora.

Variavel basica: Variavel basica:
Vias de associagio : Lignina R.aiz. .Ligflina Ce.lulel
Variaveis explicativas: Variaveis explicativas:
EUA MST MFT EUA MST MFT
Efeito direto 0,28 0,97 -1,16 0,26 0,33 0,60
Efeito indireto EUA - -0,23 -0,25 - -0,22 -0,23
Efeito indireto MST ~ -0,82 - 0,85 -0,28 - 0,29
Efeito indireto MFT 1,04 -1,01 - -0,54 0,53 -
Total 0,50 -0,28 -0,56 -0,56 0,64 0,66
R? 0,90 0,90
Efeito residual 0,30 0,31

Esposito et al. (2012) explicaram que na interpretagdo da analise dos coeficientes de
trilha deve-se considerar que, se o coeficiente de correlacdo e o efeito direto da andlise de trilha
apresentarem semelhancgas na magnitude e direcdo, a associagdo entre as variaveis € explicada
pelo efeito direto. Quando o coeficiente de correlacao for positivo e o efeito direto for negativo
ou desprezivel, a correlacdo ¢ explicada pelos efeitos indiretos. Quando o coeficiente de

correlagdo for desprezivel e o efeito direto for alto e positivo, os efeitos indiretos sdo
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responsaveis pela falta de correlagdo. Por tltimo, se o coeficiente de correlagdo for negativo e
o efeito direto for positivo e alto, deve-se eliminar os efeitos indiretos e aproveitar somente os
diretos.

Os resultados da analise de trilha revelaram que a MFT se apresentou como atributo
de maior influéncia nas correlagdes com os teores de lignina, tanto nas relagdes por efeitos
diretos quanto por efeitos indiretos. A massa fresca estd relacionada a produgdo de biomassa,
mas também ao contetido de umidade retido na planta, mantendo a turgescéncia das células e
melhorando a capacidade fotossintética. Este resultado corrobora a ideia de que o aumento na
producdo de lignina favorece o desenvolvimento das mudas e melhora a eficiéncia no uso da
agua.

A lignina ¢ um polimero fenodlico, esta localizada principalmente na parede celular
secundaria, onde fornece a resisténcia fisica necessaria para suportar as estruturas da
planta. Além disso, a lignina ¢ essencial para apoiar o transporte de 4gua e minerais através do
xilema. A deposi¢cdo de lignina nos tecidos vasculares do xilema e na estria de Caspary ¢
importante para a absorcao de agua do solo e transporte para a parte aérea e, também, serve de
protecao da planta contra patdogenos. A deposicao de lignina nas células vasculares ¢
importante ndo apenas para o transporte de agua a longa distdncia, mas também para a
recuperacdo do estresse hidrico. Nas plantas, o déficit hidrico desencadeia uma série de
alteracdes fisioldgicas e bioquimicas, algumas das quais alteram a biossintese e a deposicao de
lignina (CHOI et al., 2023). Corroborando, deste modo, a hipdtese que o teor de lignina na
planta esta relacionado a eficiéncia do uso da agua pelas plantas e consequentemente, na
producdo de biomassa.

A obten¢ao de mudas de qualidade ¢ fator crucial para a implantagdo e estabelecimento
de plantios. Portanto, a utilizagao de praticas de manejos e protocolos que levem a melhoria da
qualidade das mudas sdao indispensaveis. Nesta pesquisa, os métodos de rustificagdo quimica
utilizados revelaram-se eficientes para obtengdo de mudas de qualidade, podendo ser

recomendados como praticas a serem adotadas em viveiros.

CONCLUSOES

A rustificagdo quimica com metil jasmonato e silicato de potdssio promoveram
alteragdes fisiologicas nas mudas de E. uniflora e G. integrifolia, em que atuam como
sinalizadores dos mecanismos de defesa das plantas, sendo estes indicativos de rusticidade das

mudas.
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A rustificagdo das mudas de E. uniflora e G. integrifolia com K,SiO3; proporcionou
maior incremento no teor de lignina e maior eficiéncia do uso da agua, representada pelo menor
consumo de agua por kg de massa, sendo estes indicadores de maior rusticidade.

A massa fresca total revelou-se como atributo de maior influéncia nas correlacdes entre
a producdo de biomassa e eficiéncia de uso da dgua com os teores de lignina em mudas de E.

uniflora.
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CAPITULO III: MODULACOES MORFOFISIOLOGICAS E RELACOES HIDRICAS
DE MUDAS DE ESPECIES LENHOSAS SUBMETIDAS A RESTRICAO HiDRICA
APOS A RUSTIFICACAO QUIMICA

RESUMO

A fase de producao de mudas em viveiro ¢ considerada uma etapa critica na determinacao do
sucesso de plantios florestais. A rustificacao proporciona aclimatagdo gradual as condi¢des de
campo antes do plantio. Deste modo, considerando a necessidade de utilizacdo de métodos
eficazes de rustificacdo, este trabalho objetivou analisar as alteragdes na morfofisiologia e nas
relagdes hidricas de mudas de E. uniflora e G. integrifolia submetidas a restricdo hidrica apos
a rustificagdo quimica com metil jasmonato (MelJa) e silicato de potassio (K»SiO3). O
experimento foi conduzido no periodo de marco a agosto de 2022, em ambiente de cultivo
protegido. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, composto de
trés tratamentos e sete blocos. Os tratamentos consistiram na aplica¢do de 100 pmol L' de MeJa
e 5 mL L' de K»2Si0O3, além do tratamento controle. As mudas de E. uniflora e G. integrifolia,
permaneceram em vasos, respectivamente, por 30 dias e 18 dias, sem reposicao hidrica. Ao
final foram avaliados os seguintes parametros: perda de eletrélitos radiculares (PER), contetido
relativo de dgua (CRA), alocacdo de biomassa para folhas (ABF), caule (ABC) e raiz (ABR),
incremento em darea foliar (IAF), evapotranspiragdo (ET), condutdncia estomatica (Cs),
evapotranspiracao total (ETwtal) € eficiéncia no uso da dgua (EUA). Em mudas de E. uniflora,
o método de rustificacdo com K>SiO; revelou-se mais promissor, com maior média para CRA
e IAF e menor para Cs. Em mudas de G. integrifolia a rustificagdo com K>SiO3 proporcionou
maior IAF, e menor Cs aos 10 dias de déficit hidrico. Em mudas de E. uniflora, aos 20 dias a
rustificagdo com K»SiO3; promoveu menor ET em relagdo as mudas controle. Para ambas as
espécies os métodos de rustificagdo foram eficientes em reduzir o consumo de dgua sob déficit
hidrico, em comparagdo as mudas controle. Os tratamentos rustificativos promoveram
modulagdes nas relagdes hidricas das espécies em fungdo do déficit hidrico. Em mudas de E.
uniflora a aplicacao de K>SiO3; promoveu reducao da Cs e maior CRA apos 30 dias de restricao
hidrica, proporcionando maior eficiéncia no uso da agua. G. integrifolia foi mais sensivel ao
déficit hidrico. A rustificagdo com K>SiO3 promoveu o fechamento estomatico antecipado. Os
métodos rustificativos proporcionaram maior eficiéncia no uso da agua.

Palavras-chave: Eugenia uniflora. Gallesia integrifolia. Silicato de potassio. Metil jasmonato.

Déficit hidrico.
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MORPHOPHYSIOLOGICAL MODULATIONS AND WATER RELATIONS OF
SEEDLINGS OF WOOD SPECIES SUBMITTED TO WATER RESTRICTION AFTER
CHEMICAL HARDENING

ABSTRACT

The seedling production phase in the nursery is considered a critical stage in determining the
success of forestry plantations. Hardening provides gradual acclimatization to field conditions
before planting. Therefore, considering the need to use effective hardening methods, this work
aimed to analyze changes in the morphophysiology and water relations of E. uniflora and G.
integrifolia seedlings subjected to water restriction after chemical hardening with methyl
jasmonate (MelJa) and potassium silicate (K2S103). The experiment was conducted from March
to August 2022, in a protected cultivation environment. The experimental design used was
randomized blocks, consisting of three treatments and seven blocks. The treatments consisted
of the application of 100 umol L' of MeJa and 5 mL L' of K»SiOs, in addition to the control
treatment. The seedlings of E. uniflora and G. integrifolia remained in pots, respectively, for
30 days and 18 days, without water replacement. At the end, the following parameters were
evaluated: root electrolyte loss (PER), relative water content (CRA), biomass allocation to
leaves (ABF), stem (ABC) and root (ABR), increase in leaf area (IAF), evapotranspiration (ET),
stomatal conductance (Cs), total evapotranspiration (ETtotal) and water use efficiency (EUA).
In E. uniflora seedlings, the hardening method with K>Si0O3 proved to be more promising, with
higher averages for CRA and IAF and lower for Cs. In G. integrifolia seedlings, hardening with
K>Si0O;3 provided higher IAF and lower Cs after 10 days of water deficit. In E. uniflora
seedlings, at 20 days, hardening with K»SiO3 promoted lower ET compared to control seedlings.
For both species, the hardening methods were efficient in reducing water consumption under
water deficit, compared to control seedlings. The hardening treatments promoted modulations
in the water relations of the species due to the water deficit. In E. uniflora seedlings, the
application of K»>SiO3; promoted a reduction in Cs and greater CRA after 30 days of water
restriction, providing greater efficiency in water use. G. integrifolia was more sensitive to water
deficit. Hardening with K>Si0O3; promoted early stomatal closure. Hardening methods provided
greater efficiency in water use.

Keywords: Eugenia uniflora. Gallesia integrifolia. Potassium silicate. Methyl jasmonate.

Water deficit.
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INTRODUCAO

Eugenia uniflora L., popularmente conhecida como pitangueira ¢ uma ¢ uma arvore
frutifera nativa do Brasil, pertencente a familia Myrtaceae. A espécie também pode ser
encontrada em outros paises da América do Sul, América Central, América do Norte, Africa e
em Portugal. Apresenta boa adaptabilidade a diferentes tipos de solo e clima. Encontra-se, mais
comumente, como pequenas arvores medindo de 6 a 9 m, ramificada, com copa arredondada
de 3 a 6 m de didmetro. O fruto pode ser utilizado para consumo in natura ou de forma
processada como geleias e sorvetes. A madeira ¢ utilizada na confeccdo de ferramentas e
instrumentos agricolas, as plantas tém aptiddo para formar sebes, adaptando-se muito bem as
podas, as folhas t€ém propriedade medicinal, a planta também ¢ apreciada pelas abelhas que
elaboram mel saboroso, que pode ser produzido e comercializado (BOURSCHEID et al., 2011;
KRELING et al., 2023).

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms, popularmente conhecida como pau d’alho,
pertence a familia Phytolaccaceae, de porte arboreo. No Brasil, ocorre nos biomas Mata
Atlantica, Amazonia, Cerrado e Caatinga. A espécie ¢ considerada de crescimento rapido,
indicadora de solos de alta fertilidade, sendo recomendada na recuperagdo de areas degradadas.
Suas flores atraem abelhas e diversos insetos pequenos. A espécie possui propriedades
medicinais, madeira de multiplo uso empregada principalmente em serrarias e producdo de
energia, além de fabricagdo de celulose e papel (CARVALHO, 2003; MARCHIORETTO,
2020).

A fase de producdo de mudas em viveiro tem grande influéncia na determinacdo do
sucesso de plantios florestais, uma vez que o estabelecimento das mudas a campo ¢ uma etapa
critica (NUNES et al., 2020) podendo afetar diretamente o desempenho dos plantios, além de
influenciar nos custos envolvidos (GROSSNICKLE; MACDONALD, 2018).

A qualidade do plantio florestal ¢ calculada com base em inumeros fatores. Dentre
aqueles merece destaque a qualidade das mudas que originardo o povoamento florestal.
Normalmente, mudas superiores em qualidade sdo mais resistentes as condi¢oes adversas do
meio como estresse hidrico, variacdes de temperaturas e deficiéncias nutricionais. Mudas de
alta qualidade resultam em plantios menos heterogéneos, influenciam na reducao da frequéncia
de tratos culturais nos plantios e reduzem as taxas de mortalidade. Consequentemente ha menor
necessidade de replantio, contribuindo para a redugdo dos custos de produgdao (RUDEK et al.,

2013).
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Para aumentar a qualidade e promover a maior sobrevivéncia apds o plantio, as mudas
devem passar por um processo de aclimatagdo ou rustificacdo. Esse processo aumenta a
tolerancia a condi¢des de estresses, por proporcionar aclimatacdo gradual as condi¢des de
campo antes do plantio. A fase de rustificagdao no viveiro ¢ essencial para aclimatar as plantas
aos estresses pos plantio, pois nesta etapa a muda ¢ submetida a uma quantidade controlada de
estresse, que proporcionara maior aclimatacao as condi¢des do local de plantio (JACOBS et al.,
2014).

A rustificacdao, como ja mencionado, refere-se a adog¢ao de praticas realizadas no viveiro
para preparar as mudas para o “choque pds plantio”. Para tanto alguns métodos podem ser
utilizados como manejo da irrigagdo, niveis graduais de exposic¢ao ao sol, e métodos quimicos,
como aplicacdes de reguladores vegetais e fertilizantes (JACOBS; LANDIS, 2009).

Os jasmonatos sao reguladores enddgenos de crescimento, desenvolvimento e de
resposta a diferentes condigdes de estresse na planta, sendo que na pratica destacam-se como
indutores de resisténcia a estresses bidticos e abidticos (DEUNER et al., 2015). Estes produtos
tém sido aplicados com sucesso na rustificagdo de mudas de espécies lenhosas como por
exemplo metil jasmonato em mudas de Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud (CADORIN
etal., 2015), &cido jasmdnico em mudas de Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos
e Patagonula americana L. (HEBERLE et al., 2018).

O uso do silicato de potassio na rustificacio de mudas (K>SiO3) pode apresentar
resultados promissores, pois em sua composi¢ao contém silicio e potassio, elementos benéficos
e essenciais, respectivamente, auxiliam tanto na nutri¢do bem como ao amenizar os efeitos
negativos causados por diferentes estresses (VERMA et al., 2020). O silicio ¢ um elemento
considerado benéfico a planta e quando aplicado induz mecanismos de defesas a estresses
bioticos e abiodticos, melhorando atributos morfolédgicos, fisiologicos e bioquimicos (IRFAN et
al., 2023). D’Avila et al. (2011) recomendaram a aplicagdo de K durante a fase de rustificagao
em mudas clonais de eucalipto, uma vez que este nutriente ¢ essencial ao desenvolvimento das
mudas, por participar de diversos processos metabolicos, como ativacdo de enzimas e
ajustamento osmatico.

Considerando a importancia da producdo de mudas de qualidade para o sucesso do
plantio e a necessidade de utilizagdo de métodos eficazes na aclimata¢ao das mudas para tolerar
os estresses enfrentados a campo, este trabalho objetivou analisar as alteracdes na
morfofisiologia e nas relagdes hidricas de mudas de E. uniflora e G. integrifolia submetidas a

restri¢ao hidrica ap6s a rustificacdo quimica com metil jasmonato e silicato de potassio.
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MATERIAL E METODOS

As mudas de E. uniflora e de G. integrifolia foram adquiridas no viveiro florestal do
Instituto Agua e Terra (IAT), localizado no municipio de Toledo-PR. As sementes foram
colhidas de arvores matrizes de remanescentes florestais, localizadas ha pelo menos, 100 metros
de distancia entre si. Essas mudas foram produzidas em tubetes de polipropileno com
capacidade para 180 cm’ de substrato. Para a produ¢do das mudas foi utilizado substrato
comercial, a base de casca de pinus e adicionado adubo de liberagdo controlada de macro e
micronutrientes em até seis meses (Basacote® Mini 6 M 16-8-12(+2)).

A pesquisa foi conduzida no periodo de marco de 2021 a abril de 2023, na Estacdo de
Cultivo Protegido e Controle Biologico “Professor Dr. Mario César Lopes” pertencente ao
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual do Oeste do Parand (UNIOESTE),
localizada no municipio de Marechal Candido Rondon, Parand (latitude de 24° 33” 24’ S,
longitude de 54° 05° 67 W e altitude de 420 m). De acordo com a classificagdo climatica
proposta por Koppen, o clima ¢ tipo Cfa, mesotérmico, subtropical imido com chuvas bem
distribuidas durante o ano (1.600 a 1.800 mm) e verdes quentes, a temperatura do ar média
anual varia entre 22 ¢ 23 °C e a umidade relativa do ar entre 70 ¢ 75% (NITSCHE et al., 2019).

No periodo supramencionado foram realizados experimentos pré-testes (nio
contemplados neste trabalho de tese) para determina¢do de doses de metil jasmonatos e silicato
de potassio recomendados paras as mudas de E. uniflora e de G. integrifolia. Vale mencionar
que para os experimentos realizados, os lotes de mudas foram adquiridos no viveiro do IAT em
periodos diferentes, de acordo com a fase da pesquisa.

O experimento com métodos de rustificacdo quimica (aplicagdo de metil jasmonato e
silicato de potassio) em mudas de E. uniflora e de G. integrifolia, foi conduzido no periodo de
marco a agosto de 2022. Antes das aplicagcdes dos tratamentos, as mudas passaram por
aclimatacdo de aproximadamente 60 dias, em ambiente protegido ndo climatizado, com filme
de polietileno de baixa densidade e anti-UV, de 150 p de espessura, equivalente a 80% de
transmissividade. Durante esse periodo, as mudas foram mantidas sob irrigagdo por aspersao
com lamina média de 4,0 mm. A adubacdo foi realizada com solu¢do nutritiva a base de
fertilizante NPK na formulagdo 10-15-15, conforme a necessidade.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, composto de trés
tratamentos e sete blocos, com quatro plantas cada. Os tratamentos consistiram em dois
métodos de rustificacdo quimica, 100 pmol L' de metil jasmonato ou 5 mL L' de silicato de

potassio, ambos diluidos em agua, além do tratamento controle (sem rustificagdo). Para o



56

silicato de potassio, o produto comercial utilizado foi o Flex Silicio Fertilizer® que contém em
sua composicao 12% de KoO e 12% de silicio, soliivel em agua. Para as rustificagdes quimicas,
foi adicionado as solugdes um tensoativo nao idnico. O tensoativo foi utilizado para melhorar
a distribuicao e absorcao foliar do produto aplicado, reduzindo a tensao superficial das gotas e
o angulo de contato destas com a superficie da folha. O produto utilizado foi o Agral-
Syngenta®, seguindo as orienta¢des do fabricante.

Os produtos foram aplicados, separadamente em cada lote, uma vez por semana, durante
quatro semanas por meio de pulverizacdes foliares, aplicando-se, em média, 10 mL da solugao
por muda (definida por prévia calibragdo com 4agua) até atingir o ponto de escorrimento,
utilizando-se bomba costal manual ao final do periodo vespertino apés a ultima irrigagdo.
Durante o periodo das aplicagdes dos tratamentos, as irrigacdes ocorreram diariamente, trés
vezes ao dia.

Ao final da imposi¢cdo dos tratamentos as mudas permaneceram em bandejas com
tubetes por mais duas semanas. Posteriormente, foram transplantadas para vasos com
capacidade de trés litros, preenchidos com solo local (Tabela 1), classificado como Latossolo
Vermelho Eutroférrico de textura muito argilosa (SANTOS et al.,, 2013) e alocados em
bancadas fora do alcance do sistema de irrigacdo do ambiente. Por ocasido da instalagdo, o solo
foi irrigado com lamina de agua de 1,5 L. As mudas permaneceram em aclimatacdo, nos vasos

em cultivo protegido, por 16 dias, periodo no qual foram irrigadas com 0,5 L a cada dois dias.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo utilizado na implantacao dos
experimentos em vaso.

Amostra K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

................ cmoly/dm®................ eeeeeeg/dm?

LVef

0,14 2,60 0,70 24,00 17,60 12,00 0,70
Amostra Argila Silte Areia \ m pH MO
................ | 3-SR cevrrerreene Yo 1 3
LVef g/kg Z CaC g/dm
492 392 116 54,0 0,0 5,3 4,44

Legenda: Latossolo Vermelho Eutroférrico (L Vef), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés
(Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), saturagdo por bases (V%), saturagdo por aluminio (m%), matéria organica (MO).

Apo6s o periodo de aclimatagdo, iniciou-se a suspensao da irrigagdo. No dia inicial, as
mudas foram novamente irrigadas com o total de 1,5 L de 4gua para cada vaso. Em seguida, as
mudas de E. uniflora e G. integrifolia, permaneceram em vasos, respectivamente, por 30 dias e
18 dias, sem reposi¢do hidrica. Durante esses periodos a massa dos vasos foi medida a cada

dois dias, sempre ao final do periodo vespertino, em balanca digital com capacidade para 30 kg
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(£ 0,005 kg), a fim de determinar a perda de agua (evapotranspira¢do). Para encerramento do
experimento, adotou-se como critério 0 momento em que nao se observou diferenca na perda
de agua (pesagem dos vasos), além de sintomas visuais como amarelecimento € murchamento
foliar.

Durante o periodo de condugdo das mudas em vasos, os valores de umidade relativa e
temperatura do ar foram obtidos, diariamente, com o auxilio de um termo-higrometro
datalogger com sensor de temperatura e umidade relativa do ar (Modelo KlimaLLogg Smart), os

dados estao representados na Figura 1.
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Figura 1. Valores de temperatura do ar maximo (Tmax) e minima (Tmin) e umidade relativa
do ar média (UR) observados em ambiente de cultivo protegido durante a realizagdo
do experimento com mudas em vaso. UNIOESTE — Marechal Candido Rondon — PR,

2022.

Ao final do periodo de imposi¢ao de déficit hidrico em vasos, em mudas de E. uniflora
e G. integrifolia foram avaliados com os seguintes parametros: perda de eletrélitos radiculares
(PER), conteudo relativo de dgua (CRA), alocacao de biomassa para folhas (ABF), caule (ABC)
e raiz (ABR), evapotranspiracao total (ETowl) € eficiéncia no uso da agua (EUA).

A perda de eletrolitos radiculares (PER) foi obtida utilizando-se o método de Wilner
(1955), em que se avaliou a condutividade elétrica da raiz viva (Cyiva) €, apés autoclavagem,
determinou-se a condutividade elétrica da raiz morta (Cmora). A PER foi calculada por meio da

Equacao 1:

PER (%) = (Cviva/Corta) * 100 Eq. 1
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Para determinagdo do contetido relativo de dgua (CRA), retirou-se 30 discos foliares,
de aproximadamente 10 mm de didmetro de cada planta. A massa fresca (MF1) foi obtida, em
balanca analitica, logo apos o procedimento. Em seguida, os discos foram transferidos para
placa de petri, contendo 35 mL de 4gua destilada e mantidos a 25 °C por 6 horas. ApoOs esse
periodo os discos foram retirados e colocados em papel toalha para posterior determinagdo da
massa fresca 2 (MF2). O mesmo material foi levado a estufa a 65 °C por 72 horas para a
determinagdo da massa seca dos discos (MS). O célculo do CRA foi realizado de acordo com a

Equagao 2, descrita por Barrs; Weatherley (1962) e os dados foram expressos em porcentagem.

__ MF1-MS

CRA =
MF2-M

x100 Eq.2

As mudas foram seccionadas em folhas, caule e raiz, em seguida, foram levadas a
secagem em estufa com circulacao de ar a 65 °C até massa constante, para a determinacao de
massa seca de folhas (MSF), caule (MSC) e raiz (MSR) e massa seca total (MST). A partir dos
valores de massa seca foram calculadas a alocacdo de biomassa para as folhas (ABF =
MSF/MST), caule (ABC = MSC/MST) e raiz (ABR = MSR/MST), em g g\

A evapotranspiragdo total (ETial) foi obtida por meio da soma da perda de agua em
L', considerada a diferenga de massa de cada vaso no dia em questio e a massa do dia anterior.

Para determinacdo da eficiéncia no uso da agua (EUA), foi utilizada a metodologia
adaptada de Abreu et al. (2015), em que se avaliou a massa seca total inicial (MSTi) das plantas
rustificadas e a massa seca total final (MST - apds crescimento em vaso) € a evapotranspiracao
total (ETtota1). Para avaliagdo de MSTi e MST, uma amostragem de mudas de cada tratamento
foi separada em dois lotes, em que um lote foi avaliado antes da implantacdo em vasos ¢ a
segunda amostragem foi avaliada ap6s o desenvolvimento em vaso. A EUA (Lagua K& 'massa seca)

foi calculada por meio da Equagdo 3:

ETtotal
EUA = ————
MST-MST

Eq.3

A area foliar foi determinada no inicio (apds as duas semanas de aclimatacdo, posterior
ao encerramento das aplicagdes de metil jasmonato e silicato de potassio) e ao final do periodo
de restri¢ao hidrica, por meio do método destrutivo direto, usando um medidor portatil modelo
LI-3000A (area meter Li-Cor, USA). Posteriormente calculou-se o incremento em area foliar

(IAF).
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A condutancia estomatica (Cs) foi mensurada com porometro digital (SC-1 Leaf
Porometer, Decagon®). Em mudas de E. uniflora as medidas foram realizadas ao final do
periodo de restrigdo hidrica. Em mudas de G. integrifolia as mensuragdes de Cs foram
realizadas no inicio da suspensao da irrigagcdo (0 dias), e aos 10 dias e aos 18 dias de déficit
hidrico. As medi¢des foram realizadas na face abaxial de folhas expandidas, no periodo da
manha com inicio as 8:00 horas e os resultados foram expressos em mmol m2 s,

A evapotranspiragao (ET) foi determinada pela diferenca entre a massa atual e a massa
do dia anterior dos vasos, por meio do calculo da quantidade de agua perdida, em litros. Para
mudas de E. uniflora determinou-se a ET aos 10, 20 e 30 dias de déficit hidrico, em mudas de
G. integrifolia as determinagdes foram realizadas aos 6, 12 e 18 dias de déficit hidrico.

Os dados foram analisados quanto a normalidade de distribuicao dos residuos pelo
teste de Lilliefors, e quanto a normalidade da variancia pelo teste de Bartlet. Posteriormente,
foram submetidos a andlise da variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro.

Na avaliagdo dos parametros Cs, em mudas de G. integrifolia, ¢ ET, para ambas as
espécies, os dados foram analisados em esquema de parcelas subdivididas, em que os
tratamentos rustificativos foram subdivididos no tempo de déficit hidrico, em que foram
realizadas avaliagdes no periodo inicial (0 dias), aos 10 e aos 18 dias de restri¢ao hidrica.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software estatistico R v.

4.2.2 (R Core Team, 2022).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametros morfofisiologicas e relagdes hidricas foram determinados em mudas E.
uniflora e G. integrifolia, submetidas ao déficit hidrico, em fun¢ao do tratamento rustificativo.
As espécies apresentaram respostas distintas em relagdo a restrigdo hidrica. Mudas de E.
uniflora permaneceram, de acordo com os critérios utilizados neste estudo, por 30 dias com
restri¢ao hidrica, enquanto mudas de G. integrifolia suportaram até os 18 dias de suspensdo da
irrigacdo. Leal (2020) ao estudar a ecofisiologia de diferentes espécies florestais observaram
que as mudas de G. integrifolia apresentaram-se mais sensiveis ao déficit hidrico, pois
reduziram significativamente a fotossintese a partir do menor déficit imposto (-0,51 MPa).

Além da disponibilidade hidrica no solo, outros fatores podem influenciar nas
respostas das plantas as condigdes de desenvolvimento e nas suas relagdes hidricas, como

caracteristicas intrinsecas da espécie, e condi¢cdes do ambiente como temperatura, umidade e o
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déficit de pressdo de vapor (DPV). A condu¢do do experimento (suspensdo da irrigacdo)
ocorreu no periodo de inverno, com temperaturas amenas e umidade relativa alta (Figura 1),
que proporcionou baixo DPV, amenizando os efeitos iniciais da restricdo hidrica e prolongando
a duragao das mudas.

Em mudas de E. uniflora, ap6s 30 dias de restricdo hidrica (Tabela 2), ndo houve
diferenga estatistica (p > 0,05) entre os tratamentos de rustificacio quimica com metil
jasmonato (MelJa) e silicato de potassio (K2Si03) e as mudas sem rustificagdo (controle), para
os parametros perda de eletrolitos radiculares (PER) e evapotranspiragdo total (ETotwi). Para o
conteudo relativo de agua (CRA), incremento em area foliar (IAF) e para a condutancia
estomatica (Cs) o método de rustificacdo com K>SiO; revelou-se mais promissor, com maior
média para CRA e IAF e menor para Cs, em que em condicao de déficit hidrico, estes resultados

sdo indicativos de inducao de tolerancia a planta.

Tabela 2. Perda de eletrolitos radiculares (PER), conteudo relativo de 4gua (CRA), incremento
em area foliar (IAF), condutancia estomatica (Cs) e evapotranspiragao total (ETiotar) de
mudas de E. uniflora rustificadas com metil jasmonato (MeJa), silicato de potéassio
(K2Si103) e sem rustificac¢ao (controle), submetidas a 30 dias de déficit hidrico.

] . PER CRA IAF Cs ETiotal
Rustificagdo
% cm? mmol m? s! Lt
Mela 70,04 a 22,24 b 1,65b 75,5 a 1,36 a
K>Si03 79,38 a 26,83 a 54,48 a 53,23 b 1,32 a
Controle 76,13 a 14,25 ¢ -12,52 ¢ 7193 a 1,37 a
CV% 9,27 11,72 17,86 12,72 3,92

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em condi¢do de déficit hidrico a planta, estrategicamente, controla a perda excessiva
de 4gua pelo fechamento estomatico e, deste modo, mantém o potencial hidrico e o contetido
relativo de agua nas folhas, porém ocorrem restrigdes na condutancia estomatica e trocas
gasosas, o que reduz a taxa de transpiracao e a assimilagdo de CO> (TAIZ et al., 2017).

A aplicagdo de fontes de silicio promove aumento da capacidade fotossintética da
planta, pois este elemento proporciona melhoria da arquitetura da planta, permitindo que as
folhas permane¢am mais eretas e rigidas, favorecendo a maior interceptagdo solar, refletindo
em maior produgao de fotoassimilados, incremento foliar e produgao de biomassa (SANTOS
et al.,, 2021). Adicionalmente, o elemento promove ajuste osmotico, favorecendo o
metabolismo e crescimento das plantas (BEZERRA et al., 2019).

Nunes et al. (2019) observaram em Lycopersicon esculentum Mill. que aplicagdes de

silicato de potéssio reduziram os impactos do estresse hidrico e favoreceram o desenvolvimento



61

de caracteristicas morfoldgica e fotossintéticas da planta. No entanto, os autores recomendaram
a dose de 50 ml L! do produto. Assim, sugere-se que a resposta em relagio ao produto tem
efeitos combinados com as caracteristicas enddgenas de cada espécie.

Em mudas de G. integrifolia (Tabela 3) nao houve diferenca (p>0,05) entre os
métodos de rustificagdo (MeJa ou K»SiO3) e as mudas controle em relagdo aos parametros PER,
CRA e ETotal. A rustificagdo com K2SiO3 proporcionou maior incremento em area foliar (IAF).

Por outro lado, o menor IAF foi quantificado nas mudas rustificadas com MeJa.

Tabela 3. Perda de eletrolitos radiculares (PER), conteudo relativo de 4gua (CRA), incremento
em area foliar (AF) e evapotranspiracdo total (ETww) de mudas de G. integrifolia
rustificadas com metil jasmonato (Mela), silicato de potassio (K»SiO3) e sem
rustifica¢do (controle), submetidas a 18 dias de déficit hidrico.

) N PER CRA IAF ETiotal
Rustificagao
% cm? L!
Mela 115,54 a 18,62 a 30,49 b 1,05a
K>Si03 108,74 a 15,21 a 4421 a 1,04 a
Controle 110,07 a 19,60 a 38,14 ab 1,08 a
CV% 6,04 11,57 11,78 8,32

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O menor valor de TAF em mudas tratadas com Mela pode ser explicado pelo
redirecionamento de metabdlitos para a ativagdo das rotas de sintese de compostos de defesa, o
que proporciona maior o gasto de energia, podendo resultar em menor desenvolvimento das
plantas. Adicionalmente, os jasmonatos podem reduzir a taxa fotossintética, associada a
supressao da atividade da enzima Rubisco, resultando em reducao do crescimento de plantas
(TAIZ et al., 2017; CECATTO JUNIOR et al., 2019).

Para a area foliar, ressalta-se que foram realizadas as avaliagdes no periodo antes da
restricdo hidrica. Posteriormente, as mudas foram implantadas em vasos e permaneceram por
16 dias (aclimatagcdo) sem restricao hidrica. Ademais, durante o periodo de restri¢ao hidrica
houve baixa demanda evaporativa atmosférica observadas pelas condigdes de ambiente (Figura
1). Nesse periodo, supde-se que houve um crescimento em area foliar, pois as mudas estavam
em condigdes favoraveis de crescimento e desenvolvimento, o que justifica o incremento
positivo, mesmo em déficit hidrico. Contudo, ap6s periodo intenso de déficit hidrico, ocorrem
uma série de disturbios fisiologicos, dentre os quais a redugdo da area foliar. A diminuicao da
umidade no solo pode levar a desidratacdo da planta, crescimento mais lento, senescéncia mais
rapida do tecido da planta, diminuig¢do da expansdo das folhas e da fotossintese, que afetam no

tamanho da area foliar (TAIZ et al., 2017).
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Deste modo, sugere-se que o K>SiO3 proporcionou maior incremento, inicial, em area
foliar em mudas de E. uniflora e de G. integrifolia. Além disso, este tratamento rustificativo
favoreceu o acionamento de mecanismos de defesas da planta que resultaram em menor perda
de folhas durante o periodo de déficit hidrico.

O silicio ¢ considerado um elemento ndo essencial, porém quando adicionado as
plantas promove efeitos benéficos, estimula o crescimento e a produgao vegetal proporcionado
pela deposicao deste elemento as folhas, oferecendo maior rigidez da parede celular e reducao
da transpiracao cuticular (IRFAN et al., 2023). Deste modo, promove um aumento do potencial
hidrico foliar e aumento da produ¢do de fotoassimilados (JESUS et al., 2018). Os autores
complementaram que o silicio promove o aumento da atividade de enzimas antioxidantes como
catalase e peroxidase, em que estas atuam no combate as espécies reativas de oxigénio (ERO)
em condicao de estresse.

Reis (2022) estudando os efeitos do sombreamento e aplicagao de silicio em mudas de
Hymenaea courbaril L. sob déficit hidrico, observaram que as mudas da espécie sdo sensiveis
a restrigdo hidrica e que a aplicagcdo de K»SiO3 contribuiu positivamente para a integridade do
aparato fotossintético, atividade das enzimas antioxidantes e crescimento inicial sob déficit
hidrico, além de auxiliar no potencial de recuperagao.

Os valores médios de condutancia estomdtica (Cs) em mudas de G. integrifolia
rustificadas com MelJa, K»SiO3 e mudas controle, avaliadas no periodo inicial de suspensao
hidrica (0 dias) e aos 10 e aos 18 dias de restri¢ao hidrica estdo apresentados na Figura 2. Aos
0 dias e 18 dias de condu¢ao das mudas em suspensao da irrigagdo, nao houve diferenca (p >
0,05) entre os tratamentos rustificativos. Aos 10 dias de déficit hidrico a menor Cs foi observada

nas mudas rustificadas com K»SiOs.
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Figura 2. Condutancia estomatica de mudas de G. integrifolia, rustificadas com metil jasmonato
(MelJa), silicato de potassio (K2SiO3) e sem rustificacao (controle), aos 0, 10 e 18 dias
de déficit hidrico.

Meédias seguidas de mesma letra, mintsculas, ndao diferem entre os tratamentos rustificativos para cada periodo de
déficit hidrico. Médias seguidas de mesma letra maitscula, ndo diferem entre os dias de déficit hidrico para cada
tratamento rustificativo. As médias foram testadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro

Na comparacao entre os periodos de déficit hidrico (Figura 2) verificou-se que em
mudas rustificadas com MeJa ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) na Cs aos 0 e 10 dias
de restrigdo hidrica, contudo, aos 18 dias de déficit hidrico houve reducdo de 89% na Cs. Nas
mudas rustificadas com K>SiO3 observou-se reducao de 68% aos 10 dias de déficit hidrico e
aos 18 dias de déficit hidrico a reducdo foi de 88% em relacdo ao periodo inicial (0 dias). Nas
mudas controle houve redugao da Cs 30% aos 10 dias e 88% aos 18 dias de déficit hidrico.

Deste modo pode-se inferir que, em condig@o de restricdo hidrica, o tratamento com
K>Si03 em mudas de G. integrifolia resultou em fechamento estomatico mais antecipado, como
estratégia para evitar a perda excessiva de dgua e consequente danos fisioldgicos a planta.
Redugdes da condutancia estomatica estdo interligadas a diminuicao da atividade fotossintética,
porém promovem a reten¢do de dgua e permitem que a planta sobreviva por mais tempo em
condicdo de estresse por seca (CARRARO; DI IORIO, 2022).

A tolerancia das plantas ao estresse hidrico, associada ao uso do silicio tem sido
atribuida ao acimulo de enzimas antioxidantes na parte aérea, indicando ser um mecanismo
regulador de mudancas fisioldgicas na planta, a partir da redu¢do do potencial hidrico celular,
levando ao desenvolvimento de processos reguladores de perda de agua, tais como o
fechamento dos estdmatos (SHARIFI, 2017).

Os beneficios do K>Si03 sdo atribuidos tanto ao silicio quanto ao potassio, pois ambos
exercem papel importante na promogao da tolerancia a condigdes adversas. O silicio promove

o aumento da atividade de enzimas do metabolismo antioxidante, que atuam como mecanismo
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de protecdo contra as EROs. Ja o potéssio participa no ajuste osmotico e regulacao do turgor
favorecendo o aumento do CRA nas folhas (REIS, 2022).

As médias de evapotranspiracao (ET) de mudas de E. uniflora aos 10, 20 e 30 dias de
déficit hidrico e de mudas de G. integrifolia aos 6, 12 e 18 dias de déficit hidrico, rustificadas
com MelJa, K»SiO3 e mudas controle estdo apresentadas na Figura 3. Em mudas de E. uniflora,
(Figura 3A) ndo houve diferenga estatistica (p > 0,05) entre os métodos de rustificacdo aos 10
e aos 30 dias de déficit hidrico. No entanto, aos 20 dias a rustificacdo com K»>SiO3 promoveu

menor ET em relacdo as mudas controle.
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Figura 3. Evapotranspiracao de mudas de E. uniflora aos 10, 20 e 30 dias de déficit hidrico (A)
e de mudas de G. integrifolia aos 6, 12 e 18 dias de déficit hidrico (B), rustificadas
com metil jasmonato (Mela), silicato de potassio (K2SiO3) e sem rustificacdo
(controle).

Meédias seguidas de mesma letra, mintsculas, ndo diferem entre os tratamentos rustificativos para cada periodo de

déficit hidrico. Médias seguidas de mesma letra maitscula, ndo diferem entre os dias de déficit hidrico para cada
tratamento rustificativo. As médias foram testadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Na comparagao entre os periodos de avaliagdo (Figura 3A) verificou-se que nao houve
diferenca estatistica (p > 0,05) entre 10 e 20 dias de déficit hidrico para ambos os tratamentos
rustificativos. As mudas controle apresentaram maior ET aos 20 dias de déficit hidrico. A ET
de mudas de E. uniflora foi significativamente reduzida aos 30 dias de déficit hidrico
independente do tratamento.

Em mudas de G. integrifolia (Figura 3B) nao houve efeito significativo (p > 0,05) entre
os métodos rustificativo com MelJa e K»SiO3 e com as mudas controle. Contudo, na comparagao
entre os dias de déficit hidrico, houve redugdo significativa para todos os tratamentos a partir
dos 12 dias.

A transpiracdo, a0 mesmo tempo em que contribui para o resfriamento das folhas e
para a absorcao e transporte de 4gua e minerais para a parte aérea € também um processo fisico

de perda de agua pela planta através da evaporacao da dgua a partir da superficie das folhas. O
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processo transpiratorio esta relacionado as condi¢cdes ambientais e a condutancia estomatica
uma vez que a deficiéncia hidrica, ao provocar a diminui¢ao da turgescéncia das células-guarda,
também promove o fechamento dos estomatos ¢ assim evita a perda excessiva de dgua pela
transpiracao (TAIZ et al., 2017).

Normalmente, o maior acimulo de silicio ocorre nas paredes celulares das folhas,
formando uma dupla camada de silica, em decorréncia desta camada protetora ocorre reducao
da transpirag¢do, fornecendo maior tolerancia as plantas ao estresse por déficit hidrico (SANTOS
etal., 2021).

Para as alocagdes de biomassa para folha (ABF), caule (ABC) e raiz (ABR) em mudas
de E. uniflora (Figura 4A) e G. integrifolia (Figura 4B) rustificadas com MelJ, K>SiO3 e sem
rustificagdo, submetidas a restri¢ao hidrica, ndo houve efeito significativo (p > 0,05) entre os
tratamentos rustificativos. No entanto, se observou para ambas as espécies, independentemente
do método de rustificagdo, uma alocacdo de biomassa para a raiz de, aproximadamente, 40%
(0,40 g g'), em detrimento de ABF (~ 0,20 g g para E. uniflora ¢ 0,15 g g para G.
integrifolia). Essa ¢ uma das estratégias utilizada pelas plantas para reducao dos impactos e

sobrevivéncia ao déficit hidrico.
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Figura 4. Alocagao de biomassa para folhas (ABF), caule (ABC) e raiz (ABR) em mudas de E.
uniflora aos 30 dias de déficit hidrico (A) e em mudas de G. integrifolia aos 18 dias
de déficit hidrico (B), rustificadas com metil jasmonato (MeJa), silicato de potassio

(K2Si103) e sem rustificacao (controle).
Médias seguidas de mesma letra, mintsculas, ndo diferem entre os tratamentos rustificativos pelo teste Tukey a
5% de probabilidade de erro.

O maior incremento radicular em relagdo a parte aérea ¢ um carater adaptativo comum
as plantas submetidas ao estresse hidrico, para permitir que obtenham adgua em outras camadas
do solo. Essa resposta pode estar associada ao mecanismo de tolerancia ao estresse hidrico,
pois, sob condi¢des de baixa disponibilidade de agua no solo, as plantas tendem a investir mais

massa seca no sistema radicular, permitindo maior crescimento das raizes. Quando o potencial
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de 4gua ¢ repentinamente reduzido nas raizes, ocorre rapidamente o ajuste osmotico para
permitir a recuperagdo parcial de turgescéncia e tais ajustes permitem que as raizes retomem o
crescimento mesmo em baixo potencial de 4gua. Em contraste, sob redu¢des semelhantes de
potencial de agua, o ajuste osmotico na parte aérea ocorre lentamente, levando a inibicao do
seu crescimento (LIMA et al., 2014).

A eficiéncia no uso da agua (EUA) de mudas de E. uniflora e G. integrifolia,
rustificadas com MelJa, K»SiO3 e mudas controle, submetidas ao déficit hidrico, esta
representada na Figura 5. Este parametro estd relacionado ao consumo de agua, por planta,
necessaria para produzir um kg de massa seca. Deste modo, a maior EUA refere-se ao menor

consumo de agua.
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Figura 5. Eficiéncia no uso da dgua (EUA) em mudas de E. uniflora aos 30 dias de déficit
hidrico (A) e em mudas de G. integrifolia (B) aos 18 dias de déficit hidrico, rustificadas
com metil jasmonato (Mela), silicato de potassio (K2SiO3) e sem rustificagdo
(controle).

Meédias seguidas de mesma letra, minusculas, ndo diferem entre os tratamentos rustificativos pelo teste Tukey a
5% de probabilidade de erro.

Para ambas as espécies os métodos de rustificagdo foram eficientes em reduzir o
consumo de agua sob déficit hidrico, em comparagdao as mudas controle. Em mudas de E.
uniflora apds 30 dias de suspensdo da irrigagdo (Figura 5A), a maior valor de EUA foi
promovida pela rustificacio com K>SiO3 (655,53 KZagua Kg'massa seca). Em mudas de G.
integrifolia aos 18 dias de restri¢do hidrica (Figura 5B), os tratamentos rustificativos com MeJa
e K»Si03 foram semelhantes entre si e apresentaram menor consumo de agua em comparagao
as mudas controle.

O fechamento estomatico durante os estadios iniciais do estresse hidrico promove um
aumento da eficiéncia do uso da agua, mais CO: pode ser absorvido por unidade de agua
transpirada, porque o fechamento estomatico inibe a transpiragdo mais do que diminui as

concentracgoes intercelulares de CO» (TAIZ et al., 2017).



67

A transpiracdo das plantas tende a aumentar quando o gradiente de pressdo de vapor
entre a folha e ar atmosférico se eleva. No entanto, os estomatos exercem o controle das trocas
gasosas para que as plantas possam evitar uma perda excessiva de dgua em condigdes de alta
demanda evaporativa da atmosfera. O fechamento estomatico limita a transpiragdo, mas
também diminui a realizacao da fotossintese. Esta ¢ uma das estratégias utilizada pelas plantas
em situacdo de déficit hidrico. A EUA tem relagdo direta com a fotossintese e a transpiracao,
pois representa a capacidade da planta assimilar carbono enquanto limita as perdas de agua pelo
estomato (MEDLYN et al., 2017).

Durante sua evoluc¢ao, as plantas terrestres desenvolveram quatro mecanismos que lhes
permitem superar o déficit hidrico: prevencdo, tolerancia, escape e recuperacdo da seca. A
prevengdo ¢ a capacidade das plantas sob condi¢des de estresse hidrico leve ou moderado de
armazenar o maximo de agua possivel e sustentar os processos metabolicos para sobrevivéncia.
Para isso, as plantas adotam as seguintes estratégias que permitem reduzir a perda de agua,
fechamento estomatico rapido, reducdo da area foliar exposta a radiagdo incidente, acimulo de
cera na superficie celular, maior relacao raiz/parte aérea, profundidade de enraizamento e maior
capacidade de armazenamento de agua. Tolerancia ¢ a capacidade das plantas sob condi¢des
severas de estresse hidrico de suportar baixo teor de agua nos tecidos e manter um certo nivel
de atividades fisiologicas reparando os danos do estresse, principalmente danos oxidativos e
osmoticos. Escape ¢ a capacidade das plantas de completar seu ciclo de vida antes do inicio do
estresse hidrico, portanto, as plantas nao sofrem estresse hidrico. A recuperacao ¢ a capacidade
das plantas de se recuperarem de um estado de desidratagdo apods serem expostas a um estresse
hidrico prolongado. Cada espécie pode apresentar um ou mais mecanismos descritos,
dependendo do estadio de desenvolvimento (CARRARO; DI IORIO, 2022).

Neste sentido, os métodos de rustificacdo, sao utilizados com intuito de aprimorar os
mecanismos de defesa das plantas, tornando-as ainda mais eficientes em respostas aos estresses

que podem sofrer apos o plantio.

CONCLUSOES

Mudas de E. uniflora e G. integrifolia apresentaram alteragdes morfofisioldgicas em
resposta ao estresse hidrico.
Os tratamentos rustificativos promoveram modulagdes nas relacdes hidricas das

espécies em fungao do déficit hidrico.
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Em mudas de E. uniflora a aplicagdo de K;SiO3 promoveu redu¢do da condutincia
estomatica e maior conteudo relativo de agua ap6s 30 dias de restri¢cao hidrica, proporcionando
maior eficiéncia no uso da agua.

G. integrifolia foi mais sensivel ao déficit hidrico. A rustificacio com K>SiO3
promoveu o fechamento estomatico antecipado, no entanto, ambos os métodos rustificativos

proporcionaram maior eficiéncia no uso da agua.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do grande volume de pesquisas referentes a producdo de mudas de espécies
florestais, ainda se observa uma caréncia de informagdes sobre espécies nativas, pois a maioria
dos estudos encontrados na literatura ¢ voltado para espécies exdticas de valor econdmico,
como Eucaliptus spp e Pinus spp. No entanto, muitas espécies nativas vém ganhando espaco
devido a sua adaptabilidade e as possibilidades de multiplos usos para além de finalidade
madeireira. Soma-se a isto, as demandas e exigéncias por programas de produ¢do com manejo
sustentavel e a necessidade de recuperagdo de areas desmatadas e degradadas.

Assim, a producdo de mudas em viveiros, com controle ¢ melhoria da qualidade
determina o estabelecimento do plantio florestal, visto que em condicdes de campo diversos
fatores podem acometer o seu desenvolvimento. Neste sentido, mudas de alta qualidade e
rustificadas adequadamente apresentardo maior chance de sobrevivéncia e desenvolvimento
satisfatorio.

Nesta pesquisa foram avaliados dois métodos de rustificagdo quimica em mudas de
Eugenia uniflora e Gallesia integrifolia, a saber: aplicagdo do regulador vegetal metil
jasmonato (MeJa) e do fertilizante silicato de potéssio (K2SiO3). De modo geral observou-se
que ambos os produtos induziram respostas rustificativas as plantas, porém com mecanismos
diferentes. Na andlise de crescimento, o Meja proporcionou a redugdo da parte aérea e aumento
do diametro do coleto e a realoca¢ao da matéria seca para a raiz. O K,SiO3 favoreceu o aumento
da area foliar e incrementos na producao de massa seca da parte aérea. Os métodos rustificativos
também foram eficientes em promover alteragdes fisiologicas nas mudas, como sinalizadores
dos mecanismos de defesa das plantas. A aplicacdo de K»SiO3 destacou-se por proporcionar
maior incremento no teor de lignina e maior eficiéncia do uso da agua, em condi¢des favoraveis
de fornecimento hidrico.

Em condi¢do de restrigdo hidrica mudas de G. integrifolia apresentaram-se mais
sensiveis ao déficit de 4gua em comparagdo as mudas de E. uniflora. Porém, ambas as espécies
apresentaram respostas em relacao aos tratamentos rustificativos, com modulacdes das relacdes
hidricas como mecanismos de defesa ao estresse.

De modo geral, pode-se concluir que os métodos de rustificagdo com Mela e K2SiO3
foram eficazes na inducdo de respostas de defesa das mudas quando submetidas a condi¢do de
estresse em vasos. No entanto, ressalta-se que novos estudos devem ser realizados, com a
conducdo a campo para ter a comprovacao da eficacia dos produtos no estabelecimento pos-

plantio.



