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RESUMO

As leis do movimento de Newton séo utilizadas para determinar grande parte do que
acontece em nosso dia a dia. Sendo assim, o presente estudo visa buscar
semelhangas entre os aspectos mecanicos do crescimento de plantas e sua relagdo
com as leis do movimento de Newton. Utilizando — se de alguns parédmetros usados
na mecanica do crescimento como peso relativo (W), taxa de crescimento absoluto
(TCA), taxa de crescimento relativo (TCR) e aceleracdo do crescimento (AC). Para
demonstrar as semelhangas existentes entre a mecanica do crescimento de plantas
e as leis do movimento de Newton.

PALAVRAS CHAVES: 1. Leis de Newton; 2. Analise de Crescimento; 3. Aspectos da
Mecanica de Crescimento.

1. INTRODUGAO

As leis do movimento de Newton podem ser utilizadas para determinar grande
parte do que acontece em nosso dia a dia. No mundo da engenharia encontram-se
obrigatoriamente aplicagcbes para essas leis. Nosso propodsito € relacionar o
crescimento de plantas em fungéo das leis do movimento de Newton.

O acompanhamento do crescimento vegetal pode ser feito por meio de
formulas matematicas. Quantificando-se a produgdo vegetal, é possivel avaliar a
contribuicdo dos diferentes 6rgdos no crescimento final das plantas. Sua principal
vantagem estd na obtencdo de informagbes a intervalos periodicos, sem a
necessidade de laboratérios ou equipamentos sofisticados, ja que o crescimento de
plantas € avaliado de forma quantitativa através do aumento de peso e tamanho.

Assim, a anadlise desse crescimento é feita a partir da matéria seca
acumulada (fitomassa) ao longo do crescimento. Portanto, entende-se por
crescimento, um aumento irreversivel de tamanho ou peso. E grande parte desse
crescimento é irrelevante para um novo crescimento, pois, constitui-se de material
inerte, ou seja, ndo envolvido diretamente no crescimento. Esse crescimento é dado
em funcao do tempo (dias) e é representado por uma curva (Sigmadide). Nesse tipo
de curva, pode-se distinguir inicialmente uma fase lenta de crescimento, passando a

uma fase exponencial e, em seguida, uma de crescimento linear, com a paralisagao



eventual do processo, onde cada uma dessas trés fases esta associada a uma das
trés leis do movimento.

Assim, através de alguns parédmetros usados na mecanica do crescimento
como peso relativo (W), taxa de crescimento absoluto (TCA) e taxa de crescimento
relativo (TCR) e aceleragao do crescimento (AC), chega-se a algumas semelhancas
entre a mecénica do crescimento e as leis do movimento, também conhecidas como
as leis de Newton, que € o objetivo do trabalho

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Os Principios da Dinamica

Galileu e Newton formularam aquilo que chamam de “Principios Basicos da
Dinamica”. De modo direto e intuitivo, busca-se chegar a eles. De acordo com as
concepgdes espontaneas de cada individuo, entende-se que para afetar o
movimento de um corpo € preciso da agao do que habituou-se chamar de “forgas”.
Intuitivamente o conceito de forgas é relacionado com um esforgco muscular capaz
de provocar ou alterar o estado de movimento de um corpo (NUSSENZVEIG, 2002).

Antes da mecanica Newtoniana, pensava-se que para manter um corpo em
movimento com uma velocidade constante seria necessario a agdo de uma forga.

Entendia-se que um corpo em repouso estava em seu “estado natural”.
Semelhantemente um corpo em movimento com velocidade constante sem a agao
de uma forga para o impulsionar pararia naturalmente (HALLIDAY & DAVID, 2008).

Dessa forma, um corpo deslizando sobre o solo, tende a parar se pararmos
de empurra-lo. Porém, em langamentos de projéteis como uma pedra ou uma flecha
o movimento continua mesmo depois de langados. Aristételes explicava isso
afirmando que o ar atingido pelo projétil se espalhava pelo lado indo para tras do
projétil agindo como uma forga que o impulsionava a continuar seu movimento.

Contrapondo essa ideia Galileu;

(...) imaginou uma situagao ideal, como sendo uma esfera langada
sobre um plano horizontal perfeitamente polido (sem atrito),
desprezando a resisténcia do ar. O movimento ndo seria nem
acelerado nem desacelerado: ndo havendo forgas na diregcao
horizontal, teriamos um movimento retilineo uniforme. Ao contrario
do que dizia Aristoteles, ndo ha necessidade de forgas para manter



um movimento retilineo uniforme, uma aceleragdo nula (v =
constante) estd necessariamente associada a auséncia de forgas
resultante sobre a particula (F = 0) (NUSSENZVEIG, 2002, p. 67 ).

A situagcdo criada por Galileu é praticamente impossivel de se realizar na
pratica. Entretanto, num laboratorio pode se chegar a uma situagdo bem proxima,
fazendo um objeto deslizar sobre uma camada de ar ou gas carbdnico (proveniente
da evaporagao do gelo seco) que torna muito pequeno o efeito do atrito. Nessas
condicdes, € verificada a lei da Inércia (NUSSENZVEIG, 2002).

Em 1687 foi publicado o tratado “Os principios Matematicos da Filosofia
Natural”, onde Newton formulou as trés “Leis do Movimento”. A primeira afirma que,
quando a resultante das forgas que atuam sobre um corpo for nula, ou seja, igual a
zero, o movimento do corpo nao se altera. A segunda lei relaciona a forga com a
aceleragao quando a forga resultante que atua sobre um corpo n&o € igual a zero. A
terceira lei retrata a interagdo das forgas que os corpos exercem um sobre o outro
(YOUNG, 2008).

A 12 Lei é a Lei da Inércia: “Um corpo em repouso permanece em
repouso a nao ser que uma forga externa atue sobre ele. Um corpo
em movimento continua em movimento com rapidez constante e em
linha reta a ndo ser que uma forga externa atue sobre ele (TIPLER &
MOSCA, 2006, p. 94).
Sendo assim, se o somatério de todas as for¢cas que atuam em um corpo for
zero, é bem provavel que encontremos referenciais nos quais este corpo nao tenha

aceleragao, séo os chamados “referenciais inerciais” (HALLIDAY, 2008).

Uma das implicagbes da 12 lei € que a aceleragao esta ligada a agao de
forcas. Considerando um corpo em queda livre, sabemos que a aceleragao
(constante) é vertical e dirigida para baixo. O corpo fica sujeito a agdo da forga
gravitacional que também € vertical, dirigida para baixo e constante para um dado
corpo, ou seja, € a mesma em qualquer ponto nas proximidades da terra. Isso nos
sugere uma proporcionalidade entre aceleragao e forga, ou seja, a = k.F. Como uma
mesma forca aplicada em corpos diferentes, produz aceleragbes diferentes. O
coeficiente (k) mede uma propriedade do corpo, que indica a resposta a forca
aplicada.



Nesse sentido para que um carro e uma bicicleta cheguem a uma mesma
aceleracgéao, é preciso que uma forga bem maior seja aplicada ao carro, ja que ele
resiste muito mais do que a bicicleta a variagées de velocidade. O coeficiente k é
uma propriedade inversamente proporcional a “inércia” do corpo, ou seja, quanto
maior for o valor da massa m menor sera o valor de k. De forma analoga, quanto

menor for o valor da massa m maior sera o valor de k (NUSSENZVEIG, 2002).

Pode-se inferir assim, que a segunda Lei de Newton associa a massa da
particula sobre a qual age a forca que € denotada por massa inercial com a

aceleragéo.

Ela é denotada como o “Principio Fundamental da Dindmica”,
conforme esta escrito, € a lei basica que permite determinar a
evolugdo de um sistema na mecanica classica. A primeira lei pode
ser considerada como um caso particular da segunda: Se a forga
resultante que atua sobre uma particula € nula, isto mostra que a
aceleragdo € nula, ou seja, a aceleragdo € igual a zero. E isso
acarreta para a particula a permanéncia em repouso ou em
movimento retilineo uniforme. Nota-se que a segunda lei, como a
primeira, s6 € valida num referencial inercial (NUSSENZVEIG, 2002,
p. 70).
Nesse sentido, Tipler & Mosca (2006) afirmam que a aceleragdo de um
corpo é diretamente proporcional a forga resultante que atua sobre ele, e o inverso

da massa do corpo € a constante de proporcionalidade.

De acordo com Halliday (2008) as forgas existem em pares. Se um martelo
exerce uma forga sobre um prego, 0 mesmo exerce uma forga sobre o martelo. Se
alguém escorado em parede de tijolos exerce uma forga sobre ela, a mesma exerce
uma forga sobre esse alguém. Generalizando, se um corpo A exerce uma forga
sobre um corpo B, a chamamos de (Fag). Entdo, o corpo B também exerce uma forga
(Fga) sobre o corpo A de mesmo modulo, mesma dire¢éo e sentidos contrarios. Uma

€ chamada de forga de agao e a outra de forga de reagéo.

A 32 lei de Newton, “Quando dois corpos interagem entre si, a forga
Fsa exercida pelo corpo B sobre o corpo A tem a mesma magnitude e
o sentido oposto ao da forga Fag exercida pelo corpo A sobre o corpo
B.” (TIPLER & MOSCA, 2006, p. 109).

Quando se trata do “Principio da acdo e reagdo” sempre surge um

questionamento pertinente, se as forgas sdo de mesmo modulo, mesma diregéo e
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sentidos contrarios porque ndo se cancelam? A resposta é simples, a “acao” e a

‘reacdo” estdo sempre aplicadas a corpos diferentes.

2.2. Anadlise de Crescimento de Plantas

O rastreamento do crescimento vegetal pode ser feito por meio de formulas
matematicas, quantificando-se a producgao vegetal, é possivel avaliar a contribuigao
dos diferentes 6rgaos no crescimento final das plantas. Sua principal vantagem esta
na obtengdo de informagdes em intervalos periddicos, sem a necessidade de
laboratorios ou equipamentos sofisticados, ja que para tais andlises, € preciso
apenas da massa da matéria seca (fitomassa) da planta e a dimensao do aparelho
fotossintetizante que € a area foliar.

A determinagao da superficie foliar € muito importante no que diz
respeito a inumeros parametros fisiologicos como a taxa de
crescimento relativo, a taxa assimilatoria liquida e o indice de area
foliar, entre outros. A area foliar representa a matéria prima para a
fotossintese e, como tal, € de grande importancia para a produgéo de
carboidratos, 6leos, proteinas e fibras. Basicamente, os parametros
utilizados para medir o crescimento vegetal abordam a area foliar (AF
ou L) e matéria seca (MS ou W) acumulada pela planta (PEIXOTO &
PEIXOTO, 2004, p.4).

Conforme Mesquita & Freitas (2002), o crescimento de plantas é avaliado de
forma quantitativa através do aumento de peso e tamanho. Assim, a analise desse
crescimento é feita a partir da matéria seca acumulada (fitomassa) ao longo do

crescimento, onde cerca de 90% desse material vem da atividade fotossintética,

enquanto os 10% vem da absor¢ao de nutrientes e minerais do solo.

Como crescimento € avaliado em variagbes em tamanho de algum
aspecto da planta, geralmente morfolégico, em fungdo da
acumulagdo de material resultante da fotossintese liquida, esta
passa a ser o aspecto fisioldgico de maior importancia para a analise
de crescimento (MESQUITA & FREITAS, 2002, p. 2).
Para Santos (2004) a transformagéao de energia luminosa em energia quimica,
o que denomina-se de fotossintese pode ser medida de varias formas na qual
destaca-se duas delas. Uma que quantifica o gas carbénico absorvido e a outra que

quantifica a massa seca produzida pela planta.
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Nos estudos eco fisioldgicos das plantas ndo se pode prescindir da
analise de crescimento, pois, os fatores ambientais como luz,
temperatura, concentragdo de CO2 e a disponibilidade de agua e
nutrientes, proprios de cada local, afetam sensivelmente a taxa
assimilatoria liquida, a taxa de crescimento relativo, a razao de area
foliar etc., destas plantas. Através do estudo das interagbes destes
pardmetros com cada fator ambiental, em particular, e/ou estadio de
desenvolvimento da planta, podem ser conhecidas a eficiéncia do
crescimento e ahabilidade de adaptagao as condigdes ambientais em
que estas plantas crescem (PEIXOTO & PEIXOTO, 2004, p. 1).

Assim, a anadlise de crescimento € uma ferramenta que permite avaliar o
crescimento final da planta de um modo geral e a contribuicdo dos diversos 6rgaos
no crescimento total. Apontando, assim, as causas de variagdo de crescimento entre
as plantas geneticamente diferentes ou entre plantas crescendo em ambientes
diferentes. Assim, a analise de crescimento € muito importante para conhecer as
plantas como entidades bioldgicas que sao, independentes de exploragdo agricola.
A analise de crescimento para previsdo de produgdes tem sido adotada na
elaboragdo dos modelos. Para isso, sdo necessarias series de dados dificeis de
serem obtidos, porque exigem condiges ambientais semelhantes, o que é
praticamente impossivel. Apesar disso, tem sido possivel, a partir de determinagées
realizadas em fases precoces do crescimento, detectar efeitos de deficiéncia do
meio, possibilitando a corregdo dos mesmos, a tempo de ndo se comprometer a
producao final (MESQUITA & FREITAS, 2002).

A técnica de analise de crescimento, desenvolvida por cientistas
ingleses, permite através de avaliagdes periddicas e com a utilizagao
de férmulas matematicas, a determinagcdo do padrdao de acumulo e
distribuicdo de massa seca nas diversas partes da planta durante o
seu ciclo vegetativo e reprodutivo. (...) o uso de modelos
matematicos para expressar o crescimento e seus parametros
derivados (AF, IAF, etc.) é muito popular e pode eventualmente
fornecer subsidios para melhor compreensdo dos diferentes
processos fisioldgicos envolvidos na morfogénese da planta. para
melhor compreensdo dos diferentes processos fisioldgicos
envolvidos na morfogénese da planta (SANTOS, 2004, p. 1).

Portanto entende-se por crescimento, um aumento irreversivel de tamanho ou
peso. E grande parte desse crescimento € irrelevante para um novo crescimento,

pois, constitui-se de material inerte, ou seja, ndo envolvido diretamente no
crescimento.
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De acordo com Peixoto & Peixoto (2004), as fases do crescimento de uma
planta sdo perfeitamente explicaveis na Figura 1, onde s&o representadas as
mudangas no tamanho e massa dessa planta, em funcdo do tempo. Nesse tipo de
curva, pode-se distinguir inicialmente uma fase lenta de crescimento, passando a
uma fase exponencial e, em seguida, uma de crescimento linear, com a paralisagao

eventual do processo.

Figura 1. Curva classica de crescimento vegetal. Fonte: (Mesquita & Freitas, 2002. p. 3).

No organismo unicelular, todas as células estdo envolvidas no
crescimento, razdo pelo qual o crescimento € exponencial no tempo,
ou seja, N = 2' onde: N = nimero total de células; t = tempo de
geracao (tempo que uma célula leva-se para dividir-se). Nos
sistemas naturais, o crescimento ndo é infinitamente exponencial,
porque o ambiente se torna aos poucos limitante, restringindo o
crescimento. A curva classica de crescimento de uma planta
apresenta-se na forma sigmoidal, onde trés fases podem ser
claramente detectadas: fase logaritmica (log), linear e senescente.
Na fase log, o crescimento €& devido a um aumento em
tamanho/unidade de tempo, sendo inicialmente lenta (podendo ser
devido a germinacao). Na fase linear, o aumento continua constante,
onde se da a taxa maxima de crescimento de uma planta
(MESQUITA & FREITAS, 2002, p. 3).

3. METODOLOGIA

3.1. Aspectos da Mecanica do Crescimento Comparados com as Trés Leis do

Movimento
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Sabe-se que na mecanica a aceleracdo € usada para analisar 0 movimento
de um corpo. De forma analoga, a aceleragdo do crescimento dos vegetais (AC) é
importante do ponto de vista da mecénica do crescimento na analise do crescimento
de plantas. Assim, a partir da inser¢gdo da aceleragdo na analise do crescimento de
plantas, é possivel comparar aspectos da mecanica do crescimento com as trés leis
do movimento (SHIMOJO, et al, 2006).

Segundo Santos (2004), a taxa de crescimento relativo (TCR) é a medida
mais adequada para avaliar o crescimento de um vegetal. Retrata a quantidade de
material vegetal produzido por determinada quantidade de material existente (g),
durante um intervalo de tempo (dias) prefixado, podendo ser usado na observagdo
da velocidade média de crescimento ao longo do periodo de observagdo. Assim,
relaciona-se peso relativo (W), taxa de crescimento absoluto (TCA) e a aceleragéo
do crescimento (AC) por meio da taxa de crescimento relativo (TCR).

Shimojo et al, (2006), afirmam que, de acordo com a analise basica de
crescimento de um animal ou planta, a taxa de crescimento relativo (TCR) é dada
pela seguinte equagéo,

1 dw (1)

Integrando os dois membros da Equacgéo (1) em fungdo do peso W e do tempo t,

como escrito na Equacgao (2),

aw
— = TCRdt (2)
w
Tem-se,
W= W,.e(TCR*D (3)

Onde, W, € o peso, no instante t= 0.

Diferenciando a Equacgao (3), tem-se, a taxa de crescimento absoluto (TCA), ou seja,

TCA = TCR.W).e (TCRD (4)
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Diferenciando a Equacao (4), chega-se a aceleragao do crescimento (AC),

AC = (TCR)?. Wy . e(TCR*) (5)

Combinando as Equacdes (3) e (4), tem-se,

TCA=TCR. W (6)
E reescrevendo a Equacéao (6),
TCA
TCR=—— (7)
w

Agora, substituindo a Equacéo (3) na Equacéo (5), obtém-se,

AC = (TCR)>. W (8)

Que pode ser reescrita como,

AC=TCR.TCR. W (9)

Combinando as Equacbes (6) e (9), a aceleragao do crescimento pode ser reescrita

como:

AC=TCR. TCA (10)
Isolando a taxa de crescimento relativo (TCR), tem-se:

TCR = 2% (11)
TCA

Combinando as Equagdes (7) e (10), chaga-se a:



15

TCA _ AC

_— = — 12
w TC (12)
Reescrevendo a Equacgao (12), obtém-se:
TCA. TCA=W.AC (13)
e finalmente tem-se:
(TCA)? =W.AC (14)

Segundo Shimojo et al (2006) o lado direito da Equacgao (14) € semelhante com a
equacédo da segunda lei do movimento, dada por:

F=m.a (14)

Assim, numa comparacdo entre as Equacdes (14) e (15), fica nitido que (TCA)? do
ponto de vista da mecéanica do crescimento pode ser considerada a forca envolvida
no crescimento. Com isso, a parte principal na mecanica do crescimento deixa de
ser o0 peso relativo W, e passa a ser a taxa de crescimento absoluto (TCA). Logo,
reescrevendo a Equacgao (14), chega-se a:

TCA=+ W.AC (16)

Onde, através da Equacgéo (16) pode-se obter ndo apenas valores positivos, mas
também valores negativos para TCA.

Depois de analisar por meio dessas equacgdes alguns parametros usados na
mecanica do crescimento como peso relativo (W), taxa de crescimento absoluto
(TCA) e taxa de crescimento relativo (TCR) e aceleragdo do crescimento (AC).
Chega-se a algumas semelhangas entre mecanica do crescimento e as leis do
movimento, também conhecidas como as trés leis de Newton.

A taxa de crescimento absoluto elevada ao quadrado (TCA)? é dado pelo
produto entre W e AC (massa x aceleragao), ou seja, € a forga envolvida no
crescimento. E se assemelha com a segunda das trés leis do movimento. Onde o
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produto de massa e aceleragcado esta relacionada a forga aplicada a um objeto.
Percebe-se também que, se AC = 0, tem-se (TCA)? = 0.

Conforme Peixoto & Peixoto (2004), a taxa de crescimento absoluto (TCA)
indica a variagdo de crescimento em um determinado intervalo de tempo, ou um
incremento de matéria seca neste intervalo de tempo. Ou seja, € uma medida que
pode ser usada para se ter uma idéia da velocidade média de crescimento ao longo
do periodo de observagdo. Logo, uma aceleracdo igual a zero, implica numa
velocidade constante, fato este, que faz o peso invariavel, se mantendo constante
com o passar do tempo, mostrando entdo, uma semelhanga com a lei da inércia,
que é a primeira das trés leis do movimento. Depois que a Equacao (14) foi reescrita
para Equacgéao (16), o TCA passou a ter valores positivos e negativos.

Assim, o TCA positivo € a agdo de uma planta em um ambiente, e o TCA
negativo a reagdo do ambiente sobre a planta. E a soma dos valores positivos e
negativos do TCA, é igual a zero. Fato que se assemelha com a terceira das trés leis
do movimento, acao e reagdo. Entédo, esses sao os trés aspectos da mecanica do
crescimento que poderiam ser comparados com as trés leis do movimento de

Newton.
3.2. Padroes de Crescimentos Exponencial e Sigmoéide

As células individuais ou 6rgéos de uma planta apresentam potencialmente um
crescimento ilimitado que obedece a um padrdo exponencial. Interacées mutuas
entre individuos impéem limitagdes ao crescimento e a curva de crescimento sofre
inflexdo, tomando uma conformacgao sigmaide.

Esta apresentado na Figura 2 de forma hipotética o crescimento de plantas
em funcdo do tempo t, onde este tempo é dado em dias apds o plantio e o
crescimento € dado em peso de matéria seca. Observa-se na Figura 2, que na fase
1, o crescimento da planta € lento, tendo em vista que a planta depende
fundamentalmente de reservas da semente.

Posteriormente, vem a fase 2, denominada de fase exponencial (de
crescimento rapido). Isto ocorre porque a planta agora depende da absorcao de
nutrientes pelas raizes e da atividade fotossintética. Em seguida vem a fase 3, que &
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um periodo de reducao no crescimento, devido a senescéncia, que € a paralisagao

de matéria organica.

CRESCIMENTO (w)

TEMPO (t)

Figura 2 - Padrbes de crescimento em planta: exponencial (A) e sigmoide (B).
Fonte: (PEIXOTO & PEIXOTO, 2004).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para um melhor entendimento da metodologia empregada nesse trabalho,
utilizou-se os dados de fitomassa de um experimento conduzido em Sousa,
municipio pertencente a regido do alto Sertdo do estado da Paraiba, em 1986, e
repetido em 1987, para verificar os efeitos de varias configuragées de plantio no
crescimento e desenvolvimento da cultivar CNPA Precoce 1, nas condigbes
edafoclimaticas do Sertdo paraibano (BELTRAO et al. 1990).

De posse dos dados de fitomassa (matéria seca) em gramas e em fungdo do
tempo em dias, gerou-se as curvas de crescimento, representando o crescimento de
plantas de Algodao cultivar CNPA precoce 1 em duas configuracées diferentes, ou
seja, na configuracdo 1,0 m x 0,2 m, 50.000 plantas.ha™ e na configuragdo 0,6 m x
0,2 m, 83.333 plantas.ha™, Figuras 3 e 4.

Nos graficos expostos nas Figura 3 e 4, estdo apresentado a fitomassa em
gramas de plantas de algoddo em duas configuragées de plantio e populagéo de
plantas e duas configuragées de plantio. Verifica-se, pelas Figuras 3 e 4 que quanto
maior a densidade de plantio ha um aumento na populagdo de plantas e uma
competicao entre as proprias plantas entre si por espacos, fazendo com que o seu
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desenvolvimento seja alterado, com diminuicdo na fitomassa (Figura 4). Enquanto
que, numa densidade populacional menor (Figura 3), o crescimento € mais lento
pois tem mais espaco para plantas se desenvolverem. Portanto, tendo-se uma
configuragdo com 50.000 plantas por hectare e outra com 83.333 plantas por
hectare, verifica-se que ha uma diferenga, conforme Figura 4, onde a inclinagdo é
quase uma reta. Portanto, hd uma aceleragdo no crescimento das plantas por
procura de luz, que é o fator preponderante no crescimento da planta.

Na producgéo vegetal, € necessario entender como 0s processos que resultam no
crescimento das plantas sédo afetados pelo clima. A temperatura do ar tem efeito direto
no crescimento, pois determina a velocidade das reagdes bioquimicas que resultam na
formacdo de tecidos vegetais (folhas, caules, flores, raizes). Dessa forma, com
temperaturas baixas, o crescimento sera reduzido ou nulo, enquanto com temperatura
mais alta, o desenvolvimento sera mais rapido.

‘No entanto, ndo é somente a temperatura que determina a velocidade do
crescimento das plantas, mas também a luz solar, fonte de energia para a captura
de carbono atmosférico necessario para a fabricagdo das células — 94% a 96% do
tecido vegetal sdo compostos de carbono. Assim, em dias muito nublados, as
plantas também crescem pouco, mesmo com temperatura adequada, pois falta
energia para a fotossintese.

|0
Y — EXP(-3,0719+0,14036X-0,00000746X2)
R2? — 0,95
60
G
-
()
Zo
=
(-
=
Fr—
20
o

(0] 20 40 60 80 100
DIAS APOS A SEMEADURA

Figura 3. Evolugdo da fitomassa da cultivar algoddo CNPA precoce 1 na
configuragédo 1,0m x 0,2m 50.000 plantas.ha™. Sousa, PB. 1986.Fonte:
Beltrao et al., (1990).



19

N
=}

Y = EXP((-0,7835 + 0,00252X?2 -0,000024841
R=2 = 0,97

Q
o]
1

@)

@)

w IT%MASSA 9

@)

[
©)
1

@

(0] 20 40 60 80 100
DIAS APOS A SEMEADURA

Figura 4. Evolugdo da fitomassa da cultivar algoddo CNPA precoce 1 na
configuracdo0,6m x 0,2m, 83.333 plantas.ha™'. Souza, PB. 1986. Fonte:
Beltrao et al., (1990).

O crescimento é exponencial, e obedece a fungao exposta nas figuras 3 e 4.
Onde Y reprenta a fitomassa em gramas (W), e X é o tempo em dias apos a
semeadura (t). Como o crescimento € dado em peso de materia seca. Conclue-se
entdo, que a quantidade de fitomassa esta diretamente ligada a densidade
populacional de plantas, ou seja, quanto mais plantas menos fitomassa, e quanto
menos plantas mais fitomassa. Logo, a derivada primeira de Y em relagdo a X,
resultara na velocidade de crecimento (VC),

dw
VC = — (17)
dt

E diferenciando a Equacgéo (17) chega-se a aceleragéo do crescimento (AC),

d(ve)
de

AC = (18)
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Os vegetais ndo sdo seres vivos imoveis, eles também respondem, através
de movimentos, a estimulos externos. Essa resposta a um estimulo externo é
chamada de tropismo, que deriva da palavra grega “trope” e significa volta, giro.
Quando o vegetal cresce em dire¢cao a fonte de estimulo, chama-se de tropismo
positivo, mas quando o vegetal cresce em sentido contrario a fonte de estimulo,
chama-se de tropismo negativo. Fototroprismo, gravitropismo (ou geotropismo) e
tigmotropismo sdo os principais tipos de tropismos, sendo que ainda existem o
hidrotropismo e o quimiotropismo.

O fototropismo é a resposta do vegetal quando o estimulo é a luz. Os caules
tendem a crescer em direcdo a luz, assim apresentando fototropismo positivo. Esse
movimento a crescer em dire¢do a luz, assim apresentado fototropismo positivo.
Esse movimento de da pela agdo do hormdnio auxina no alongamento celular.
Quando a planta ¢ iluminada apenas de um lado, a auxina vai para o lado menos
iluminado. Dessa forma, as células desse lado ficam mais alongadas do que as
células do lado que tem maior incidéncia de luz. E por isso que a planta se curva em
direcdo a fonte de luz. No gravitropismo, também chamado de geotropismo por
muitos, o fator que estimula o crescimento do vegetal é a forga da gravidade da
Terra. As auxinas também estdo envolvidas nesse crescimento. No caso das raizes,
elas apresentam gravitropismo positivo, ou geotropismo positivo, pois elas crescem
em diregcdo ao solo. Ja os caules apresentam gravitropismo negativo ou geotropismo

negativo, por crescerem em sentido contrario ao sentido da for¢a da gravidade.
5. CONCLUSAO

Os parametros TCA, TCR, AC E W séao eficientes para identificar
semelhangas entre a mecanica do crescimento de plantas e as leis do movimento de
Newton. Inicialmente o TCR € o fator principal, pois por meio dele é possivel chegar
a velocidade envolvida no crescimento (TCA), e posteriormente a aceleragdo do
crescimento (AC), e este ultimo assume o papel de pardmetro mais importante, ja
que através dele chaga — se ao produto de massa vezes aceleragcao (W x AC),
idéntico ao principio fundamental da dinamica. Outro fato importante a se destacar, é
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que o desenvolvimento da fitomassa em fungédo do tempo esta diretamente ligada a

densidade populacional das plantas.

APPLICATION OF THE LAWS OF THE MOVEMENT IN THE ANALYSIS OF
PLANT GROWTH

ABSTRACT

Newton's laws of motion are used to determine much of what happens in our daily
lives. Thus, the present study aims to seek similarities between the mechanical
aspects of plant growth and its relation to Newton's laws of motion. Using some
parameters used in the mechanics of growth as relative weight (W), absolute growth
rate (TCA), relative growth rate (TCR) and acceleration of growth (AC). To
demonstrate the similarities between the mechanics of plant growth and Newton's
laws of motion.

KEY WORDS: 1. Newton's Laws; 2. Growth Analysis; 3. Aspects of the Mechanics of
Growth.
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