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RESUMO: Objetivou-se com o presente estudo avaliar respostas morfologicas e fisiologicas durante o crescimento vegetativo
inicial de plantas cv. Catuai Vermelho IAC 144 submetidas a aplicag@o via foliar de quatro concentragdes (250, 500, 750 e 1000
mg L) de pacloblutrazol (PBZ) e uma testemunha. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo com uma planta por
vaso, em blocos ao acaso. Avaliaram-se o diametro do caule, nimero de folhas, massas fresca e seca da planta, indice SPAD,
area foliar, potencial hidrico foliar e trocas gasosas. Os dados foram submetidos a andlise de variancia geral e da regressdo. As
caracteristicas morfologicas foram afetadas pelo PBZ, ocorrendo redugao do crescimento da parte aérea e elevagao do peso de
massa seca de raizes quando comparada a testemunha. Para os parametros fisiologicos o PBZ resultou em impactos positivos
como a elevacdo do indice SPAD, do potencial hidrico foliar antemanha, da fotossintese liquida e da eficiéncia de carboxilagao.
A taxa de fotossintese liquida potencial foi afetada pela eficiéncia da carboxilagdo, ¢ a transpiracdo foi associada a maior
disponibilidade hidrica da planta. O PBZ alterou a relag@o entre parte aérea e raiz, favorecendo o crescimento das raizes e
otimizando as relagdes de trocas gasosas, devido a elevagdo do status hidrico da planta. Os efeitos do PBZ foram mais evidentes
na morfologia do crescimento inicial dos cafeeiros quando comparados as alteragdes fisiologicas.

Termos para indexaciio: Coffea arabica, regulador de crescimento, triazol.

INITIAL VEGETATIVE GROWTH OF COFFEE PLANTS SUBMITTED TO FOLIAR
SPRAYING OF PACLOBUTRAZOL

ABSTRACT: The objective of this study was evaluate the initial vegetative growth of plants cv. CatuaiVermelho 1AC 144
submitted to foliar spraying of four solutions concentrations (250, 500, 750 and 1000 mg L") of pacloblutrazol (PBZ) and
a control. The plants were cultivated in a greenhouse, in a randomized blocks experimental design, with five treatments and
four replicates, evaluated at 120 days after PBZ application. The data were subjected to general and regression analysis of
variance. All of morphological characteristics were affected by PBZ, with growth reduction of the coffee crown and lifting
the root dry weight in comparison to the control plants. PBZ results in elevation of the SPAD index, xylem water potential,
net photosynthesis rate and carboxylation efficiency of coffee plants. Net photosynthesis rate was affected by carboxylation
efficiency, and transpiration was associated with greater water availability. The PBZ changes the relationship between the
shoot and root growth, increasing the growth of roots and optimizes the relations of leaf gas exchange, due to elevation of plant
water status.PBZ effects in morphological characteristics in initial growth of coffee plants are more evident in comparison to
physiological alterations.

Index terms: Coffea arabica, growth retardants, triazole.

1 INTRODUCAO

O manejo de inibidores de sintese de
giberelinas vem sendo recomendado para a cultura
do café em sistemas de produgdo otimizados com
o intuito de superar os limites de produtividade.
Entretanto, atualmente, devido as intensas
alteragOes climaticas mundiais, tem sido postulada
a utilizacdo de retardadores de crescimento como
estratégia para modular o desenvolvimento de
muitas culturas em face de estresses abidticos
(SRIVASTAVA et al., 2016).

Os principais efeitos desta modulagdo
estdo relacionados a alteragcdes dos padroes de
direcionamento de fotoassimilados (restringindo

o crescimento da parte aérea, maximizando
o crescimento das raizes) e a elevacdo da
taxa fotossintética e dos sistemas de defesa
antioxidantes das plantas (RADEMACHER,
2015). Para cafeeiros tais efeitos foram observados
a partir de pulverizagdo de fungicidas triazdlicos
com o objetivo principal de reduzir os efeitos
deletérios da ferrugem ocasionada pela infestacao
por Hemileia vastatrix (HONORATO JUNIOR et
al., 2015). Entretanto, para esta cultura o principal
foco de utilizacgdo em campo dos reguladores
refere-se ao manejo do florescimento (DANIEL et
al., 2008).

A fase de implantagdo dos cafezais
tem grande importancia na determina¢do do
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potencial produtivo dessa cultura, pois ocorre
a elevada correlacdo entre o vigor das mudas
e a produtividade da lavoura. Desse modo, a
utilizagcdo de reguladores de crescimento para a
superagao de estresses ocorrentes nas primeiras
fases de desenvolvimento do cafeeiro ¢ de
grande importancia, pois resulta em maior vigor
nos estagios posteriores, em maior agilidade na
logistica do manejo e na eficiéncia da aplicacao.

O paclobutrazol (PBZ) é um retardador
de crescimento do grupo dos triazois, que
inibe a oxidagdo do ent-caureno para acido ent-
caurenoico na segunda etapa da biossintese das
giberelinas (RADEMACHER, 2016). Estes
retardadores inibem a enzima citocromo oxidase
P450, reduzindo o vigor vegetativo da copa e
intensificando a cor verde das folhas. O PBZ ¢
absorvido pelas plantas por meio das raizes, folhas,
lenticelas e perfuracdes da casca, caracterizado
por movimento preferencialmente acropeto,
transportado pelo xilema até as folhas apicais, com
baixa mobilidade no floema (WITCHARD, 1997).

Devido ao carater cumulativo, este
composto, com meia-vida estimada de 1 a 7
meses, pode reduzir a massa microbiana do solo,
restringindo a salubridade do meio ambiente
(SAMPAIO; SANTOS; ARAUJO, 2010). Diante
do exposto, estudos sobre a aplicagio de PBZ
via foliar podem fomentar uma alternativa
menos agressiva de manejo desse regulador de
crescimento.

Objetivou-se com o presente estudo
investigar a morfologia e fisiologia durante o
crescimento vegetativo inicial de plantas de
café cv. Catuai Vermelho IAC 144 submetidos a
aplicacdo via foliar de pacloblutrazol.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetagdo na regido Sudoeste da Bahia, a 14° 53°
08” de latitude Sul e 40° 48’ 02” de longitude
Oeste, a 845 m de altitude, no periodo de novembro
de 2013 a margo de 2014. O clima da regido ¢
caracterizado como semi-arido e em algumas
regides, sub-timido. A temperatura média anual
¢ em torno de 19,6°C, com indice pluviométrico
anual de 767,4 mm, com periodo chuvoso
compreendido entre os meses de novembro a
janeiro (JESUS, 2010).

As mudas de café Coffea arabica L. cv.
Catuai Vermelho IAC 144, obtidas a partir de
sementes, quandoatingiram 6,7 cmde comprimento
de caule, trés pares de folhas verdadeiras, 0,2 cm
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de diametro de caule e indice SPAD de 36,3 foram
transplantadas em vasos com volume de 20 litros.
Utilizou-se o Latossolo Amarelo distrofico tipico
A moderado, coletado no horizonte B (0 a 0,30 m
de profundidade) com as seguintes caracteristicas:
P: 7,0 mg dm?, Ca: 3,2 cmol dm?3, Mg: 1,2, Al:
0,0, H: 1,6, soma de bases trocaveis, SB: 4,5,
capacidade de troca de cations efetiva de solo, t:
4,5, capacidade de troca de cations, T: 6,1, indice
de saturacdo de bases trocaveis, V: 72%, m: 0 g
dm, matéria orgénica: 22 g dm?>.

Foi realizada adubacio do substrato, usando
ureia como fonte de nitrogénio (100 mg.dm= de
substrato), fosfato monoamoénico como fonte de
fosforo (150 mg. dm™ de substrato) e cloreto de
potassio como fonte de potassio (120 mg.dm>de
substrato).

O experimento foi conduzido em blocos
ao acaso, com um vaso por parcela, quatro
repetigdes e cinco tratamentos. Os tratamentos
foram constituidos de PBZ (Cultar 250 SC®) nas
concentragdes de 0, 250, 500, 750 e 1000 mg L'
aplicado via foliar, no horario de 18:00 as 19:00h,
via pulverizador com pressuriza¢cdo manual, com
volume de calda de 10 ml.

Os parametros morfologicos e fisiologicos
foram avaliados aos 120 dias ap6s a aplicagdo do
regulador de crescimento vegetal. Nesta ocasido
foi determinado o ntimero de folhas da parte aérea,
comprimento do caule (cm), didmetro do caule
(mm), A area foliar total (AFT, cm?) e a area foliar
individual (AFI, cm?) foram determinadas por um
integrador de area foliar LI-3100, LI-COR, USA.
Para a determinagdo da massa seca da parte aérea
(MSPA, g) e raiz (MSR, g), os tecidos vegetais
foram colocados em estufa de circulagao for¢ada
a 65° C, até atingir a massa constante. A area foliar
especifica (AFE) foi determinada através da razao
da area foliar total e massa seca da parte aérea. A
relagdo entre massa seca da parte aérea e massa
seca das raizes (RPAR) foi determinada a partir do
quociente entre estas caracteristicas.

O indice SPAD foi determinado na primeira
folha totalmente expandida a partir do apice do
caule, por meio do medidor portatil de clorofila
(SPAD 502, MINOLTA, Japao), com leituras em
trés pontos da primeira folha totalmente expandida
e, localizada no tergo superior da planta.

As trocas gasosas foliares foram avaliadas
na primeira folha totalmente expandida do ramo
principal, no horario entre 8:00 e 12:00h, com
auxilio de um analisador de gases por radiagdo
infravermelha (LCPro, ADC, UK) ao qual foi
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acoplada uma fonte de luz actinica, com 1.000 pm
fotons m2s! de radiagdo fotossinteticamente ativa.
Foram avaliadas a temperatura da folha (7f, °C), a
condutancia estomatica (gs, mmol m?s?), a taxa
de fotossintese liquida potencial (4, umol m?2s™),
a taxa de transpiracdo foliar (E, mmol m?s'), a
concentragdo interna de CO, (Ci, pmol m?s™), a
eficiéncia instantanea no uso da agua (4/E, umol
mmol™) e a eficiéncia instantdnea de carboxila¢ao
(A/Ci). Aleitura do potencial hidrico (¥ MPa) foi
realizada com auxilio de uma bomba de pressdo
(PMS 1000, PMS, Inglaterra), de acordo com
Scholander et al. (1964), no periodo antemanha
(¥, as cinco horas da manhd) e no periodo
po6s-manha (‘I’me:ao meio-dia), na primeira folha
totalmente expandida do tergo superior da planta.
Os dados foram submetidos a testes de
homogeneidade de variancias (teste de Cochran)
e de normalidade (Lilliefors) e, posteriormente, a
analise de variancia. O estudo das concentracdes
de PBZ foi feito pela analise de variancia da
regressdo, definindo, dentre os modelos, aqueles
com coeficiente de determinagdo superior a 50%,
desde que adequados ao fendmeno bioldgico
em estudo. Para os procedimentos descritos
foi utilizado o programa Sistema de Analises
Estatisticas ¢ Genéticas, SAEG, versao 9.1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo de PBZ via foliar afetou todas as
caracteristicas morfologicas avaliadas nas plantas
cv. Catuai Vermelho IAC 144 (Tabela 1). Para
as avaliagdes fisiologicas, o efeito do regulador
foi manifestado para potencial hidrico foliar
antemanhd (¥ ), concentragdo de CO,na camara
sub-estomatica (Cz) fotossintese 11qu1da potencial
(A) e eficiéncia instantanea de carboxilagao (A/Ci)
(Tabela 1).

O efeito mais contundente das concentragoes
de PBZ na morfologia das plantas foi atribuido ao
fato das caracteristicas avaliadas representarem o
somatorio de efeitos ocorridos no periodo entre
a aplicacao do regulador até a data da avaliacao.
Devido a estreita relagdo das trocas gasosas
com os fatores ambientais, o carater pontual das
avaliagoOes relativas a fisiologia das plantas pode
ter tornado menos contundente o efeito do PBZ
nos cafeeiros limitando a coeréncia no cenario do
conhecimento sobre este regulador.

O menor impacto do PBZ nas trocas
gasosas foliares em relacdo a distribuicdo
de fotoassimilados e actmulo de massa foi
anteriormente constatada por Beasley e Banham
(2007). Harmath et al. (2014), relacionaram as
variagOes de expressividade ¢ a duracdo efémera
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dos efeitos de diversos inibidores de giberelinas
nas trocas gasosas foliares de Caryopteris incana
(Thunb. Ex Houtt.) Miq. cv. ‘Heavenly Blue’ a
velocidade de transporte e degradagdo nos tecidos.

Para o presente estudo, embora a aplicagido
via foliar tenha atingido diretamente a parte aérea,
a planta foi exposta ao regulador durante menor
periodo de tempo quando comparada a aplicacdo
via solo. Na aplicagdo via substrato, devido ao
PBZ permanecer retido as particulas do substrato,
sendo liberado paulatinamente, o periodo de
interagdo entre o regulador ¢ a planta é prolongado.
Esta é uma das principais restrigoes a utilizagdao
de PBZ via solo, pois sua persisténcia no solo ou
substrato pode ocasionar efeitos fitotoxicos (VAZ
etal., 2015).

Quando seavaliou o efeito das concentragdes
de PBZ na morfologia da parte aérea (area foliar
total, area foliar individual, comprimento de caule
¢ a massa seca da parte aérea), foi definido modelo
linear decrescente, sendo mantidos valores
inferiores ao controle (Figura 1A, 1B, 1G, 1H).
Para a relagdo entre massa seca da parte aérea
e massa seca das raizes (PAR), também houve
condicionamento de valores menores do que o
controle, embora tenha estabelecido o modelo
quadratico (Figura 1F).

O efeito do PBZ na redugao do crescimento
da parte aérea de plantas de cafeeiros, também foi
relatado para plantas de girassol (WANDERLEY;
REZENDE; ANDRADE, 2007), de soja
(PRICINOTTO; ZUCARELI, 2014), e de fruteiras
de clima temperado e tropical (RADEMACHER,
2016). Esta reducdo no crescimento da parte aérea
foi relacionada as alteracdes hormonais induzidas
pelo PBZ, caracterizadas pela inibigdo da sintese
de giberelinas, elevando o conteudo de acido
abscisico e de citocininas nas células.

Para a relacdo entre o nimero de folhas,
diametro do caule, massa seca das raizes e massa
seca total e as concentracdes de PBZ foi observada,
inicialmente, elevagdo de valores. Valores
superiores a testemunha foram mantidos até 482,
600, 830 e 282 mg L, respectivamente,para
numero de folhas, didmetro do caule, massa seca
das raizes e massa seca total, alcangando maior
incremento para a concentragdo de 241, 300, 462 ¢
141 mg L' de PBZ (Figura 1C, 1D, 1G, 11). Embora
de pequena magnitude (porcentuais de elevagdo
entre 4,63 a 8,35% em relagdo a testemunha), o
aumento inicial do didmetro de caule, nimero
de folhas e massa seca total foram associados ao
efeito concentragdo-resposta, caracteristico dos
reguladores de crescimento.
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TABELA 1-Resumo da analise de variancia de plantas de Coffea. arabica cv. Catuai Vermelho IAC 144,
submetidas a diferentes concentra¢des de paclobutrazol (PBZ) aplicadas via foliar, para as caracteristicas area
foliar total (AFT, cm?), area foliar individual média (AFI, cm?), comprimento do caule (CC, ¢cm), didmetro do
caule (DC, mm), numero de folhas (NF), massa seca da parte aérea (MSPA, g), massa seca da raiz (MSR, g),
relagdo entre massa seca da parte aérea e massa seca da raiz (PAR), area foliar especifica (AFE, cm? g, potencial
hidrico foliar antemanha (¥__, MPa), potencial hidrico foliar ao meio-dia (¥___, MPa), indice SPAD, temperatura
wam wpm
foliar (7}, °C), condutancia estomatica (gs, mmol m? s'), taxa de fotossintese liquida potencial (4, umolm? s),
taxa de transpiragdo (E, mmol m? s™), concentragdo de CO,na cdmara sub-estomatica (Ci, pmol mol™), eficiéncia
instantanea no uso da agua (4/E,pmol mmol™), eficiéncia instantanea de carboxilagdo (4/Ci, mol m? s'), aos 120
dias apds aplicacdo de paclobutrazol.

FV GL Quadrados médios
AFT  AFI ccC DC NF MSPAx MSR PAR AFE
x10°  x10° x 10? x 10?2 x 10? 10? x10? x 10?
Conc 4 9,93 1,43™ 1,48 9,30" 5,02 6,27 1,25 7,747 507"
BI 3 1,56 045 0,33 3,30 2,72 1,95 0,03 0,11 2,81
Res 12 1,04 0,18 0,14 1,60 0,65 1,14 0,16 0,16 1,31
CV (%) 25,92 16,85 10,44 14,03 16,50 29,22 24,76 14,27 12,18
FV Gl Quadrados médios
Y Yim SPAD T, gs A E Ci A/E A/Ci
x 10 x 10+ x 102 x 107
Conc 4 1,56 0,57 3,19% 0,54 1,00 3,01™ 1,40 346,53 0,41 7,90
Bl 3 3,12 1,08 1,16 0,45 5,00 0,04 1,40 4,77 0,30 0,10
Res 12 0,46 0,96 0,80 0,26 4,00 0,03 0,90 129,92 0,14 0,04
CV (%) 19,10 7,25 6,09 1,52 18,85 2,79 3,59 4,65 15,78 2,62

* ** significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente.

Em baixas concentragdes, substancias que,
geralmente, t€ém efeito inibidor do crescimento
podem promové-lo em diversas partes da planta.
De acordo com Srivastava et al. (2016), em baixas
concentracdes alguns reguladores de crescimento,
denominados como biorreguladores, promovem
ativagdo dos sistemas antioxidantes das plantas,
elevando a resisténcia a estresses bidticos e
abidticos e alteram a relagdo fonte dreno das
plantas, favorecendo o crescimento relativo das
raizes.

Em concentra¢des de PBZ superiores, as
descritas anteriormente, foi observada reducéo de
valores do numero de folhas, didmetro do caule,
massa seca das raizes e massa seca total, atingindo
indices inferiores ao controle. Navarro et al. (2009)
sugerem que o didmetro do caule ¢ altamente
modificado pela concentragdo de PBZ aplicada. As
giberelinas sdo sinalizadores chave para a indugao
da diferenciacdo de elementos traqueais, fibras e
da xilogénese. A partir da inibi¢do da sintese deste
regulador por meio da utilizacdo de PBZ, efeitos
como a reducdo do numero de feixes vasculares e
do diametro dos vasos do xilema foram verificado
por Wang et al. (2015), na parte aérea de plantas
de cenouras.

De acordo com Olson e Rosell (2013), o
didmetro do caule e a altura das plantas arboreas
estdo diretamente relacionados ao diametro dos
dutos do xilema. Desta forma, no presente estudo,
devido ao PBZ induzir a reducéo da altura e menor
diametro do caule, dutos do xilema de menor
didmetro sdo fatores que elevariam a seguranca
hidraulica no transporte de agua para a parte aérea
dos cafeeiros (RODRIGUES et al., 2016).

Reducgodes lineares da massa seca da parte
aérea em funcdo do aumento das concentrag¢des
foram verificadas no presente estudo para cafeeiros
(Figura 1G). Entretanto, para a massa seca das
raizes, a aplicag@o foliar de PBZ promoveu maior
vigor até a concentragdo de 830 mg L, atingindo
até 64% de acréscimo quando comparada ao
controle, na concentra¢do de 462 mg L' (Figuras 1G).

A inibigdo da sintese de giberelinas e
estimulo a biossintese de acido abscisico pela
regulacdo do balango existente entre os hormonios
antagonicos, afeta a modulagdo entre estes
reguladores, favorecendo o desenvolvimento das
raizes (MARTIN-RODRIGUEZ et al., 2016).
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FIGURA 1 - A: Area foliar total (AFT), B: comprimento do caule (CC), C: nimero de folhas (NF), D: didmetro do
caule (DC), E: area foliar especifica (AFE), F:relagao entre massa seca da parte aérea e raiz (PAR), G: massa seca
da parte aérea (MSPA) e raizes (MSR), H: area foliar individual média (AFI) e I: massa seca total (MST) de plantas
de Coffea arabica cv. Catuai Vermelho IAC 144, cultivados em casa de vegetagdo, em fungao de concentragdes de
paclobutrazol aplicado via foliar aos 120 dias de aplicagao.

Na grande diversidade de estudos sobre de
PBZ para massa seca da parte aérea e das raizes de
plantas, a coeréncia é um aspecto a ser conquistado,
pois ora se verifica a redugdo uniforme para
todos os orgdos da planta (NAVARRO et al.,
2009), ora ocorre restricio de crescimento da
copa simultanea a elevacdo do vigor das raizes
(FERNANDEZ; BANON; FRANCO, 2006). Esta

amplitude de efeitos estd relacionada a fatores
como a concentragdo, a forma de aplicagdo, a
época de avaliacdo, a velocidade de transporte na
planta, o tempo de persisténcia e o diferencial de
acumulo de PBZ (RADEMACHER, 2016).

Para o presente estudo, a restricdo de massa
seca da copa aos 120 dias apos a aplicacdo de
PBZ pode estar associada ao maior acimulo deste

Coffee Science, Lavras, v. 12, n. 4, p. 451 - 462, out./dez. 2017



Morfofisiologia do crescimento vegetativo ...

regulador na parte aérea, principalmente nas folhas,
havendo relatos de periodos de persisténcia de
156 a 240 dias (OCHOA et al., 2009). Em plantas
jovens de Nerium oleander L., Ochoa et al. (2009)
verificaram que aos 30 dias apds a aplicagdo de
PBZ no substrato (20 mg.i.a. por planta) o PBZ
foi preferencialmente acumulado no caule. Aos
156 dias, embora a quantidade total de PBZ na
planta tenha sido mantida, a maior concentracao
foi verificada nas folhas em relagdo aos ramos e
raizes.

Para a raiz, no presente estudo, além
da possibilidade do menor acimulo de PBZ,
a aplicacdo via foliar pode resultar em menor
exposicao deste oOrgdo ao regulador quando
comparado a aplicacdo via solo, sendo desta
forma, atenuada a concentracdo fisiologicamente
ativa nestes tecidos, ocorrendo efeito diferencial
em relagdo a copa.

O incremento de massa radicular promovida
pelo PBZ neste estudo pode estar relacionado a
restricao do crescimento da parte aérea da planta,
elevando a disponibilidade de assimilados para o
sistema radicular (JALEEL et al., 2007).

De maneira geral, a reduc@o de crescimento
dos tecidos promovida pelos retardadores de
crescimento estd relacionada a potencializagdo
do acido abscisico (ABA) resultando em efeitos
fisicos e metabolicos que ocorrem a nivel celular.
Em condicao de suprimento hidrico adequado, o
ABA proveniente da parte aérea da planta promove
a supressdo do crescimento foliar e induz ao vigor
radicular (McADAM; BRODRIBB; ROSS, 2016)
restringindo a emergéncia de raizes laterais em
plantas ndo leguminosas (GONZALES et al.,
2015).

A presenga de ABA nas raizes estimula
também o fluxo hidrico e 16nico, modulando
o turgor por meio da elevagdo da capacidade
de absorcao radicular (ZHANG et al., 2016).
Navarro et al. (2009) relacionaram a redugao da
massa seca da parte aérea ¢ das raizes de plantas
ao efeito fisico do espessamento da parede celular
resultante da aplicacdo de PBZ. Esta alteracdo
pode elevar o médulo de elasticidade dos tecidos,
restringindo o crescimento, seja por alongamento
celular, seja por acimulo de massa (MARSHALL;
DUMBROFF, 1999).

Kishorekumar et al. (2007) relacionam a
reducdo do peso fresco e do peso saturado da parte
aérea de plantas de batata chinesa (Solenostemon
rotundifolius (Poir., Morton)), ao efeito de
compostos triazolicos na elevagdo da concentracao
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de amido e inibicdo da atividade de enzimas
como a beta amilase e invertase acida. A menor
atividade da invertase acida representa menor
efetividade dos tecidos em atuar como drenos de
carboidratos, e, desta forma, o crescimento da
parte aérea seria reduzido. Entretanto, os efeitos
orgao dos triazdis no metabolismo enzimatico
dos carboidratos dependem do tipo de produto e
do orgdo analisado. De acordo com Jaleel et al.
(2007) a aplicagdo de hexaconazole (15 mgL™)
em plantas de inhame (Dioscorea rotundata Poir.)
resultou em niveis de invertase acida e sacarose
sintase semelhante a testemunha na parte aérea,
ocorrendo elevagao nas raizes.

Neste estudo, a area foliar especifica (AFE),
da parte aérea foi elevada com o aumento das
concentracdes de PBZ, sendo todos os valores
superiores ao controle (Figura 1E). Em cafeeiros,
restri¢cdo da radia¢do luminosa e nitrogénio elevam
a AFE (POMPELLI et al., 2012), enquanto a
reducdo da disponibilidade de 4gua reduz esta
caracteristica (DIAS et al., 2007). Diferentemente
do efeito classico do PBZ em reduzir AFE, o maior
impacto do retardador na restricdo do crescimento
por acimulo de massa do que pela reducdo na
area foliar da copa, foi relacionado a elevagdo
da temperatura foliar (Figura 2C). A elevagdo
da temperatura da folha intensifica a respiracao,
reduzindo o acimulo de massa, elevando a AFE
(ATKIN et al., 2007).

As equacdes linear e quadratica definiram
a relacdo entre as caracteristicas fisiologicas e
as doses do PBZ analisadas neste estudo (Figura
2). O efeito do PBZ no status hidrico dos tecidos
vegetais, determinado pelo potencial hidrico, s6
foi verificado quando as leituras foram realizadas
no periodo antemanha (‘¥ ) (Figura 2A).

Quando foram analisadas as relagOes
hidricas entre solo e raizes, ocorrentes no periodo
em que a planta manteve seus estdmatos em
oclusdo, todas as concentragdes aplicadas de PBZ
induziram o aumento da disponibilidade hidrica,
em compara¢do com a testemunha, ocorrendo
maior valorde ¥ paraa concentragdo de 530mg
L''de PBZ. A elevagdo de ¥ __foi relacionada as
alteracdes hormonais e morfologicas, induzidas
pelo PBZ. A aplicacdo de PBZ (4000 mg L),
em plantas de macieiras induziu a biossintese de
zeatina, precursor do acido abscisico, resultando
em fechamento dos estomatos, redugdo da
transpiragdo e elevagdo dos valores do ¥ (ZHU
et al., 2004).
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FIGURA 2 - A ¢: potencial hidrico foliar pés-manha (‘Ywpm), Am: potencial hidrico foliar antemanha (Ywam),
B: indice SPAD (SPAD), C: temperatura da folha (TIf), D: condutancia estomatica (gs), E: taxa de transpiracdo
(E), F: taxa de assimilagdo liquida de CO2 (A), G: eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci), H: concentragdo de CO2 na
camara subestomatica (Ci) e I: eficiéncia de uso da agua (EUA) de cafeeiros (Coffea arabica) cv. Catuai Vermelho
IAC 144, cultivados em casa de vegetagdo, em funcdo de concentra¢des de paclobutrazol aplicado via foliar aos
120 dias de aplicagao.
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A correlagdo positiva entre a massa
seca de raizes e o potencial hidrico foliar
antemanha (correlagdo de Pearson, 0,5114, 1%
de probabilidade) ¢ um forte indicio do efeito
do PBZ na elevagdo do vigor das raizes e maior
capacidade de absor¢dao de agua, resultando em
elevagdo da disponibilidade hidrica para a copa
dos cafeeiros. O fato da redugdo da area foliar
da copa estar relacionada a formacgdo de folhas
menores, com maior densidade de nervuras, e
maior AFE induziu uma condutividade hidraulica
foliar mais favoréavel ao status hidrico dos cafeeiros
(NARDINI; OUNAPUU-PIKAS; SAVI, 2014).

Nardini, Ounapuu-Pikas e Savi(2014),
em estudos sobre relagdes hidricas no cafeeiro,
verificaram que a reducao do tamanho das folhas
resulta em tolerdncia a cavitacao, beneficiando a
condutividade hidrdulica do xilema. Para o limbo
foliar, a redu¢do do diametro dos vasos do xilema
também é um fator que contribui para a redugado
da vulnerabilidade da condutancia hidraulica da
planta aos fenomenos relacionados a cavitagdo,
conforme observado em estudo realizado por
Rodrigues et al. (2016) sobre quatro clones de
Toona ciliata M. Roem. submetidos a aplicagdo
via imersdo do substrato em paclobutrazol (0 a 2uM),

A elevagdo de ¥ e de ¥ m Das folhas
Arbutus unedo L. (arbusto ornamental, cultivado
na regido mediterranea) foi relacionada ao
fluxo de 4gua mais eficiente na planta, com
maior condutividade hidraulica radicular (Lp)
(NAVARRO; OUNAPUU-PIKAS; SAVI, 2009).
E um efeito caracteristico do PBZ a elevagio da
capacidade de controle estomatico, resultando em
redugdo da transpiragdo e otimizag¢ao do status
hidrico da planta (MOHAN et al., 2015). Para os
cafeeiros avaliados neste estudo, ocorreu elevacao
da transpiragao (Figura 2E) resultante do aumento
do gradiente de PBZ, ndo sendo verificado efeito
do retardador na condutancia estomatica (Figura
2D). Desta forma, mecanismos para evitar a
restrigdo da disponibilidade hidrica relacionados
as alteragdes morfologicas da parte aérea ¢ raiz
foram mais evidentes em comparacao a efeitos do
regulador nas trocas gasosas foliares.

A reducdo de eficiéncia de uso da agua
(EUA), verificada neste estudo(Figura 2I) ¢ um
indicio da auséncia de sinalizadores de restricdo
hidrica, ou seja, melhor status hidrico em fun¢do
das concentracoes de PBZ (FERNANDEZ;
BANON; FRANCO, 2006). De acordo com
Fernandéz, Banon ¢ Franco (2006), em situagao
de disponibilidade de dgua favoravel, a eficiéncia
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de utilizagao da agua é menor que em condi¢ao de
restri¢do, pois mecanismos de economia hidrica
podem ser ativados, reduzindo a transpiracao.
Ogaya e Penuelas (2003) observaram em plantas
de Phillyrea latifolia L. quando em condi¢do
de restricao hidrica, que a eficiéncia de uso da
agua foi elevada pela reducdo da transpiragdo no
periodo de maior radiagdo (meio-dia).

No presente estudo, a redugdo do acimulo
de massa seca total e a menor massa seca da
parte aérea em relacdo a massa seca das raizes
que ocorreram em funcdo da aplicacdo de PBZ
condicionaram disponibilidade hidrica mais
favoravel, elevando a taxa de transpiragdo (Figura
2E) e deste modo, reduzindo a EUA (Figura 2I).

As aplicagdes via foliar de concentragdes
crescentes de PBZ resultaram em acréscimos
do indice SPAD, mantendo uma relagdo
linear (Figura 2B). Efeito semelhante foi
observado no crescimento inicial de tomateiros
submetidos a aplicacdo de compostos triazolicos
(SHANMUGAPRIYA; SIVAKUMAR;
PANNEERSELVAM, 2013) e em folhas de
bananeiras (LOLAETI et al., 2013).

O aumento do indice SPAD foi relacionado
a dois fatores: aumento do teor de clorofila pela
inibicdo do alongamento celular, resultando em
efeito de concentracdo do pigmento na célula, e
elevagdo da capacidade de sintese desse pigmento,
devido a alteragdes hormonais (BRITO et al.,
2016). O PBZ estimula a biossintese de citocininas
endogenas, maximizando a diferenciagdo de
cloroplasto, a biossintese de clorofila e retardando
a degradagdo. Honorato Junior et al. (2015)
verificaram que a aplica¢do de epiconazol elevou
os indices de clorofilas em folhas de cafeeiros
infestadas por Hemileia vastatrix.

A elevagdo de doses de PBZ resultou em
elevagdo da temperatura foliar (Figura 2C), em
1,3°C, analisando o controle em relagao a maior
concentracdo de PBZ aplicada (1000 ppm). Em
mudas de tomateiro pulverizadas com solucao
de 14 e 60 mg L'de PBZ, foi verificado que
a transpiracdo foi um importante fator para a
atenuacdo da temperatura foliar (LATIMER,
1992). Para o presente estudo foi verificado que
o aumento da transpiracdo mediante a elevacao
das concentracdes de PBZ, nao foi relacionada a
temperatura foliar.

Em muitos estudos foi verificada a
reducdo da transpiragdo foliar quando as plantas
foram submetidas a aplicagdo de PBZ, devido
as alteragdes mesofilicas promovidas pelo
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retardador, reduzindo a condutincia estomatica
(BABU et al., 2014; ROSELI; YING; RAMLAN,
2012; TEKALIGN, 2007). O efeito diferenciado
verificado no presente estudo pode estar
relacionado ao maior impacto da elevacdo da
disponibilidade hidrica induzida pelo PBZ devido
a formagao de folhas de menor tamanho (menor
AFI) (elevagdo da condutividade hidraulica)
e pela restricdo ao crescimento imposta pela
elevacdo do moédulo de elasticidade das paredes
celulares. De acordo com Harmath et al. (2014),
o efeito dos inibidores de sintese de giberelinas na
transpiracdo estd bastante vinculado ao modo de
acdo, dose, modo e época de aplicacdo.

Para a taxa de assimilagdo liquida potencial
de CO, (4), e para a eficiéncia de carboxilagdo
(A/Ci), a aplicagdo de PBZ resultou em valores
superiores a testemunha até a concentracdo
de 620 mg L' e 700 mg L, respectivamente
(Figura 2F, 2G). O maior valor atingido foi de
6,97 umol CO, m* s para 4 e 0,0286 para A/
Ci, sob a concentragdo de 290 mg L'e 250
mg L', respectivamente (Figura 2F, 2G). Este
efeito foi relacionado a elevagdo das citocininas
endogenas, que retardam a degradagdo da enzima
ribulose  1,5-bisfosfato  carboxilase/oxigenase
(rubisco), otimizando, inicialmente, a capacidade
carboxilativa dos cafeeiros (MOURA et al., 2017;
SKOWRON; TROJAK; SOBALA, 2016). O
efeito do PBZ em reduzir danos oxidativos pode,
indiretamente, diminuir a atividade da rubisco
como oxigenase (fotorrespiragao) potencializando
a taxa de fotossintese liquida (ORABI; SALMAN;
SHALABY, 2010).

A restri¢do hidrica em cafeeiros tem como
principal limitagdao da fotossintese o processo de
carboxilagdo, ndo sendo a resisténcia estomatica
fator de primeira ordem (DAMATTA, 2004).
De modo semelhante, no presente estudo, a
condutancia estomdtica nao foi alterada pelas
concentra¢des de PBZ. De acordo com Rodrigues
et al. (2016), a auséncia de efeito do PBZ para
a condutdncia estomatica esta relacionada a
plasticidade da espécie, conforme verificado para
clones de Toona ciliata submetida a aplicacdes de
PBZ. De maneira geral o PBZ eleva os valores
de A em muitas espécies cultivadas (ABU-
MURIEFAH, 2015; MOHAN et al., 2015).
Dwivedi ¢ Kumar (2016) relatam elevagdes das
taxas de fotossintese, condutancia estomatica e
relagdo Fv/Fm em dois gendtipos de trigo (HD
2987, C 306, tolerante; HD 2888, HD 2733,
susceptivel a restri¢ao hidrica) submetidos a PBZ,
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tanto em condic¢do de restricdo hidrica como em
plantas controle. Entretanto, em estudos sobre a
aplicacdo de PBZ sob altas concentracdes, 2500
e 5000 mg L', esse regulador causou redugéo na
fotossintese liquida em plantas de Caryopteris
incana (HARMATH et al., 2014).

A concentragdo de CO, na camara
subestomatica (Ci), manteve-se inferior a
testemunha para plantas submetidas ao PBZ até a
concentragdo de 720 mg L', elevando-se a partir
deste valor até 1000 mg L' (Figura 2H). A redugio
da capacidade de alongamento celular promovida
pelo PBZ induz a geragdo de espagos intercelulares
menores, com consequente reducdo da capacidade
de actimulo de CO,. Tais alteragdes de Ci induzidas
pelo PBZ podem estar associadas as variagdes da
eficiéncia de carboxilacao (Figura 2G) (CRIADO
et al., 2009), pois a fun¢do carboxilativa/oxidativa
da enzima ribulose 1 5 bisfosfato ¢ modulada pela
concentra¢do de CO,. A elevagdo de Ci verificada
em concentragdes superiores a 720 mg L' poderia
estar associada ao efeito do PBZ em potencializar
fontes de energia e esqueletos de carbono, via
maximizacao da respiracdo (ciclo de Krebs) (PAL
etal., 2016).

4 CONCLUSOES

A magnitude do impacto das doses de
paclobutrazol aplicado via foliar, para Coffea
arabica cv. Catuai Vermelho TAC 144, é mais
contundente para as caracteristicas morfoldgicas
em comparagdo as trocas gasosas foliares.

O paclobutrazol aplicado em Coffea.
arabica cv. Catuai Vermelho IAC 144, via
foliar, induz a reducdo de todas as caracteristicas
morfoldgicas no crescimento vegetativo inicial do
cafeeiro, excetuando-se a massa de raizes € a area
foliar especifica.

A aplicacdo de paclobutrazol via foliar
em C. arabica cv. Catuai Vermelho IAC 144
maximiza o indice SPAD, a fotossintese liquida
potencial e a eficiéncia de carboxilag@o e otimiza
o status hidrico dos cafeeiros.
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