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ESTIMULO MECANICO NA MORFOMETRIA EM MUDAS DE Enterolobium

contortisiliguum (Vell.) Morong

RESUMO: O presente trabalho objetivou quantificar os efeitos induzidos por estimulos
mecéanicos sobre a qualidade de mudas de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong. Os
tratamentos compreenderam cinco intensidades de estimulo mecénico (0, 5, 10, 20 e 40
flexdes) efetuados diariamente durante trinta dias. Os estimulos mecénicos foram iniciados
em 20 de dezembro de 2011. Efetuados por meio da passagem em sentido Unico de uma
estrutura composta por uma barra de cano de PVC, disposta horizontalmente e fixada em uma
estrutura metalica com rolamentos. Ao final do periodo de imposicao dos tratamentos avaliou-
se a qualidade da muda por meio dos incrementos na altura da parte aérea (H) e no do
didmetro do coleto (C), assim como quantificou-se a massa seca da raiz (MSR), da folha
(MSF) e da parte aérea (MSPA), e calculou-se a taxa de crescimento absoluto (TCA), area
foliar (AF), area foliar especifica (AFE), razdo area foliar (RAF), razdo peso de folha (RPF) e
procedeu-se a determinacdo da perda de eletrélitos de raizes (PER). Todas as quantificacdes
foram executadas de quatro repeticdes de 5 mudas por tratamento. Nesta fase, o ensaio foi
conduzido de acordo com um delineamento inteiramente ao acaso, com quatro repeticoes.

Em 20 de janeiro de 2012, ap6s o termino dos tratamentos, parte das mudas do tratamento
controle e das mudas submetidas a 20 flexdes diarias foram transplantadas para vasos com
capacidade de 5 litros preenchidos com areia de granulometria 2 mm e mantidos em casa-de-
vegetacdo por 39 dias sob restricdo hidrica. Nesta fase, adotou-se o delineamento em blocos
ao acaso em arranjo fatorial (2 x 14) composto por duas intensidades de estimulos mecénicos
e treze avaliacbes no tempo com quatro repeticdes de cinco mudas. Os dados foram
submetidos a analise de variancia com o auxilio software estatistico SISVAR 5.0
(FERREIRA, 2007) e posteriormente, submetidos a analise de regressdo linear a 5% de
probabilidade. Mudas de tamboril-da-mata submetidas a estimulos mecanicos por 30 dias na
fase de rustificacdo submetidas a 20 estimulos mecanicos didrios externaram valores das
variaveis morfométricas e do teste da perda de eletrélitos indicativos de uma maior qualidade
da muda em relacdo a mudas ndo estressadas mecanicamente, porém, sem maior resisténcia
ao deéficit hidrico pds plantio.

Palavras-chave: tamboril-da-mata; qualidade de mudas; tigmomorfogénese; perda de
eletrolito das raizes.



MECHANICAL STIMULUS AS INDICATOR OF QUALITY SEEDLINGS

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong

ABSTRACT: This study aimed to quantify the effects induced by mechanical stimuli on the
quality of seedlings Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong. Treatments include five
intensities of mechanical stimulation (0, 5, 10, 20 and 40 pushups) made daily for thirty days.
The mechanical stimuli were initiated on December 20, 2011. Made by one-way passage of a
structure composed by a bar PVC pipe arranged horizontally and secured on a metal frame
with bearings. At the end of the imposition of the treatments evaluated the quality of the
changes through increases in shoot height (H) and stem diameter (C) and quantified to root
dry mass (RDM) , leaf (MSF) and (MSPA), and calculated the absolute growth rate (AGR),
leaf area (LA), specific leaf area (SLA), leaf area ratio (LAR), weight of sheet (RPF) and
proceeded to determine the loss of electrolytes from roots (PER). All measurements were
performed in four replicates of five seedlings per treatment. At this stage, the test was
conducted according to a completely randomized design with four replications.
On January 20, 2012, after the end of treatments, some of the seedlings of treatment and
control of seedlings to 20 pushups daily were transplanted to pots with a capacity of 5 liters
filled with sand grain size of 2 mm and kept in en- vegetation for 39 days under water
restriction. At this stage, we adopted the design of randomized blocks in a factorial
arrangement (2 x 14) composed of two intensities of mechanical stimuli and thirteen
evaluations on time with four replicates of five seedlings. Data were subjected to analysis of
variance with the help SISVAR 5.0 statistical software (FERREIRA, 2007) and subsequently
analyzed by linear regression at 5% probability. Seedlings monkfish-the-woods submitted to
mechanical stimuli for 30 days during hardening subjected to 20 mechanical stimuli voiced
daily values of morphometric variables and test the loss of electrolytes indicative of a higher
quality changes over seedlings not mechanically stressed But without greater resistance to
drought after planting.

Key-words: tamboril-da-mata; seedling quality; tigmomorfogénese, loss of electrolyte from
the roots.
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1 INTRODUCAO

O éxito na formacdo de povoamentos florestais com alta produtividade esta
relacionado com a qualidade das mudas que devem resistir as condi¢Ges adversas do pos-
plantio e produzir individuos com crescimento volumétrico desejavel (GOMES et al., 1991).

Visando a producdo de espécies nativas que apresentem potencial para recuperacao
de é&reas alteradas busca-se primeiramente, mudas de qualidade a partir da analise de
desenvolvimento sob diferentes condi¢des (SAIDELLES et al., 2009).

Os parametros morfolégicos sdo os mais utilizados na determinacdo do padrdo de
qualidade das mudas (CARNEIRO, 1995). No entanto, ainda sdo necessarias definicdes mais
concretas para responder as exigéncias, quanto a sobrevivéncia e ao crescimento diante das
adversidades encontradas no campo apos o plantio (GOMES et al., 2002).

Uma das formas encontradas para propiciar maior rusticidade € a utilizacdo de
sensacOes mecanicas (toques, flexdes, vibracdes), com a finalidade de alterar os padrdes de
crescimento (COUTAND et al., 2008). Na natureza esses padrdes resultam da ac¢do do vento,
da neve, da passagem de animais entre as mudas, e da friccdo com outras plantas (ESSEN,
1994; MUNISHI e CHAMSHAMA, 1994; GUO 1999; PELTOLA et al., 2000).

Jaffe (1973) conceituou a tigmomorfogénese como a resposta de plantas a sensacéo
mecanica (toque) com alteracdes nos padrdes de crescimento com diminuicdo do crescimento
em altura, e maior crescimento do diametro do coleto, e diminuicdo da area foliar. Telewski e
Pruyn (1998) induziram aquelas alteracbes com a movimentacdo de uma barra sobre a
folnagem demudas de Ulmus americano proporcionando uma flexdo da parte aérea e
movimentacao da area foliar.

A aclimatacdo das mudas através da tigmomorfogénese pode minimizar perdas
(mortalidade) pela ocorréncia de vento, chuva ou granizo apos o plantio (CLOSE et al., 2005).

Algumas alteracbes relacionadas com a tigmomorfogénese podem causar tanto o
fortalecimento como o relaxamento do tecido perturbado, ambas podendo ajudar a planta a
lidar ou a resistir com aos estimulos mecanicos (TELEWSKI e JAFFE, 1986).

Plantas sem as células sensoriais especializadas também respondem a perturbacées
mecanicas. No entanto, esses vegetais reagem lentamente ao longo do tempo, alterando sua
morfologia, bem como sua taxa de crescimento (CHEHAB et al., 2009). Além das alteracdes
no crescimento e no diametro do coleto, outras respostas também podem ser observadas com

a tigmomorfogénese, como alteracdes no contetudo de clorofila, nos niveis hormonais, no
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estresse bidtico e abidtico, no tempo de floracdo, na senescéncia e na abertura estomética
(BIDDNGTON, 1986).

Os tecidos jovens tém uma resposta mais forte a tigmomorfogénese do que os mais
velhos (BIDDINGTON, 1986). A possivel explicacdo é que os tecidos jovens podem ser mais
frgeis e suscetiveis ao estresse e, portanto, devem responder fortemente para sobreviver
durante estimulos ambientais (CHEHAB et al., 2009).

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong é uma espécie considerada como
pioneira em formacdes secundarias, que apresenta grande potencial para recuperacdo de areas
alteradas (SAIDELLES et al., 2009).

O presente trabalho objetivou quantificar os efeitos induzidos por estimulos
mecanicos sobre a qualidade de mudas de Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Espécie Utilizada

Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong Angiosperma - Fabaceae -
Mimosoideae — (Leguminosae), conhecida popularmente como tamboril-da-mata (RNC
24024), é uma arvore com altura de 20-35 m e didmetro de tronco de 80-160 cm. A espécie
apresenta folhas alternas espiraladas, estipuladas, compostas bipinadas, com flores brancas,
dispostas em umbelas axilares e seus frutos séo do tipo vagem negra, contorcida e indeiscente,
com sementes duras e amareladas (LORENZI, 2008).

A ocorréncia da especie abrange desde o Para, Maranhdo e Piaui até o Mato Grosso
do Sul e Rio Grande do Sul, na floresta pluvial e semidecidua, sendo mais frequente nas
florestas latifoliada semidecidua da bacia do Parand (LORENZI, 2008).

A espécie apresenta madeira leve, utilizada na fabricacdo de barcos e canoas,
brinquedos, armacGes de moveis e caixotaria em geral sendo recomendada para
reflorestamento de areas degradadas de preservacdo em plantio misto, devido ao seu rapido
crescimento inicial (LORENZI, 2008).

A espécie é decidua no inverno, heliofila, pioneira, dispersa em vérias formacdes
florestais, e ndo produz sementes todos os anos. Florescendo a partir de setembro até
novembro, a maturacao dos frutos ocorre durante os meses de junho e julho. Os frutos devem
ser colhidos diretamente da arvore quando iniciarem a queda espontanea, levados ao sol para
secar facilitando sua abertura para a retirada das sementes (LORENZI, 2008).

Sementes viaveis de tamboril da mata ndo germinam mesmo quando os fatores
externos necessarios ao processo de germinacdo (luz, agua, oxigénio) sdo favoraveis; neste
caso, elas sdo ditas dormentes, com multiplicacdo lenta e desuniforme devido a esse
mecanismo (EIRA et al., 1993).

A espécie € pouco exigente quanto as caracteristicas do solo, de crescimento rapido,
sendo empregada, por isso, em florestamentos e reflorestamentos, atendendo a inimeros
objetivos que envolvem do paisagismo a recuperacdo de areas degradadas (LIMA et al.,
2009).
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2.2 Estimulo mecéanico

Os locais onde as mudas séo transplantadas podem abranger uma gama de condigdes
climaticas. Assim, o choque do transplantio é frequentemente usado para descrever um
conjunto de respostas visuais ao crescimento (CLOSE et al., 2005).

A rustificacdo, também conceituada como “endurecimento” de mudas é o conjunto
de préticas que objetiva induzir nas mudas maior resisténcia aos estresses advindos do
transporte, manejo, plantio e pos-plantio (JACOBS e LANDIS, 2009).

Na rustificacdo, boa parte da energia destinada ao crescimento da parte aérea é
direcionada ao desenvolvimento do sistema radicular, acarretando no engrossamento e no
aumento da biomassa das raizes, servindo como 6rgdo de armazenamento de fotossintetatos
que serdo utilizados para o estabelecimento e crescimento apos o plantio (CARNEIRO, 1995;
JACOBS e LANDIS, 2009).

No viveiro as mudas estdo protegidas do vento, mas apos o plantio as mudas devem
estar preparadas para suportar adversidades, causadas pelo vento, mas também por neve, gelo
ou chuva. Além da falta de aclimatacdo ao vento, o risco do caule quebrar é agravado se as
mudas apresentarem altura desproporcional ao sistema radicular (ESSEN, 1994; MUNISHI e
CHAMASHAMA, 1994; GUO, 1999; PELTOLA et al., 2000).

Embora ndo se tenha determinado se a intensidade da resposta ao estimulo mecénico
varia dentro ou entre espécies vegetais, especula-se que as plantas adaptadas a ambientes
sujeitos ao vento vao expressar uma resposta maior aos estimulos mecanicos do que outras
ndo adaptadas a tais regides (TELEWISKI e PRUYN, 1998).

A tigmomorfogénese pode resultar ndo apenas em resposta ao estresse mecanico
aplicado externamente que resulta em uma tensdo. O crescimento das plantas pode ser
suficiente para causar mudancas tigmomorfogenéticas, talvez pelo aumento de peso
provocado por tensdo do tecido (BRAAM, 2004).

Os poucos estudos sobre tigmomorfogénese em herbaceas anuais e mudas de
espécies lenhosas indicam que as mudas apresentam respostas relativamente grandes a doses
baixas de flexdo artificial ou vento (JAFFE, 1980; TELEWSKI e JAFFE, 1986 a, b).
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2.3 Qualidade das Mudas

Uma das preocupacdes que norteia a producdo de mudas de espécies florestais é a
obtencdo de mudas de boa qualidade para o plantio a campo, no menor espago de tempo
possivel (GUERRA et al., 1982).

O conceito de qualidade ndo pode ser absoluto, pois fatores como a espécie e o lugar
do plantio das mudas influenciam na qualidade. Uma muda de boa qualidade para uma
determinada regido pode ndo ser apropriada para outra (SILVA, 2003).

Para Lopes (2004), a qualidade de uma muda é definida em funcdo da conducdo
adotada no viveiro, e 0 seu plantio no campo deve assegurar as condi¢des para que as mudas
se desenvolvam adequadamente.

A qualidade das mudas é fundamental, pois influéncia na percentagem de
sobrevivéncia, na velocidade de crescimento e consequentemente no sucesso do plantio
(MORGADO et al., 2000).

Os problemas relacionados com a producdo de mudas, ainda no viveiro, tém sido
uma das principais causas de sua mortalidade no campo, representando mortalidade de 20%
até o sétimo ano (LOPES, 2005).

Um dos principais problemas dos viveiros produtores de mudas de espécies florestais
é determinar quais fatores, alteram a sobrevivéncia e o desenvolvimento inicial das mudas no
campo e quais as caracteristicas da planta que se correlacionam melhor com essas variaveis
(FONSECA et al., 2002). Carneiro (1995) mencionou parametros como altura, diametro do
colo, peso seco da parte aérea e radicular e peso seco total para determinar a qualidade das
mudas.

A altura da parte aérea combinada com o diametro do coleto constitui um dos mais
importantes parametros morfolégicos para estimar o crescimento das mudas ap06s o plantio
definitivo no campo (CARNEIRO, 1995).

A obtencdo de mudas de qualidade antes do plantio definitivo é importante para o
silvicultor, e isto pode ser alcancado de maneira pratica, rapida e facil, observando-se
parametros morfoldgicos. Os atributos das mudas, necessarios para obtencdo do sucesso do

plantio no campo, tém sido denominados de “qualidade de muda” (FONSECA et al., 2002).
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2.4 Parametros que determinam a qualidade das mudas

De acordo com Carneiro (1983) critérios para a classificacdo da qualidade das mudas
baseiam-se fundamentalmente em:
e Aumento do percentual de sobrevivéncia das mudas, apés o plantio;
e Diminuicdo da frequéncia dos tratos culturais de manutencdo do povoamento recém-
implantado.

O aumento da percentagem de sobrevivéncia decorre do uso de mudas de melhor
padrdo de qualidade. Algumas vezes o replantio torna-se dispensavel, dada a pequena taxa de
mortalidade que é verificada, mesmo meses ap6s o plantio (CARNEIRO, 1995).

Quando a sobrevivencia ndo alcanca indices aceitaveis, o replantio torna-se
necessario, devendo sempre ser levado em conta que a operacdo de replantio € bastante
onerosa ( CARNEIRO, 1995).

O padréo de qualidade de mudas varia entre espécies e, para uma mesma especie. O
objetivo é atingir uma qualidade em que as mudas apresentem caracteristicas que possam
oferecer resisténcia as condic¢des adversas que poderdo ocorrer posteriormente, mesmo tendo
sido o plantio efetuado em periodo de condi¢cdes favoraveis (CARNEIRO, 1995).

Apesar de o éxito dos povoamentos florestais dependerem, em grande parte, das
mudas utilizadas, a escolha dos parametros que avaliam a sua qualidade ainda é de grande
importancia (GOMES et al., 2002).

24.1 Parametros morfolégicos

S&o atributos determinados fisica ou visualmente, devendo ser ressaltado que
algumas pesquisas tém sido realizadas com o intuito de mostrar que o0s critérios que adotam
essas caracteristicas sdo importantes para o sucesso do desempenho das mudas apos o plantio
no campo (FONSECA, 2000).

Os parametros morfolégicos sdo os mais utilizados na determinacdo do padréo de
qualidade das mudas, tendo uma compreensdo mais intuitiva por parte dos viveiristas, mas
ainda carente de uma definicdo mais acertada para responder as exigéncias quanto a
sobrevivéncia e ao crescimento, determinadas pelas adversidades encontradas no campo apos
o plantio (GOMES et al., 2002).
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Parametros morfoldgicos, tais como: altura da parte aérea, o didmetro do colo, a area
foliar, biomassa seca do sistema radicular e a biomassa seca da parte aérea, sdo 0s mais
utilizados na determinagéo do padréo de qualidade das mudas (BINOTTO, 2007).

A producgdo de mudas com caracteristicas especificas visa uma maior uniformizagdo
de crescimento, tanto da altura como do sistema radicular, promovendo ap6s plantio, maior
resisténcias as condigdes adversas encontradas no campo (GOMES, 2002).

A qualidade das mudas garantira o sucesso do plantio, assim como um menor indice

de mortalidade e, consequentemente, de replantio (SILVA et al., 2002).

2.4.2 Parametros Fisiol6gicos

Carneiro (1995) ressaltou a importancia das raizes, pois elas estdo intimamente
associadas as atividades fisiologicas das quais dependem o crescimento das mudas, com o
intuito de assegurar maior desempenho no campo.

Dentre os parametros fisiologicos usados no estudo do sistema radicular, com o
objetivo de avaliar a qualidade fisiologica das mudas esta o teste de perda de eletrélitos das
raizes (PER).

O teste da perda de eletrolitos das raizes (PER) estimado pela condutividade elétrica
possui sua origem nos trabalhos de Wilner (1955,1960). O teste consiste na quantificacdo de
jons extravasados pela membrana celular para a solugcdo. O método pode ser ndo destrutivo,
pois apenas uma pequena amostra de raizes € utilizada na analise.

O sistema radicular se constitui em uma das partes mais frageis do vegetal, e
consequentemente, sensivel a estresses operacionais e ambientais (TAIZ e ZIEGER, 2004).
Portanto, o teste de perda de eletrolitos radiculares (PER) avalia indiretamente a qualidade

fisiologica das mudas.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente a Universidade
Estadual do Oeste do Parand, campus de Marechal Candido Rondon, PR, durante o periodo de
dezembro de 2010 a fevereiro de 2012. As coordenadas geograficas do local sdo 24° 33° 40” S
e 54° 04> 12” O, e 420 metros de altitude. O clima da regido segundo classificacdo de Képpen
é classificado como subtropical tmido, com precipitacdo média anual de 1.500 mm.

Mudas de tamboril-da-mata (RNC 24024) foram produzidas via sementes, coletadas
de matrizes sob o dominio da Itaipt Binacional em 2010, sem armazenamento prévio. A
semeadura ocorreu em dezembro de 2010. Anteriormente, as sementes foram imersas em
acido sulfurico concentrado por 15 minutos, para superacdo da dorméncia (EIRA et al., 1993).

Para a producdo das mudas, utilizou a semeadura direta em tubetes de 120 cm3
acomodados em suportes plasticos com capacidade para 96 tubetes, preenchidos com
substrato comercial, e fertilizados com 4 kg m™ da formulacdo N - P - K (10-10-10), sendo
25% do contetdo incorporado ao substrato e o restante da formulagcdo aplicado via ferti-
irrigacdo durante o periodo de producdo. Em dezembro de 2011, ou seja, 12 meses apds a
semeadura, foram selecionadas mudas com altura média de 20 cm e 3 mm de didmetro do
coleto para a implantacdo dos tratamentos de estimulo mecénico.

Os tratamentos compreenderam cinco intensidades de estimulo mecénico (0, 5, 10,
20 e 40 flexdes) efetuados diariamente durante trinta dias. Os estimulos mecanicos foram
iniciados em 20 de dezembro de 2011, e efetuados por meio da passagem em sentido Unico de
uma estrutura composta por uma barra de cano de PVC com 25 mm de diametro, disposta
horizontalmente e fixada em uma estrutura metalica com rolamentos, que possibilitou o
deslocamento da barra sobre a bancada. As mudas foram flexionadas verticalmente ndo mais
do que 45°, mediante a passagem da barra no terco inferior da folhagem, colidindo nas mudas
a 5,0 cm da gema apical, movimentos realizados com velocidade de 0,10 m seg™ uma vez ao

dia, pela manha sempre no mesmo horario (Figura 1).
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Figu
ra 1: Estrutura desenvolvida para a realizacdo dos estimulos mecanicos que foi adaptada de

Jacobs e Landis (2009).

Ao final do periodo de imposicdo dos tratamentos avaliou-se a qualidade da muda
por meio dos incrementos na altura da parte aérea (IH) e no do diametro do coleto (IC), assim
como quantificou-se a massa seca da raiz (MSR), da folha (MSF) e da parte aérea (MSPA), e
calculou-se a taxa de crescimento absoluto (TCA), area foliar (AF), area foliar especifica
(AFE), razdo éarea foliar (RAF), razéo peso de folha (RPF) e procedeu-se a determinacéo da
perda de eletrolitos de raizes (PER). Todas as quantificacbes foram executadas de quatro
repeticdes de 5 mudas por tratamento.

A altura da parte aérea (H) foi obtida com régua graduada (£ 1 mm) determinada a
partir do nivel do substrato até a insercdo da Gltima folha. O diametro do coleto foi mensurado
com o auxilio de um paquimetro digital (£ 0,1mm) obtido da média de duas medidas
ortogonais entre si. Os incrementos foram calculados pela diferenca entre as medidas pela

diferenca dos valores obtidos antes e ap0s os tratamentos.
A massa seca do sistema radicular (MSR) e da parte aérea (MSPA) foram

determinadas através do método gravimétrico com secagem em estufa com circulacdo de ar a
65°C por 72 horas até massa constante. Com os dados de biomassa das mudas antes e apos a

aplicacdo dos tratamentos foi possivel calcular a taxa de crescimento absoluto (TCA) pela

formula:
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TCA= MSTZ— MST1 /tz— tl

Em que: TCA: taxa de crescimento absoluto (g dia™); MST;: massa seca total antes dos
estimulos mecénicos (g); MST,: massa seca final ap6s os estimulos mecanicos (g); t2 — t1 :
intervalo de tempo entre as determinacdes.

A razédo peso de folha (RPF) foi obtida a partir dos dados de massa seca da planta
(MST) e da massa seca da folha (MSF) utilizando-se para o célculo a férmula:

RPF: MSF/MST

Em que: RPF: razdo peso de folha (g g™); MSF: massa seca da folha (g ); MST: massa seca
total (g).

Para a determinacdo da area foliar empregou-se o método dos discos foliares.
Contabilizaram-se os foliolos por muda e posteriormente foram utilizados dez discos foliares
por muda. Em seguida, os discos foram secos em estufa a 65°C por 72 horas. Utilizou-se para

0 célculo da area foliar a seguinte formula:
AF = AD x MSF / MSD * 100

Em que: AF: area foliar (dm? muda™); AD: &rea do disco foliar (cm?* muda™); MSF: massa

seca folha (g); MSD: massa seca do disco (g).

Com os dados da éarea foliar e da massa seca da folha calculou-se a area foliar
especifica (AFE) que relaciona a superficie da folha (AF) com seu proprio peso (Pf). Para

tanto utilizou-se a formula:
AFE= AF/MSF

Em que: AFE: 4rea foliar especifica (dm? g*); AF: éarea foliar (dm?®); MSF: massa seca da
folha (Q).
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Em seguida calculou-se a razdo de area foliar, (RAF) utilizando os dados da &rea foliar

e da massa seca total da planta, pela formula:

RAF= AFT/MST

Em que: RAF: razdo area foliar (dm? g™*); MST: massa seca total da planta (g); AF: area foliar

(dm? muda™).

A perda de eletrdlitos de raizes (PER) foi executada com base na metodologia descrita
por Wilner (1955). O método consistiu na retirada e lavagem do sistema radicular em agua
corrente para remocéao de particulas do solo, seguido de lavagem com agua deionizada para
remocdo de ions nas superficies. A porcdo central do sistema radicular foi removida e
descartada. Utilizou-se aproximadamente 0,2 g de raizes finas (<2 mm), retiradas do terco
superior e acondicionadas em recipientes de vidro, contendo 20 mL de &gua deionizada,
mantidos a temperatura de 20 °C por 24 horas. Ap0s este periodo, a condutividade elétrica da
solucéo (C,iva) foi obtida em condutivimetro termo-compensado e seus valores expressos em
uS cm® gt. Em seguida, as mesmas raizes foram autoclavadas a 100 °C por 10 minutos e
recolocadas em solucdo renovada nas mesmas condi¢des anteriormente descritas.

A condutividade elétrica da solu¢do (Cmora) foi quantificada da mesma maneira da
Cuiva. O valor de PER ¢ resultado da razéo: PER (%) = Cyiva/ Cmorta X 100. Um valor baixo de
PER indica alta viabilidade dos tecidos radiculares permitindo a absor¢do de agua para
amenizar o “choque pos-plantio”.

Nesta fase, o ensaio foi conduzido de acordo com um delineamento inteiramente ao
acaso, com quatro repeticdes de cinco mudas para cada tratamento.

Em 20 de janeiro de 2012, apdés o término dos tratamentos, mudas do tratamento
controle e mudas submetidas a 20 flexdes didrias foram transplantadas para vasos com
capacidade de 5 litros preenchidos com areia de granulometria 2 mm e mantidos em casa-de-
vegetacdo por 39 dias sob restricdo hidrica.

No ato do transplantio foi preservada a identidade dos tratamentos, sendo a parcela util
composta por cinco vasos com uma planta por vaso.

O ambiente foi monitorado quanto a temperatura e umidade relativa do ar com um
termohigrémetro, cujas leituras foram registradas a cada hora durante 24 horas por todo o

periodo de restricdo hidrica (Figura 11). A umidade do substrato foi monitorada a cada dois
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dias por meio do teor de &gua através do método gravimétrico, ou seja, secagem em estufa de
50 cm® de substrato a 105°C por 24 h (Figura 12). Os vasos sofreram apenas uma rega aps o
transplantio até a capacidade de saturacdo do substrato.

Avaliou-se a cada trés dias a porcentagem de mudas sem sintomas visuais de
deficiéncia hidrica, seguindo metodologia adaptada de Lopes et al. (2011). O experimento foi
encerrado quando todas as mudas apresentaram sinais de déficit severo de estresse hidrico.
Nesta fase, adotou-se o delineamento em blocos ao acaso em arranjo fatorial (2 x 14)
composto por duas intensidades de estimulos mecénicos e treze avaliagdes no tempo com
quatro repeticdes de cinco mudas. Os dados foram submetidos a analise de variancia com o
auxilio software estatistico SISVAR 5.0 (FERREIRA, 2007). Posteriormente, submetidos a

analise de regressdo linear a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fase do Estimulo Mecéanico

Incremento no diametro do coleto
A variavel incremento do coleto ndo apresentou resultado significativos (p> 0,05) em
funcdo dos estimulos mecénicos, (média = 0,3 mm). O aumento do didmetro do coleto
reportado por outros autores (TELEWSKI e PRUYN, 1998) com mudas de Ulmus

americanos ndo foi notado nas mudas de tamboril-da-mata nas condi¢fes do presente ensaio.

Incremento na altura da parte aérea

Para a variavel incremento em altura da parte aérea ocorreu a reducdo de 94,79%
com até 29,25 estimulos mecéanicos (Figura 2) em relagdo a testemunha de acordo com a
interpretacdo da regressao computada. Essa reducdo do incremento em altura é uma das
respostas que se espera com a realizacdo dos estimulos mecéanicos (TELEWSKI e PRUYN,
1998).
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0,8 -

0,6 - L 4
0,4 - L 4
0,2 -
0] . . . |
0] 10 20 30 40

Estimulos Mecanicos

Y= 0,0018x2-0,1053x+ 1,6312 R==0,956*

Figura 2: Incremento em altura (IH) da parte aérea em mudas de tamboril-da-mata

submetidas a estimulos mecanicos. “Significativo a 5% de probabilidade.
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Existe uma correlacdo direta entre o0 vento e a relagdo altura da planta. Quando
cultivada em areas com ventos constantes 0s vegetais apresentam uma menor altura do que
aquelas em area com auséncia de ventos. A pequena altura é resultado da dessecacdo
constante, que provoca células menores e uma planta mais compacta (GLIESSMAN, 2000).

A forca do vento pode ser de grande impacto na produtividade e na sobrevivéncia de
um povoamento florestal (GRACE, 1977). O vento pode afetar positiva ou negativamente o
crescimento das plantas sob trés aspectos: transpiracdo, absorcdo de CO; e efeito mecanico
sobre as folhas e ramos (BELTRAO et al., 2008).

Telewski e Pruyn (1998) estudando os efeitos da tigmomorfogénese em mudas de
Ulmus americana obtiveram diminui¢do do incremento em altura e aumento do diametro do

coleto com o0 aumento do numero de flexdes caulinares a que as mudas foram submetidas.

Massa seca da parte aérea e da raiz

Para a variavel massa seca da parte aerea (Figura 3) os resultados analisados
indicaram uma reducéo linear da biomassa aérea com o0 aumento dos estimulos mecanicos.
Com o emprego de 40 flexGes diarias, a biomassa reduziu em 31,2% em comparacdo ao

tratamento controle.
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Figura 3: Massa seca da parte aérea (MSPA) em mudas de tamboril-da-mata submetidas a
estimulos mecanicos. ~ Significativo a 5% de probabilidade.

Os resultados da massa seca de raiz das mudas de tamboril-da-mata indicaram haver

uma reducdo de 28,7% com a realizacdo de até 40 estimulos mecénicos diarios (Figura

3
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Figura 4: Massa seca da raiz (MSR) em mudas de tamboril-da-mata submetidas a estimulos
mecanicos. Significativo a 5% de probabilidade.
Segundo Whitehead (1957) as plantas que toleram a acdo do vento, apresentam uma

marcada diminui¢do da producédo de massa seca com 0 aumento da velocidade do vento.
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Plantas em condicGes de ventos fortes por um longo periodo, podem desenvolver
certas caracteristicas fisiologicas como maior proporcao de raiz em compara¢do com a parte
aérea, maior largura e espessura das folhas (BELTRAO et al., 2008) que resultam em maior
resisténcia a acdo da movimentagdo atmosférica.

Alguns estudos quantificaram o efeito dos estimulos mecénicos sobre a alocacdo de
biomassa da planta. Apices de plantulas de tomate perturbadas mecanicamente durante um
minuto por dia, durante seis semanas, apresentaram a igualdade entre as médias de plantulas
ndo perturbadas, onde a maior parte da biomassa total estava concentrada nas raizes
(GARTNER, 1994 apud COUTAND, 2010). Vibracoes aplicadas em Capsella bursa pastoris
durante 60 segundos uma vez por dia resultou em maior biomassa de raizes do que nas plantas
controle (NIKLAS, 1998). Arvores jovens de Prunus avium, submetidas a um regime de
curvatura de uma dobra a cada trés horas, durante seis semanas ndo apresentaram alteragdo do
biomassa total produzida durante o tratamento, mas, em vez disso, revelou uma modificacéo
na alocagio de biomassa entre parte aérea e os compartimentos de raiz. Arvores livres para
balancar com o vento tiveram 60% de sua biomassa alocada nas raizes, enquanto que as
arvores protegidas do vento tiveram 40% de sua biomassa nas raizes e arvores protegidas em
casa-de-vegetacdo e submetidas a flexdo tiveram 50% da sua biomassa nas raizes
(COUTAND et al., 2008). Assim, o0 estimulo mecanico aparece como um regulador da
distribuicdo de biomassa entre as diferentes partes da planta (COUTAND, 2010).

Alteracdes na morfogénese induzidas pelo toque, estdo correlacionadas com o
aumento e o fortalecimento do tecido perturbado, melhorando a resisténcia a danos mecanicos
e a perturbacdo induzida (JAFFE et al, 1984; BIDDINGTON, 1986; TELEWSKI e JAFFE,
1986). Algumas espécies aumentam os tecidos rigidos enguanto outras tem maior
flexibilidade em resposta a perturbacdo mecanica (BIDDINGTON, 1986).

Taxa de crescimento absoluto

A taxa de crescimento absoluto (Figura 5) reduziu linearmente em funcdo do
aumento dos estimulos mecanicos. Com o emprego de até 40 flexBes foi possivel reduzir a
velocidade de crescimento em até 58,8% em comparagdo ao tratamento controle. Esta
constatacdo sugere que tanto os tecidos aéreos como os radiculares externaram reducdo na

velocidade de crescimento em resposta aos estimulos mecanicos.
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Figura 5: Taxa de crescimento absoluto (TCA) em mudas de tamboril-da-mata submetidas a
estimulos mecénicos. Significativo a 5% de probabilidade.

O estimulo mecanico pode variar entre os individuos da mesma espécie e entre as
espécies vegetais, tendo em vista que organismos adaptados a ambientes com movimentacéo
atmosférica (vento) expressam resposta maior do que as ndo adaptadas (TELEWSKI e
PRUYN, 1998). Plantas sem células sensoriais especializadas respondem também a
perturbacdo mecénica. No entanto, aquelas reagem lentamente ao longo do tempo, alterando a

morfologia bem como a taxa de crescimento (CHEHAB et al., 2009).

Area Foliar, area foliar especifica e razdo de area foliar

A érea foliar (Figura 6) aumentou com até 22,23 estimulos mecanicos, externando

um aumento de até 7,4 vezes o valor da area foliar das mudas do tratamento controle.
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Figura 6: Area foliar em mudas de tamboril-da-mata submetidas a estimulos mecanicos. ~

Significativo a 5% de probabilidade.

A diminuicdo da area foliar em resposta ao aumento na frequéncia do estimulo
mecanico pode resultar em uma diminuicdo na disposicao de fotoassimilados resultando em
uma arvore de menor estatura em relagdo as arvores expostas a menor quantidade de carga
mecanica (TELEWISKI e PRUYN, 1998). Essa reducdo encontra paralelismo com as resposta
de folhas de mudas de tomate que tiveram o alongamento do caule grandemente reduzido
devido a agitacdo (usado um agitador de laboratdrio) no verao, em condic6es de luz reduzida
(abaixo de 17% de luz plena), enquanto que a area foliar é afetada somente com alta
luminosidade (44% de luz plena) conforme constataram Heuchert e Mitchel (1983) apud Bovi
e Minami (1999). Esses mesmos autores concluiram em equivalentes tratamentos com
agitacdo em tomateiro reducdo na area foliar de 34% durante o inverno em relacdo a 19%
durante o verdo, com o uso de cobertura no verdo, de modo que a energia recebida fosse a
mesma nas duas estacBes sugerindo uma indefinida interacdo com outras condicBGes de
crescimento. Geralmente com pouca intensidade de luz, a altura da planta € reduzida no verdo,
embora sob menor efeito no tamanho das folhas.

Para a variavel razdo de area foliar (Figura 7) observou-se um comportamento

semelhante com o da variavel area foliar um aumento de até 12,9 vezes o valor médio do
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tratamento controle com a realizacdo de 23,52 estimulos e sua posterior reducdo com a

realizacdo de até 40 estimulos mecénicos.
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Figura 7: Razéo de area foliar (RAF) em mudas de tamboril-da-mata submetidas a estimulos

mecanicos. ~ Significativo a 5% de probabilidade.

A variavel area foliar especifica (Figura 8) teve um aumento de 16 vezes com a
realizacdo de 23,65 estimulos e sua posterior reducdo com a realizacdo de até 40 estimulos

mecanicos, em comparacdo com as plantas controle.
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Figura 8: Area foliar especifica (AFE) em mudas de tamboril-da-mata submetidas a

estimulos mecanicos. “Significativo a 5% de probabilidade.

Os resultados de area foliar, razdo de area foliar e area foliar especifica mostram
aumento na producdo de fotoassimilidos com a aplicacdo de em média 20 estimulos
mecanicos diarios. Esse aumento ndo resultou em ganho de biomassa tanto aérea como
radicular (Figura 3 e 4). Uma possivel interpretacdo desses resultados é de que os estimulos
provocaram suficiente estresse para o redirecionamento de fotossintetatos na manutencgéo e
formacdo de area foliar (maior area foliar, porém com menor espessura similar ao estresse
induzido por sombreamento) observado em estudos feitos por Henry e Thomas (2002) no qual
a massa seca de folhas por unidade de area foliar (AFE) foi menor em plantas de sombra do
que nas plantas ndo sombreadas. Esse resultado é consistente com a baixa espessura da folha,
geralmente exibida por folhas de sombra e é pensado para minimizar o sombreamento interno
dos cloroplastos (BOARDMAN, 1977 apud HENRY e THOMAS, 2002). Massa foliar seca
total dividida pela area total da folha (RAF) também foi menor em plantas tratadas com vento
do que em plantas ndo tratadas, indicando possiveis reducdes tigmomorfogenéticas em
expansdo celular da folha.

Com o crescimento da planta aumenta a interferéncia das folhas superiores sobre as
inferiores, diminuindo a area foliar atil. Os menores valores de RAF, portanto, indicam maior

eficiéncia das folhas em producdo de biomassa (DANTAS et al., 2009).
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Razéo peso de folha

Para variavel razdo peso de folha foi observada reducéo linear com a realizagdo de
até 40 estimulos mecanicos (Figura 9). Com o emprego de até 40 estimulos diarios, a razdo

peso de folha reduziu em até 37,0% em comparacdo ao tratamento controle.
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Figura 9: Razdo peso de folhas (RPF) em mudas de tamboril-da-mata submetidas a estimulos

mecanicos. Significativo a 5% de probabilidade.

Considerando que as folhas sdo a fonte (centro de producdo de matéria seca) e que 0s
drenos dependem da exportacdo dos agucares produzidos nas folhas (BENINCASA, 2003), a
razdo peso de folha expressa assim a fracdo de matéria seca retida nas folhas e ndo exportada
para os demais 0rgdos (DANTAS et al., 2009). Adicionalmente folhas danificadas pelo vento
tém reduzido a sua capacidade de translocacédo e de fotossintese (ASSIS, 2008).

Podendo-se inferir assim, que as mudas submetidas a 40 estimulos mecanicos diarios
exportaram menos foto-assimilados para os demais 6rgdos da planta o que justifica os valores

inalterados das biomassas aérea e radicular quantificadas.
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Perda de eletrélitos das raizes

Os valores obtidos com a perda de eletrdlitos das raizes em mudas que receberam
estimulos mecénicos indicou um aumento de 56,46% no extravasamento de eletrolitos em

relagdo as mudas sem estimulo mecénico (Figura 10).
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Figura 10: Perda de eletrolitos das raizes (PER) em mudas de tamboril-da-mata submetidas a

estimulos mecanicos. "~ Significativo a 1% de probabilidade.

Esse aumento no extravasamento de eletrolitos leva a perda da capacidade da
permeabilidade seletiva da membrana celular dos tecidos radiculares, e consequentemente a
retencdo de ions. Portanto, a quantificacdo dos ions que extravasam através das membranas
celulares dos tecidos radiculares estima as condicGes da integridade celular dos mesmos
(PALTA et al., 1977; FERNADES e SOUZA, 2006). O estimulo mecanico induz a uma
deposicdo de substancias osmoticamente ativas no sistema radicular como prolina e agucares
soluveis os quais conferem maior tolerdncia ao estresse por meio do ajustamento osmatico
(GUO et al., 1999).

4.2 Fase de Restricao Hidrica
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A variagdo de temperatura e umidade relativa do ar durante a permanéncia das mudas
de tamboril-da-mata na casa de vegetacdo sob condigdes de restricdo hidrica mostrou que os
maiores valores de temperatura ocorreram das 12:00 as 18:00 horas onde a temperatura variou
acima dos 30°C e a umidade relativa do ar esteve abaixo de 50% (Figura 11).
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Figura 11: Temperatura e umidade relativa do ar média por horario ao longo do dia no
ambiente propagativo de 20/01 a 25/02 de 2012.

O teor de agua do substrato (Figura 12) avaliado pelo método gravimétrico (secagem
em estufa) mostrou uma redugcdo com o aumento do periodo de permanéncia das mudas de

tamboril-da-mata sob restricao hidrica.
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—e—Controle  —<— 20 estimulos mecanicos

Teor de agua (%)

T T T T T *_ F
20fjan 234an 26/an 294an l/fev 4/idfev T/Hev 10/Mev 13/fev 16/ev 19/fev 22/fev 25/fev

Dias sob restricao hidrica

Figura 12: Teor de agua do substrato durante a permanéncia das mudas de tamboril-da-mata
sob restricdo hidrica de 20/01 a 25/02 de 2012.

Mudas de tamboril-da-mata submetidas a 20 estimulos mecénicos diarios por 30 dias

e o tratamento controle ndo apresentaram diferencas (Anexo B) quando mantidas sob restricao
hidrica (Figura 13) em casa de vegetacao.
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¢ Controle W20 estimulos mecanicos

Porcentagem de mudas sem sintomas (%)

Dias apods o transplantio

v=-2,7436x+84,929 R*=0,85"

Figura 13: Porcentagem de mudas de timboril-da-mata sem sintomas de deficiéncia hidrica
dias ap6s o transplantio. ~Significativo a 1% de probabilidade.

Wang et al. (2009) estudando os efeitos da perturbacdo mecanica em Corispermum
mongolicum de acordo com a disponibilidade de agua relataram que a disponibilidade de agua
também pode afetar algumas caracteristicas envolvidas na tigmomorfogénese. Geralmente, 0s
resultados de alta disponibilidade de agua aumentam a alocacdo de agua na parte aérea em
detrimento das raizes, e plantas também apresentaram altura maior. Evidentemente estas
respostas sdo no sentido oposto ao da tigmomorfogenése (GRACE et al., 1982; LATIMER,
1990; ENNOS, 1997; ANTEN et al., 2005 apud WANG et al., 2009).

Em um estudo recente, Wang et al. (2008) concluiram que a perturbacdo mecanica
diminuiu a producéo de biomassa em Hedysarum laeve, uma espécie comum em areas aridas
do norte da China e da Mongolia, mas que os efeitos da perturbacdo mecanica em relacdo ao
seu crescimento e propriedades mecanicas foram independentes do regime de dgua do solo.

Em muitos ecossistemas aridos, as plantas tendem a ser expostas a niveis elevados
de perturbacdo mecéanica porque a velocidade do vento tende a ser alta e a vegetacdo €
dispersa, e assim as plantas ndo protegem umas as outras em relacdo ao vento (WANG et
al., 2008). Naquelas condi¢bes, a pouca chuva que cai tende a concentrar-se no verdo,

enquanto pico de velocidade de ventos anuais tendem a ocorrer na primavera (ZHANG, 1994


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1438-8677.2008.00168.x/full#b10
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1438-8677.2008.00168.x/full#b15
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1438-8677.2008.00168.x/full#b15
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1438-8677.2008.00168.x/full#b5
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1438-8677.2008.00168.x/full#b1
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1438-8677.2008.00168.x/full#b29
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1438-8677.2008.00168.x/full#b29
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1438-8677.2008.00168.x/full#b30
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apud WANG et al., 2009). Assim, a tensdo maior & seca tende a estar associada com niveis

mais elevados de perturbacdo mecénica.
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5 CONCLUSAO

Mudas de tamboril-da-mata submetidas a 20 estimulos mecénicos durante 30 dias de
rustificagdo externaram as seguintes alteragdes morfometricas:

-Incremento no diametro do coleto nédo significativo (p>0,05).

-Incremento na altura da parte aérea com reducao de 94,79%.

-Massa seca da parte aérea com reducdo de 31,2% e massa seca da raiz com reducdo
de 28,7%.

-Taxa de crescimento absoluto com reducéo de 58,8%.

-Area foliar com aumento de 7,4 vezes, razdo de area foliar com aumento de 12,9
vezes e a area foliar especifica com aumento de 16 vezes em relagdo as mudas controle.

-Razéo peso de folha com reducéo de 37%.

O teste da perda de eletrolitos indicou um aumento de 56,46% do estravasamento de
eletrolitos em relacdo as mudas controle.

Mudas que receberam 20 estimulos mecanicos diarios e as mudas controle nao

externaram diferencas quando submetidas a deficiéncia hidrica.
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ANEXO A: resumo da andlise de variancia das mudas de tamboril-da-mata submetidas a
estimulos mecénicos na fase de rustificacéo.

Feac para as variaveis

IC IH PER MSPA MSR TCA AF RAF AFE  RPF
Trat. 1,30 28,23° 4,000 2873 1217 39578° 597 7,93 14,87° 11,478
(L) 7246° 832" 10847 345  15059° 119" 382" 894 33,98
Q) - 3548 429™ 477 3,88™  1,796™ 14,85 17,05 30,05° 7,73
Média 0,33 083 131 2,25 2,36 0,106 4,27 0,638 8,06 0,089
C.V. (%) 21,1 262 159 5,52 865 2,98 60,08 54,41 5128 154
" Significativo a 1%, a 5% e ndo significativo pelo teste F. Regressdo Linear (L),

Regressdo Quadratica (Q).

ANEXO B: resumo da analise de variancia das mudas de tamboril-da-mata submetidas a
estimulos mecanicos na fase de rustificacdo e posteriormente mantidas sob restricdo hidrica.

F.V.

Bloco
Flexao (F)
Tempo (T)
FxT
Erro

C.V. (%)
Média

G.L QM
3 600,00

1 14,29

13 11013,19
13 214,29
81 266,67
51,9

31,4

I:calc
2,25™
0,05™
41,30”
0,80™

7™ Significativo a 1%, a 5% e ndo significativo pelo teste F.
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ANEXO C: producgéo das mudas de tamboril-da-mata.

ANEXO D: separacdo das mudas de tamboril-da-mata nos tratamentos (0, 5, 10, 20 e 40
estimulos mecanicos) na fase de rustificacao.




