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Introducao

Os sistemas silvipastoris podem ser vistos como agroecossistemas com
a capacidade de recuperar servigos ecossistémicos. A magnitude desse
efeito pode ser modulada pela selegcdo de espécies arbdéreas com baixos
ou positivos impactos na produtividade primaria da pastagem (RUSCH
et al,, 2014), alterando também a ciclagem de nutrientes. A avaliagao
das caracteristicas das espécies vegetais dos sistemas de producao
permite estimar sua capacidade de contribuir rapidamente nesse processo
(MAKKONEN et al., 2012). Sabe-se que a degradacdo da matéria morta
pela biota contribui para a disponibilizagao de nutrientes para o ambiente, e,
no caso das espécies vegetais, a resisténcia das folhas, além do conteudo
de lignina, pode aumentar ou reduzir a taxa de degradacéo, influenciando,
portanto, a ciclagem de nutrientes.

Se as folhas fisicamente mais fortes sdo mais bem protegidas dos danos
mecanicos, 0 que preserva os tecidos fotossintetizantes e assegura maior
longevidade, elas também produzem serapilheira de menor qualidade, pois
sua decomposicdo é mais lenta. Uma das formas de avaliar a resisténcia
das folhas é por meio do trabalho para cisalhar ou forca de fratura ou forga
de cisalhamento, que reflete a forca média necessaria para cortar uma folha
ou um fragmento de folha a um angulo e a uma velocidade constantes,
expressos em Newton (N) (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). Essa
analise pode ser realizada com o auxilio do texturdbmetro Texture Analyser
TA.XT.plus (Stable Micro Systems Ltd., Vienna Court, UK). Em fungéo da
escassez de detalhamento da metodologia empregada para a determinagao
da forca de cisalhamento de folhas com o auxilio desse equipamento
na literatura (EASTON, 1989; HUGUES et al.,, 2000; SIGRIST, 2002;
MARTINEZ-SANCHEZ et al., 2012; SEGASPINI, 2014), descrevemos aqui
as etapas dessa avaliagdo, com dados referentes aos acessorios, tempos e
velocidades utilizados.
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Metodologia

A metodologia utilizada baseou-se nos protocolos de Cornelissen et al.
(2003) e de Peérez-Harguindeguy et al. (2013). Foram colhidas folhas de
espeécies vegetais provenientes de diferentes formas de uso da terra: floresta
estacional semidecidual, sistemas silvipastoris de menor (IPF= Urochloa
brizantha + Eucalyptus urograndis) e maior (SSP = U. decumbens + sete
espécies florestais nativas) complexidade e pastagens convencionais de U.
decumbens e de U. brizantha. As caracteristicas da folha podem influenciar
a forga de cisalhamento, de modo que foram também avaliados lignina e
celulose (VAN SOEST, 1963), teor de matéria seca (SILVA; QUEIROZ,
2002) e espessura da folha (trés medidas por folha, feitas com um paquimetro
digital). Os testes foram realizados com pelo menos cinco repeticbes de
cinco individuos por espécie, conforme preconiza a metodologia (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013).

Preparacao de amostra para analise

Pela demanda do tempo e pela impossibilidade de trabalhar com as folhas
logo apds a coleta, todo o material foi prensado e seco ao ar, conforme
recomendacdo de Pérez-Harguindeguy et al. (2013). N&o é indicada a
secagem das folhas em estufa, pois inviabiliza a reidratagcéo. As plantas sao
consideradas secas quando se apresentam rigidas, sem dobrar ao serem
suspensas (GADELHANETO etal., 2013). O tempo necessario para se secar
um espécime foi variavel, de acordo com a umidade relativa do ar: de 20 dias,
em periodo de estiagem, a 45 dias, no periodo de chuvas. Para a reidratacao
da folha seca ao ar, seguiu-se a seguinte metodologia: manter as folhas no
jornal em que foram prensadas e borrifar agua, ao ponto de deixa-las bem
umidas, em seguida, fechar o jornal. A quantidade de agua para reidratagéo
varia de acordo com a morfologia da espécie: aquelas que apresentam folhas
mais grossas e mais tomentosas (com penugem) necessitam de mais agua
para reidratar em relagéo as demais; porém, o excesso de agua pode fazer as
folhas mais frageis apodrecerem. Para evitar que as folhas de jornal grudem
umas com as outras, recomenda-se intercala-las com sacos plasticos. Ao
final deste processo, juntar todo o material e levar até a geladeira (Figura
1). Embora Pérez-Harguindeguy et al. (2013) recomendem que as folhas
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hidratadas sejam mantidas sob refrigeragéo por 24h, em muitos casos as
folhas apodreceram, de modo que o tempo de refrigeragéo foi reduzido para
um periodo de 16 a 18h horas, com melhores resultados.

Figura 1. Processo de reidratagéo da folha - folhas desidratadas (A); folhas
molhadas, com o auxilio de um borrifador (B); para evitar que as folhas de jornal
grudassem entre si, foram intercaladas com plastico (C); detalhe das folhas
intercaladas com plastico (D).
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Analise de forca de cisalhamento

A analise da forga de cisalhamento foi realizada no texturbmetro Texture Analyser
TA.XT.plus (Stable Micro Systems Ltd., Vienna Court, UK) a fim de determinar a
forga necessaria para cortar transversalmente cada fragmento.

Uma lamina (HDP/BS, Stable Micro Systems Ltd.) foi firmemente presa ao
texturdbmetro. O programa Texture Expert foi utilizado na calibragao do aparelho
para velocidade do teste de 1,5 mm/segundo, velocidade de pos-teste de 5 mm/
segundo, distancia de 20 mm e peso de calibragéo de 2 kg (Figura 2).
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Figura 2. Texturometro Texture Analyser TA.XT.plus (Stable Micro Systems Ltd.,
Vienna Court, UK). Lamina utilizada para a avaliagéo de for¢a de cisalhamento
(A); Texturdbmetro com a lamina acoplada.(B); Detalhe da lamina acoplada ao
equipamento (C); Peso utilizado para a calibragéo do equipamento, destacado
pelo circulo vermelho (D).
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Para realizar a calibracao, inicialmente, deve-se abrir o programa Texture
Expert (Stable Micro Systems Ltd ) e clicar no icone ‘Calibrate Force’, abrindo
a janela (Figura 3), clicando ‘Avancar’. Em seguida, colocar o peso no local
correto, destacado na Figura 2 (D), no texturbmetro, e clicar em ‘Avancar’
(Figura 4). Calibrada a forga, clicar em ‘Concluir’, deixando a maquina
calibrada para as analises (Figura 5).
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Figura 3. Passo inicial de calibracdo no programa Texture Expert.
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Figura 5. Finalizagédo da calibracdo do texturdbmetro com o programa Texture Expert.

Logo antes da analise, as folhas s&o retiradas do jornal umido, secas com
papel toalha e cortadas em tiras, na proporgdo 5:1 — 5 cm (no sentido
longitudinal da folha) por 1 cm (no sentido transversal da folha) — sempre
evitando a nervura principal, que pode acabar superestimando a forga ao
cortar a folha.

Para acelerar o trabalho, recomenda-se fazer um molde com o tamanho
proposto (Figura 6). Depois de cortadas, as folhas foram colocadas no
aparelho, fixadas com fita crepe (durante toda a analise foi utilizado material
da mesma marca [Eurocel® 19 mm x 50 mm MSK 6140] para nao interferir
na medida de for¢a) em duas pontas. Ela ndo deve ser fixada com frouxidao,
mas também ndo pode ser colocada com muita tensdo, uma vez que pode
acabar interferindo na analise (Figura 7). Apos a fixagéo da folha, inicia-se a
analise.
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Figura 6. Sequéncia do processo de preparo das folhas para serem utilizadas

no texturémetro. Figura (A); Logo antes da analise, as folhas séo retiradas do
jornal umido. Figura (B); Secagem da folha com papel toalha; Figura (C). gabarito
para corte da folha. Figura (D).Marcagéo do gabarito na folha, evitando a nervura
principal.

Figura 7. Folha fixada com fita crepe no aparelho.
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Para iniciar o processo de analise, seleciona-se o icone ‘Run a test’, insere-se 0 nome ou niumero
da amostra e seleciona-se novamente o botdo ‘Run a test’ (Figura 8). A operagdo acima ¢é feita
de acordo com as repeticbes de cada amostra. Cada cor do grafico apresentado (na Figura
9) representa uma amostra que foi analisada, em que cada pico do grafico demonstra a forga
maxima realizada para cortar a folha. Finalizada a anélise de todas as amostras, selecionam-se
todos os resultados (destacado em azul escuro na barra da esquerda), conforme a sequéncia:
selecionar ‘File’ e selecionar ‘Select all. Selecionar resultados que se deseja salvar, clicar com o
bot&o direito do mouse e escolher a opgéo ‘Save all’ (Figura 10). A seguir, uma nova janela sera
aberta, e a opgao ‘Prompt for Dir and save all files there’ deve ser selecionada, clicando em OK
(Figura 11). Busca-se o destino dos arquivos das analises a serem salvas e em seguida clicar
em ‘Salvar’ (Figura 12).
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Figura 9. Graficos com os resultados de avaliagao de forga de cisalhamento.
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Figura 10. Selecéo de resultados para salvamento.
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Figura 11. Salvamento dos resultados das andlises de forga de cisalhamento.
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A forca maxima aplicada foi registrada, para cada fragmento de folha, em uma
curva, no programa Exponent Lite (Stable Micro Systems Ltd), cujas etapas estéo
descritas a seguir. Essas etapas permitem a recuperagéo das curvas de forga
maxima aplicada em arquivo Excel, facilitando a analise dos dados, uma vez que,
dessa maneira, ndo é preciso procurar manualmente a forca maxima de cada
amostra.

Inicialmente, deve-se abrir o programa Exponent Lite, clicar em ‘File’ e, em
seguida, em ‘New’ (Figura 13). Ao abrir a janela, clicar em ‘Macro’ e, em seguida,
em ‘OK’ (Figura 14). Nessa janela, selecionar o ‘Go to Abs + ve Value’ e dar dois
cliques e clicar ‘OK’ na janela que vai abrir (Figura 15). Quando aparecer o aviso
‘Close files: Do you want to save it?’, clique em ‘Yes’ e salve o seu macro no local
de sua preferéncia (Figura 16). Nesse momento, va em ‘File’, clique em ‘Open’ e
abra todas as analises que vocé realizou e em que gostaria de visualizar a forga
maxima. Ao abrir, clique com o botédo esquerdo em cima das analises e clique em
‘Select All' (Figura 17). Selecionadas todas as andlises, va em ‘Process Data/,
clique em ‘Macro’ e, em seguida, em ‘Run’. Nesse momento, sera analisada a
forca maxima de todas as suas amostras (Figura 18). Ao final da analise, uma aba
complementar abrira (‘Results’) e nela tera uma tabela com todos os valores.
E possivel selecionar os valores e cola-los no programa Excel (Figura 19).
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Figura 13. Inicializagdo do programa Exponent Lite com a criagdo de novo arquivo.
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14 Circular Técnica 81

B Exponent Lite - Untitled - %

‘File Edit View Commands TA. Program Tools Window Help

DSU|8R Me TN S&ds ¢ femme V@AY A

roject L ox|
Profed & vncies

©

Tt and Notes

Comment

RF 7 AL

Command A
Search Forwards

Search Backwards

Go'to Min. Time

Go to Max, Time

Go To Event

Go'to Min. Time

Advance Cursor Peak Search Setup 7 X

Test Configuration. Go to Abs. +ve Value

Go to Abs, ve Value g

a GotoPeak sve Vlue Foe ]

SotoPeicile

o Goto..

% Gotolast.. [ S=arch between Anchars
Set Threshold...
Percent of Max,

[

Restart Proect

Wacros

Project List

‘Sample Projects B Uniited

Ana Carolin Unfitled No Port

Figura 15. Selecéo da busca por pico da for¢a de cisalhamento nas avaliagdes
realizadas.

[ Exponent Lite - Untitled - X
‘Ele Edit View Commands TA. Program Tools Window Help
DEE(BR MGV HE D @ d| eemae QP AY AH D

roject P

o U
RF 2 A ! Comment
Tt and Notes Command
Mark Velue
Drop Anchor
Select Anchor
Clear Graph Results:
Redraw Mark Value Force:
Change ¥ Avis Type
g e Close Fils: Do You Want To Save?
Change Units... . .
@ e The Macio fle “Uniiled mac' has changed
= Zero Correction Do you want o save it?
. Send To LIMS File
7
Graph Preferences | Yestoal || Nowal || Cancel

Restart Project

Wacros

Project List

‘Sample Projects B Untiled

Figura 16. Salvamento dos arquivos.



Uso de texturdbmetro para analise de forga de cisalhamento em folhas de espécies florestais 15
da Mata Atlantica, Eucalyptus urograndis, Urochloa brizantha e U. decumbens

] Exponent Lite - [C:\Users\Ana C 0618198 01.arc] - X
.»ﬂEHe Edit View Graph Results Format ProcessData GoTo TA. Tools Window Help -8 X
D Sk mGeTW g & AV LT & A Uiled MED
Project b %

Project Force (M)

ki

-
o=
Bl

Insert

q s
ool Oyl Seect Al
| Viewal

View Selected Only.

. Show Selected

Hide Selected

Remove Selected from Window

Useas Average “
Use as Maximum 5 s
Use a5 Minimum Time (sec)

Move Down

Wacros
Praject List L
Sample Projects i C\lserst

Select all files _— Ana Carolin Unfitled NoPort

Figura 17. Salvamento dos arquivos.

1] Exponent Lite - [C\Users\Ana C  08.18\113_05.rc] - b
L4 File Edit View Graph Resufts Format |processData GoTo TA. Tools Window Hel =Tzl
P o P
- » o A X =
Dd SRk mG2W Anchers & A LT &G niled MED
Project b o x

Project

Force

Galculations ,
‘% # [osem
Mark ,
Distance
#7588 | Average ,
32
»
E e Max Min
<[5 | I A
Edit
Manager
+|
v Display Results
=
k=)
-
el

i
£ s
Time (sec)
Wacros
Praject List L +
Sample Projects ¥|C\Users\An..[i5) Resuts1
Run Macro on curently selected graph. Ana Carolin Untitled __ No Port

Figura 18. Analise da forca maxima de cisalhamento.
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Figura 19. Salvamento do resultado em planilha.

Dispersao dos resultados na amostra estudada

Os resultados das avaliagdes de forga de cisalhamento efetuados em folhas
colhidas de espécies florestais nativas da Mata Atlantica (Floresta Estacional
Semidecidual) e de espécies vegetais encontradas nos sistemas de produgao
estdo naTabela 1. As folhas analisadas apresentavam variagcoes consideraveis
nas suas caracteristicas, como pode ser verificado na mesma tabela. A forca
de cisalhamento variou, em média, de 2,66 a 8,68 N, com espessuras das
folhas de 0,06 a 0,24 mm, teores de MS de 20,98% a 48,18%, e teores de
lignina e de celulose variando, em média, de 3,07% a 24,84% e de 12,60% a
28,86%, respectivamente.
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Tabela 1. Caracterizacéo (espessura da folha — ESP.; teor de matéria seca
- MS; teor de lignina — LIG.; teor de celulose — CEL.; média e desvio padrao
- DP) de folhas submetidas a avaliagao da forca de cisalhamento (FC, média
e DP).

Espécies ESP.(mm) MS(%) LIG.(%) CEL.(%) FC(N)
Média  Dp Média Dp Média Dp Média Dp Média Dp

Actinostemon concepcionis 0,07 0 36,64 2,3 8,55 222 17,05 1,45 3,35 1,3

Aegiphila sellowiana 015 0,07 2928 836 2253 495 2024 685 417 215

Almeidea coerulea 0,15 0,01 4368 7,03 1489 1,78 1917 05 721 043
Aspidosperma polyneuron 0,11 0,04 3468 428 16,59 2,23 17,71 1,06 6,89 1,55
Aspidosperma rhamiflorum 0,11 0,02 32,2 & 9,23 2,31 14,93 1,77 5,07 0,73

Astronium graveolens 0,06 0,03 41,41 2,38 829 3,63 18,31 217 343 0,38
Urochloa brizantha 0,08 0,01 20,98 3,68 52 1,8 2634 282 703 0,73
Urochloa decumbens 0,07 0,01 31,97 735 483 239 26,54 28 752 1,35
Cariniana estrellensis 0,07 0 3769 252 307 09 2158 068 582 054
Cecropia pachystachya 019 0,04 2792 345 932 4,7 2085 662 524 1,38

Chrysophyllum gonocarpum 0,13 0,01 41,8 398 1336 07 20,98 2,02 6,73 1,36

Croton floribundus 017 0,05 29,1 327 1717 385 2065 1,15 266 0,71
Eucalyptus urograndis 0,16 0,03 3682 305 1037 1,38 15,83 1,7 629 1,09
Ficus guaranitica 0,11 0,04 27,23 59 6,79 1,84 22,72 389 47 0,29
Guapira opposita 0,2 0,04 2659 417 16,15 2,31 12,6 1,36 499 0,68
Guazuma ulmifolia 009 001 3438 081 162 299 1619 134 508 073
Hymenaea courbaril 013 003 3991 399 2217 456 2571 138 441 039
Inga marginata 0,09 0,05 4417 549 2484 238 20,74 1 567 0,65
Inga sessilis 013 004 4167 373 2087 323 2077 22 597 182
Jacaratia spinosa 0,14 0,08 26,11 3,25 1497 10,85 14,9 1,79 269 1,16
Lauraceae sp2 015 0,02 4818 565 262 1,08 21,15 127 541 1,62

O coeficiente de variagdo de forca de cisalhamento de 184 individuos,
considerando a avaliagédo de cinco folhas de cada individuo, foi 22,74%.
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Consideracgoes finais

A metodologia descrita para analise de forga de cisalhamento permitiu a
tomada dessa medida para uma gama de espécies lenhosas e para os capins
do género Urochloa, contudo, ndo permitiu a avaliagdo de plantas com foliolos
ou foliélulos pequenos, como Holocalyx balansae, Anadenanthera colubrina,
Peltophorum dubium e Piptadenia gonoacantha, que eram carregadas pela
I&mina na direcao da fenda central, em vez de ceder sob ela.
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