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RESUMO

D’AREDE, L. O. Crescimento inicial de cafeeiros submetidos a
inibidores de sintese de giberelinas. Vitéria da Conquista - BA: Uesb,
2015. 96f. (Dissertacdo - Mestrado em Agronomia, Area de Concentracio
em Fitotecnia)”

O estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o crescimento e 0
desenvolvimento vegetativo inicial de cafeeiros cv. Catuai, submetidos a
diferentes concentracfes de inibidores de sintese de giberelinas (cloreto de
mepiquat, paclobutrazol e prohexadione célcio), com aplica¢des via foliar e
via solo. Foram realizados seis experimentos, com delineamento
experimental em blocos casualizados com cinco tratamentos (concentracdes
do regulador de 0, 250, 500, 750 e 1000 ppm) e quatro repeti¢Oes,
perfazendo vinte parcelas experimentais. Ap6s 120 dias do transplantio das
mudas para os vasos, foram avaliadas caracteristicas de crescimento e de
fisiologia. Os dados foram submetidos a testes de homogeneidade de
variancia e teste de normalidade e, posteriormente, a analise de variancia. A
definicdo dos modelos para as relacfes entre as caracteristicas avaliadas e as
concentragdes dos retardadores e diferentes modos de aplicacdo foram
definidos conforme a andlise de variancia da regressdo, utilizando o software
Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas (Saeg), versdo 9.1. Os
inibidores de sintese de giberelinas alteraram o crescimento e o
desenvolvimento vegetativo inicial de plantas de café. A inibicdo ou
promocdo do crescimento e do desenvolvimento vegetativo inicial foram
moduladas pelo tipo de regulador, pelo modo de aplicacdo e pela
concentracgdo aplicada. A aplicacdo do cloreto de mepiquat induziu a redugéo
de caracteristicas morfoldgicas sob a aplicacdo de concentragdes iniciais. A
aplicacdo de prohexadione célcio via foliar induziu ao efeito promotor sob
concentragbes que variaram de 740 ppm a 880 ppm, resultando em
beneficios do status hidrico, reduzindo a transpiragéo foliar e elevando W ym.
O prohexadione calcio aplicado via solo reduziu a area folar. O
paclobutrazol via solo causou fitotoxicidade nas plantas de café, nas doses
aplicadas neste estudo. O paclobutrazol aplicado via foliar provocou redugao
de todas as caracteristicas morfoldgicas da planta, excetuando-se as massas
de raizes, cujos valores maximos foram atingidos em concentracdes
intermedidrias. O paclobutrazol proporcionou maximizacao de A e AC, além
de otimizar A/Ci.

Palavras-chave: Coffea arabica. Retardadores de crescimento.
Paclobutrazol. Cloreto de mepiquat. Prohexadione célcio

“ Orientadora: Sylvana Naomi Matsumoto, DSc.- Uesb



ABSTRACT

D’AREDE, L. O. Initial growth of coffee plants under application of
plant growth regulators. Vitéria da Conguista-BA: Uesh, 2015. 96f.
(Dissertation - Master’s degree in Agronomy, Field of Study: Plant
Managing)”

The aim of this study was to evaluate the vegetative growth and initial
development of coffee submitted to different concentrations of different
growth retardants in two application forms. Six experiments were performed
for each experiment where we used a growth regulator (mepiquat chloride,
paclobutrazol and prohexadione calcium under different forms of application
(foliar and soil). The experimental design was randomized blocks with 5
treatments and 4 repetitions, totaling 20 experimental plots. The
concentrations utilized for each regulator were 0, 250, 500, 750 and 1000
ppm. After 120 days after transplanting the seedlings to pots, morphological
characteristics were evaluated: number of leaves, leaf area, SPAD index, dry
mass of roots, shoot dry mass, stem diameter and stem length; Reviews gas
exchange: leaf temperature, temperature in the chamber, internal CO,
concentration in substomatal chamber, transpiration rate, stomatal
conductance, CO, assimilation rate, CO, consumption, water use efficiency
and carboxylation efficiency. The data were submitted to the variance
homogeneity test and normality test and subsequently to the analysis of
variance. The definition of the models for the relationship between the
characteristics evaluated and concentrations of retardants and their different
application modes have been defined from the regression analysis of
variance using the Statistical Analysis System software and Genetics, Saeg,
version 9.1. The gibberellin synthesis inhibitors alter the growth and initial
vegetative growth of coffee plants. The inhibition or promotion of growth
and early vegetative development are modulated by the type regulator, the
mode of application and the applied concentration. The application of
mepiquat chloride induces reduction morphological characteristics under the
application of initial concentrations. Foliar application of Prohexadione
calcium in concentrations ranging 740 ppm to 880 ppm provides better water
status, reducing E with the increase in W,m. The Prohexadione calcium
applied to the soil, demonstrates effect only in folklore area, reducing their
growth. The paclobutrazol in the soil result in phytotoxicity the coffee
plants. Paclobutrazol applied foliar reduces all the morphological
characteristics of the plant, except roots mass weight, whose highest values
occur in the intermediate concentrations. Paclobutrazol provides
maximization A and 4C, while optimizing A/Ci.

Keywords: Coffea arabica, growth retardants, paclobutrazol, mepiquat
chloride, Prohexadione calcio

“ Advisor: Sylvana Naomi Matsumoto, DSc. - Uesb
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1 INTRODUCAO

A cultura do café é uma das principais cadeias produtivas agricolas
do mundo, tendo atingindo, em 2014, o volume de 43,64 milhdes de sacas.
Nesse cenario, o Brasil desempenha um papel importante, com uma
producéo de 14,6 milhdes de sacas (OIC, 2015).

A cafeicultura foi introduzida no pais, inicialmente, na regido Norte,
mas se desenvolveu com maior expressdo econdmica nas regides Sul e
Sudeste. Os principais estados produtores de café dessas regides sdo Minas
Gerais, Sdo Paulo e Espirito Santo, caracterizados por condicdes
edafoclimaticas favoraveis.

Mesmo nas areas com condicdes edafoclimaticas classificadas como
adequadas, em virtude das alteragdes climaticas, o cultivo dos cafés tem sido
afetado de modo significativo, com declinio da produgéo e erradicagdo de
muitas lavouras (CONAB, 2013). Essa reducdo da produgdo ocorre mesmo
nas cadeias produtivas irrigadas, pois a elevacdo da temperatura maximiza a
evapotranspiragdo, limitando a absorgdo e transporte de agua nas plantas e
reduzindo o status hidrico dos cafeeiros.

O manejo de inibidores de sintese de giberelinas é recomendado para
sistemas de producéo otimizados com o intuito de ultrapassar os limites de
produtividade. Entretanto, atualmente, tem sido postulada a utilizagdo desses
retardadores de crescimento como estratégia para modular o
desenvolvimento de muitas culturas em face de estresses abioticos
(COLEBROOK e outros, 2014; RATNAKUMAR e outros, 2016;
SRIVASTAVA e outros, 2016) e para inducdo de resisténcia as diversas
doencas e pragas (PRADO; FRANK, 2013; SCHIMIDT e outros, 2015).

Os principais efeitos dessa modulacdo estdo relacionados a
alteracBes dos padrdes de direcionamento de fotoassimilados, restringindo o
crescimento da parte aérea da planta e maximizando o crescimento das raizes

e a otimizag&o dos sistemas de defesa antioxidantes das plantas.
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Em cultivos de pera, macieira, mangueira, videira e oliveira, 0s
inibidores de giberelinas sdo utilizados com objetivo de elevar a
produtividade. Quando aplicados nas fases iniciais da cultura, restringem o
crescimento da parte aérea da planta, elevam o vigor de raizes, a resisténcia a
estresses ambientais e a taxa fotossintética (REEKIE e outros, 2005; PETIT
e outros, 2012; RADEMACHER, 2015).

A fase de implantacdo dos cafezais tem grande importdncia na
determinagdo do potencial produtivo dessa cultura, pois é quando ocorre a
elevada correlagdo entre o vigor das mudas e a produtividade da lavoura
(CARVALHO e outros, 2010; CONTARATO e outros, 2010). Desse modo,
é necessaria a adogéo de préaticas que possam contribuir para a superacao de
estresses ocorrentes nas primeiras fases de desenvolvimento do cafeeiro.

Apesar do grande potencial dos inibidores de giberelinas na
agricultura, a definicdo do grupo, da concentragdo, do estadgio de
desenvolvimento e da forma de aplicagdo sdo desafios para 0 manejo de
reguladores de crescimento (FERRARI e outros, 2015).

Na aplicacdo desse grupo de reguladores, verifica-se uma grande
amplitude de efeitos, muitas vezes antagbnicos, caracterizados por restri¢do
ou promocdo do desenvolvimento vegetativo. Desse modo, a necessidade de
coeréncia de resultados tem restringido a aplicacdo desses compostos no
manejo de diversas culturas.

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito de
trés retardadores de crescimento vegetal, em cinco concentragdes e duas
formas de aplicacéo, no crescimento e desenvolvimento vegetativo inicial de

cafeeiros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cafeicultura no Brasil e na Bahia: aspectos produtivos

O género Coffea, de origem africana, pertence a familia Rubiaceae e
compreende cerca de cem espécies (FAZUOLLI, 1986). No entanto, somente
as espécies Coffea arabica L. e Coffea canephora, respectivamente,
denominadas “café arabica” e “café robusta”, tém importancia econdmica. A
primeira espécie é a que apresenta melhores propriedades sensoriais,
enguanto a segunda € mais resistente as pragas (MAZZALI, 2000;
MULLER, 2007).

O Brasil é o maior produtor e exportador de café do mundo. Em
2014 a producdo foi de 45,34 milhdes de sacas de 60 kg beneficiadas, das
quais, 32,31 eram de café arabica, e 13,03, de café robusta (CONAB, 2014;
INTERSCIENCE, 2007). A cafeicultura € uma das principais culturas
geradoras de divisas, de trabalho e de arrecadacdo de tributos, contribuindo
para a formacéo de boa parte das receitas com exportacdo (FASSIO; SILVA,
2007).

Desde os anos 2000, a producdo de café avancou apenas 1,6% ao
ano, em média, enquanto o consumo mundial dessa rubiacea tem crescido a
uma taxa média 2,5% ao ano (SILVA, 2011). Segundo o mesmo autor, a
cultura passou a registrar déficits globais a partir de 2003, os quais, até a
safra de 2011, somavam cerca de 40 milhGes de sacas, valor correspondente
a safra brasileira em ano de baixa bienalidade.

A cafeicultura na Bahia € desenvolvida em condicGes
edafocliméticas distintas e sistemas de cultivo diferenciados (MELO e
outros, 2007), estando consolidada nas regifes do Planalto da Conquista, no
Cerrado e na faixa litorénea, que se destacam na producgéo de cafés especiais.
No Planalto da Conquista, os municipios da Barra do Choca, Planalto,

Pocdes, Ribeirdo do Largo e Encruzilhada perfazem 45% das amostras com
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caracteristicas sensoriais dos melhores cafés da Bahia.

2.2 Respostas fisioldgicas do cafeeiro a varia¢bes ambientais

O desenvolvimento dos cafeeiros € afetado pela irregularidade de
precipitacdo pluviométrica, pelos extremos de temperaturas maxima e
minima, umidade do ar, vento e radiacdo solar. Essas alteracdes reduzem o
desenvolvimento e a produgdo (CAI e outros, 2007; FERNANDES e outros,
2012).

O excesso de chuvas acarreta prejuizos as lavouras. Caso acontega
durante a florada, leva & queda de flores, com reducdo da produgdo
(ARRUDA; GRANDE, 2003). As raizes, em geral, obtém oxigénio
suficiente para a respiracdo aerébica diretamente do espaco gasoso no solo.
Um solo bem drenado e bem estruturado permite a difusdo de O, em maior
profundidade (VOESENEK e outros, 2006). Entretanto, em condigdes de
alagamento, a difusdo do O, no solo torna-se muito baixa, gerando um
ambiente hipoxico (deficiéncia de O,), que pode facilmente tornar-se
anoxico pela respiragcdo de micro-organismos e 0rgdos vegetais submersos.
Isso provoca distdrbios metabdlicos na planta e, se o periodo for mais
prolongado, pode leva-la a senescéncia e morte (BAILEY-SERRES;
VOESENEK, 2008).

Assim, espécies sensiveis ao estresse por encharcamento
desenvolvem distlrbios morfofisiol6gicos causados pela hipoxia ou anoxia
nas raizes, como a abscisdo de folhas, flores e frutos, clorose nas folhas,
reducdo no comprimento da raiz principal, reducdo no crescimento em
altura, inibicdo da formacdo de primordios foliares, reducdo na expansdo
foliar e, até mesmo, morte da planta (ARRUDA; GRANDE, 2003).

A deficiéncia de &gua no solo tem reflexos negativos sobre o sistema
radicular do cafeeiro, particularmente sobre as raizes absorventes, limitando
a absorcdo de agua e minerais, o crescimento da parte aérea e a producdo da
planta (GOPAL, 1974).
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Temperaturas baixas podem levar a decréscimo acentuado da taxa de
crescimento (PARTELLI e outros 2009), reducdo na producédo de folhas e na
atividade fotossintética (DRINNAN; MENZEL, 1994), além do abortamento
de flores e perda de produtividade (SEDIYAMA e outros, 2001). Podem
causar, ainda, dano ao sistema radicular (ALLEN; ORT 2001), propiciando o
surgimento de lesGes e, até mesmo, a morte dos tecidos ou de toda a folha
(RENA; BARROS; MAESTRI, 2001).

No entanto, segundo estudos, tem havido, nas regides Sul e Sudeste
do Brasil, reducdo de eventos extremos de frentes frias com tendéncia a
invernos mais guentes (MARENGO, 2001). De acordo com o IPCC (2007;
2012), ha previsdo de aumento entre 1,4°C e 5,8°C na temperatura média
global até o final do século XXI, o que resultara em reducao significativa de
areas aptas para a cultura do café arabica, cujo limite de temperatura média
anual varia entre 18°C e 23°C.

Essas mudancas nas condi¢des climaticas, principalmente no que se
refere a temperatura e precipitacdo, tem correlagdo direta com a incidéncia
das principais pragas e doencas na cafeicultura (CARVALHO; CHAGAS;
CHALFOUN, 1997; PICANCO e outros, 2008; ZAMBOLIM,;
ZAMBOLIM; JESUS JUNIOR, 2008).

A planta de café apresenta capacidade de absorcdo de agua reduzida.
Portanto, em condicBes de baixa umidade relativa do ar, essa absor¢do pode
ser menor que a velocidade de transpiragdo, o que gera perda do status
hidrico, mesmo com disponibilidade de agua no solo (FERNANDES e
outros, 2012). Segundo 0 mesmo autor, a umidade relativa do ar entre 70% e
80% ¢é considerada ideal; abaixo de 50%, pode causar murcha das folhas do
cafeeiro arébica, em regiGes de temperaturas altas (20-23°C) e solos
arenosos; entre 50% e 70%, é considerada satisfatoria; muito alta, pode
facilitar o aparecimento de doengas fungicas e bacterianas (VALE;
ZAMBOLIM; JESUS JUNIOR, 2000; MEIRA; RODRIGUES; MORAES,
2008; POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).
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Quanto & radiaco solar, irradiancias entre 1.200 e 1.300 pmol m? s
ndo geram perdas na atividade fotossintética (KUMAR; TIESZEN, 1980). J&
irradiancia superior a 2.200 pmol m? s*, comum em dias ensolarados em
regibes tropicais, pode induzir a fotoinibicdo (NUNES; RAMALHO; DIAS,
1993). Esse efeito pode promover injurias fisioldgicas e anatdmicas ndo
reversiveis, tais como amarelecimento, queima e deformacdes que, em casos
extremos, afetam ramos e frutos, acarretando prejuizos no rendimento e na
qualidade da bebida (ALVES; GUIMARAES, 2010).

Nesse contexto, o desenvolvimento de tecnologias que auxiliem as
plantas a tolerar essas alteragdes climaticas, como o uso de retardadores de
crescimento, € uma alternativa para a manutencdo da producgdo agricola

brasileira e mundial.

2.3 Reguladores de crescimento

Desenvolvidos inicialmente com a finalidade de reduzir o
acamamento de cereais e gramineas e de inibir o crescimento de gramados
(FIALHO e outros, 2009; ALVAREZ e outros, 2012), os reguladores de
crescimento vegetal apresentam grande potencial de utilizacdo na
agricultura, em razdo dos efeitos sobre os processos fisioldgicos das plantas
(RESENDE; SOUZA, 2002). Quando utilizados em fases iniciais da cultura,
aumentam o vigor do desenvolvimento de raizes, a resisténcia a restrigdo de
disponibilidade hidrica e promovem acréscimo da taxa fotossintética
(BECKER e outros, 1999).

No Brasil, os retardadores de crescimento sdo utilizados para
facilitar a colheita em algodoeiro (LAMAS, 2001; MATEUS; LIMA,;
ROSOLEM, 2004; FERRARI e outros, 2008), para aumentar a producéo e a
qualidade de frutas (MOUCO; ALBUQUERQUE, 2005; CAMILO, 2006),
como, tambeém, para promover o aumento de rendimento de aglcar, do
conteudo de fibras ou da massa de colmos em cana-de-aglcar (VIANA e
outros, 2008).
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Os retardantes de crescimento tém como efeito caracteristico a
inibicdo do processo de divisdo e expansdo celular. Porém, a depender do
grupo quimico ao qual pertence, o efeito pode ser posteriormente revertido
em estimulo ao crescimento (RAMIREZ e outros, 2005). Os efeitos sdo
influenciados por diversos fatores, tais como temperatura, umidade relativa
do ar, cultivar, vigor, idade da planta, momento de aplicacdo, luz, entre
outros (HOFFMANN e outros, 2004).

As respostas aos tratamentos com reguladores vegetais tém sido
complexas: em algumas situagdes, verifica-se aumento de produtividade; em
outras, reducdo (ALVAREZ e outros 2007).

Na fase de estabelecimento da lavoura de café, diversos fatores
podem influenciar negativamente o desempenho das plantas, como baixo
vigor das mudas e reduzida velocidade de desenvolvimento do sistema
radicular. Como h& uma elevada correlagdo entre desenvolvimento inicial
das plantulas e produtividade da lavoura, é necessaria a adocao de praticas
gue possam contribuir para a superacao de situagdes de estresses ocorrentes
nas primeiras fases de desenvolvimento do cafeeiro (BECKER e outros,
1999). Os retardadores de crescimento, ou inibidores da biossintese de
giberelinas constituem-se em uma ferramenta adicional na maximizagéo do
desenvolvimento da cultura.

Os inibidores da sintese de giberelinas sao divididos em trés classes:
compostos quaternarios, compostos heterociclicos contendo nitrogénio, e
acilciclohexanoedionas. Cada uma dessas classes interrompe uma das trés
etapas da sintese de giberelinas, que ocorre, respectivamente, nos plastidios,

no reticulo endoplasmatico e no citoplasma.

2.3.1 Cloreto de mepiquat (CM)

O Cloreto de Mepiquat (CM), composto do grupo dos amonios
quaternarios, inibe a acdo da ent-caureno sintase, enzima que atua na
primeira etapa da biossintese das giberelinas (RADEMACHER, 2000).
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Apresenta, em sua composicdo, cloreto de 1,1 de metilpiperidina, com
formula molecular C;H;¢NCI e massa molecular de 149,66 g.mol™, de
coloracdo branco para amarelo leve, temperatura de fuséo de 223°C e baixa
toxicidade (NAGASHIMA e outros, 2005).

O CM é absorvido pela planta por meio das folhas e é translocado de
forma ascendente e descendente, através do xilema e floema, e distribuido
uniformemente por toda a planta, sem ser degradado (REDDY; REDDY;
HODGES, 1996).

Nagashima e outros (2005) relatam que a translocacdo na planta é
rapida — cerca de 70 a 90% penetram na planta em até oito horas apds a
pulverizagdo; Zhao e Oosterhuis (2000), porém, concluem que a
precipitacdo, dentro de oito horas ap6s a aplicacdo, reduz a eficécia,
necessitando de, no minimo, doze horas para ser absorvido eficazmente,
quando aplicado via foliar.

Segundo Li e outros (2012), para plantas de algodédo, a duragdo do
periodo de acdo residual de CM ¢é entre 2,51 a 3,85 dias €, no solo, entre 7,56
a 10,50 dias. Tian e outros (2008), ao estudarem a degradacdo desse
composto no solo e na planta, demonstram que, no primeiro caso, o cloreto é
degradado principalmente pela acdo microbiana e quimica, sendo a
degradacdo microbiana a principal. No segundo caso, 0 CM € transportado
pela planta com uma elevada atividade fisiolOgica atraves da transpiracdo e é
rapidamente metabolizado durante o processo de transporte (ZHANG,
2007).

Segundo Wang e outros (2014a), o CM diminui os &cidos giberélicos
(GAs) enddgenos bioativos (GA; e GA,), atuando na reducdo de genes de
biossintese de GA (GhCPS, GhKS, GhGAgex € GhGAzy).

Por ser inibidor da sintese de giberelinas, 0 CM torna as plantas mais
compactas, 0 que promove mudanga na arquitetura, aumentando a eficiéncia
da aplicacdo e da distribuicdo dos produtos, melhorando o controle de
insetos-pragas e proporcionando melhor penetragdo da radiagéo solar. Cria,

assim, microclima menos favoravel ao desenvolvimento de agentes
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patogénicos (LAMAS, 2001).

Segundo Fernandes (2004), o CM aumenta o tamanho das raizes
secundarias. Duan e outros (2014) relatam que esse efeito provém da
elevacdo de auxina, zeatina e zeatina ribosideo, razdo fundamental para a
inducdo de raizes laterais. Quando aplicado em sementes, além de promover
crescimento radicular elevado, aumenta a resisténcia da plantula ao estresse
hidrico, auxiliando na sobrevivéncia de plantulas (IQBAL e outros, 2005).
Em condiges de estresse hidrico, plantas tratadas com CM apresentam mais
clorofila e maior assimilagcdo de carbono, além de ndo sofrerem com 0s
efeitos adversos do estresse, contribuindo também para melhorar a eficiéncia
fotossintética (MARUR, 1998). O efeito sobre a fotossintese se manifesta 48
horas ap6s a aplicacdo, persistindo em média por 21 dias, e pode estar
relacionado a reducdo da fotorrespiragdo (HODGES; REDDY; REDDY,
1991).

A aplicagdo de CM altera a anatomia da folha. Cothren (1979) e
Gausman e outros (1979) concluem que plantas tratadas com esse retardador
de crescimento apresentam folhas mais espessas com células palicadicas
mais alongadas e maior nimero de células do parénquima lacunoso.

No entanto, a melhoria causada pelo CM no sistema fotossintético é
muito complexa e, muitas vezes, a taxa fotossintética é diminuida, quando
ocorre a reducdo na atividade da ribulose-1,5-difosfato-carboxilase. Segundo
Reddy e outros (1996) e Lamas (1998), em condi¢fes de alta temperatura, 0

efeito do CM é minimizado.

2.3.2 Paclobutrazol (PBZ)

O Paclobutrazol (PBZ) faz parte do grupo dos triazéis, inibe a
oxidacdo de caurene para acido caurendico e atua na segunda etapa da
biossintese das giberelinas (TONGUMPALI e outros, 1991; SINGH; RAM,
2000). Apresenta 0 nome quimico ([2RS, 3RS]-1-[4-clorofenil]-4,4- dimetil-

2-[1,2,4-triazol-1-il]-pentano-3-ol), com férmula molecular C15H,,OCIN;0,

24



e peso molecular 293,5 g.mol™, com classificagdo toxicolégica Classe Il
(pouco toxico), é estavel a temperatura de 50° C, pelo menos durante seis
meses (COSTA; TORNISIELO; REGITANO, 2008; MILFONT e outros,
2008).

O PBZ é absorvido pelas plantas por meio das raizes, folhas,
lenticelas e perfuracbes da casca (TONGUMPAI e outros, 1991;
BURONDKAR; GUNJANTE, 1993). Sua mobilidade na planta é
preferencialmente acropeta, transportado pelo xilema até as folhas apicais,
com baixa mobilidade no floema, além de o movimento ser, de certa forma,
lento (FERRARI; SERGENT, 1996; WITCHARD, 1997).

Os triazbis sdo conhecidos por inibirem o0s citocromos oxidases
P450, onde atuam como cofatores, cujos efeitos na morfologia e anatomia da
planta sdo redugéo no alongamento do caule, manutencdo dos cloroplastos e
aumento do crescimento da raiz (HEDDEN; GRAEBE, 1985).

Em razdo da classificacdo como triazol, o PBZ também apresenta
efeito inibidor do crescimento de diversos fungos patogénicos, tais como:
Armillaria spp, Botryosphaeria spp, Ceratocystis spp, Fusarium spp,
Ophiostoma spp, Rhizoctonia spp, Sirococcus spp, Sphaeropsis spp e
Verticilium spp.

O PBZ tem promovido a maximizagdo dos teores de clorofila,
resultando em alteracGes na taxa fotossintética e nos teores de carboidratos,
proporcionando maior quantidade de substancias assimilaveis para a planta
(DAVIS, 1991; BANINASAB; GHOBADI, 2011). Esse composto pode
aumentar a producao de antioxidantes, melhorando a resisténcia das plantas,
quando em condicdes de estresses bidticos e abioticos (CHANEY, 2003), e,
também, aumentar a floracdo, a frutificacdo e a fixacdo dos frutos
(HILLIER; RUDGE, 1991; ABDOLLAHI e outros, 2011; FERRACINI e
outros, 2011).

A aplicacdo de PBZ proporciona o0 aparecimento de maior
quantidade de raizes finas, aumentando significativamente a sua densidade

no solo superficial, contribuindo, assim, para maior absorcdo de agua e
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maior vigor (WATSON, 1996; CHANEY, 2003). Para Ghini (2003), o
aumento da massa de raizes e da relagdo raiz/parte aérea provém da
translocacdo de fotoassimilados da parte aérea para as raizes.

Watson (2001) afirma que a maior presenca de raizes finas
possibilita o rapido estabelecimento das plantas em campo, maximizando o
status hidrico, quando comparadas as plantas ndo tratadas.

Embora possa ser feita por via foliar, a aplicacdo do PBZ ao solo
resulta em efeitos mais eficientes (PARDOS e outros, 2005). Apesar de o
PBZ pertencer a Classe 1l na classificacdo toxicoldgica e apresentar baixo
risco para a saude humana (SILVA; FAY, 2003), é um produto de alta
persisténcia no solo, porém de mobilidade relativamente baixa, o que reduz o
perigo de contaminacdo por lixiviagdo (FERRACINI e outros, 2008).

O PBZ interfere na rota biossintética do etileno ndo por afetar a
producdo de acido aminociclopropanocarboxilico (ACC), mas a sintese de
ACC oxidase, que converte ACC para etileno, por sua capacidade de afetar
enzimas similares as monooxigenases, como a ACC oxidase, e, também, a
atividade da ACC sintase (ABBAS; FLETCHER; MURR D, 1989).

A acdo inibitoria do PBZ foi relatada para Ananas comosus, por Min
e Bartholomew (1996); em pléntulas de Cucumis sativus, por Abbas,
Fletcher e Murr (1989); para Phaseolus vulgaris, por Tari e Nagy (1994); e
para Malus domestica, por Wang e Steffens (1985) e Hofstra, Krieg e
Fletcher (1989).

Muller (2007) conclui que a reducdo dos niveis de ACC livres,
como do ACC oxidase, provém da possivel conjugacdo do ACC, cuja forma
conjugada leva a menor disponibilidade de ACC livre, reduzindo, assim, a
conversdo a etileno. Alguns autores, como Hoffman e Yang (1982) e
Mansour e outros (1986), afirmam que o retorno de ACC conjugado para a
forma livre parece irreversivel, sendo, também, aparentemente,
biologicamente inativo. Segundo Martin-Remesal, Gémez-Jiménez e Matilla
(2000), o mecanismo de regulacdo da biossintese de etileno ocorre pela

conjugacdo do ACC livre.
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Considerando esses efeitos nas plantas, a reducéo dos niveis de acido
abscisico, de é&cido indol-3-acético e a elevagdo da concentracdo de
citocininas (KAMOUNTSIS; CHRONOPOULOU-SERELI, 1999), como
também a capacidade das plantas tratadas com PBZ de reduzirem o acimulo
de fons Na* nos tecidos vegetais e aumentarem o contelido de K*, de fésforo
e nitrogénio, diminuindo o desequilibrio nutricional causado pelo estresse
salino, apresentando potencial aumento de produtividade em &reas salinas
(HAJIHASHEMI; KIAROSTAMI, 2007), o PBZ é elevado ao status de ser
utilizado para diversas culturas agricolas e florestais em uma gama de

ambientes.

2.3.2 Prohexadione calcio (ProCa)

O Prohexadione Célcio, que faz parte do grupo das
acilciclohexanoedionas, inibe as etapas finais da biossintese de giberelinas,
por meio da reducdo dos niveis de GA; causando acumulo do seu precursor
GAz, (RADEMACHER; SPINELLI; COSTA, 2006). Apresenta 0 nome
quimico (calcio 3-6xido—4-propionil-5-0x0-3-ciclohexano carboxilato), com
férmula molecular CyyH;0CaOs e baixa toxicidade em mamiferos, rapido
catabolismo e reduzida persisténcia no meio ambiente (OWENS; STOVER,
1999; PRIVE e outros, 2006).

O ProCa ¢ absorvido pelas folhas e transportado principalmente na
forma acropeta, mas, também, em menor proporcao, de forma basipeta. Tem
a absorgdo completa quatro horas apos a aplicacdo (EVANS e outros, 1999).

Sua agdo retardadora tem duragdo média de trés a seis semanas, com
méaximo de oito semanas (EVANS e outros, 1999). Em relacdo a meia-vida,
tem-se, segundo Rademacher (2004), para macieiras duracdo média de dez a
quatorze semanas. Segundo Unrath (1999), o ProCa é degradado
rapidamente no solo pelos microrganismos.

O ProCa bloqueia a acdo das enzimas dioxigenases (GAzpx €

GAsy), que atuam na conversdo GAy para GAj, gerando, dessa forma,
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aumento nos niveis de GAy, que € bastante mdvel, porém inativo, e
reduzindo, consequentemente, os niveis de GA;, que é imovel, porém
biologicamente ativo (EVANS e outros, 1999; DAVIES, 2004).

O efeito inibidor da biossintese de giberelinas deve-se ao fato de sua
molécula apresentar estrutura semelhante a do &cido-2-oxoglutérico, que é
co-substrato envolvido na reacdo chamada 3 beta-hidroxilacdo de GA,, em
GA;. Dessa forma, as enzimas que demandam o &cido-2-oxoglutarico séo
bloqueadas pelo ProCa (RADEMACHER, 2000).

O ProCa inibe a producéo de etileno. Sua agdo é semelhante a do
acido ascarbico, que é co-substrato da enzima ACC oxidase, havendo, dessa
forma, um blogueio na oxidacdo da ACC para formacao de etileno.

O ProCa interfere no metabolismo de flavonoides, favorecendo a
producdo de compostos antimicrobianos, tais como flavonoides luteoflavina
e luteoforol, elevando a resisténcia da planta a microrganismos patogénicos,
como fungos e bactérias (MCGRATH e outros, 2009). Para macieiras, a
aplicagdo de ProCa foi efetiva para inibir os sintomas induzidos por
fitoplasmas (SCHMIDT e outros, 2015) apenas no verdo; ndo ocorre efeito
durante o inverno.

A intensidade de efeitos de ProCa esta relacionada a concentracéo,
ao vigor e idade da planta e a sensibilidade da cultivar. Smit e outros (2005)
verificaram que o efeito de ProCa também é modulado pelo fator genérico.
Em seis cultivares de pereira, ocorreram diferentes respostas ao tratamento
com ProCa, sob concentra¢des que variaram entre 50 e 250 ppm.

Esses mesmos autores propuseram o estabelecimento de trés
categorias de acordo com a sensibilidade ao ProCa. A categoria 1
corresponde a cultivares altamente sensiveis & ProCa sob baixas e médias
concentrages. Neste grupo, a partir de 150 ppm, ndo havia maior reducdo
do crescimento caso a concentracdo do tratamento fosse superior. A
categoria 2 agrega as cultivares que sdo sensibilizadas por elevadas

concentracdes. E, a categoria 3, pertencem as cultivares que Sdo pouco
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sensiveis ou ndo apresentam qualquer resposta ao ProCa, mesmo em
concentracdes elevadas.

Em estudos de Ramirez e outros (2005), a aplicacdo de ProCa
reduziu os niveis de giberelina e incrementou os niveis de citocinina dos
meristemas apicais de plantas de tomate. Nesses tecidos, foram encontrados
GA1,, GAy e zeatina. Nas plantas controle, foram encontradas GA;, GA; e
GA; a partir de oitavo dia ap0ds a aplicagdo do tratamento e foi evidenciado o
retorno da atividade das GAs.

Fagerness e Yelverton (2000), em estudos com gramineas,
observaram que a aplicacdo de TrixE, composto do mesmo grupo quimico
do ProCa, levou a inibicdo temporéria do crescimento. Apds quatro
semanas, 0 efeito desapareceu e a taxa de crescimento foi maior, anulando as
diferencas ao final do periodo avaliado.

Pesquisas tém demonstrado que a rapida degradacdo do ProCa faz
com que sejam necessarias aplicaces sequenciais para que o controle do
crescimento vegetativo seja efetivo em fruteiras ao longo do ciclo,
resultando em desenvolvimento e porte adequado da planta (GREENE,
2010).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo e implantacdo dos ensaios

Os ensaios foram conduzidos na Universidade Estadual do Sudoeste
da Bahia, campus de Vitoria da Conquista, no periodo compreendido entre
12 de novembro de 2013 e 22 de marco de 2014.

Vitoria da Conquista situa-se na regido Sudoeste da Bahia a 14° 53’
08” de latitude Sul e 40° 48> 02” de longitude Oeste, a 845 metros de
altitude. O clima da regido € caracterizado como semi-arido e em algumas
regides, sub-umido. A temperatura média anual é 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).

Utilizaram-se mudas de café (Coffea arabica L.) cv. Catuai
Vermelho IAC 144, provenientes de viveiro credenciado, localizado no
municipio de Barra do Choca, Bahia. As mudas foram conduzidas em sacos
de polietileno preto, com dimens@es 10x20x5cm, com substrato constituido
de solo agricola e esterco de curral curtido (250L/m®). O transplantio foi
realizado em vasos de 20 litros, sete dias antes da aplicacéo dos retardadores
de crescimento, quando as mudas apresentavam trés pares de folhas
verdadeiras. O substrato utilizado nos vasos compunha-se de camada
superficial de Latossolo amarelo, Distréfico tipico A moderado (0 a 0,30 m
de profundidade), cujas caracteristicas quimicas estdo apresentadas na
Tabela 1, e esterco de curral curtido (250L/m?).

Foi realizada adubagdo com N (100 mg.dm™ de solo, tendo como
fonte a ureia), com P (150 mg.dm'3 de solo, tendo como fonte o fosfato
monoamdnico) e com K (120 mg.dm™ de solo, tendo como fonte o cloreto
de potassio). Os fertilizantes foram diluidos em agua e aplicados em cada

vaso em volume suficiente para elevar o teor de agua do solo até a umidade
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correspondente & maxima capacidade de retencdo de agua do material do
solo (capacidade de vaso).

Tabela 1 - Analise quimica do solo utilizado como substrato para os seis
ensaios conduzidos em vasos sobre inibidores de sintese de giberelinas
em Coffea arabica. Uesb, Vitdria da Conquista - BA, 2013.

pH P K Ca Mg Al H SB t T V. m MO
H,0 mgdm® cmolc dm™ % gdm?
6,3 7,0 011 32 12 00 16 45 45 6,1 74 0 22

SB: Soma de bases trocaveis; t: capacidade de troca de cétions efetiva do solo; T:
capacidade de troca de cétions a pH 7,0; V%: indice de saturacdo de bases trocaveis;
m: indice de saturagdo do aluminio trocével.

Anélise realizada no Laboratério de Solos da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia.

As plantas foram conduzidas sob telado, com cobertura de pléstico
transparente e telas laterais negras tipo sombrite, com 50% de restricdo

luminosa, e foram irrigadas diariamente.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Foram realizados seis experimentos, definidos pela aplicacdo via
foliar e via solo, de diferentes concentracfes de trés tipos de retardadores de
crescimento: Cloreto de Mepiquat (Pix HC®), Paclobutrazol (Cultar 250
SC®) e Prohexadione calcio (Viviful®), cujo modo de acio envolve inibigdo
de fases especificas da biossintese de giberelinas. Desta forma, em razdo da
especificidade de efeitos de cada um dos retardadores e da forma de
aplicagdo, os experimentos foram conduzidos separadamente. Os seis
experimentos foram definidos do seguinte modo:

1°. Experimento: aplicagdo via foliar de cloreto de mepiquat em
concentracdes de 0, 250, 500, 750 e 1000 ppm.

2°. Experimento: aplicacdo via solo de cloreto de mepiquat em
concentragdes de 0, 250, 500, 750 e 1000 ppm.
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3°. Experimento: aplicacdo via foliar de prohexadione célcio em
concentragdes de 0, 250, 500, 750 e 1000 ppm.

4°. Experimento: aplicacdo via solo de prohexadione calcio em
concentracdes de 0, 250, 500, 750 e 1000 ppm.

5°. Experimento: aplicacdo via foliar de paclobutrazol em
concentracdes de 0, 250, 500, 750 e 1000 ppm.

6°. Experimento: aplicagdo via solo de paclobutrazol em
concentragdes de 0, 250, 500, 750 e 1000 ppm.

Cada experimento foi organizado em blocos aleatérios, com cinco
tratamentos e quatro repeticdes. Cada uma das vinte parcelas experimentais

foi formada por um vaso com capacidade de vinte litros com uma planta.

3.3 Caracteristicas analisadas

Foram avaliados o comprimento e o diametro do caule e 0 nimero
de folhas, a cada 15 dias e 120 dias apds a aplicacdo dos retardadores. As
demais caracteristicas foram avaliadas 120 dias ap6s a aplicacdo dos

retardadores.

3.3.1 Comprimento do caule, didmetro do caule e nimero de folhas

O comprimento do caule foi medido em centimetros, do nivel do
solo até a gema apical do ramo ortotropico; e o didmetro do caule foi
determinado com o auxilio de um paquimetro a uma altura de 0,01m do solo.

Para 0 numero de folhas, foi feita a contagem direta na planta.

3.3.2 Indice Spad

Para determinar o indice Spad na folha, usou-se o medidor portétil
de clorofila (SPAD 502, MINOLTA, Japdo), com leituras realizadas em trés
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pontos da primeira folha, totalmente expandida e madura, localizada no terco
superior da planta.

3.3.3 Area foliar

A éarea foliar foi determinada, ao final do ensaio, com 0 uso de um
integralizador de area LI-3100 LI-COR, USA, com resultado da leitura

expresso em centimetro quadrado.

3.3.4 Massa fresca e massa seca

A parte aérea e o sistema radicular das plantas foram acondicionados
separadamente em sacos de papel, identificados conforme a parcela e o
tratamento. A seguir, foram encaminhados ao Laboratorio de Fisiologia
Vegetal, para determinacdo da massa fresca e, logo em seguida, foram
acondicionados em estufa de circulacdo forcada a 65° C, por 48 horas, até a

massa constante, para determinacdo da massa seca.

3.3.5 Trocas gasosas foliares: fotossintese, condutancia estomatica, taxa
de transpiracéo, razdo da concentracédo de CO, interna e do ar

As trocas gasosas foliares foram avaliadas na primeira folha
totalmente expandida e madura do ramo principal, no horéario entre 8:00 e
12:00h, com auxilio de um analisador de gases por radiacdo infravermelha
(IRGA), LCPro, ADC, UK, ao qual foi acoplada uma fonte de luz actinica,
de 1.000 pm fotons m™?s™ de radiagdo fotossinteticamente ativa.

Foram avaliadas a taxa de assimilacéo de CO, (A, pmol CO, m?s™),
a taxa de transpiragdo (E, mmol vapor d’agua ms™), a condutancia
estomatica (gs, mol m?™), a concentracdo interna de CO, na folha (Ci,
umolCO,mol™ar), o consumo de CO, (4C, umol mol™) e a temperatura da
folha (Tear, °C). A eficiéncia do uso da agua (EUA, pmol CO,/mmol HZO'l)

foi calculada pela relacdo entre assimilacio de CO, e taxa de transpiracdo; e
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a eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci) foi determinada pela relacdo entre taxa de
assimilacdo de CO, e concentraco interna de CO, na folha.

3.3.6 Potencial hidrico

A leitura do potencial hidrico (¥,,) foi realizada com auxilio de uma
bomba de pressdo (PMS 1000, PMS, Inglaterra), de acordo com Scholander
(1964), no periodo antemanha (as cinco horas da manha) e no periodo pos-
manha (ao meio-dia), na 1° folha totalmente expandida do terco superior da

planta.

3.3.7 Razao do desenvolvimento

Define-se como razéo de desenvolvimento o quociente entre a média
dos valores obtidos de cada concentracdo e a média dos valores obtidos na
testemunha. Esse valor é multiplicado por cem, para que o resultado final
seja dado em porcentagem. Esta avaliacdo foi realizada somente nos
experimentos onde foi utilizado o prohexadione célcio, para as

caracteristicas nimero de folhas e diametro do caule.

3.4 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a testes de homogeneidade de varidncias
(Teste de Cochran) e de normalidade (Lilliefors) e, posteriormente, a analise
de variancia. O estudo das concentragdes dos retardadores foi feito pela
andlise de regresséao, escolhendo-se, entre os modelos significativos, aqueles
com coeficiente de determinacdo superior a 50%, desde que adequados ao
fendbmeno bioldgico em estudo. Para os procedimentos descritos, foi
utilizado o programa Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas, Saeg,

versdo 9.1
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimentos 1 e 2: cafeeiros conduzidos sob aplicacéo via foliar e
via solo de cloreto de mepiquat

As diferentes concentracGes de cloreto de mepiquat (CM) para o
ensaio de aplicagdo via foliar e via solo afetaram todas as caracteristicas
morfoldgicas dos cafeeiros avaliados (Tabela 2).

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia e coeficientes de variacao das
caracteristicas area foliar (AF), comprimento do caule (CC), diametro
do caule (DC), numero de folhas (NF), massa fresca da parte aérea
(MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca da raiz
(MFR), massa seca da raiz (MSR), avaliadas 120 dias ap6s aplicacao de
diferentes concentracbes de cloreto de mepiquat em plantas de café
(Coffea arabica L.) no ensaio de aplicagéo via foliar e via solo.

Quadrados Médios
AF x 10° CC x 10? DC x 107 NF x 10°
Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo
Conc 4 5427 497 131" 068 350 460 786 511
Bloco 3 041™ 0,08® 0,09 025° 0,73 0,18® 0,64" 0,30™
Residuo 12 0,13 043 007 022 027 230 027 059
CV(%) 768 2063 6,41 1314 530 1440 8,908 14,17
Quadrados Médios
FV. GL MFPA MSPA MFR MSR
Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo
Conc 4 595 5217 0,15 439 381 655 904 243"
Bloco 3 079" 009 065 013 0717 163 0,50 0,15
Residuo 12 0,17 514 543 046 008 6,03 329 0,17
CV(%) 992 20,90 851 21,34 1329 1955 9,79 9,40
*, ** significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente

FV  GL

Para todas as relagbes entre as caracteristicas morfolégicas em
funcéo das concentracGes de CM aplicadas via foliar, foi definido o modelo
cubico. Para o ensaio sobre CM aplicado via solo, foram definidos modelos

raiz quadrada e quadratico (Tabela 3).
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Tabela 3 - Resumo dos modelos matematicos da analise de variancia de
plantas de café (Coffea arabica L.) submetidas as concentracBes de
cloreto de mepiquat, aplicadas via foliar e via solo, avaliadas 120 dias
apas aplicacdo do regulador.

Via foliar

Atributos  Modelo R?

AF® ¥ = 24,7692-0,0120x+0,00003x*- 0,00000002x° 0,6244
cc® §7'= 43,379 - 0,0889x + 0,0002x*— 0,0000001x3 0,9924
DC® $ = 10,9914 - 0,0015x + 0,000004x? - 0,000000003x° 0,8647
NF® § = 63,393 - 0,1986x + 0,0005x* — 0,0000003x° 0,6219
MFPA®  §™=144,66 - 0,5321x + 0,0014x* — 0,0000008x° 0,6919
MSPA®  §$™=49 198 - 0,1569x + 0,0004x* — 0,0000002x° 0,6648
MFR® 9= 24,502 + 0,1675x - 0,0002x* + 0,0000001x° 0,9810
MSR® 9= 11,267 + 0,0439x - 0,00008x* + 0,00000005x° 0,9760

Via solo

Atributos  Modelo R?

AFY Y = 4264,68-252,3360x°°+7,6196x 0,6583
cc® 9= 37,371 - 0,0262x + 0,00003x* 0,8390
DC® 9= 1,0954-0,0258x"°+0,00091x 0,8447
NF® 9= 69,0872-3,1724x%°+0,0939x 0,8851
MFPA®  $™=137,02 - 0,248x + 0,0002x° 0,7033
MSPA® ™= 40,549 - 0,0741x + 0,00007x* 0,7225
MFR") §'= 27,628 + 0,0065x + 0,00002x° 0,9554
MSR® ¥'= 10,824 + 0,0092x — 0,000004x* 0,7908

W 4rea foliar (AF), ® comprimento do caule (CC), ®diametro do caule (DC),
“ntmero de folhas (NF), ®massa fresca da parte aérea (MFPA), ©massa seca da
parte aérea (MSPA), "massa fresca da raiz (MFR) e ®massa seca da raiz (MSR).

Quando os cafeeiros foram submetidos a aplicacdo de CM via foliar,
para o namero de folhas, area foliar da copa, comprimento e didmetro de
caule, houve, inicialmente, decréscimo de valores em relacéo a testemunha
(entre 0 e 715, 730, 590 e 600 ppm, respectivamente), atingindo valor
minimo entre 250 e 320 ppm (Figura 1).

A partir desse limite inferior, a elevacéo das concentragdes induziu a
maiores valores de caracteristicas da copa, com equiparagdo ou superagao
em relagdo a testemunha, sendo mantida até a aplicacdo de 1000 ppm de
CM.

36



7 —_
~ 5
To Y
© >
S5 3
o P
o o
c 4 Q
8 S
g3 £ 2 -
\ o
<, g
© 10 -
1 -
0 L] L] L] L] O L] L] L] L]
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
1,4 - C
= wn
\%1,2 -. " _m §=_s
@ S > 8
I 3
208 1 o
@ £
5056 1 3
(@)
0,4 A 20 -
0,2 A
0 r r r , 0 r r r .
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000

Concentragdo de cloreto de mepiquat (ppm)

Figura 1 - Area foliar, AF (A), comprimento, CC (B), diametro do caule,
DC (C) e nimero de folhas, NF (D) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv.
Catuai, 120 dias ap6s aplicacgao via foliar (——) e via solo (----),
cultivados em casa de vegetacao, em funcdo de concentracfes de cloreto
de mepiquat.

Com a aplicagdo de CM via solo, o crescimento da copa (nimero de
folhas e area foliar da copa) foi mantido inferior ao da testemunha (Figuras
1A e 1D), ocorrendo, no intervalo compreendido entre 340 ppm e 520 ppm
de CM, os menores valores. A reducdo do crescimento do caule, analisado
para comprimento e didmetro de cafeeiros submetidos & CM em relagdo a

testemunha, ocorreu até as concentraces de 900 ppm e 780 ppm,
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respectivamente; desse patamar até 1000 ppm, foi observada discreta
elevagéo de valores acima da testemunha (Figuras 1B e 1C).

Os diferentes modelos estabelecidos para a relacdo entre o
crescimento da parte aérea de plantas submetidas a aplicacdo de CM via
foliar e via solo foram atribuidos a efetividade de a absor¢do de CM ocorrer
nas plantas, principalmente nos 6rgdos clorofilados (REDDY e outros,
1996). Dessa forma, no ensaio de aplicacdo de CM via solo, os efeitos do
regulador foram limitados, resultando em modelos de menor grau em relacéo
a aplicacéo foliar (equacdes raiz quadrada e quadratica) (Figura 1).

Embora para muitas culturas a aplicacdo de CM seja realizada
geralmente via embebicdo de sementes (ALMEIDA; ROSSOLEM, 2012;
FERRARI e outros, 2015,) e via foliar (NAGASHIMA e outros, 2009;
ARIOGLU e outros, 2013; WANG e outros, 2014b), os efeitos residuais
desse regulador no solo tém sido foco de estudos, principalmente sobre
temas relacionados a salubridade ambiental (GUO e outros, 2010; LI e
outros, 2012).

Em muitas regiGes brasileiras, observa-se “efeito de lavagem da
parte aérea das plantas” de CM aplicado via foliar, causado pelas chuvas,
mesmo aquelas com menor volume, quando ocorrem entre 30 minutos e 24
horas ap6s a aplicacdo. As perdas de CM por lavagens foliares podem atingir
até 52 % (MATEUS; LIMA; ROSOLEM, 2004; SOUZA e outros, 2007).
Dessa forma, uma consideravel parte do produto é transportada a partir da
copa, podendo ocorrer acimulo e persisténcia do produto no solo. E
importante, portanto, a verificacdo do efeito de CM no solo para as plantas
cultivadas.

Em diversas culturas, o prolongamento da redugdo de crescimento
em plantas, geralmente, é alcancado somente quando o inibidor é aplicado de
forma sequencial (ATHAYDE; LAMAS, 1999; LAMAS, 2001,
NAGASHIMA e outros, 2009) ou quando € realizado em uma Unica dose, na

fase inicial do florescimento.
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O CM tem como efeito imediato a restricdo do crescimento
vegetativo, mais especificamente sobre a parte aérea. Porém, para que esse
efeito inibidor seja mantido durante um maior periodo, é preciso atentar para
o periodo ou fase fenoldgica da cultura, a frequéncia e a concentracdo da
solucdo a ser utilizada (LAMAS, 2001; 2007). Para grande parte dos estudos
sobre manejo de CM em lavouras, a restricdo do crescimento com apenas
uma dose tem maior sucesso quando a aplicacdo é realizada no inicio do
florescimento.

A interpretacdo imediatista, sem identificacdo dos fatores
determinantes que interagem com a acdo dos retardadores de crescimento,
resulta na falta de coeréncia de informagGes. Esta é a maior limitagdo da
efetiva utilizacdo dos reguladores de crescimento vegetal no manejo das
lavouras (OSVALDT e outros, 2014).

Para o presente estudo, em todas as caracteristicas de crescimento de
cafeeiros tratados com concentragdes elevadas de CM via foliar, foi
observada a retomada do desenvolvimento das plantas (Figura 1). Quando o
CM foi aplicado via solo, a equiparacdo de valores foi observada apenas para
0 comprimento e o didmetro do caule (Figuras 1B e 1C). O efeito de
estimulo ao crescimento promovido por CM foi verificado em muitas
culturas; entretanto somente para concentracfes indutivas Unicas até 100
ppm, 75 ppm para algoddo (SOBRINHO e outros, 2007); 100 ppm para soja
(CAMPQOS; ONO; RODRIGUES, 2010).

Mouco e outros (2010) relatam que, em mangueiras tratadas com
uma Unica pulverizacdo de CM via foliar, foi observado maior nimero de
folhas e &rea foliar do que em plantas que receberam a mesma concentragdo
aplicada em duas pulverizacdes. Para o presente estudo, verificou-se efeito
semelhante, quando cafeeiros foram submetidos a concentracdes elevadas de
CM (Figura 1).

As alteragBes do didmetro do caule mediante a aplicagdo de CM

parecem ocorrer de modo particular para as diferentes espécies e formas de
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aplicacdo. Para o presente estudo, ndo foi verificada alteracdo do diametro
frente as diferentes concentrac@es utilizadas.

Da mesma forma, Souza e outros (2005) ndo encontraram diferenca
ao avaliar o didmetro das plantas de algoddo, na aplicacdo, tanto de forma
Unica, quanto parcelada. Ferrari e outros (2014), no entanto, relatam que a
aplicacdo de CM em algodoeiros, tanto de forma Unica, quanto parcelada,
resultaram em reducdes no diametro do caule.

Para verificar o impacto dos tratamentos durante o decorrer do
experimento, foram feitas avaliacBes com o fito de detectar qual o intervalo
de tempo em que ocorre a inibi¢do de crescimento (Figura 2).

O aumento do didmetro do caule foi semelhante ao da testemunha
até 50 dias ap6s a aplicacdo via foliar do CM. Depois desse periodo, as
concentragdes de 250 ppm promoveram menor nimero de folhas, e o efeito
do retardador foi mantido, embora com menor expressédo, ao longo dos dias,
até o final do ensaio (Figura 2B).

Verificou-se o término do efeito de restricdo do alongamento do
caule promovido pela concentracdo de 750 ppm a partir dos 35 dias apds a
aplicacdo de CM via foliar e, aos 120, ap6s a aplicacédo via solo (Figuras 2A
e 2D). O efeito de inibicdo de alongamento do caule ocorreu até 95 dias apds
a aplicagdo de CM via foliar e até 65 apds a aplicacdo de CM via solo para
as plantas submetidas & concentracéo de 1000 ppm.

Para as plantas tratadas com 250 ppm e 500 ppm de CM, tanto na
aplicagdo via foliar, como via solo, a restri¢cdo do alongamento do caule foi
mantida até o final das avaliagcdes (Figuras 2 A e 2 B).

Quando o efeito de CM aplicado via solo foi avaliado, ao longo do
tempo observou-se a manutengdo de valores de didmetro do caule inferior ao
da testemunha para os cafeeiros submetidos as concentragdes de 250 e 500
ppm (Figura 2E). Os valores de didmetro do caule das plantas tratadas com
concentragdes de 750 e 1000 ppm foram mantidos proximos aos da

testemunha durante o decorrer dos 120 dias de avaliagéo.
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Figura 2 - Comprimento do caule (A, D), didametro do caule (Be E) e
namero de folhas (C e F) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuai, 120
dias ap6s transplantio, com aplicacéo via foliar (A, B, C) e aplicagédo via

irrigacd@o no solo (D, E, F), cultivados em casa de vegetacédo, em funcéo
de concentracdes de cloreto de mepiquat.
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Em estudos sobre a densidade populacional e aplicacdo de CM,
Gwathmey e Clement (2010) verificaram reducdo do diametro de plantas de
algodoeiro que foram tratadas com 86 g ha™, via foliar. A perda do efeito
retardador de crescimento foi verificada por Sobrinho e outros (2007) com
algoddo, ao final do experimento, quando a concentracdo de 50 ppm resultou
em menor didmetro, e a maior concentracdo (100 ppm) promoveu didmetro
de plantas superior ao da testemunha. Portanto, o desenvolvimento do
didmetro do caule de plantas é influenciado pelas concentracdes, de modo a
promover ou retardar o crescimento.

Em algodao, o efeito de CM foi relacionado a inibicéo da sintese de
giberelinas e a reducdo dos niveis de &cido giberélico, resultando em
inibicdo da elongacdo celular, encurtamento dos entrenés, reducdo do
comprimento do caule e reducdo do didmetro do caule (WANG e outros,
2014a).

Para muitas culturas, observou-se efeito promotor de crescimento do
caule ap6s o periodo de efeito de inibicdo do CM, como a de mamona
(OSWALT e outros, 2014), grdo de bico (SINGH; DEOL; BRAR, 2014) e
arroz (ALVAREZ e outros, 2012), e nulidade de efeitos para soja (SOUZA e
outros, 2013). Em todas as culturas citadas, a fase fenoldgica de
desenvolvimento em que o CM foi aplicado, assim como o numero de
aplicagdes, foi relacionada a diversidade de efeitos promovidos.

Até 50 dias apo6s a aplicagdo de CM via foliar, plantas tratadas com
250, 500, 750 e 1000 ppm mantiveram o nimero de folhas semelhante ao da
testemunha. Apos esse periodo, observou-se reducdo do nimero de folhas
somente para as plantas submetidas a 250 ppm de CM, mantendo-se até o
final do experimento (Figura 2C).

Em estudo sobre mangueiras, Mouco e outros (2010) relatam que a
aplicacéo de altas concentragfes de CM via foliar pode resultar em maior
nimero de folhas. Para que a inibigdo seja efetiva, a aplicacdo de CM em
mangueiras deve ser realizada de modo sequenciado, mantendo baixo nivel

de giberelinas ativas. Ramesh e Ramprasat (2014) verificaram que
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aplicacbes de 5% de CM via foliar em soja elevaram o numero de trifélios
em avaliagcOes realizadas desde os 15 dias apds a aplicacdo até a colheita
final.

Para as plantas tratadas com solu¢bes de CM via solo (Figura 2F), a
emissdo de folhas foi inferior a da testemunha, durante todo o ensaio.
Entretanto, tratamentos com concentracdes de 750 e 1000 ppm foram menos
efetivos em reduzir o nimero de folhas quando comparados ao efeito das
concentragdes inferiores, 250 e 500 ppm.

Para o ensaio sobre aplicacdo de CM via foliar, ocorreu restricdo do
acumulo de massa fresca e seca da parte aérea, até a concentragdo de 270
ppm, com menores acréscimos até a concentracdo de 675 ppm, quando se
verificou equiparacdo de valores em relagdo a testemunha (Figuras 3A e 3B).
Sob concentragdes maiores a 675 ppm, 0s acréscimos de massa foram
superiores aos da testemunha e, posteriormente, foram reduzidos até a nova

equiparacéo.
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Figura 3 - Peso de massa fresca (A) e seca (B), da parte aérea (linha
preta) e das raizes (linha cinza) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv.
Catuali, 120 dias ap6s aplicacdo, via foliar (linha inteira) e via solo (linha
tracejada), cultivados em casa de vegetacgdo, em fungdo de concentragtes
de cloreto de mepiquat.
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Verificou-se que, no ensaio sobre aplicacdo do CM via solo, para
todas as concentracdes aplicadas houve reducdo da massa fresca e seca da
parte aérea, em relacdo a da testemunha. A relacdo do acimulo de massas
em funcdo das concentracfes de CM foi delineada por modelos de menor
grau (modelo quadratico), indicando atenuacdo do efeito em razdo da
aplicacdo via solo quando comparada a via foliar.

O principal efeito pratico da aplicacdo de CM é a restricdo do
acimulo de massa da parte aérea (LAMAS; ATHAYDE; BANZATTO,
2000; NAGASHIMA e outros, 2007). Entretanto, ha relatos em que a
aplicagdo de CM néo induziu a alteracdo de acimulo de massa (ALMEIDA,
ROSOLEM, 2012) e, em determinadas situacdes, verificou-se elevacéo
(FERNANDEZ e outros, 1991; MAO e outros, 2014).

De modo semelhante ao presente estudo, Urwiler e Oosterhuis
(1986) verificaram que o aumento no crescimento das raizes das plantas
relacionava-se a elevagdo da concentracdo do regulador. Esse aumento de
massa das raizes foi relacionado a interacdo entre os inibidores de
giberelinas e a biossintese de citocininas. Segundo Abbot (1986) e
Karaszewska e outros (1987), o cloreto de chlormequat, composto do mesmo
grupo do CM, ao inibir a sintese das giberelinas, aumenta a producdo de
citocininas, elevando o acumulo de massa das raizes.

As citocininas, segundo Coll e outros (2001), sdo caracterizadas por
amplo espectro de acdo; o aumento do contetdo desse horménio retarda o
alongamento da raiz principal das plantas. Entretanto, a mesma concentragdo
gue retarda o crescimento da raiz principal pode estimular o
desenvolvimento de raizes laterais (FERNANDEZ e outros, 1991; MARUR,
1998).

Aplicactes de cloreto de mepiquat podem elevar o vigor das plantas
em decorréncia dos efeitos desse retardador de crescimento no metabolismo
bioquimico de algumas espécies, elevando a resisténcia do sistema de

defesa. Em plantas de pimentdo, foi verificada a elevagdo de teores de &cido
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ascorbico, aumentando a capacidade de tolerancia dessas plantas a estresses
(SRIDHAR e outros, 2009).

O efeito das concentracdes de CM aplicadas via foliar foi verificado
para taxa de CO, consumido (4C), assimilacdo liquida do carbono (A), taxa
de transpiracdo (E), temperatura interna da camara (T.,), temperatura foliar
(Ty) e indice Spad (Spad) (Tabela 4). Para a aplicacdo via solo, houve o
efeito e o potencial hidrico foliar antemanhd (¥,.n) € Spad para aplicacdo

via solo (Tabela 4).

Tabela 4 - Resumo da anélise de variancia de plantas de café (Coffea
arabica L.) submetidas as concentracdes de cloreto de mepiquat (Conc).
aplicado via foliar e via solo, para as caracteristicas de potencial hidrico
foliar antemanha (W), potencial hidrico foliar ao meio-dia (Wypm),
taxa de CO; consumido (4C), concentracdo de CO, na camara
subestomatica (Ci), assimilacdo liquida do carbono (A), taxa de
transpiracdo (E), condutancia estomética (gs), temperatura interna da
camara (T.n), temperatura foliar (Ty), eficiéncia instantanea no uso da
agua (A/E), eficiéncia instantanea de carboxilacéo (A/Ci) e indice Spad
(Spad), avaliadas 20 dias apos aplicagdo do regulador.

Quadrados Médios
Yiam Ywpm ACx 10 Cix 102
Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo
Conc 4 1,46™ 460 1,20 539™ 073" 875" 1,26™ 235"
Bloco 3 0,18" 0,60™ 0,81™ 8,81™ 0,04™ 324™ 191™ 328"
Res 12 056 029 059 463 022 316 085 2,33
CV(%) 27,42 13,99 574 1746 645 2424 381 6,13

Quadrados Médios
FvGL A E gs x 107 Spad x 102
Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo
Conc 4 0,78 8,88™ 026 0,17™ 0,07" 4,00 131" 0,63
Bloco 3 0,07 3,30™ 0,05 1,22™ 0417® 9,00  0,113™ 041"
Res 12 024 333 001 023 007 200 030 0,19
CV(%) 659 2471 384 2132 639 3225 12,27 9,97

Vo GL Quadrados Médios

FVv GL

Ty AJE AICix 10™

Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo

Conc 4 2,21 297" 041" 057"  0,24™ 1,60™
Bloco 3 3,47 269" 030" 1,717 0,07 0,30"
Res 12 0,59 2,44 0,14 0,25 0,08 0,60
CV(%) 2,29 5,04 15,78 1526 9,36 26,21

*, **_significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente.
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Para a relacdo entre as aplicacdes via foliar de CM e as avaliagdes
fisiologicas, foram definidas equagdes quadréticas (Tabela 5). Para a
aplicacdo de CM via solo, a relacdo com o indice Spad foi apresentada por
meio de um modelo linear e, para o potencial hidrico antemanhd, foi
definido um modelo quadréatico (Tabela 5).

Para Ty, ndo foi possivel estabelecer modelos, em funcdo das
diferentes concentrac6es de cloreto de mepiquat, nos ensaios de aplicacdo de

CM via foliar, definidas para o presente estudo.

Tabela 5 - Resumo dos modelos matematicos da anélise de variancia de
plantas de café (Coffea arabica L.) submetidas as concentracfes de
cloreto de mepiquat, aplicado via foliar e via solo, avaliadas 120 dias
apos aplicacdo do regulador.

Via Foliar
Atributos Modelo R2
Spad™¥) § = 36,309 + 0,029x — 0,00002x" 0,9251
AC® y "= 24,5 - 0,0104x + 0,00001x° 0,8520
Ci® "= 237,73 + 0,042x - 0,00004x? 0,8931
A® 9™ =7,9344 - 0,0036x + 0,000004x* 0,8977
E® ¥ "= 2,7035 + 0,0016x — 0,000002x° 0,5731
AICI® v~ =0,0334 — 0,00002x + 0,00000002x° 0,9129
Via Solo
Atributos  Modelo R2/r?
spADY ¥ = 38,801 + 0,0098x 0,8224
Woam” y "= -3,3286 + 0,0031x - 0,000006x? 0,8667

Windice Spad (Spad), @taxa de CO2 consumido (4C), ® concentracdo interna de
CO, na camara subestomatica (Ci),  assimilacéo liquida do carbono (A), ®taxa de
transpiracdo (E), ©eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci) e ) potencial
hidrico foliar antemanha (¥ yam).

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

Para a concentragdo de 495 ppm de CM aplicada via foliar, foi
observada uma maior reducéo, tanto para 4C, como para A (Figuras 4A e
4B). Os tratamentos com CM promoveram elevagdo das taxas de E e do
indice Spad, com maiores valores alcangcadas na concentracdo de 510 e 720

ppm, respectivamente (Figuras 4C, 4D).
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Figura 4 - Taxa de CO, consumido (A; AC), assimilacéo liquida do
carbono (B; A), taxa de transpiracéo (C; E), indice Spad (D; Spad),
concentracao de CO, subestomatica (E; Ci) de cafeeiros (Coffea arabica
L.) cv. Catuai, 120 dias ap6s aplicacéo via foliar, cultivados em casa de
vegetacdo, em funcéo de concentracdes de cloreto de mepiquat.

Segundo Reddy e outros (1996) e Cothren e Oosterhuis (1993), a
aplicagdo de CM limita a atividade da ribulose 1,5 difosfato carboxilase,
envolvida no processo de fotossintese, e esté relacionada as redugdes na A,
ocorridas no presente estudo.

A reducdo de AC refletiu também nos valores de A, para aplicacGes
de concentragBes intermediarias (Figura 4A). O AC estd diretamente

relacionado a A, pois a definicdo de A é dada pelo produto entre AC e 0
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fluxo de CO,, que ocorre no momento da leitura das trocas gasosas, ou seja,
de modo geral, quanto maior for a A, maior serd o seu AC por unidade de
tempo (GALON e outros, 2009).

Merlin (2012) verificou, em estudo sobre o limoeiro-cravo, que 0
aumento dos valores da E relaciona-se com aplicacdes crescentes do cloreto
de chlormequat.

A elevacdo do indice Spad pode estar relacionada ao aumento das
taxas de diferenciacdo de cloroplastos e biossintese de clorofila e a reducéo
dos processos de degradacdo, resultantes da elevacdo da atividade das
citocininas (SHARMA e outros, 2011). Segundo Kunestsov e outros (1998)
e Kunestsov e outros (1999), a citocinina ativa a sintese de proteinas
codificadoras do cloroplasto, aumentando a producdo de pigmentos
fotossintéticos e estimulando a diferenciacdo dos cloroplastos.

O efeito do aumento da concentracéo de clorofilas também foi visto
para a aplicacdo via solo; com o aumento das concentracBes aplicadas,
houve aumento dos indices Spad (Figura 5B).

Quanto a0 W,.m, para a aplicagdo via solo de cloreto de mepiquat,
apesar de ter apresentado valores maiores que a testemunha até concentragoes
de 513 ppm, a diferenga entre o maior valor de Wy.m (-2,93MPa), atingido
para a concentracdo de 258 ppm, e o valor da testemunha foi de 0,4 MPa.
Para concentragdes superiores a 513 ppm de cloreto de mepiquat, essa
diferenca foi elevada, atingindo 2,5MPa (Figura 5A).

O efeito da aplicagdo de CM via solo de concentracfes acima de 600
ppm, sob 0 ¥,.m, divergiu dos encontrados na literatura (STUART e outros,
1984; MARUR, 1998), cuja concentragdo de 50g ha™ proporcionou aumento
no potencial de &4gua das folhas e da pressao de turgor.

Quanto aos efeitos no indice Spad, estudos sobre a fisiologia de acdo
dos reguladores de crescimento, tais como o cloreto de mepiquat,
demonstram que a concentracdo de clorofila (mg/cm?) é aumentada. No

entanto, existem contradi¢des sobre a relacdo de clorofila a/b: para alguns
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autores, hd aumento (MARUR,1998); para outros, diminuicdo (GAUSMAN
e outros, 1979).
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Figura 5 - Potencial hidrico foliar antemanha (A; W.m) € indice Spad
(B; Spad) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuali, cultivados em casa
de vegetacdo, 120 dias ap6s aplicacdo de diferentes concentracgdes de
cloreto de mepiquat via solo.

4.2 Experimentos 3 e 4: cafeeiros conduzidos sob aplicagdo via foliar e
via solo de prohexadione calcio

Foi verificado efeito das concentragbes do prohexadione calcio
(ProCa) no ensaio sobre aplicagdo via foliar, para todas as caracteristicas
morfol6gicas, excetuando o comprimento do caule (Tabela 6). Neste ensaio
houve efeito das concentragGes de ProCa quando foi analisado o potencial
hidrico antemanha (Wy.m), taxa de transpiracdo (E) e indice Spad (Spad)
(Tabela 6).
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Tabela 6 - Resumo da analise de variancia de plantas de café (Coffea
arabica L.) submetidas a concentracdes de prohexadione calcio em
ensaios de aplicacdo via foliar e via solo, para as caracteristicas de area
foliar (AF), comprimento do caule (CC), didmetro do caule (DC),
namero de folhas (NF), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca
da parte aérea (MSPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da raiz
(MSR), avaliadas 120 dias apds aplicacdo do regulador.

Quadrados Médios
Fv o GL AF X 10° CCx 10 DC x 107 NF x 107
Foliar  Solo Foliar  Solo Foliar  Solo Foliar  Solo
Conc 4 556 1,527 3,80° 0,94" 4,407 120 9,000 0,57™

Bloco 3 0,37™ 0,37™ 050" 0,89™ 0,40™ 0,90 2,60 1,86™
Res 12 0,30 0,24 510 1,69 030 1,00 2,00 0,60
CV(%) 10,98 1427 1560 9.77 541 9.16 7,44 14.00
Vo GL Quadrados Médios
MFPA x 10° MSPA x 102 MFR x 102 MSR x 10
Foliar  Solo Foliar  Solo Foliar  Solo Foliar  Solo
Conc 4 3447 021™ 2,757 0,77 155 0,33 6,87 2,76™
Bloco 3 0,16 0,10™ 0,27 0,37" 0,07 0,08™ 0,77™ 105"
Res 12 0,19 0,56 020 052 029 0,15 1,77 1,22
CV(%) 10,04 18,44 9,56 19,37 23,17 26,23 20,38 20,90

* ** significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente
Para o ensaio sobre aplicacdo de ProCa via solo, verificou-se efeito

somente para a area foliar (AF), ndo ocorrendo alteracdo em nenhuma das
caracteristicas de trocas gasosas e indice Spad (Tabelas 6 e 7).
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Tabela 7 - Resumo da analise de variancia de plantas de café (Coffea
arabica L.) submetidas a concentracgdes de prohexadione célcio (Conc),
em ensaios sobre aplicacdo via foliar e via solo, para as caracteristicas
de potencial hidrico foliar ante-manha (¥,,), potencial hidrico foliar
ao meio-dia (¥wpm), taxa de CO, consumido (4C), concentragdo de CO,
na camara subestomatica (Ci), assimilacéo liquida do carbono (A), taxa
de transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), temperatura interna
da camara (T.,), temperatura foliar (T, eficiéncia instantanea no uso
da agua (A/E), eficiéncia instantédnea de carboxilacdo (A/Ci) avaliadas
120 dias apos aplicacdo do regulador.

Quadrados Médios
FV GL Wvam Ywpm ACx 10 Cix 102
Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo

Conc 4 2,897 0,53® 3,84™ 1,23™ 122™ 133® 106™ 1,81™
Bloco 3 0,47™ 0,15™ 1,54™ 4,74™ 1,31™ 0,05" 4,35 187"
Res 12 0,34 038 153 338 120 365 120 3,39

CV(%) 19,06 16,64 9,62 1439 1518 2492 447 1,35

Quadrados Médios
FV GL A E gs X 107 Spad x 102
Foliar Solo  Foliar Solo Foliar Solo  Foliar Solo

Conc 4 1,20 1.46™ 040 0,09 0,70® 0,80™ 2,01 0,09™
Bloco 3 1,00 0,04™ 1,29 1,36 1,00® 1,00® 0,14™ 0,50™
Res 12 1,14 378 009 023 030 200 016 0,25

CV(%) 14,71 2520 10,47 1997 1449 30,40 9,10 11,63

Quadrados Médios

FV  GL Ty AIE AICi x 10°
Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo
Conc 4 0,40  0,33™ 0,69 0.16"™ 2,00™ 2,80"™
Bloco 3 10,2 32,87 1,44 217" 3,00™ 0,05"™
Res 12 0,30 0,31 0,07 0.46 2,00 6,80
CV(%) 161 1,81 11.03 20,66  17.75 26,55

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

A relacdo entre as caracteristicas morfoldgicas e as concentragdes de
ProCa no ensaio sobe aplicacdo via foliar resultou em modelos cubicos
(Tabela 8). Para as caracteristicas fisiologicas, Wy.m, taxa de transpiracéo (E)
e Spad em funcdo das doses de ProCa foi definido o modelo quadratico
(Tabela 9). No ensaio de aplicacdo de ProCa via solo, foi delineado o

modelo linear para a AF (Tabela 8).
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Tabela 8 - Resumo dos modelos matematicos da analise de variancia de
plantas de café (Coffea arabica L.) submetidas as concentracBes de
prohexadione célcio, aplicadas via foliar e via solo, avaliadas 120 dias
ap6s aplicacao.

Via Foliar
Atributos  Modelo R2/r?
AF® 9 =4368,3342 - 10,539x + 0, O404x -0,00003x° 0,8703
Dc® 9 =1,0914 - 0,0016x + 0,000005x*— 0,000000003x° 0,8929
NF® 9 “= 62,9100 - 0,0624x + 0,0002x* — 0,0000001x° 0,9879
MFPA® 9 = 142,6711 - 0,3583x + 0,0011x° — 0,0000008x° 0,8234
MSPA® 9 = 50,1054 - 0,1107x + 0,0003x* — 0,0000002x° 0,8708
MFR® 9 =79,194 - 0,3048x + 0,0007x* — 0,0000004x° 0,8850
MSR® "= 22,281 - 0,0622x + 0,0001x> — 0,00000008x° 0,9522
Via Solo
AF® y = 41845 - 1,4441x 0,8548

WArea foliar (AF), (z’dlametro do caule (DC), ®ntmero de folhas (NF), “massa
fresca da parte aérea (MFPA), ®massa seca da parte aérea (MSPA), ©massa fresca
da raiz (MFR) e “massa seca da raiz (MSR).

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

Tabela 9 - Resumo dos modelos matematicos da analise de variancia de
plantas de café (Coffea arabica L.) submetidas as concentracdes de
prohexadione calcio, aplicadas via foliar, avaliadas 120 dias apo6s
aplicacéo.

Atributos Modelo R2

Woam ) y = -2,2786 - 0,0065x + 0,000007x" 0,8457
SPAD? y = 43,6910 - 0,0257x + 0,00003x* 0,6030
E® ¥ = 2,9950 - 0,0014x + 0,000002x° 0,7198

Wpotencial hidrico ante-manha (Wyam), ©indice Spad (Spad), ©transpiracao (E).
* ** significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente.

O efeito da aplicacéo via foliar do ProCa resultou, para a maioria das
concentragcdes, menor crescimento das plantas, quando comparado ao da
testemunha. Somente para a AF, foram observados valores inferiores aos da
testemunha até a concentracdo de 353 ppm (Figura 6). O maior valor de AF
foi verificado na concentracdo de 739 ppm, promovendo seu aumento em

49,62% superior ao da testemunha (Figura 6A).
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Figura 6 - Area foliar (A, B; AF), diametro do caule (C; DC) e nimero
de folhas (D; NF) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuai, 120 dias
apos aplicacgdo, tratados via foliar (——) e via solo (----), cultivados em
casa de vegetacdo, em funcéo de concentracdes de prohexadione calcio.

Menores valores de AF foram verificados para cafeeiros submetidos
a aplicacdo de ProCa via solo (Figura 6B), resultando em menores valores
com aumento da concentrag&o.

O reduzido efeito da aplicacdo via solo, quando comparado a
aplicagdo via foliar, foi relacionado a menor estabilidade e répida
degradacgéo em solos do ProCa (UNRATH, 1999; KIM e outros, 2007).

Reducéo do crescimento foi observada para plantas arbéreas, como a
macieira, e para herbaceas submetidas a tratamentos foliares de ProCa
(COSTA e outros, 2004; KIM e outros, 2010).

No presente estudo, a aplicacdo via foliar de ProCa proporcionou o

mesmo efeito para todas as caracteristicas de crescimento. Entretanto, para
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um gradiente especifico de concentragdes aplicadas, o efeito foi contrario ao
esperado para um inibidor de sintese de giberelina, pois se observou
promocao de crescimento, quando comparado a testemunha.

A promocdo do crescimento induzida pelo ProCa foi relacionada ao
mecanismo de acdo, caracterizado pela inibicdo das fases finais da rota de
biossintese de giberelinas, inibindo a acdo da enzima GA 3B-—hidroxilase,
qgue converte GA,, em GA; (RADEMACHER; KOBER, 2003). Dessa
forma, a conversdo de giberelinas biologicamente ativas é restringida,
reduzindo a capacidade de divisdo e alongamento celular, comprometendo o
crescimento da planta (RADEMACHER, 2000; RAMIREZ e outros, 2010).

Durante o periodo de inibicéo de crescimento induzido pelo ProCa, o
contetdo de giberelinas biologicamente inativas GAg, GAy e GAs; €
aumentado e, quando seu efeito se extingue, as plantas sintetizam essas GAS
em giberelinas biologicamente ativas, tais como GA;, GA; e GA;. No
entanto, a persisténcia varia de acordo com a escolha do periodo ou fase
fenoldgica da cultura, como, também, da espécie utilizada, segundo Ramirez
e outros (2005). Em estudos com tomateiros, 0s autores observaram que 0s
efeitos desse regulador, para os parametros de crescimento, persistiram até
seis dias ap0s aplicacdo e se reverteram oito dias depois.

Em estudos com amendoim, Finoto e outros (2011), 110 dias ap6s
aplicacgdo, verificaram que as plantas tratadas com concentracfes de 110 e
165 ppm apresentaram maior altura quando comparadas as plantas controle.
Relatos na literatura (ILIAS e outros, 2007) consideram que a concentracao
e a frequéncia a serem utilizadas, também, sdo fatores determinantes para a
aplicagdo de ProCa. Quando em concentragfes elevadas, tais como 1000
ppm, promovem a redugdo do crescimento em plantas de quiabo; como
também para Greene (2008), utilizando a mesma concentracdo, porém
aplicando em macieiras em dois anos consecutivos.

Para o didmetro do caule, o efeito do ProCa, no presente estudo, foi

em geral redutor para o gradiente de concentracBes utilizadas. Zagonel e
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outros (2002), apesar de terem utilizado um composto semelhante ao ProCa,
0 trinexapac-ethyl, obtiveram promocao para essa caracteristica.

Este regulador ndo apresenta um efeito padrdo para todas as
caracteristicas avaliadas; ocorre heterogeneidade de resposta determinada
pela sensibilidade da planta ao regulador. Esta sensibilidade foi relatada por
Smit e outros (2005), em que as cultivares de pereiras apresentaram
diferentes efeitos, quando submetidas as mesmas concentracdes. A luz dessa
observacdo, foi estabelecida uma escala de sensibilidade ao ProCa, com
classificagdo definida por cultivares altamente sensiveis a baixas e médias
dosagens, cultivares que respondem melhor a elevadas concentracfes e
cultivares que respondem mal ou sdo indiferentes ao ProCa, mesmo sob
concentracdo elevada.

Pelo fato de o ProCa apresentar esse efeito promotor, foram
acompanhadas as alteracdes no numero de folhas e didametro do caule, ao
longo do tempo, e as razdes de desenvolvimento (Figura 7).

As concentracbes de 500 e 750 ppm, aplicadas via foliar,
proporcionaram o retorno do nimero de folhas durante os 120 dias (Figura
7A). Entretanto, quando comparado a testemunha (Figura 7B), antes dos 20
dias e a partir de 35 dias, houve aumento do nimero de emissdes foliares. O
mesmo efeito n&o foi verificado para a concentragdo de 250 e 1000 ppm.

Observou-se, 120 dias apds a aplicacdo de ProCa, que o diametro do
caule (Figura 7C) foi reduzido a valores inferiores aos da testemunha.
Somente para a concentracdo de 500 ppm, houve equiparacdo de valores de
DC com a testemunha (Figura 7D). Dessa forma, o efeito inibidor de ProCa
foi restrito, sendo verificada baixa persisténcia na planta (ILIAS;
RAJAPAKSE, 2005).
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Figura 7 - Namero de folhas (A), relacdo do desenvolvimento das folhas
(B), didmetro de caule (DC) (C) e relacéo do didmetro de caule (RDDC)
(D) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuai, 120 dias ap6s aplicacao,
cultivados em casa de vegetacao, em funcéo de concentragdes de
prohexadione calcio aplicadas via foliar.

A restricdo temporal do efeito inibidor de crescimento desse
regulador foi verificada para morangos por Reekie, Hicklenton e Struik
(2005).

A persisténcia do produto na planta depende da espécie em estudo.
Greene e Schloemann (2010) verificaram que os efeitos inibidores do ProCa

em morango duraram cerca de 28 dias. Ozbay e Ergun (2015), entretanto,

56



verificaram, em estudos com berinjela, que a persisténcia do produto ocorreu
até 70 dias ap06s aplicagdo do regulador.

As massas da parte aérea e das raizes (Figura 8) apresentaram
comportamento semelhante as das caracteristicas anteriormente citadas. A
concentracdo de 765 ppm aplicada via foliar induziu a maiores valores de
MFPA, sendo 46% superior ao da testemunha (Figura 8A). Para MFR
(Figura 8C), a concentracdo de 265 ppm foi a que proporcionou menor valor,
sendo 43% inferior ao da testemunha, mantendo-se inferior também para
MSR (Figura 8D).
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Figura 8 - Massa fresca da parte aérea (A; MFPA), massa seca da parte
aérea (B; MSPA), massa fresca da raiz (C; MFR), massa seca da raiz
(D; MSR) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuai, 120 dias apés
aplicacéo, tratados via foliar, cultivados em casa de vegetacédo, em
funcao de concentracgdes de prohexadione calcio.
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O efeito promotor de crescimento com a aplicacdo de ProCa
verificado para MFPA foi corroborado pelo maior vigor das caracteristicas
anteriormente citadas, tais como éarea foliar, comprimento do caule e
didmetro do caule (Figura 6). O ProCa é conhecido por aumentar a massa de
raiz (REEKIE e outros, 2005). No entanto, para o presente estudo foi
verificado correspondéncia ao que se relatou somente em concentracGes
altas.

O potencial hidrico antemanhd teve menor valor na concentragéo de
530 ppm (Figura 9A). O indice Spad (Figura 9B), no entanto, de maneira
geral teve aumento em funcéo das diferentes concentragdes.

As trocas gasosas ndo foram alteradas pelas diferentes concentracdes
de ProCa via foliar, com excecdo da transpiragdo (Figura 9 C), que foi
reduzida até a concentracao de 760 ppm; porém, a menor taxa foi obtida na
concentragdo de 380 ppm.

Comparativamente a relatos da literatura (RANNEY; BASSUK;
WHITLOW, 1989; BEROVA; ZLATEV, 2003), a aplicacdo de diferentes
concentracdes de ProCa divergiu do que é encontrado, onde a aplicagdo de
retardadores de crescimento reduzem W,,.n. NO entanto, para plantas de
pistache tratadas com ProCa, foi verificada elevacdo da retencdo parcial da
agua nas folhas, sob a concentracdo de 250 ppm, sendo seu gradiente de
estudo concentragdes que variaram de 0 a 1000 ppm (FAHED; HADDAD,;
OBAID, 2011).

O indice Spad até a concentracdo de 740 ppm de ProCa via foliar foi
reduzido; entretanto, comparando-se a testemunha, essa reducdo foi sutil
(Figura 9 B). Esse impacto do ProCa, novamente, é muito dependente da
espécie estudada. Para o cafeeiro, seu comportamento foi o relatado
anteriormente. Porém para macieiras e pereiras, Sabatini e outros (2003)
constataram que esse regulador afetou positivamente o teor de clorofila na
folha.

Para Kofidis e outros (2008), em plantas de coentro ndo houve

diferenga no conteudo de clorofila entre as folhas tratadas com o regulador e
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o controle. Em contraste, Meagy (2009) indicou que concentracdes elevadas

desse regulador reduziu significativamente clorofila em plantas de horteld.

Como também em plantas de tomate, foram obtidas reducdes significativas
no conteldo de clorofila na folha (GIANNAKOULA,; ILIAS, 2007).
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Figura 9 - Potencial hidrico antemanha (A; ¥,..m) Indice Spad (B; Spad)

e taxa de transpiracéo (C; E) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuai,

120 dias apo6s aplicacao, cultivados em casa de vegetacao, em funcao de
concentracgdes de prohexadione calcio aplicadas via foliar.

59



Quanto ao efeito do aumento do indice Spad, os inibidores de sintese
de giberelinas elevaram a disponibilidade de precursores para a sintese de
citocininas, cujo efeito é responsavel pela reducdo da velocidade de
degradacdo de clorofilas, resultando em folhas com colora¢do mais intensa
(RADEMACHER, 2000).

Bekheta, Sahbaz e Lieberei (2006), estudando os efeitos de ProCa
em Vicia faba, relatam que as plantas tratadas apresentaram, com 0 aumento
das concentracdes, reducdo dos niveis de GA; e AlA e acréscimos nos niveis
de ABA e citocininas, quando comparadas com as plantas controle.

Apesar de o ProCa induzir a alteracGes no metabolismo de ABA,
estando, dessa forma, relacionado ao controle estomatico, para o presente
ensaio os valores de gs ndo diferiram das plantas tratadas.

A reducdo da taxa de transpiracdo, até a concentragdo de 750 ppm,
se deve, segundo Torres e Mogoll6n (2002), a que plantas submetidas a
aplicacao de retardador de crescimento aumentam a capacidade de controlar
a perda de umidade pelas folhas, porém sem alterar a densidade e o indice
estomatico.

Segundo Chaney (2004), folhas tratadas com retardadores de
crescimento sofrem modificacGes morfoldgicas, tais como poros estomaticos
menores e maior espessamento de folhas, como também resultam, segundo
Hazarika, Parthasarathy e Nagaraju (2002), em menor abertura estomatica,

diferindo de estbmatos normais.

4.3 Experimentos 5 e 6: cafeeiros conduzidos sob aplica¢éo via foliar e
via solo de paclobutrazol

A aplicagéo de diferentes concentractes de paclobutrazol (PBZ) via
foliar afetou todas as caracteristicas morfologicas avaliadas (Tabela 10).
Para as avaliagdes fisioldgicas, somente houve efeito para potencial hidrico

foliar antemanha (Wyam), taxa de CO, consumido (4C), concentracéo de CO,

60



na camara subestomatica (Ci), assimilacdo liquida do carbono (A) e
eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci) (Tabela 11).

Tabela 10 - Resumo da analise de variancia de plantas de café (Coffea
arabica L.), submetidas a concentracbes de paclobutrazol (Conc)
aplicadas via foliar, para as caracteristicas area foliar (AF),
comprimento do caule (CC), didmetro do caule (DC), nimero de folhas
(NF), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da raiz (MSR),
avaliadas 120 dias apds aplicacéo do regulador.

Quadrados médios

FV GL AFx CCx DCx NFx MFPA MSPA MFR MSR
10° 102 10 102 x10° x10® x10°

Con 4 9937 148" 930" 5,02 829 627 193 12486
Bloco 3  156™ 0,33™ 3,30™ 2,72 0,42 1,95 0,11 2,87™
Res 12 1,04 014 160 065 0,70 1,14 0,08 1572

CV (%) 25,92 10,44 1403 16,50 25,15 2922 1988 24,76

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

Tabela 11 - Resumo da analise de variancia de plantas de café (Coffea
arabica L.) submetidas a concentracbes de paclobutrazol (Conc),
aplicadas via foliar, para as caracteristicas potencial hidrico foliar
antemanha (¥,,m), potencial hidrico foliar ao meio-dia (¥,,m), taxa de
CO, consumido (4C), concentracdo de CO, na cdmara subestomaética
(Ci), assimilacdo liquida do carbono (A), taxa de transpiracéo (E),
condutancia estomatica (gs), temperatura interna da camara (T.,),
temperatura foliar (Ty), eficiéncia instantdnea no uso da agua (A/E),
eficiéncia instantanea de carboxilacido (A/Ci), avaliadas 120 dias apds
aplicacéo do regulador.

Quadrados médios

v 6L Woam Woom  AC Ci A E x 107
Conc 4 1,56 0,57 298" 3709 3,017 1,40™
Bloco 3 3,12” 1,08™ 1,04  2,97™ 0,04" 1,40™
Res 12 0,46 096 0,64 4,85 0,03 0,90
CV (%) 19,10 725 4,17 0,90 2,79 3,59

Quadrados médios

Fvo GL gsx10* T Ti AE  AICix10°  Spadx10
Conc 4 1,00  0,64™ 054" 0,41™ 7,907 5,49
Bloco 3 5,00™ 1,72°  045™ 0,30™ 0,10™ 2,36™
Res 12 4,00 031 0,26 0,14 0,04 2,72
CV (%) 18,85 1,70 152 1578 2,62 11,61

*, ** significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente.
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As plantas tratadas com PBZ via solo, em razdo dos efeitos de
toxicidade, ndo sobreviveram apés vinte dias da aplicacdo. Este fato foi
associado ao efeito interativo das concentragdes testadas, aliado a forma de
aplicacdo, que é mais eficiente em relacdo a via foliar (PARDOS e outros,
2005). Apesar de o PBZ pertencer a Classe Il na classifica¢do toxicoldgica
(SILVA; FAY, 2003), € um produto de alta persisténcia no solo, porém de
mobilidade relativamente baixa (FERRACINI e outros, 2008), podendo
levar a fitotoxidade nas plantas.

A fitotoxidade causada nas plantas tratadas via solo, também, pode
estar relacionada & maior intensidade da acéo do regulador de crescimento,
ja que este é absorvido pelas raizes e translocado diretamente para 0s pontos
de crescimento pelo xilema (BLANK e outros, 2009). Em decorréncia desse
transporte, a acdo é acentuada quando a aplicacdo € via irrigacdo no solo
(BARRETT; NELL, 1992).

Para todas as relagdes entre as concentracdes de PBZ aplicadas via
foliar e as caracteristicas morfoldgicas analisadas, foram definidos modelos
lineares, com excecdo do numero de folhas, massa fresca e massa seca de
raiz com modelos quadraticos (Tabela 12). Os modelos matematicos de
segundo grau foram os mais adequados para definir a relacdo entre as doses
do PBZ e todas as caracteristicas fisiol6gicas analisadas neste estudo (Tabela
13). Para o potencial hidrico foliar p6s-manha (ym), ndo foi possivel

definir um modelo para as concentra¢Ges de PBZ.
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Tabela 12 - Resumo dos modelos matematicos da anélise de variancia de
plantas de café (Coffea arabica L.) submetidas a concentragdes de
paclobutrazol, aplicadas via foliar, avaliadas 120 dias apds a aplicacéo.

Atributos  Modelo R2/r?

AF® § =5624,2 - 3,4432x 0,9134
cc® §'= 45,545 - 0,0154x 0,9687
DC® $ "= 0,9707+ 0,0003x- 0,0000005 x* 0,9374
NF® §'= 54,071 + 0,0241x — 0,00005x* 0,7896
MFPA®  $™=176,73 - 0,1201x 0,9120
MSPA® ™= 66,795 - 0,047x 0,8520
MFR®) ¥ "= 40,14 + 0,1198x - 0,0001x* 0,8451
MSR® v = 13,079 + 0,0415x — 0,00005x* 0,9574

Warea foliar (AF), ®comprimento do caule (CC), ®diametro do caule (DC),
“ntmero de folhas (NF), ®massa fresca da parte aérea (MFPA), ©massa
seca da parte aérea (MSPA), ) massa fresca da raiz (MFR) e ®massa seca da
raiz (MSR).

Tabela 13 - Resumo dos modelos matematicos da analise de variancia de
plantas de café (Coffea arabica L.) submetidas as concentragdes de
paclobutrazol, aplicadas via foliar, avaliadas 120 dias apés aplicagéo.

Atributos Modelo R2

Woamt? §" = -5,0536 + 0,0095x - 0,000008x 0,8159
Spad® §'= 42,467 -0,005x + 0,0001x° 0,9433
A® ¥ = 6,6466 + 0,0023x - 0,000004x 0,8443
ACY ¥ "=20,905 + 0,0069x - 0,00001x* 0,8453
Ci® y "= 244,87 - 0,0432x + 0,00006x° 0,9746
A/Ci® ¥ = 0,0274 + 0,00001x - 0,00000002x> 0,8717

Wpotencial hidrico ante-manhi (Wyam), @indice Spad (Spad), ®Assimilacio liquida
do carbono (A), “consumo de CO, (AC), ®concentragdo interna de CO, na cAmara
subestomatica (Ci) e ©eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Ci).

O aumento das concentragdes de PBZ aplicadas via foliar resultou
em reducgdo linear no comprimento do caule e na area foliar das plantas de
café arabica (Figuras 10A e 10B). O efeito do regulador para diametro e
numero de folhas (Figuras 10C e 10D) proporcionou, inicialmente, aumento,
mantendo-se superior a testemunha até as concentragfes de 600 e 482 ppm,
respectivamente. O maior incremento foi verificado para a dosagem de 300 e

241 ppm, respectivamente, para didmetro de caule e nimero de folhas.
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Figura 10 - Area foliar (A; AF), comprimento do caule (B; CC),
diametro do caule (C; DC) e numero de folhas (D; NF) de cafeeiros
(Coffea arabica L.) cv. Catuai, 120 dias ap6s aplicacao, cultivados em
casa de vegetacdo, em funcéo de concentracfes de paclobutrazol
aplicadas via foliar.

O efeito da reducéo do crescimento da copa de plantas, causado pelo
uso do PBZ, também foi relatado para plantas de girassol (WANDERLEY;
REZENDE; ANDRADE, 2007), na cultura do trigo (ESPINDULA e outros,
2009) e em plantas de soja (PRICINOTTO; ZUCARELLI, 2014).

Para o presente estudo, esse efeito do PBZ foi relacionado & inibicao
de sintese de giberelinas, diminuindo, consequentemente, a taxa de
elongacdo e divisdo celular (FLETCHER e outros, 2000). A reducdo da
sintese de giberelinas também promove uma elevagéo no conteddo de acido
abscisico nas células, restringindo o alongamento dos tecidos e resultando na

reducdo da &rea foliar, atraso no processo de senescéncia e aumento da
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resisténcia a estresses ambientais (FLETCHER e outros, 2000;
RADEMACHER, 2000).

O aumento no didmetro de caule e no namero de folhas nas
concentracBes até 480 ppm caracteriza-se como efeito concentracao-
resposta. Quando aplicadas em baixas concentracdes, substancias inibidoras
promoveriam o crescimento de diversas partes da planta (CALABRESE;
BLAIN, 2008). Resultado semelhante foi verificado por Yim, Kwon e Bayer
(1997), ao utilizarem PBZ em plantas de arroz.

Outro fato importante a ser destacado é o aumento da resisténcia a
estresses promovidos por fatores bidticos e abidticos em plantas tratadas
com retardadores de crescimento. ElevacBes de metabdlitos, como a
glutationa reduzida e os teores de &cido ascorbico em Catharanthus roseus
tratada com PBZ, sob condicéo de salinidade induzida por NaCl (JALEEL e
outros, 2007).

Para plantas de amendoim tratadas com PBZ sob restricdo hidrica,
observou-se que o tratamento com PBZ resultou em elevacdo de teores de
acido ascarbico, alfa tocoferol, glutationa reduzida e aumento da atividade
das enzimas superdxido dismutase, ascorbato peroxidase e catalase
(SANKAR e outros, 2007). A aplicacdo de compostos triazolicos ativou
mecanismos de protecdo aos efeitos de restricdo hidrica em diversas espécies
de plantas, como o quiabo (RABERT e outros, 2013), feijdo de corda
(MANIVANNAN e outros, 2007), girassol (RABERT e outros, 2014), milho
(RAJASEKAR; RABERT; MANIVANNAN, 2015) e cOrcuma
(JUNGKLAND e outros, 2015).

Em plantas de batata (Solanum tuberosum) tratadas com PBZ, o
aumento do didmetro dos ramos foi associado ao aumento da espessura do
cortex e feixes vasculares mais desenvolvidos (TSEGAW; HAMMES;
ROBBERTSE, 2005)

Quanto a posterior reducdo em fungdo do aumento da concentracao

aplicada, Navarro e outros (2009) sugerem que, em funcdo do uso de PBZ,
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esta caracteristica € altamente influenciada pela concentragio aplicada. A
medida que se aumentam as concentragdes, o nimero de folhas é reduzido.
Reducdes lineares em funcdo do aumento das concentracdes foram
verificadas para massa fresca da parte aérea e, também, para massa seca da
parte aérea (Figuras 11A e 11B). A utilizacdo do PBZ em plantas de café
promoveu o acumulo de massas frescas e secas das raizes (Figuras 11C e
11D), até as concentracdes de 780 ppm e 810 ppm, respectivamente, quando
comparadas ao controle. O maximo de acimulo de massa fresca da raiz foi

observado na concentracdo de 308 ppm e, para massa seca da raiz, de 462

ppm.
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Figura 11 - Massa fresca da parte aérea (A; MFPA), massa seca da
parte aérea (B; MSPA), massa fresca da raiz (C; MFR) e massa seca da
raiz (D; MSR) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuai, 120 dias ap0s

transplantio, cultivados em casa de vegetacgdo, em funcéo de
concentracdes de paclobutrazol aplicadas via foliar.
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A reducdo nas massas fresca e seca da parte aérea de plantas
submetidas a aplicacdo de PBZ foi relacionada & menor quantidade de
folhas, ao menor didmetro do caule e ao menor tamanho das plantas (Figura
10).

Conforme se observou no presente estudo, o PBZ induz a uma maior
capacidade de acumulo de massa radicular, sob a aplicacdo de concentracdes
até 750ppm (Figuras 11C e 11D), resultando em maior vigor do sistema
radicular e em uma alternativa para a elevagdo da capacidade de tolerancia
da planta & condicdo de restricdo de disponibilidade hidrica (SWIETLIK;
MILLER, 1983). As aplicacbes de retardadores de crescimento s&o
caracterizadas pela manutencdo de uma relagdo direta com a concentragdo
aplicada (MOUCO e outros, 2010). Entretanto, existem variagdes de efeitos,
em razdo das particularidades na interacdo produtos e espécies de plantas.

Wang e Steffens (1985) verificaram que o tratamento com PBZ em
mudas de macieira, via irrigacdo no solo, aumentou a formagdo de raizes
secundarias. No entanto, para Lidon e outros (2001), variando as
concentracdes de PBZ entre 1200 e 5000 ppm, em aplicac¢do via foliar, ndo é
afetada a producéo de massa seca do sistema radicular da laranjeira azeda.

O incremento de massa radicular promovida pelo PBZ neste estudo
foi relacionado a restri¢cdo do crescimento da parte aérea da planta, elevando
a disponibilidade de assimilados para o sistema radicular (JALEEL e outros,
2008). A aplicagdo de PBZ também estimula o aumento da acdo das
citocininas e do acido abscisico (ABA).

Segundo Taiz e Zeiger (2010), o acido abscisico promove a
supressdo foliar e induz ao crescimento radicular, estimulando a emergéncia
de raizes laterais. A presenca de ABA nas raizes estimula também o fluxo
hidrico e idnico, modulando o turgor por meio da reducéo da transpiracao e
elevacdo da capacidade de absorcdo radicular (FIGUEIROA; BARBOSA;
SIMABUKURO, 2004). Souza e outros (2010) observaram aumento linear
no peso da massa fresca e seca de raizes de banana em funcdo da

concentracéo de PBZ.
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Para o potencial hidrico foliar p6s-manhd (¥,pm), ndo foram
verificados efeitos para as concentraces de PBZ. Para o potencial hidrico
foliar antemanhd (W,.n) (Figura 12A), todas as concentracBes aplicadas
causaram aumento dos valores, em compara¢do com a testemunha. Para
tanto, na concentragdo de 530 ppm foi verificado maior valor de “Yyam.
Navarro e outros (2009) constataram aumento do ¥,.m Nas folhas de plantas
tratadas com PBZ.

As aplicagdes via foliar de concentracBes crescentes de PBZ
resultaram em acréscimos do indice Spad, delineando uma relagdo linear
(Figura 12B). Efeito semelhante foi observado no crescimento inicial de
tomateiros  submetidos & aplicagdo de compostos  triazolicos
(SHANMUGAPRIYA; SIVAKUMAR; PANNEERSELVAM, 2013), nas
folhas de bananeiras tratadas (LOLAEI e outros, 2013) e em batatas tratadas
com PBZ (TSEGAW; HAMMES; ROBBERTSE, 2005).
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Figura 12 - Potencial hidrico foliar antemanha (A;¥,,.) e indice Spad
(B; Spad) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuai, 120 dias apds
transplantio, cultivados em casa de vegetacgédo, em funcéo de
concentracdes de paclobutrazol aplicadas via foliar.

O aumento do indice Spad foi relacionado ao aumento do teor de
clorofila pela inibicdo do alongamento celular e elevacdo da capacidade de

sintese desse pigmento. O PBZ estimula a biossintese de citocininas
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enddgenas, maximizando a diferenciacdo de cloroplasto, a biossintese de
clorofila e retardando a degradagdo (FLETCHER e outros, 2000).

Tsegaw e Hammes (2004) constataram aumento inicial e posterior
reducdo do contetdo de clorofilas e da relagdo clorofila a/b em plantas de
batata tratadas com diferentes concentracdes de PBZ.

As folhas de plantas tratadas com PBZ tém maior indice e densidade
estomatica em razdo do aumento no numero de estdbmatos por unidade de
area (AURAS, 1997). Segundo Castro, Pereira e Paiva (2009), esse aumento
pode favorecer o fluxo de CO, para o interior da folha; segundo Zhou e Han
(2005), o aumento na captacdo de CO, pode potencializar a fotossintese dos
cafeeiros, o que pode ser visto na taxa de CO, consumido (4C) (Figura 13B).

Para a avaliacho de trocas gasosas, dos efeitos na taxa de
transpiracdo (E) e na condutancia estomatica (gs), ndo foi identificado efeito
das doses do retardador. Para a fotossintese liquida (A), a aplicagdo de PBZ
resultou em maiores taxas até a concentracdo de 620 ppm, porém o valor
méximo de A foi 6,97 pmol CO, m? s™ sob a concentragdo de 290 ppm
(Figura 13A). A aplicacdo de PBZ foi relacionada a maiores AC até a
concentracdo de 630 ppm, porém seu maior valor foi obtido na concentracdo
de 345 ppm (Figura 13B), quando comparado a testemunha.

Os efeitos do PBZ nas plantas de café, quanto a avaliacdo de A,
apresentaram comportamento semelhante aos encontrados por Gopi e outros
(2005), em estudos com A. campanulatus, como também por Kumar e outros
(2012) em estudos com C. sativa, tanto nas avaliacBes 14 dias, quanto 21
dias apds aplicacdo, em que as concentragOes intermedidrias aplicadas
proporcionaram maiores valores para A.

Em plantas de soja sob restricdo de disponibilidade hidrica, a
aplicacéo de PBZ via foliar, em concentragdo menor que as estabelecidas no
presente estudo (40 ppm), resultou em maiores valores de fotossintese
liquida (ABU-MURIEFAH, 2015).
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Figura 13 - Assimilacéo liquida de carbono (A; A) e consumo de CO, (B;
A4C) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuai, 120 dias ap6s
transplantio, cultivados em casa de vegetagdo, em fungéo de

concentragoes de paclobutrazol aplicadas via foliar.

A definigdo das concentracdes de aplicacdo de PBZ em plantas deve
ser bastante criteriosa, visto que, em valores superiores a concentra¢do 6tima
para inibicdo de crescimento, pode ocorrer efeito de estimulo ao crescimento
das plantas. Para Harmath e outros (2014), a aplicacdo de PBZ sob altas
concentracdes, 2500 e 5000 ppm, causa reducdo em A em plantas de
Caryopteris incana.

AC esta diretamente relacionado a atividade fotossintética da planta
no momento da avaliacdo, ou seja, de modo geral, quanto mais acelerado for
0 metabolismo da planta, maior o consumo de CO, por unidade de tempo
(GALON e outros, 2009).

A tilizacdo de PBZ causou reducdo de CO, na cémara

70



subestomética (Ci) (Figura 14A), até a concentracdo de 760 ppm. No
entanto, sob a concentracdo de 360 ppm é que foi obtido o menor valor. Para
a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Ci) (Figura 14B), houve um
aumento inicial, o PBZ proporcionou melhorias nessa caracteristica até a
concentracdo de 700 ppm, porém proporcionou 0 Seu maximo na

concentracéo de 250 ppm.
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Figura 14 - Concentracao de CO, na camara subestomatica (A; Ci) e
eficiéncia instantanea de carboxilagdo (B; A/Ci) de cafeeiros (Coffea
arabica L.) cv. Catuai, 120 dias ap6s transplantio, cultivados em casa de
vegetacgdo, em fungéo de concentracdes de paclobutrazol aplicadas via
foliar.

Ci é considerada uma variavel fisioldgica influenciada por fatores
ambientais, como disponibilidade hidrica, luz e energia, entre outros
(OMETTO e outros, 2003), como, também, pela condutancia estomatica.

No presente estudo, verificou-se menor valor de Ci até a
concentragdo de 760 ppm, quando comparado as plantas controle, o que
representou a menor quantidade de CO, existente na camara subestomatica,
associada ao maior consumo de CO, (Figura 14B).

O efeito do PBZ em elevar a assimilagdo de CO, presente na camara
subestomética (CRIADO e outros, 2009; AMARO, 2014) foi relacionado ao
aumento da eficiéncia de carboxilagdo (Figura 14B). Esse comportamento

pode ter sido favorecido pelas citocininas enddgenas, que aumentam a
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atividade da enzima ribulose 1,5-difosfato carboxilase (rubisco),
melhorando, assim, inicialmente a A/Ci (Figura 13B), (ABBOT, 1986;
MULLINS; BOUQUET; WILLIAMS, 1992).
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5 CONCLUSOES

Os inibidores de sintese de giberelinas alteram o crescimento e 0
desenvolvimento vegetativo inicial de plantas de café. A inibigdo ou
promogdo do crescimento e o desenvolvimento vegetativo inicial sdo
modulados pelo tipo de regulador, pelo modo e pela concentracao aplicada.

A aplicacdo do cloreto de mepiquat via foliar induz a reducdo de
caracteristicas morfoldgicas sob a aplicacéo de concentragdes até 270 ppm,
efeito que é revertido sob concentracGes superiores a este valor. As
aplicacOes de cloreto de mepiquat via solo sdo mais eficazes na restricdo do
crescimento até concentracoes de 520 ppm.

Concentragdes de 250 a 100 ppm de paclobutrazol aplicados via solo
causam fitotoxicidade em plantas de café arabica.

O paclobutrazol aplicado via foliar provoca reducdo de todas as
caracteristicas morfoldgicas da planta, excetuando-se as massas de raizes.

A aplicacdo de cloreto de mepiquat via solo e a de prohexadione via
foliar elevam o peso de massa das raizes.

O prohexadione célcio aplicado via solo reduz a érea foliar da copa
de plantas de cafeeiros.

A aplicacdo de cloreto de mepiquat via foliar inibe a fotossintese
liquida. A aplicagdo de paclobutrazol via foliar maximiza a fotossintese
liquida, além de otimizar a eficiéncia de carboxilacéo.

O cloreto de mepiquat, aplicado via foliar e via solo, e o
prohexadione célcio e o paclobutrazol aplicados via foliar elevam o indice
Spad a partir de 0, 857 e 50 ppm, respetivamente.

A aplicagdo de prohexadione calcio via foliar reduz a transpiragao
foliar e eleva 0 ¥,,.m SOb concentragdes que variam de 740 ppm a 880 ppm,

resultando em beneficios do status hidrico.
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