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RESUMO

HEBERLE, Karina, M. S. Universidade Estadual do Oeste do Parana, abril - 2016.
Aplicacdo de &acido jasmoénico na rustificacdo em mudas de ipé roxo e
guajuvira. Orientador: Ubirajara Contro Malavasi. Co-orientadores: Marlene de
Matos Malavasi e Jodo Alexandre Lopes Dranski.

A lignina € uma biomolécula indispensavel a diversos processos biolégicos das
plantas, dentre eles o mais importante € conferir rigidez necessaria a manutencao da
verticalidade do caule e assegurar a existéncia de vias rapidas de circulacdo da
agua e minerais. Nesse sentido, a busca de sistemas moduladores da biossintese
da lignina pode ser alcangcada com a aplicacéo de reguladores de crescimento. Esta
pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito da pulverizacdo exdégena de acido
jasmonico na biossintese de lignina em mudas de Handroanthus impetiginosus e
Patagonula americana, onde foram aplicadas diferentes concentragdes do regulador
vegetal acido jasmonico (0,5 pmol L, 1 pmol Lt e 1,5 pmol L1). O experimento foi
composto por delineamento inteiramente casualizado em viveiro e em blocos
casualizados a campo, contando com quatro tratamentos e cinco repeticdes. A
quantificacdo da lignina foi realizada pelo método de Van Soest. A campo também
foram realizadas andalises morfométricas (altura, didmetro, nimero de folhas) para
avaliar a qualidade das mudas, além de indices de qualidade, como a relacéo altura
da parte aérea/diametro do coleto, a relacdo do peso de matéria seca da parte
aérea/ peso de matéria seca das raizes e o indice de qualidade de Dickson (IQD). A
andlise dos dados foi realizada com o auxilio do programa estatistico Statistics e os
graficos gerados a partir da andlise de variancia, considerando significancia em nivel
de 5% de probabilidade do erro. Apds a imposicéo dos tratamentos as mudas de H.
impetiginosus externaram menor incremento em altura e relacdo altura e diametro
para as trés doses de AJ, comparadas a testemunha. Houve aumento no indice de
qualidade de Dickson, na concentracdo de lignina da parte aérea e da raiz, nas
doses de 1 umol Lt e 1,5 umol L. Para as mudas de P. americana, as doses de 1
umol Lt e 1,5 pmol L colaboraram para o aumento do incremento no diametro do
coleto. Houve reducdo da relacdo altura da parte aérea/ diametro do coleto para as
trés concentracdes de AJ. Na avaliacdo do IQD e do teor de lignina da parte aérea,
houve aumento com a concentracdo de 1 umol Lt de AJ. No campo, 90 dias apés o
plantio, o percentual de sobrevivéncia das mudas de H. impetiginosus e P.
americana foi 100%. Para as mudas de H. impetiginosus houve diferencas apenas
no incremento do diametro do coleto na concentracdo de 1,5 pmol L de AJ. As
mudas de P. americana externaram menores valores para a relacdo H/D nas
concetracdes de 1 umol Lt e 1,5 umol L. Os resultados indicam que dependendo
da concentracdo utilizada de &cido jasménico pode ser eficiente em promover a
rustificacdo e melhorar o desempenho inicial a campo de mudas de H. impetiginosus
e P. americana.

Palavras-chave: Regulador de crescimento. Lignina. Qualidade de mudas.



ABSTRACT

HEBERLE, Karina, M. S. Universidade Estadual do Oeste do Parana, april — 2016.
Aplication of jasmonic acid in hardening of seedlings from purpel ipe and
guajuvira. Advisor: Ubirajara Contro Malavasi. Co-Advisors: Marlene de Matos
Malavasi and Jodo Alexandre Lopes Dranski.

Lignin is an indispensable biomolecule for many biological processes of plants. It is
one of the most important is to contribute to stem verticality and to ensure the
transport of water and minerals. Thus, the search for modulatory ways of lignin
biosynthesis is important especially with the application of growth regulators. This
research was conducted with Handroanthus impetiginosus seedlings and American
patagonula subjected to concentrations of acid jasmonic (0,5 pmol L, 1 umol L e
1,5 pumol LY). The experiment was conducted as a completely randomized design in
the nursery and in a randomized block in the field, with four treatments and five
replications. The quantification of lignin was performed by the Van Soest method. In
the field, measurements included seedling height, diameter, and number of leaves to
evaluate seedling quality. In addition, | calculated the ratio of height to stem diameter,
the ratio of above ground dry biomass to weight of the dry roots and Dickson quality
index (DQI). Data analysis and graphs from the analysis of variance were performed
with Statistics, considering a confidence level of 5%. After the imposition of
treatments seedlings of H. impetiginosus externalized the smallest increment in
height and the ratio between height and diameter for the three doses of AJ,
compared to the control. There was an increase in the Dickson quality index, in lignin
concentration in the above ground tissues and root in seedlings that received 1 umol
Lt and 1,5 umol L. For P. americana seedlings, the doses of 1 umol L and 1,5
umol L1 resulted in increased growth of stem diameter. There was a reduction of the
ratio of height to diameter for all tested AJ concentrations. DQI and lignin percentage
of the above ground tissues increased as a result of application of 1 pmol L de AJ.
In the field, the percentage of seedling survival of H. impetiginosus and P. americana
was 100% 90 days after planting. H. impetiginosus seedlings showed increased stem
diameter with application of 1,5 pumol L. P. americana seedlings resulted in small
values for H/D as a result of application of 1 umol L't and 1,5 umol L't of AJ. The
results indicated that jasmonic acid may be an effective way of promoting seedling
rustification in order to improve the initial seedling performance of H. impetiginosus
and P. americana seedlings after planting.

Keywords: Growth Regulator. Lignin. Quality seedlings.
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1 INTRODUCAO GERAL

A cadeia produtiva com base no setor florestal € considerada uma atividade
econbmica complexa e diversificada devido a grande quantidade de produtos de
aplicacbes energéticas e industriais. No Brasil, o setor florestal tem grande
importancia comercial em virtude de o Pais estar entre 0s principais detentores de
recursos florestais abundantes, sendo que o mesmo possui extensa area de
florestas tropicais, além de ter excelente clima e solo para o cultivo de florestas.
Contudo, o Brasil ainda enfrenta dificuldades para estruturar politicas industriais e
ambientais que atendam todos os segmentos da cadeia produtiva (BRASIL, 2007).

Além da importancia comercial, no Brasil, assim como em todo mundo,
existe uma demanda crescente por espécies florestais nativas, devido a sua
utilizacdo na conservacdo e recuperacdo da biodiversidade de é&reas que se
encontram em situacdo de risco. Diante deste cenario ocorre uma necessidade de
pesquisas sobre recuperacdo de areas degradadas e melhor manejo em areas
produtivas (THEBALDI, 2011).

Para garantir o sucesso no processo de restauracdo e/ou recuperagéo
florestal € necessario que se utilizem mudas de boa qualidade, através da escolha
do material genético (arvore matriz e qualidade das sementes) e durante o manejo
da producédo no viveiro. Assim, a utilizacdo de cultivares com quaisquer tipos de
resisténcia deve ser estimulada, em virtude das vantagens em relacdo ao meio
ambiente, limitando o uso de agroquimicos e reducdo da populacédo de patdégenos a
nivel local e regional (REZENDE et al., 2005).

A producao de mudas para plantio em areas ou ambientes adequados e que
possuam caracteristicas especificas, € essencial para a sobrevivéncia apdés o
plantio, uma vez que as mudas geralmente sdo frageis e necessitam de maior
protecdo inicial e de manejos especiais. Essas medidas visam obter maior
uniformizac&o no crescimento, tanto da altura quanto do sistema radicular, que, apés
o plantio, permitam que as mesmas possam tolerar as condi¢bes adversas do local
de plantio, sobrevivam e se desenvolvam adequadamente (GOMES et al., 2002).

Para tornar as plantas mais tolerantes as variagbes nas condicdes
ambientais, o setor de producdo de mudas florestais vem utilizando a chamada
rustificacdo de mudas, processo que ocorre ainda no viveiro onde as mudas sao

submetidas a uma série de praticas, como alteragbes no regime de luz e



temperatura, reducédo da frequéncia de regas, a reducéo da fertilizagdo, ou ainda a
poda da raiz ou da parte aérea com vistas a potencializar o balanco entre aquelas.
Além disso, a escolha da pratica adotada deve refletir as condicbes ambientais e
edaficas em que as mudas estardo propensas apos o plantio (JACOBS; LANDIS,
2009).

Portanto, o principal objetivo da rustificacdo de mudas € aumentar a tolerancia
das mesmas aos estresses resultantes do transporte, do manejo, do plantio e do
pos-plantio, induzindo as mesmas a ativar seus mecanismos de defesa contra os
fatores abidticos e bidticos que possam causar algum dano a muda (JACOBS;
LANDIS, 2009).

Esses mecanismos de defesa podem estar presentes enddégenamente ou
entdo se manifestar somente quando a planta é atacada por um agente agressor
elou fator bidtico, dentre estes mecanismos destaca-se a lignificacdo (AGRIOS,
2005).

As caracteristicas da lignina atuando como agente de resisténcia e defesa &
importante principalmente em plantas jovens, pois, nessa fase, a planta esta mais
suscetivel a interferéncias biodticas e abibdticas que podem afetar o seu pleno
desenvolvimento (ABREU,1994).

A lignificacdo pode ser induzida através da aplicacdo simples ou conjugada
de reguladores de crescimento. Dentre os reguladores, destaca-se o &cido
jasmonico, pelo seu importante papel na ativacdo de enzimas associado ao sistema
de lignificacdo das plantas (DAVIES, 1995).

A escolha das espécies propagadas para o ensaio justifica-se pelo fato de
ambas possuirem importancia econdmica e florestal. H. impetiginosus € a espécie
de ipé-roxo mais utilizada na arborizacdo urbana de cidades por ser ornamental
qgquando em floragcdo e indicada em trabalhos de restauracdo de ecossistemas
florestais (LORENZI, 2014). P. americana € considerada de alto valor comercial,
indicada para construcao civil, obras externas, cabos de ferramentas, no paisagismo
em geral, assim como, para reflorestamento (CARVALHO, 2003).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito da pulverizacdo com acido
jasmonico sobre a qualidade de mudas e na modulacéo da biossintese de lignina em

mudas de H. impetiginosus e P. americana.



2 CAPITULO I: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O SETOR FLORESTAL

As florestas no mundo somam cerca de 4 bilhdes de hectares, cobrindo 30%
da superficie terrestre do globo (FAO, 2015). No Brasil, a area florestal possui
aproximadamente 463 milhdes de hectares de florestas naturais e plantadas, ficando
atrads apenas da Russia (BRASIL, 2013).

De forma geral, as florestas nativas sdo empregadas nas serrarias, para
laminacdo, fabricas de compensado e como lenha, enquanto que as florestas
plantadas sdo destinadas a producdo de celulose, madeira serrada, laminas,
compensados, painéis reconstituidos, carvao vegetal, lenha e na construcéo civil
(BRASIL, 2002).

Além do fator econdmico, as florestas também oferecem os chamados
servicos ambientais, pois tem um papel importante na manutencdo do ar limpo,
regulando os efeitos do aquecimento global devido a captacdo do carbono da
atmosfera, protegendo 0s rios, os igarapés e o0s solos e garantindo abrigo e
alimentacao para diversas espécies de animais (LORENZI, 2014).

Apesar de toda importancia do setor florestal e do pais possuir a flora
arbérea mais diversificada do mundo, falta direcionamento técnico e conscientizacao
ecoldgica durante a exploracdo dos recursos florestais. Sao prejuizos imensuraveis
que podem ocorrer, pois além de causar risco de extincdo as espécies arboreas de
grande valor, os quais também condenam a fauna que depende delas (LORENZI,
2014).

2.1.1 Ipé Roxo

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos) pertence a familia
Bignoniaceae, sendo popularmente conhecida como ipé roxo, pau d'arco-roxo, ipé-
roxo-de-bola, ipé-una, ipé-preto, pau-cachorro, ipé-de-minas, ipé-roxo-do-grande,
pilina e pilna-roxa. A espécie possui porte arboreo, com aproximadamente 15 m de
altura, podendo atingir até 30 m no interior da floresta e o tronco pode chegar a 90
cm de diametro, sendo reto, com casca levemente fissurada. As folhas do ipé roxo

sdo compostas, 5-folioladas e suas flores sdo agrupadas em inflorescéncia em



paniculas roxas e sustentadas por um ramo. Quanto aos frutos, sdo em forma de
capsulas septicidas grossas (LORENZI, 2014).

O ipé roxo é caracterizado como uma planta secundaria tardia, passando a
climax, heli6fila, mas tolerante a sombra no estagio juvenil. Devido ao porte, a
espécie faz parte do extrato superior da floresta, possuindo alta longevidade. Quanto
a sua ocorréncia, estende-se desde o Estado do Piaui até o de S&o Paulo, tanto na
floresta pluvial atlantica como na semidecidua, sendo ocasional no cerrado
(LORENZI, 2014).

H. impetiginosus passou a ser muito estudada devido a seu valor ornamental
e econdmico. Quanto ao aspecto paisagistico, o de ipé roxo é largamente utilizada,
principalmente pela coloracdo résea das flores e a beleza de sua floracdo, que
aparece desde o segundo ano de vida. O interesse econdmico por essa espécie
reside no fato de possuir madeira de alta qualidade, pesada, dura e altamente
resistente e flexivel, empregada por indigenas na confeccao de arcos, o que justifica
seu nome popular. Além disso, essa espécie é utilizada em construcdes, confeccéo
de maveis, e instrumentos musicais (CASTRO; CAVALCANTE, 2010).

A casca e a madeira do ipé roxo sao utilizadas para fins medicinais por
apresentarem atividade anti-inflamat6ria, antimicrobiana, antialérgica, cicatrizante e
antitumoral. Ainda de acordo com a medicina popular, algumas partes da planta sao
utilizadas contra febre, disenteria, Ulceras, artrite, reumatismo, no tratamento de
doencas venéreas, micoses e sarna. O proprio nome impetiginosus deriva de
impetigo, que significa sarna (CASTRO; CAVALCANTE, 2010).

Devido ao constante interesse do setor madeireiro e da utilizagdo para fins
medicinais, associada a dificuldade no armazenamento de suas sementes, a espécie
tem contribuido para a diminuicdo consideravel do ndamero de individuos
encontrados em areas naturais. Sendo assim, o0 ipé roxo encontra-se na lista das
espécies ameacadas de extin¢cdo, considerada pelo IBAMA, embora esteja avaliada

na categoria internacional de menor preocupacgao (IUCN, 2014).

2.1.2 Guajuvira
Patagonula americana L. pertence a Familia Boraginaceae. No Brasil, a
espécie ocorre nos Estados de Mato Grosso do Sul, Parand, Santa Catarina, Rio

Grande do Sul e Sdo Paulo. Quanto ao grupo sucessional, € uma espécie



secundéria inicial a secundéria tardia. A espécie pode apresentar diversos nomes
comuns, como guajuvira-branca, guaiuvira, guaraitva, guajibira, guatuvira, guaiabira,
guaiuira, guarapuvira, goarapovira, guativira, ipé-branco (RS), guaibi, guaibi-branco
e guaibi-moroti. O nome deriva de Patagbnia, regido austral e semi-arida da
Argentina, atribuida equivocadamente por Linnaeus como sendo o lugar de origem
do tipo da guajuvira (CARVALHO, 2004).

A espécie pode chegar a uma altura de 25 m e diametro de 80 cm. A
guajuvira possui folhas simples, eliptica, a inflorescéncia em panicula terminal, com
flores pentameras, brancas, hermafroditas e frutos do tipo pseudosamara (LORENZI,
2014).

A guajuvira é classificada como planta decidua, heliéfita, com habito arbéreo
e possui copa densa que favorece a nidificacdo das aves. Sua madeira é
considerada pesada e dura (780 kg m3). Devido a essa Uultima caracteristica, a
madeira é largamente empregada em construcdes, obras expostas como vigas de
pontes e moirbes, cabos de ferramentas, remos, selas, tacos de bilhar e golfe. A
espécie de P. americana apresenta crescimento lento a moderado, sendo
empregada no paisagismo em geral e é excelente para o reflorestamento
heterogéneo de é&reas degradadas. Por muito tempo a espécie foi utilizada por
indigenas do Sul na construcdo de seus arcos, devido a sua flexibilidade e
elasticidade (LORENZI, 2014).

Devido ao fato da guajuvira suportar inundacdes periddicas de curta
duracéo, foi recomendado o plantio para protecdo das barrancas dos rios, devido ao
vasto sistema radicular (CARVALHO, 2003).

Na medicina popular, a casca da guajuvira é utilizada para o preparo de
chas pois fortifica 0s nervos, combate o colesterol, os males do figado, as diarréias e
0s tumores intestinais, enquanto que o cataplasma das folhas € aplicado
externamente, e age como um antibiotico natural em feridas sifiliticas e cancerosas
(FRANCO; FONTANA, 1997).

2.2 QUALIDADE DE MUDAS
As técnicas de producdo de mudas de espécies florestais tornam-se cada

vez mais avangadas, resultando na melhoria da qualidade das mesmas. Uma muda

pode ser definida de alto padrédo de qualidade se for capaz de suportar as



adversidades do meio, apresentar altos percentuais de sobrevivéncia no campo,
possibilitar a diminuicdo da frequéncia dos tratos culturais do povoamento recém
implantado e produzir arvores com volume e qualidades desejaveis (NOVAES,
1998).

A qualidade da muda € fator essencial para o sucesso do povoamento
florestal. Porém, o conceito de qualidade pode ser relativo, pois fatores como
espécie e o local de implantacdo das mudas interferem totalmente nessa definicéo,
pois uma muda pode ser considerada de boa qualidade para uma determinada
regido e ao mesmo tempo pode ndo ser adequada para outra (RUBIRA; BUENO,
1996).

Quando a producdo de mudas ocorre em areas bem definidas e com
caracteristicas especificas controladas, a tendéncia € de aumento na sobrevivéncia
do povoamento florestal, pois mudas geralmente sédo frageis e necessitam de maior
protecao inicial e de manejos especiais. Essas medidas visam obter a uniformizacao
no crescimento, tanto da altura quanto do sistema radicular, além de enrijecimento
tal que, apO6s o plantio, seja possivel que as mesmas tolerarem as condi¢cdes
adversas do local de plantio, sobrevivam e se desenvolvam da forma esperada
(GOMES et al., 2002).

Para que possam ir a campo, as mudas devem ter rusticidade, ou seja,
devem apresentar aparéncia lenhosa, textura rigida e dimetro compativel com o
peso da parte aérea da muda, ou seja, 0 colo deve ser robusto, ndo pode ser fino,
principalmente nas mudas mais altas (DIAS, 2006).

Portanto, o principal objetivo da fase de rustificacdo € aumentar a tolerancia
das mudas aos estresses resultantes do transporte, do manejo, do plantio, e do pos-
plantio. A rustificacdo abrange uma série de técnicas, onde a escolha da pratica
adotada deve refletir as condigcbes ambientais e edaficas em que as mudas estardo
propensas apos o plantio (JACOBS; LANDIS, 2009).

2.3 RUSTIFICACAO
A fase de rustificacdo compreende o processo de preparo das mudas para o

plantio a campo, para que se tornem tolerantes aos estresses, como a falta de agua,

a retirada dos tubetes e o transporte até o local do plantio (D’AVILA et al., 2011).



Durante a fase de rustificacdo, parte da energia que seria destinada ao
crescimento da parte aérea € direcionada ao desenvolvimento do sistema radicular,
iISSO acarreta no engrossamento e aumento da biomassa das raizes, fato importante,
pois atua como oOrgdo de armazenamento de fotoassimilados provenientes do
metabolismo primario que devem ser utilizados durante a fase de estabelecimento e
o crescimento apds o plantio (JACOBS; LANDIS, 2009).

Dessa forma, para que se possa obter um alto indice de sobrevivéncia das
mudas apos o0 plantio a campo, as mudas precisam ter duas caracteristicas
essenciais: sanidade e alto grau de tolerancia. De acordo com Schorn e Formento
(2003), a rustificacdo pode ser alcancada por varias técnicas de manejo que sao
comumente empregadas nos viveiros, podendo ocorrer em conjunto, através da
poda da parte aérea; reducao de folhas dos 2/3 inferiores das mudas; movimentos
frequentes das mudas nos canteiros, por meio de remocbes, selecdes e
classificagcdes; cortes graduais na irrigacao, cerca de 20 dias antes da expedicéo das
mudas para o plantio.

Uma maneira alternativa capaz de conferir maior rusticidade durante a
formacdo de mudas € fazendo a aplicacdo de reguladores vegetais, que s&o
substancias sintéticas e aplicadas exogenamente e que possuem acdes similares
aos grupos de hormonios vegetais conhecidos que atuam como sinalizadores
guimicos na regulacdo do crescimento e no desenvolvimento das plantas
(RODRIGUES et al., 2003).

2.4 REGULADORES DE CRESCIMENTO

O crescimento e o desenvolvimento dos vegetais sdo controlados por fatores
intrinsecos e extrinsecos. Para o crescimento e o desenvolvimento das plantas,
atuam fatores extrinsecos como temperatura, luz, gravidade, entre outros e fatores
intrinsecos como os hormodnios vegetais. De acordo com Raven et al (2014),
horménios vegetais sdo substancias organicas que sao sintetizadas em um tecido e
transportadas para outro, onde provocam respostas fisiologicas e podem ser ativas
em pequenas quantidades, geralmente concentracées em torno de 1,0 umol L sédo
suficientes para induzir algum efeito.

Na definicdo de Ferri (1986), hormoénios sdo substancias produzidas pela

propria planta que, em concentragdes baixas, promovem, inibem ou modificam quali-



e quantitativamente o crescimento, geralmente em um local diferente daquele onde
foi produzido. Existem ainda os reguladores de crescimento, que sdo substancias
quimicas sintéticas, que possuem efeitos similares ao de fitorménios sobre o
metabolismo vegetal, causando alguma resposta fisioldgica das plantas.

A grande maioria dos reguladores de crescimento atua como sinalizador
quimico, na regulacdo do crescimento e no desenvolvimento de plantas. E comum
ocorrer sua ligacdo com receptores especificos, desencadeando uma série de
mudancas celulares, as quais podem afetar a iniciacdo ou modificacdo do
desenvolvimento de 6rgaos ou tecidos (RODRIGUES et al., 2003).

Por muito tempo, acreditou-se que 0s cinco grupos, ou classes, de
horménios vegetais (auxinas, giberelinas, citocininas, etileno e acido abscisico)
comandavam o desenvolvimento das plantas, por serem 0s mais pesquisados.
Porém, evidéncias da existéncia de outros grupos foram confirmadas, sédo os
chamados brassinosterdides, poliaminas, acido salicilico e acido jasménico (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

2.4.1.Acido jasménico

O acido jasmoénico (AJ) pertence ao grupo dos jasmonatos, sendo um
derivado do acido linolénico que proporciona defesa da planta contra insetos
herbivoros e muitos patégenos microbianos (RAVEN, 2014). Além do AJ, seu metil
éster aromatico e volatil, o metil jasmonato (MeJa), também esta envolvido em varios
processos fisioldgicos. Além disso, 0 MeJa € bastante aplicado na industria de
perfumes (KERBAUY, 2013).

Geralmente a concentracdo enddgena do &acido do AJ e do MeJa € muito
similar a observada para o &cido abscisico (ABA). Assim como o ABA, o AJ inibe o
crescimento e a germinacdo de sementes, além de promover a senescéncia e
abscisao foliar. A aplicacao de AJ também inibe o crescimento de raizes e de caules.
Outro efeito fisioldgico proporcionado pelo AJ é o processo inibitério contra
organismos patdégenos e herbivoros (KERBAUY, 2013).

De acordo com Kerbauy (2013) os processos da biossintese do acido

jasmonico em plantas podem ser descritos da seguinte forma:



“A via biossintética do &cido jasmoénico (Figura 1) depende da acgéo
sequencial de varias enzimas. A lipoxigenase promove a oxigenagao
do &cido linolénico até a formacéo do acido 13-hidroperoxilinolénico.
O acido 12-oxo-fitodiendico é formado a partir da ciclizagdo do anel
ciclopentanona e reacdes de R -oxidacBes que encurtam a cadeia
lateral, com a producdo final do acido jasmonico.”
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FIGURA 1: Via esquemaética da biossintese do acido jasmonico.
Fonte: Kerbauy (2013).

Algumas pesquisas realizadas com aplicacdo exdégena de AJ na agricultura
demostraram diversos resultados positivos, por exemplo, no aumento do rendimento
de diversas culturas, como de morango, soja e cana-de-aclcar e na estimulacédo da
formacao de tubérculos em inhame e batata (KODA, 1992).

O acido jasmonico estimula o crescimento celular e promove mudancas
genéticas que alteram a formacéo do xilema. De forma geral, os jasmonatos inibem
Muitos processos vegetais como crescimento e germinagdo de sementes, e também
promovem senescéncia, abscisdo, formacéo de tubérculo, amadurecimento de fruto,
formacdo de pigmento e enrolamento de gavinha. Portanto, o AJ possui um
importante papel na ativagdo de enzimas associado ao sistema de lignificacdo das
plantas (DAVIES, 1995).
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2.5 LIGNINA

Lignina € um termo que vem do latim, da palavra “lignun” e significa madeira,
por ser um dos componentes majoritarios da madeira. Depois da celulose, é a
substancia macromolecular mais abundante no reino vegetal. Este € um componente
estrutural que d4 a madeira propriedades de elasticidade e resisténcia bastante
Gnicas; tem como principais funcdes nas plantas o aumento da rigidez da parede
celular, a propriedade de unir as células umas as outras, a reducdo da
permeabilidade da parede celular & 4gua, e a protecdo da madeira contra
microrganismos (ABREU et al., 2009).

As ligninas, superadas apenas pela celulose em termos de composto
organico mais abundante da Terra, sdo polimeros formados de trés tipos de
mondmeros, sendo que a quantidade de cada mondmero depende da lignina ser
proveniente de gimnospermas, angiospermas lenhosas ou gramineas. Além disso,
ha uma diferenca na composicdo monomérica de ligninas de diferentes espécies,
orgaos e tecidos (RAVEN, 2014).

As ligninas depositam-se nas camadas S2 e S1 da parede celular e ndo no
vacuolo, como nos outros compostos fendlicos. Sua importancia se deve ao fato de
proporcionarem resisténcia a compressao e pela rigidez que é conferida a parede
célula; impermeabilizar a parede celular, facilitando o transporte de agua pelo
xilema; devido a sua deposicdo em resposta a lesdes e ataques de parasitas, acaba
aumentando a resisténcia das paredes a penetracdo mecanica e a acdo de enzimas
e toxinas produzidas (RAVEN, 2014).

O processo metabodlico de deposicdo de lignina na parede celular é
necessario em todos os tecidos das plantas, e € uma etapa importante durante a
expansao celular e o crescimento da raiz. Além de desempenhar papel importante
na absorcao, transporte e secrecao de substancias, a lignina é responsavel pela
resisténcia mecanica de vegetais e € uma das principais formas de defesa da planta
(BUCHANAN et al., 2000).

A parede celular torna-se lignificada, geralmente, quando ocorre um
decréscimo da expanséao celular. Além disso, o processo de lignificacdo pode ser

desencadeado quando a planta esta sob estresse, seja ele bibtico ou abidtico, ou
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ainda quando as células, principalmente do xilema, se diferenciam para uma
especializacéo particular (CHRISTENSEN et al., 1998).
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4 CAPITULO IlI: ALTERACOES MORFOMETRICAS E NA LIGNIFICACAO COM A
APLICACAO DE ACIDO JASMONICO EM MUDAS DE IPE ROXO E GUAJUVIRA

4.1 RESUMO

A rustificacdo € uma técnica adotada em viveiros com o objetivo de expor as mudas
a condicdes mais severas que aquelas submetidas na fase de crescimento. O
presente trabalho objetivou avaliar o efeito da aplicacdo do regulador vegetal acido
jasmonico nas concentragdes 0,5 umol L2, 1 pumol Lt e 1,5 pmol L' em mudas de
ipé-roxo (H. impetiginosus) e guajuvira (P. americana). O experimento foi composto
por delineamento inteiramente casualizado em viveiro e em blocos casualizados a
campo, com quatro tratamentos e cinco repeticdes. Foram realizadas anélises
morfométricas (incremento em altura, incremento em didmetro, nimero de folhas e
biomassa da parte aérea e radicular), indice SPAD, além de indices de qualidade,
como a relacdo altura da parte aérea/diametro do coleto, a relagdo do peso de
matéria seca da parte aérea/ peso de matéria seca das raizes e o indice de
gualidade de Dickson (IQD). As mudas de H. impetiginosus externaram menor
incremento em altura e relacdo altura e diametro para as trés doses de AJ,
comparadas a testemunha. Houve aumento no IQD, na concentracdo de lignina da
parte aérea e da raiz, nas doses de 1 pumol L e 1,5 umol L. Para as mudas de P.
americana, as doses de 1 umol Lt e 1,5 pmol L colaboraram para o aumento do
incremento no diametro do coleto. Houve reducao da relacdo altura da parte aérea/
diametro do coleto para as trés concentragcdes de AJ. Na avaliagao do IQD e do teor
de lignina da parte aérea, houve aumento com a concentracdo de 1 pmol L de AJ.
No campo, 90 dias ap6s o plantio, o percentual de sobrevivéncia das mudas foi
100%. Para as mudas de H. impetiginosus houve aumento apenas no incremento do
didmetro do coleto e para as mudas de P. americana menores valores para a
relacédo H/D.

Palavras-chave: Regulador de crescimento. Lignina. Qualidade de mudas.

4.2 ABSTRACT

The rustification is a technique used in nurseries aiming to expose the seedlings to
more severe conditions than those submitted in the growth phase. The target of this
study was to evaluate the effect of the application of plant growth regulator jasmonic
acid in concentrations of 0,5 pumol L, 1 pmol L* e 1,5 umol L? in purple ipe
seedlings (H. impetiginosus) and Guajuvira (P. americana). The experiment was
composed by completely randomized lineation in nursery and in a randomized block
in field, with four treatments and five replications. Morphometric analysis were
performed (increment in height, diameter growth, leaf number and biomass), SPAD
index, as well as quality indicators, such as the height proportion of aerial/stem
diameter, the relation of dry matter weight of the aerial part/weight of the dry roots
and the Dickson quality index (DQI). The seedlings of H. impetiginosus externalized
smaller increment in height and relation height and diameter for the three doses of
AJ, compared to the evidence. There was an increase in the DQI, in the lignin
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concentration of the aerial part and the root, in doses of 1 umol L't e 1,5 pmol L. For
P. americana seedlings, doses of 1 umol L' e 1,5 umol L contributed to the
increase of growth in stem diameter. There was a reduction of the relation height of
the aerial part/stem diameter for the three AJ concentrations. In the evaluation of the
DQI and the content of lignin of the aerial part, there was an increase with the
concentration of 1 umol L' de AJ. In the field, 90 days after planting, the percentage
of survival of seedlings was 100% of live plants. For H. impetiginosus seedlings there
was an increase only in the growth of stem diameter and the P. American seedlings
lower values for H/D.

Keywords: Growth Regulator. Lignin. Quality seedlings.

4.3 INTRODUCAO

A escolha das espécies propagadas para o ensaio justifica-se pelo fato de
ambas possuirem importancia econdémica e florestal. H. impetiginosus é a espécie
de ipé-roxo mais utilizada na arborizacdo urbana de cidades por ser ornamental
guando em floracdo e indicada em trabalhos de restauracdo de ecossistemas
florestais (LORENZI, 2014). P. americana € considerada de alto valor comercial,
indicada para construcao civil, obras externas, cabos de ferramentas, no paisagismo
em geral, assim como, para reflorestamento (CARVALHO, 2003).

O crescente aumento na demanda de mudas de espécies florestais nativas
deve-se em grande parte a necessidade de reflorestamento e/ou recomposicéo de
areas desmatadas a fim de minimizar os impactos ambientais e promover a
manutencao da biodiversidade (FERNANDES et al., 2000).

Diante dessa situacéo, a escolha da espécie e as caracteristicas das mudas
a serem utilizadas sdo parametros essenciais para o éxito de um programa de
reflorestamento. As técnicas de producdo de mudas adotadas nos viveiros objetivam
a obtencédo de mudas de alto padrdo de qualidade, para que possam suportar as
adversidades do meio e garantir altos porcentuais de sobrevivéncia no campo
(NOVAES et al., 2002).

A rustificacdo é a adocdo de uma série de praticas que podem ser
aplicadas isoladas ou conjuntamente durante a producdo das mudas no viveiro e
que tem por finalidade aumentar a tolerdncia aos estresses decorrentes do
transporte, manejo, plantio e do poés-plantio. A rustificagdo é um processo de
aclimatacdo das mudas a condicdo de plantio, que desencadeia alteracdes em

mecanismos morfologicos, fisiologicos e bioquimicos de defesa, para tolerar a
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condigdo limitante ao estabelecimento (JACOBS; LANDIS, 2009).

As préticas comumente adotadas em viveiros durante a rustificagdo das
mudas compreendem a reducdo de sua densidade, diferentes regimes de luz e
temperatura, reducao da frequéncia de regas, suspensao da fertilizacao nitrogenada
e poda de raizes ou da parte aérea (JACOBS; LANDIS, 2009).

Alternativamente, uma das formas encontradas para propiciar maior
rusticidade durante a formacédo de mudas é a aplicacdo de reguladores vegetais. O
acido jasmoénico e seus derivados jasmonatos sdo reguladores enddgenos do
crescimento vegetal que modulam a senescéncia de plantas, abscisdo foliar,
desenvolvimento de embrides e mecanismo de defesa, agindo como sinalizadores
de estresse (KERBAUY, 2013).

A busca por sistemas que induzem a lignificacdo pode ser alcancada com a
aplicac@o de reguladores de crescimento que tém efeito sobre xilogénese. O acido
jasménico, por exemplo, além de estimular o crescimento celular, promove
mudancas genéticas que alteram a formacgéo do xilema. A ativacdo dessas enzimas
€ associada a lignificacdo das plantas (DAVIES, 1995).

Diante do exposto, este trabalho foi proposto com o objetivo de avaliar o
efeito da pulverizacdo exdgena de acido jasmoénico na biossintese de lignina em

mudas de H. impetiginosus e P. americana.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Desenvolvimento experimental em viveiro

Para o ensaio foram utilizadas 80 mudas de H. impetiginosus e 80 de P.
americana, obtidas do viveiro da Itaipu Binacional, localizado em Foz do Iguacu, PR,
em outubro de 2014 e posteriormente encaminhadas até o viveiro do Refugio
Bioldgico de Santa Helena, PR.

O municipio de Santa Helena esta localizado na regidao Oeste do Parana,
tem altitude média de 258 m, latitude de 24° 51’ 37”’S e longitude de 54° 19’ 58”0. O
clima é caracterizado como subtropical umido, com verdes quentes, geadas pouco

frequentes e tendéncia a concentragdo de chuvas nos meses de verao.
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As mudas produzidas pela Itaipu foram obtidas a partir de sementes colhidas
de no minimo dez arvores matrizes de cada espécie, em diferentes locais da regido
oeste.

Assim que recebidas, em setembro de 2014, as mudas que tinham em
média 11 cm, foram transferidas para tubetes de 180 cm3, preenchidos com
substrato comercial e fertilizadas com 4 kg m= da formulacdo N-P-K (18-05-09) de
liberacdo controlada incorporado ao substrato e mantidas sob sombrite com 50% de
sombreamento. Regas manuais foram realizadas uma vez ao dia de forma
permanente no periodo da manha até a capacidade de campo.

Ao atingirem uma altura entre 15 cm e diametro do coleto maior do que 2
mm, as mudas de ambas as espécies foram submetidas a sete pulverizagcdes com
diferentes concentracdes de acido jasménico (AJ) e adicdo de 3 pL* de tensoativo
nao idnico, em intervalos de dez dias. As pulveriza¢cdes ocorreram entre novembro e
janeiro de 2014/2015, com o auxilio de um pulverizador manual, antes do ponto de
escorrimento da calda sobre a folha, sendo aplicado em média 3 mL por muda.

As solucdes de aplicagcdo do regulador de crescimento acido jasmonico
foram preparadas a partir da diluicio do mesmo em 500 pumol L* de etanol P.A.
Posteriormente foram feitas as diluicbes para obter as concentr¢des de cada
tratamento: tratamento 1 sem adi¢do de AJ, tratamento 2 com 0,5 umol L* de AJ,
tratamento 3 com 1 pmol L e tratamento 4 com 1,5 umol Lt de AJ.

Os valores de umidade relativa e temperatura do ar durante a aplicacdo dos
tratamentos foram obtidos diariamente com o auxilio de um termo higrémetro digital.
A temperatura média do ambiente no momento da aplicacdo dos tratamentos variou
entre 22,8 a 30°C, e a umidade relativa do ar entre 55 e 87%.

No término da imposicdo dos tratamentos, houve um intervalo de 10 dias
para a realizacdo da coleta de material vegetal e mensuracdo das variaveis
analisadas.

Na fase de viveiro, o delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso
constando de quatro tratamentos, com cinco repeticoes de 20 mudas por tratamento,

totalizando 80 mudas por espécie.
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4.4.2 Variaveis analisadas em viveiro

Ao término da rustificacdo, realizou-se a mensurou-se 0s incrementos na
altura, através de régua graduada, a partir do nivel do substrato até a insercéo da
dltima folha; no didmetro do coleto, mensurado por um paquimetro digital; e foi
contabilizado o numero de folhas e a determinacdo da biomassa, onde foram
separados os tecidos radiculares e aéreos, postos para secagem em estufa a 65°C,
com circulacéo de ar, por um periodo de 48 h em dez mudas por tratamento.

Foi avaliado também o indice SPAD, através de medidor portatil, sendo que
as leituras foram realizadas na face adaxial das folhas totalmente expandidas de
cada muda, em namero de trés: no terco superior, médio e inferior da folha, em trés
folhas por muda, sendo utilizada a média desses valores.

Além dessas variaveis morfométricas, foram calculados os seguintes indices
de qualidade: relacao altura da parte aérea/diametro do coleto (indice de robustez),
relacdo do peso de matéria seca da parte aérea/ peso de matéria seca das raizes e
indice de qualidade de Dickson (IQD).

A lignina dos tecidos aéreos e radiculares foi quantificada através do método
de extracao de lignina por detergente acido (LDA), proposto por Van Soest (1994).

O preparo da amostra consistiu na secagem dos tecidos aéreos e
radiculares de 40 mudas de cada espécie, 10 de cada tratamento, em estufa de
circulacdo de ar a 60°C por 72 h, posteriormente moidas em moinho tipo Willye.
Amostras de 0,5 g de tecido vegetal foram acondicionadas em sacos de TNT e
selados em méaquina seladora. Os sacos foram alocados em frascos plasticos com
capacidade para 1000 mL e posteriormente preenchidos com a solucdo FDA (20 g
de brometo de cetiltrimetil amonio + 27,4 mL de H2SO4 concentrado, diluidos em
1000 mL de &gua), na proporcédo de 40 mL por saco, e acondicionados em autoclave
a 100°C por 20 min. Em seguida, os sacos foram lavados em agua corrente e
posteriormente, imersos por 5 min em acetona P. A. na propor¢cao de 30 mL por
saco. Apds a lavagem em agua e acetona, o material foi exposto a secagem em
estufa a 105°C por 8 h, seguida da pesagem.

Para a extragéo, os sacos de TNT foram imersos em H2SOs a 72% por 3 h.
A lavagem em agua corrente ocorreu de forma repetitiva, assim como a secagem em
estufa, seguindo os mesmos procedimentos descritos acima. Apds a pesagem, 0S

sacos de TNT foram acondicionados em cadinhos de porcelana e submetidos a
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carbonizacdo em mufla a 550°C por 3 h. Em seguida, o residuo resultante da
carbonizacéo foi pesado. Os resultados do teor de lignina foram obtidos através da
equacao:
[(Res, . — Res_)=* (100/2 = MA)

MA

Lignina (%) =

Resas = massa seca resultante da digestao sulfarica;
Res: = massa seca resultante da carbonizac¢éo;
MA = massa seca inicial.

4.4.3 Desenvolvimento experimental a campo

Dez dias apés a ultima aplicacdo dos tratamentos em viveiro, em fevereiro
de 2015, foi realizado o plantio de 40 mudas de cada uma das espécies a campo,
em uma area de 0,56 ha e com perimetro de 363 m (Figura 2) no municipio de Santa
Helena.

De acordo com a EMATER (2006), a tipologia do solo em Santa Helena é
composta por Latossolo roxo eutréfico (45%), terra roxa estruturada eutroéfica (45%)
e solos litélicos eutroficos (10%).

Para a implantacdo do experimento foi realizada rogcada mecéanica da area.
No plantio utilizou-se um espagamento de 3 m entre linhas e 2 m entre plantas, em
covas de aproximadamente 0,30 m de profundidade. Foi aplicada fertilizacdo de
base com 100 g por cova de 5 N - 25 P20s - 25 K20.

Os tratos silviculturais de controle da vegetagéo oportunista foram realizados
através de rocada mecéanica e coroamento das mudas num raio de 0,60 m a cada 30
dias.

O delineamento experimental realizado foi em blocos casualizados, com
cinco blocos e quatro repeticdes de 10 mudas por tratamento, totalizando 40 mudas
por espécie. As mudas foram avaliadas através de analises morfométricas

transcorridos trés meses do plantio.

4.4.4 Variaveis analisadas a campo

Na avaliacdo do desempenho em campo, mensurou-se 0s incrementos na

altura, através de régua graduada, a partir do nivel do substrato até a inser¢cdo da
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tltima folha; no didmetro do coleto, mensurado por um paquimetro digital;, e foi
contabilizado o numero de folhas.

Aos 90 dias apdés o plantio a campo foram avaliados a porcentagem de
sobrevivéncia e os incrementos na altura e no diametro do coleto das mudas

sobreviventes, bem como calculado o indice de robustez.

4.4.5 Analise dos dados

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade
(Barllet e qui-quadrado), para posterior analise de variancia. A analise dos dados foi
realizada com o auxilio do programa estatistico Statistics e os gréaficos gerados a
partir da andlise de variancia e as médias, quando significativas, comparadas pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Desenvolvimento experimental em viveiro

4.5.1.1 Handroanthus impetiginosus

As pulverizacdes de acido jasmonico (AJ) em mudas de H. impetiginosus
demonstraram efeito significativo para as variaveis: incremento em altura (IH),
relacao altura/diametro (H/D), indice de qualidade de Dickson (IQD) e nos teores de
lignina (Tabela 1). Entretanto, os resultados obtidos ndo externaram significancia
(p>0,05) para o incremento em diametro (ID), massa seca da parte aérea e raiz e
sua razao, numero de folhas e indice SPAD, que apresentaram uma massa de 1,39
e 3,10 g para os tecidos aéreos e radiculares, respectivamente, com uma taxa de
crescimento em didmetro de 0,8 mm, 9,7 folhas, com indice relativo de clorofila de
10,73 unidades SPAD.
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Tabela 1: Resumo da andlise de variancia para os parametros quantificados em
mudas de H. impetiginosus ao final da fase de viveiro em funcdo das
concentracdes de acido jasmonico.

Variavel QMR Fcalc Pvalor Ccv
MSPA (9) 0,0854 0,8717 0,4762 20,93
MSR (9) 0,7609 0,3808 0,7682 28,07
H (cm) 0,5223 6,2004 <0,0001 35,97
NF (por muda) 12,4511 1,0437 0,4175 36,08
DC (mm) 0,0625 2,8681 0,0495 30,18
SPAD 6,7025 5,9424 0,063 24,12
H/D 1,5336 16,5069 <0,0001 40,51
MSPA/MSR 0,0182 1,1684 0,3526 28,22
IQD 0,7162 8,1569 0,0010 43,58
LPA 0,1728 41,5816 <0,0001 4,57
LR 7,8642 7,5387 0,0119 22,61

QMR: quadrado médio do residuo; Fcac: valor calculado para tratamentos; Pvaor: Significancia
do teste; CV: coeficiente de variacdo; MSPA: Massa seca de parte aérea; MSR: massa seca
de raiz; H: altura; NF: nimero de folhas; DC: didmetro de coleto; SPAD: indice SPAD; H/D:
Relacéo altura diametro; MSPA/MSR: Relacdo massa seca da parte aérea e massa seca de
raiz; IQD: indice de qualidade de Dickson; LPA: Lignina de parte aérea; LR: Lignina de raiz.

O indice relativo de clorofila (SPAD) pode ser relacionado ao monitoramento
do aporte de nutrientes das mudas, pois através da medida dos teores de pigmentos
pode-se ter uma nogao dos teores de nitrogénio da planta, pela intensidade do verde
e o teor de clorofila estar relacionado com a concentracdo de N na folha
(MARENCO; LOPES, 2007). Portanto, a reducéo do teor de clorofilas medido pelo
indice SPAD nas mudas com ou sem tratamento com AJ, pode estar ligada a
deficiéncia desse nutriente no solo.

A andlise dos resultados revelou uma reducdo no incremento em altura de
de 54,05% em mudas da espécie com as concentragdes de 0,5 uymol L, 1 ymol L
e 1,5 ymol L* de AJ (Figura 2), pois ndo existem evidéncias de diferencas

significativas entre os tratamentos com acido jasmonico.
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FIGURA 2: Incremento em altura em mudas de H. impetiginosus em funcéo da
concentracdo de acido jasmonico.

Os resultados reportados sao similares aos publicados por Cadorin et al.
(2015), ao pulverizarem mudas de louro-pardo [Cordia trichotoma ((Vell.) Arrab. ex
Steud)] com metil jasmonato, na concentracéo de 50 ymol L durante quatro ou oito
semanas, obtiveram uma reducéo de 42% do incremento em altura em relacdo ao
tratamento controle.

A altura das mudas exerce importante papel na sobrevivéncia e
desenvolvimento nos primeiros anos apdés o plantio, sendo que durante a
rustificacdo as mudas sdo condicionadas para o campo através da reducdo da
velocidade de crescimento aéreo para promover equilibrio com o sistema
radicular. Portanto, mudas que sejam muito altas apresentam desempenho
insatisfatorio, além disso, o diametro de coleto deve ser compativel com a altura
para gue seu desempenho no campo corresponda as expectativas de crescimento e
sobrevivéncia (CARNEIRO,1995).

O acido jasmonico ao promover a sintese de etileno, induz a alteracdo da
conformidade da parede celular, por inibir o transporte de auxinas na regiao do
alongamento celular, resultando em caules mais curtos (BJORKLUND 2007).

Fonseca (2006) corroborou afirmando que a rustificacdo de mudas visa a
reducdo na altura da muda sem que haja prejuizos na biomassa produzida, tanto

aérea como radicular, o que foi constatado neste trabalho, visto que houve reducéao
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do incremento em altura, porém a biomssa aérea e radicular ndo foram afetadas
pelos tratamentos.

Quanto a relacdo altura e diametro do coleto (H/D), houve reducédo de
70,06% em relacdo a testemunha, independente da concentracdo aplicada, visto
que ndo ha evidéncias de diferencas significativas entre as concentragoes de &cido
jasménico (Figura 3). A reducdo dos valores da relacdo H/D é resultado da reducéo
na taxa de crescimento em altura, que foi significativamente reduzida com a
pulverizacdo de acido jasmonico, tendo em vista que a taxa de crescimento em

diametro n&o foi afetada pela pulverizagdo com o fitoregulador.

H/D
IN

0 0,5 1 1,5

Concentragio de AJ (umol L)

FIGURA 3: Relacédo altura e diametro em mudas de H. impetiginosus em funcdo da
concentracdo de acido jasménico.

O indice de qualidade de Dickson resultou em diferencas entre a testemunha
e os tratamentos com 1 ymol L e 1,5 ymol L* comparados ao tratamento controle
(Figura 4), resultando em um aumento de 311,76% quando pulverizadas essas

doses.
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FIGURA 4: Valor do IQD em mudas de H. impetiginosus em funcédo da concentracao
de acido jasmonico.

Dentre os diversos parametros utilizados para avaliar a qualidade de mudas
como os utilizados, o indice de qualidade Dickson (IQD) também é um bom
indicador, pois na sua interpretacdo € considerada a robustez e o equilibrio da
distribuicdo da biomassa na muda, ponderando os resultados de varios parametros
importantes, empregados na avaliacdo da qualidade das mudas (FONSECA, 2002).

As aplicacdes de AJ contribuiram para o aumento do teor de lignina nos
tecidos aéreos de H. impetiginosus. O AJ mostrou ter efeito significativo nas
concentragdes de 1 e 1,5 uymol L' aumentando a lignina em média 23,65%

comparada a testemunha, conforme Figura 5.
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FIGURA 5: Teor de lignina na parte aérea em mudas de H. impetiginosus em funcéo
da concentracéo de acido jasmonico.

A lignificacdo € um mecanismo comum de defesa das plantas, por liberarem
em resposta aos estresses fenilpropandides que provocam enrijecimento das
paredes celulares, além de causarem diversos processos de oxidacbes com
formacdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) diminuindo o crescimento vegetal
(JUNG, 2004).

Além de desempenhar papel importante na absorcao, transporte e secrecao
de substancias, a deposicdo de lignina na parede celular é responsavel pela
resisténcia mecanica de vegetais e € uma das principais formas de defesa da planta.
Em geral, a parede celular se torna lignificada quando ha um decréscimo da
expansao celular (BUCHANAN et al., 2000).

Em relac&o aos resultados do teor de lignina na raiz, na concentracdo de 0,5
umol L ndo foi constatada diferenca significativa quando comparada a testemunha.
Nas concentracdes entre 1 e 1,5 ymol L* houve aumento médio no teor de lignina

de 23,65% comparada a testemunha (Figura 6).
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FIGURA 6: Teor de lignina da raiz em mudas de H. impetiginosus em funcdo da
concentracdo de acido jasmonico.

O processo metabodlico de deposicdo de lignina na parede celular é
necessario em todos os tecidos das plantas, e € uma etapa importante durante a
expansao celular e o crescimento da raiz (BUCHANAN et al., 2000).

O acido jasmobnico é uma das moléculas sinalizadoras que promove a
ativacdo da expressdo da PAL (fenilalanina amonialiase). A PAL é uma a primeira
enzima da via fenilpropandides, que converte o aminoacido fenilalanina em acido
cindmico, sendo relacionada com a sintese de lignina nas paredes celulares da
maioria das 17 espécies vegetais (TAIZ; ZIEGER, 2013).

Kavalier (2000) estudou o efeito do metil jasmonato na ativacdo e no
aumento da concentracdo da PAL em Brassica rapa, borrifando 2 ymol L resultou
no aumento de antocianina. Com o0 aumento na sintese de dimeros de &acidos
fendlicos na parede celular ocorrem ligacbes de polissacarideos, ocasionando
aumento da rigidez e sintese de lignina nas raizes (SANTOS et al., 2004).

Nas plantas a presenca de lignina é essencial para as jun¢des entre células
vizinhas, expansdo e enrijecimento dos tecidos, pois dessa forma promove uma
barreira fisica eficiente contra a invasdo de microrganismos (BOUDET, 2000).
Levando em conta a quantidade de lignina na raiz, pressupfe-se que em maior

quantidade ofereca a planta maior sustentagéo no solo.
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4.5.1.2 Patagonula americana

Com as aplicacbes de acido jasménico (AJ) em mudas de P. americana,
houve efeito significativo (p<0,05) para as variaveis: incremento no diametro do
coleto, relacdo altura/diametro (H/D), indice de qualidade de Dickson (IQD), e teor de
lignina da parte aérea (Tabela 2). Entretanto, os resultados obtidos ndo externaram
significancia estatistica em relacdo as variaveis incremento em altura, massa seca
de parte aérea e raiz, bem como sua razao, numero de folhas, indice SPAD e teor
de lignina nas raizes.

As mudas externaram uma massa seca média de 2,37 e 2,45 g para 0s
tecidos aéreos e radiculares, respectivamente, além de incremento em altura de 2,8
cm, 14,9 folhas, com indice relativo de clorofila de 16,31 unidades SPAD e teor de

lignina da raiz de 12,55%.

Tabela 2: Resumo da analise de variancia para os parametros quantificados em
mudas de P. americana ao final da fase de viveiro em resposta a aplicacao de
diferentes concentra¢ces de acido jasmonico.

Variavel QMR Fcalc Pvalor Cv
MSPA (9) 0,2706 0,7561 0,5349 21,95
MSR (g) 0,4556 0,3094 0,8183 27,55
H (cm) 1,6714 3,4656 0,0492 44,60
NF (por muda) 30,3753 1,3310 0,2992 36,97
DC (mm) 0,0903 6,4752 0,0044 27,16
SPAD 10,2121 1,1190 0,3707 19,59
H/D 2,2768 11,8894 0,0002 46,46
MSPA/MSR 0,0545 0,5429 0,6599 23,49
IQD 0,3569 5,9846 0,0061 39,54
LPA 0,6878 3,9857 0,0268 11,09
LR 6,5533 3,0084 0,0611 13,92

QMR: quadrado médio do residuo; Fcac: valor calculado para tratamentos; Pvaor: Significancia
do teste; CV: coeficiente de variacdo; MSPA: Massa seca de parte aérea; MSR: massa seca
de raiz; H: altura; NF: nimero de folhas; DC: diametro de coleto; SPAD: indice SPAD; H/D:
Relacao altura diametro; MSPA/MSR: Relacao massa seca da parte aérea e massa seca de
raiz; 1QD: indice de gualidade de Dickson; LPA: Lignina de parte aérea; LR: Lignina de raiz.
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Mudas da espécie P. americana responderam aos tratamentos com acido
jasmonico, resultando em um aumento no incremento em diametro em 110,7% para
os tratamentos com 1 e com 1,5 ymol L* em relagéo ao tratamento controle (Figura

7), porém, ndo diferindo estatisticamente da concentracdo de 0,5 ymol L2,
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FIGURA 7: Incremento em diametro em mudas de P. americana em funcdo da
concentracdo de acido jasmonico.

Mudas que possuem diametro muito pequeno tendem a apresentar
dificuldades em se estabelecer a campo, pois encontram maior dificuldade em se
manter eretas. Ha ainda um agravante em mudas que apresentam diametro de colo
muito menor em relacdo a mudas com alturas maiores, pois sdo consideradas com
menor qualidade em relacdo as com maiores diametros e menores alturas
(CARNEIRO, 1995).

Sendo assim, o diametro do coleto € um dos parametros mais importantes
para determinar a qualidade de mudas, e com o qual pode-se obter uma correlagao
positiva com a porcentagem de sobrevivéncia das mudas em campo (STURION;
ANTUNES, 2000).

Del Campo et al. (2010), reportam que mudas de Quercus ilex L. com maior
diametro de coleto, em geral, apresentaram maior sobrevivéncia, principalmente por

apresentarem maior capacidade de formacéo de novas raizes.
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Cadorin et al. (2015) verificaram que independentemente do método
rustificativo que foi aplicado por quatro ou oito semanas (doses de metil jasmonato e
flexbes caulinares), foi observado um aumento médio de 102% no crescimento em
diametro do coleto em mudas de C. trichotoma, quando comparado ao tratamento
controle. Os autores observaram ainda que o tratamento controle por externar maior
velocidade de crescimento em altura e menor taxa de crescimento em diametro
resultou em maior valor para o indice de robustez.

A relacdo altura da parte aérea e diametro do coleto (H/D), resultou em
diferencas significativas (p<0,05) em fungdo das concentracbes de AJ aplicadas,
sendo que houve reducéo de 46,9% no tratamento com 0,5 ymol Lt de AJ, 74,84%
no tratamento com 1 ymol L e 77,46% no tratamento com 1,5 ymol L* comparados

ao tratamento controle (Figura 8).

H/D

0 0,5 1 1.5
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FIGURA 8: Relagdo altura e didmetro em mudas de P. americana em funcdo da
concentragéo de acido jasmonico.

De acordo com Gomes et al. (2002), a qualidade da muda pode ser
analisada com base nos resultados obtidos pelo diametro e altura da muda, pois sao
esses parametros utilizados em conjunto que contribuem com aproximadamente
33% para a qualidade das mudas, sendo recomendado também por ser um método

de facil avaliacdo e ndo destrutivo.
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De acordo com Haase (2008), a relagdo H/D pode ser definida também
como coeficiente de robustez, sendo que a qualidade é relacionada aos menores
valores, pois quanto maior o valor maior de H/D maior a falta de proporcionalidade
altura e diametro das mudas.

O calculo do indice de qualidade de Dickson resultou em diferengas entre a
testemunha e os demais tratamentos de aplicacdo de acido jasmonico para P.
americana, aumentando de forma significativa no tratamento com 1 pmol L, a
semelhanca do tratamento com 1,5 ymol L' de AJ. O tratamento com aplicagdo de 1

umol L teve aumento de 191,95% em relacéo ao tratamento controle (Figura 9).
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FIGURA 9: Valor do IQD em mudas de P. americana em funcao da concentracdo de
acido jasmonico.

O IQD é caracterizado como um bom indicador de qualidade de mudas pois
0 mesmo utiliza a robustez (relacdo H/D) e o equilibrio da distribuicdo da biomassa
(relacdo MSPA/MSR), ponderando os resultados de vérias -caracteristicas
morfolégicas importantes empregadas para avaliacdo da qualidade. Quanto maior o
indice de qualidade de Dickson, melhor a qualidade das mudas. A literatura
evidencia que o IQD é uma caracteristica variavel, em funcdo da espécie, do
manejo, do substrato, do volume do recipiente, da idade da muda avaliada
(CALDEIRA et al., 2007).
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Com as aplicagbes de AJ houve aumento do teor de lignina na parte aérea
em mudas de P. americana (Figura 10). O AJ quando aplicado na sua menor
concentragdo de 0,5 ymol L ndo resultou em efeito significativo, enquanto a
concentracdo de 1 ymol L* expressou um aumento de 27,55% de lignina quando

comparada a testemunha.
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FIGURA 10: Teor de lignina da parte aérea em mudas de P. americana em funcéo
da concentracéo de acido jasmonico.

Em trabalho realizado por Monteiro, Pereira e Abreu (2012) com aplicacéo
de AJ em mudas de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, quando aplicado na menor
concentracdo de 1 pupmol L reportaram resultado relevante aumentando
consideravelmente o teor de lignina para 41,56 % em relacdo a testemunha com
26,43%. Na concentracdo de 2 ymol L%, o AJ incitou efeito inibitrio reduzindo a
lignina para 20,49%, abaixo da testemunha.

A rigidez mecanica da lignina promove fortalecimento do caule e do tecido
vascular, possibilitando que a agua e os sais minerais sejam conduzidos através do
xilema sob presséo negativa, sem que haja colapso do tecido (YAMADA; CASTRO,
2007).

Para a lignificagdo no sistema radicular, ndo houve aumento significativo
para essa espécie, provavelmente pelo fato das concentracdes utilizadas ndo serem

suficientes para a inducao da biossintese de lignina nesse local.
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4.5.2 Desenvolvimento experimental a campo

Na fase do experimento a campo a temperatura meédia variou de 19,1 a 26,6
°C, a umidade média de 75 a 80,6% e a precipitacdo de 83 a 239,2 mm (Figura 11).
Esses dados foram fornecidos pelo Instituto Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR,
2016).
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FIGURA 11: Temperatura média, umidade relativa do ar média e precipitacdo
acumulada de fevereiro de 2015 a maio de 2015 em Santa Helena — PR.

Os dados morfométricos iniciais de H. impetiginosus e P. americana ap0s

aplicacao dos tratamentos de rustificacéo estéo listados na Tabela 3.

TABELA 3: Valores médios iniciais das variaveis morfométricas em mudas de H.
impetiginosus e P. americana antes do plantio a campo.

Variavel H (cm) DC (mm) NF
H. impetiginosus 16,7 4,2 29,6
P. americana 17,7 6,5 47,0

H: altura; DC: diametro de coleto; NF: niumero de folhas.

A sobrevivéncia das mudas de H. impetiginosus e P. americana apds os trés
meses de plantio a campo foi de 100%, pois ndo havia concorréncia com ervas
daninhas e as condigBes meteoroldgicas ndo foram limitantes.

De acordo com Carneiro (1995), a qualidade das mudas tem influéncia direta

sobre o estabelecimento e o desenvolvimento inicial das mudas. Além disso, Voelker
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et al. (2011) relataram a relag&o entre lignificacdo e sobrevivéncia a campo, em que
hibridos de Populus spp que possuiam baixo teor de lignina tiveram alta taxa de
mortalidade a campo.

A correlacdo entre teor de lignina e sobrevivéncia de mudas a campo
também foi constatado por Dranski, Malavasi e Malavasi (2015), que induziram a
lignificacdo por tigmomorfogénese em mudas de Pinus taeda L. e obtiveram alta taxa
de sobrevivéncia apos o plantio. O estimulo mecéanico aplicado no viveiro acionou
mecanismos de tolerancia, resultando em maior sucesso no estabelecimento de
mudas de P. taeda, sendo que estes resultados sustentam a hipotese de que o teor
de lignina das mudas influenciou na maior sobrevivéncia e crescimento inicial. Desta
forma, plantas com maior teor de lignina sdo mais propensas a estabelecer-se a

campo.

4.5.2.1 Handroanthus impetiginosus

A avaliacdo de desempenho das mudas de H. impetiginosus em campo, aos
90 dias do plantio indicou que as pulverizagcbes com AJ afetaram apenas a taxa de
crescimento em diametro do coleto (Tabela 4). Para os demais parametros nao
houve significancia (p>0,05), que externaram uma altura média de 18,1 cm, com

50,3 folhas, além de possuir um indice de esbeltez de 4,38.

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia em mudas de H. impetiginosus aos 90
dias apés plantio a campo em funcéo da aplicacdo de acido jasménico.

Variavel QMR Fcalc Pvalor Ccv
H (cm) 73,4614 0,4775 0,7038 47,15
DC (mm) 0,4513 7,4957 0,0043 14,57
NF (por muda) 226,3666 1,9126 0,1814 29,88
H/D 8,3784 0,7249 0,5564 69,56

QMR: quadrado médio do residuo; Fcac: valor calculado para tratamentos; Pvaor: Significancia
do teste; CV: coeficiente de variacdo; H: altura; DC: diametro de coleto; NF: nidmero de
folhas; H/D: Relac&o altura diametro.

Na avaliagdo do incremento em diametro do coleto em mudas de H.

impetiginosus apds 90 dias do plantio a campo, resultou em aumento de 56,59% nas
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mudas submetidas ao tratamento com 1,5 pmol Lt de AJ, comparado ao tratamento
controle (Figura 12).
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FIGURA 12: Incremento em diametro em mudas de H. impetiginosus em funcao da
concentracéo de acido jasmoénico.

Segundo Sturion e Antunes (2000), o diametro do coleto € um parametro
importante para determinar a qualidade das mudas por estar diretamente associado
ao desenvolvimento do sistema radicular, o que garante 0 sucessoO no
estabelecimento a campo.

Véarios autores que trabalharam com metil jasmonato observaram que o
mesmo induz a producao de etileno em diversos 6rgaos das plantas. Um dos efeitos
do etileno é a reducdo do crescimento de plantas pois promove reducdo no
transporte de auxinas, reorganizagdo de microtibulos e microfibrilas de celulose da
parede celular para uma posi¢cao longitudinal, resultando em reducdo de altura e
espessamento do caule (KERBAUY, 2013). Dranski et al. (2013) ao aplicarem etefon
em mudas de Pachystroma longifolium (Ness). I.M. Johnst., obtiveram aumento no

diametro de coleto de até 44% com aplicacéo de 600 mg.L™2.

4.5.2.2 Patagonula americana

As aplicacbes de acido jasménico (AJ) em mudas de P. americana

resultaram em efeito significativo na analise de desempenho em campo para a
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variavel relagdo altura/diametro (H/D). Quanto as variaveis incremento em altura,
incremento em diametro do coleto e nimero de folhas, os resultados obtidos néao
externaram significancia (Tabela 5). As mudas externaram uma altura média de 23,2

cm e 7 mm de didmetro do coleto, com 141,6 folhas.

Tabela 5 - Resumo da andlise de variancia para os parametros quantificados em
mudas de P. americana apos 90 dias de crescimento a campo em resposta a
aplicacdo de diferentes concentracfes de acido jasmonico.

Variavel QMR Fcalc Pvalor Cv
H (cm) 82,3091 3,1685 0,0638 38,97
DC (mm) 3,4379 1,2986 0,3199 26,38
NF (por muda) 1989,7979 1,1644 0,3637 31,49
H/D 1,7938 6,4842 0,0074 37,67

QMR: quadrado médio do residuo; Fcac: valor calculado para tratamentos; Pvaor: Significancia
do teste; CV: coeficiente de variagdo; H: altura; DC: didmetro de coleto; NF: ndmero de
folhas; H/D: Relagéo altura diametro.

A analise dos resultados da relacdo H/D indicou que os menores valores
foram calculados em mudas que receberam as maiores concentracdes de &cido
jasmonico durante as pulverizacdes em viveiro, sugerindo que as mudas submetidas
a maior concentracdo de &acido jasmonico apresentaram maior qualidade em
comparacao as demais (Figura 13).

Comparando com o tratamento controle, houve uma reducéo de 53,14% no
tratamento com 1 umol L't de AJ e de 59,62% no tratamento com a concentracdo de
1,5 umol L1 de AJ.
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FIGURA 13: Relacao altura e diametro em mudas de P. americana em funcédo da
concentracdo de acido jasmonico.

Segundo com Sturion e Antunes (2000) um dos parametros de qualidade de
mudas de espécies florestais considerado importante é a relacdo altura/diametro do
coleto da muda, pois 0 mesmo reflete 0 acimulo de reservas, o que assegura maior
resisténcia e melhor fixacdo no solo. Mudas que apresentam baixo diametro do
coleto geralmente possuem dificuldades de se manterem eretas apdés o plantio.
Portanto, essa variavel é reconhecida como um dos melhores, se ndo o melhor
indicador do padrao de qualidade de mudas (MOREIRA; MOREIRA, 1996).

Além disso, a altura, combinada com o didmetro do coleto, é considerada uma
das mais importantes caracteristicas para estimar o crescimento das mudas apdés o
plantio a campo (GOMES; PAIVA, 2004). Johnson e Cline (1991) acrescentaram
ainda que uma baixa relacdo altura/diametro do coleto garante as mudas maior

sobrevivéncia e crescimento.

4.6 CONCLUSOES

A avaliacdo do efeito da pulverizacdo exdgena de acido jasmonico na

biossintese de lignina resultou em aumento da concentragdo nos tecidos aéreos e
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radiculares em mudas de H. impetiginosus e nos tecidos aéreos de mudas de P.
americana.

Os resultados indicam que dependendo da concentracao utilizada de acido
jasmonico pode ser eficiente em promover a rustificacdo e melhorar o desempenho
inicial a campo, sendo que a concentragdo de 1,5 pymol L resultou em maior
qualidade das mudas de H. impetiginosus e a concentracdo de 1 umol L resultou
em maior qualidade para mudas de P. americana no viveiro e com ganho no

desenvolvimento inicial.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A padronizacdo na producédo das mudas, desde a emergéncia, favorece uma
uniformizacdo no seu desenvolvimento, possibilitando a saida de mudas padréo do
viveiro para o campo, admitindo iguais condi¢fes de desempenho apds plantio.

Dos meétodos de rustificacdo alternativos, a aplicacdo do regulador de
crescimento acido jasmonico por pulverizacdo destaca-se pela facilidade de
aplicacao em viveiros.

A aplicacdo de acido jasmbénico em mudas de H. impetiginosus e P.
americana em viveiro pode aumentar a tolerancia aos estresses do ambiente, por
induzirem a rustificacdo. O entendimento do papel desempenhado pelos reguladores
de crescimento abre uma nova perspectiva na melhora da qualidade de mudas.

Apés a avaliacdo conjunta dos parametros morfolégicos e dos indices de
gualidade observados para as espécies H. impetiginosus e P. americana, considera-
se importante, ensaios futuros que possam avaliar outras concentracdes de AJ a fim
de melhorar a qualidade da muda.

As aplicacdes de &cido jasmoénico promoveram alteracbes na relacdo
altura/diametro sem ifluenciar na biomassa de ambas espécies, o que pode ser
explicada pela possivel inibicdo da acdo e translocag¢do das auxinas na parte aérea
no vegetal, 0 que acarretou no menor crescimento aéreo das plantas. Portanto, a
auséncia de significancia para as variaveis MSPA e MSR foi influenciada pela
translocacado organica das folhas para o caule e raizes das mudas.

O conhecimento do processo de formacdo da lignina ainda requer muitas
pesquisas de natureza tedrica e experimental, principalmente relacionando a

lignificacdo, visando melhorar a qualidade da muda.



