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RESUMO 

 

 

ALMEIDA, J. R. Modulação da propagação e desenvolvimento de mandioca com 

triazol. Vitória da Conquista - BA, UESB, 2021. 133 p. (Dissertação: Mestrado em 

Agronomia; Área de Concentração: Fitotecnia) *. 

 

Este trabalho foi conduzido com objetivo de avaliar o efeito do paclobutrazol nas 

características morfofisiológicas no estabelecimento, desenvolvimento e produção de 

mandioca. O trabalho foi dividido em 2 experimentos conduzidos na área experimental 

da UESB Campus Vitória da Conquista - BA, no período de janeiro de 2020 a fevereiro 

de 2021. Os experimentos foram realizados a partir de mudas de mandioca advindas do 

método de propagação rápida, conduzidas em tubetes de polietileno de 290 cm3. Aos 28 

dias após o transplantio em tubetes, foram imersos em soluções aquosas de PBZ com 

concentrações de 0, 50, 100, 150 e 200 mg L-1 até a saturação do substrato. O Experimento 

1 e 2 - Ensaio I foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizados, com cinco 

tratamentos (concentrações de PBZ), quatro e cinco repetições, respectivamente. O 

experimento 2 - Ensaio II foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, com 

cinco tratamentos e oito repetições. Foram realizadas avaliações de crescimento e 

desenvolvimento de mudas ao final do Experimento 1, cada parcela experimental foi 

composta por 27 plantas. O experimento 2 - Ensaio I foi conduzido em vasos com 

capacidade de 20 dm3, utilizando as mudas dos tratamentos provenientes do experimento 

1, aos 45, 60 e aos 120 foram realizadas avaliações de crescimento, desenvolvimento, 

parâmetros destrutivos e cortes histológicos, cada parcela experimental foi composta por 

1 planta. O experimento 2 - Ensaio II foi conduzido em campo, cada parcela experimental 

foi composta por 7 plantas, sendo 5 úteis, aos 60, 120 e 180 DAT foram realizadas 

avaliações de crescimento e desenvolvimento. Aos 180 DAT foi realizada aplicação foliar 

de concentrações de paclobutrazol de 0, 250, 500, 750 e 1000 mg L-1, aos 30 e 120 DAA 

foram realizadas avaliações de crescimento, desenvolvimento, fisiológicas, bioquímicas 

e de produção. Os dados dos foram submetidos a testes de homogeneidade e de 

normalidade, e à análise de variância. Para as características estudadas, foram submetidas 

à análise de regressão polinomial. Para o procedimento da análise estatística foi utilizado 

o programa Sistema de Análises Estatísticas e Genéticas (SAEG) versão 9.1. Os 

tratamentos foram mais eficientes em restringir linearmente o crescimento em quase 

totalidade das avaliações. Em relação às variáveis anatômicas de caule, houve aumento 

da atividade do câmbio vascular e elementos de vasos. Para raízes, houve instalação do 

crescimento secundário e aumento do diâmetro médio. Recomendável a aplicação do 

paclobutrazol em mudas de mandioca em um intervalo superior aos 28 dias. 

 

 

Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz; Paclobutrazol; Qualidade de mudas 
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ABSTRACT 

 

 

ALMEIDA, J. R. Modulation of cassava propagation and development with triazole. 

Vitória da Conquista - BA, UESB, 2021. 133 p. (Dissertation: Mister Science in 

Agronomy; Area of Concentration: Crop Science) *. 

 

This work was carried out with the objective of evaluating the effect of paclobutrazol on 

the morphophysiological characteristics in the establishment, development and 

production of cassava. The work was divided into 2 experiments carried out in the 

experimental area of UESB Campus Vitória da Conquista - BA, from January 2020 to 

February 2021. The experiments were carried out with cassava seedlings from the rapid 

propagation method, conducted in 290 cm3 polyethylene tubes. At 28 days after 

transplanting in tubes, they were immersed in aqueous solutions of PBZ with 

concentrations of 0, 50, 100, 150 and 200 mg L-1 until substrate saturation. Experiments 

1 and 2 - Assay I were carried out in a completely randomized design, with five treatments 

(PBZ concentrations), four and five replications, respectively. Experiment 2 - Assay II 

was carried out in a randomized block design, with five treatments and eight replications. 

Evaluations of growth and development of seedlings were carried out at the end of 

Experiment 1, each experimental plot consisted of 27 plants. Experiment 2 - Assay I was 

conducted in pots with a capacity of 20 dm3, using the seedlings of the treatments from 

experiment 1, at 45, 60 and 120 growth, development, destructive parameters and 

histological sections were evaluated, each experimental plot consisted of 1 plant. 

Experiment 2 - Assay II was conducted in the field, each experimental plot consisted of 

7 plants, 5 of which were useful, at 60, 120 and 180 DAT, growth and development 

evaluations were performed. At 180 DAT, foliar application of paclobutrazol 

concentrations of 0, 250, 500, 750 and 1000 mg L-1 was performed, at 30 and 120 DAA, 

growth, development, physiological, biochemical and production evaluations were 

performed. The data were submitted to tests of homogeneity and normality, and to 

analysis of variance. For the studied characteristics, they were submitted to polynomial 

regression analysis. For the procedure of statistical analysis, the program System of 

Statistical and Genetic Analysis (SAEG) version 9.1 was used. The treatments were more 

efficient in linearly restricting growth in almost all evaluations. Regarding the anatomical 

variables of the stem, there was an increase in the activity of vascular cambium and vessel 

elements. For roots, secondary growth was installed and the average diameter increased. 

It is recommended to apply paclobutrazol in cassava seedlings at an interval greater than 

28 days. 

 

Keywords: Manihot esculenta Crantz; Paclobutrazol; Seedling quality 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Originária há mais de 3.500 anos na América do Sul, provavelmente na bacia 

Amazônica brasileira, centro do maior número de exemplares do gênero Manihot (Ribeiro 

et al., 2012). A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é a principal cultura de raízes 

tuberosas no mundo, rica fonte de carboidratos, lipídios, carotenóides, vitaminas, 

minerais e baixo teor proteico, constitui-se uma opção viável para a segurança alimentar 

de inúmeras populações, em diferentes países situados entre os trópicos. 

A produção mundial de raízes de mandioca no ano de 2020 foi de 

aproximadamente 303,5 milhões de toneladas, com produtividade média de 11,03 t ha-1 

(Fao, 2020). O Brasil ocupa o quinto lugar no ranking das principais nações produtoras 

de raízes da cultura, com cerca de 17,49 milhões de toneladas obtidas no mesmo ano, 

sendo superado por Gana, Tailândia, República Democrática do Congo e Nigéria, 

respectivamente. 

Na última década, de acordo levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (2020), o Brasil obteve em 2011 cerca de 1,73 milhões de hectares colhidos de 

mandioca, em 2020 foram constatados 1,19 milhões de hectares colhidos.  A produção 

caiu de 24,9 milhões de toneladas para 17,49 milhões de toneladas de raízes, registrando 

queda de 30% nos aspectos produtivos da cultura, no entanto, a produtividade média não 

apresentou grande oscilação numérica, se mantendo próximo a 14,7 t ha-1. 

A mandioca, geralmente, é propagada pelo método tradicional, a partir de pedaços 

do caule, este método apresenta baixa taxa de multiplicação comparado a outras culturas 

comerciais, uma proporção de 1:5 a 1:10 manivas por planta (Santos et al., 2009). As 

plantas provenientes desta propagação mantêm-se as características genéticas e 

morfofisiológicas da planta mãe, até mesmo a baixa qualidade vegetativa é hereditária.  

Um dos principais aspectos correlacionados à baixa taxa de multiplicação é a 

perda de vigor, baixa qualidade fitossanitária e quantidade do material de plantio, pelo 

uso recorrente do método tradicional de propagação, o qual ao decorrer de sucessivas 

multiplicações contribui para degenerescência vegetativa (Shirima et al., 2019).  

Métodos alternativos foram criados com intuito de solucionar tais aspectos. 

Devido a carência de um sistema viável de produção de mudas de mandioca de qualidade, 

o Centro Internacional de Agricultura Tropical - CIAT desenvolveu o método da 

Propagação Rápida, que consiste na escolha de manivas de qualidade, cortadas em 
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pequenos fragmentos, contendo de 2 a 3 gemas, colocadas para se desenvolver em local 

protegido, posteriormente, faz-se o corte e enraizamento de brotações em recipientes 

plásticos, aclimatadas em casa de vegetação em substrato (Trindade et al., 2017). 

A Embrapa Mandioca e Fruticultura lançou o projeto Reniva, por meio de ápices 

caulinares a partir da técnica de cultura de tecidos, juntamente com a Biofábrica de cacau 

- IBC e a Empresa Baiana de Desenvolvimento Agrícola - EBDA. O Reniva consiste em 

uma rede de multiplicação e transferência de materiais propagativos de mandioca com 

alta qualidade genética e fitossanitária (Trindade et al., 2017).  

Ambos os métodos de propagação citados visam aumentar a taxa de propagação, 

qualidade e disponibilidade de mudas de maniva-semente em menor tempo. No entanto, 

apresentam um obstáculo, devido às mudas provenientes destes métodos apresentarem 

desenvolvimento e estabelecimento lento, quando submetidas às condições de campo, 

sendo necessário a inclusão de manejos químico e/ou irrigação, devido a irregularidade 

de precipitação na região Nordeste.  

Diante disso, a utilização dos reguladores vegetais é vista como uma possível 

solução, logo pouco estudada na fase de mudas da cultura, verificado que estes possam 

melhorar a qualidade, desenvolvimento e tolerância ao estresse ambiental de mudas de 

maniva-semente de mandioca, como já observado em outras culturas, por Moreno-Pérez 

(2021) estudando a qualidade de mudas de tomate e França et al. (2018) com pimentas.  

O paclobutrazol (PBZ) é um regulador vegetal, do grupo triazol, que atua na 

inibição a biossíntese de giberelina (Taiz e Zeiger, 2017), partição da relação fonte-dreno 

de fotoassimilados, redirecionando carboidratos da parte aérea para armazenamento no 

sistema radicular. Este composto possui atividades antifúngicas, o qual entre outros, pode 

melhorar a qualidade e arquitetura de plantas submetidas, ou não, às condições adversas 

ao seu estabelecimento e desenvolvimento à campo (Bizuayehu e Getachew, 2021).  

Na literatura ainda são escassos trabalhos referentes aos efeitos do paclobutrazol 

e sua aplicação na fase de mudas da cultura da mandioca. Nos poucos trabalhos, e em 

plantas a partir do método tradicional de propagação, apenas foi possível observar 

restrição do crescimento da parte aérea e maior produção de raízes de raízes tuberosas 

(Polthanee et al., 2019), menor área foliar individual e total, e aumento no teor de matéria 

seca e amido em raízes (Medina et., 2012). 

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito do paclobutrazol 

nas características morfofisiológicas no estabelecimento, desenvolvimento e produção de 

mandioca. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 Características e importância econômica da Mandioca 

 

Considerada um arbusto tropical e perene, planta heliófila, dicotiledônea, 

pertencente à classe Magnoliopsida, subclasse Archichlamydeae, divisão Magnoliophyta, 

ordem Euphorbiaceae e gênero Manihot, que é composto por cerca de 98 espécies, sendo 

a única espécie comercialmente produzida no Brasil (Vieira et., 2013). É uma espécie 

diplóide produtora de sementes viáveis, entretanto, é comumente propagada 

vegetativamente a partir de suas ramas (Soto et al., 2015; Quadros, 2016). 

A cultura da mandioca é amplamente cultivada em todo o território brasileiro, 

devido sua capacidade de adaptação às mais diferentes condições edafoclimáticas (Khan 

e Souza, 2020). É considerada uma das mais importantes fontes de carboidratos entre 

culturas como o arroz, milho, batata e a cana de açúcar.  

Componente importante na dieta humana e animal, por meio de suas raízes e 

folhas. A mandioca também é tida como grande fonte de matéria prima no ramo culinário, 

fármaco e industrial, com diversos subprodutos do seu processamento, como: farinha, 

fécula, tecelagem, recipientes biodegradáveis, tintas, medicamentos, adubos, bebidas, 

congelados, entre outros (Saengchan et al., 2015). 

Exerce papel importante na segurança alimentar de populações de países em 

subdesenvolvimento, os quais possuem disponibilidade intermitente de alimentos 

(Reincke et al., 2018). Faz parte da dieta diária de mais de 800 milhões de pessoas ao 

redor do mundo (Valle e Lorenzi, 2014; Wang et al., 2018). 

Apesar de ser tolerante às condições de baixa disponibilidade de água, a 

produtividade da mandioca pode ser reduzida em até 60% sob condições de déficit hídrico 

(Grafton et al., 2015). Necessita de precipitação ou suplementação hídrica na faixa de 

1.000 a 1.500 mm/ano (Marques, 2020), de boa qualidade e bem distribuída durante o 

ano agrícola, e fotoperíodo de 10 a 12 horas/dia (Alves, 2002). Requer temperatura média 

de 25°C, temperaturas superiores a 38°C e inferiores a 15°C prejudicam o 

desenvolvimento da planta (Gomes, 2018).  

Conhecida por produção satisfatória em locais marginais, também tem sentido os 

impactos da escassez de chuvas e oscilação da temperatura, ataque de pragas e doenças e 

perda qualidade vegetativa (Khan e Souza, 2020). As marcantes sazonalidades nos anos 
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agrícolas, a oscilação do valor de mercado e mudanças nos hábitos alimentares, acarretam 

impactos no consumo de raízes de mandioca.  

O consumo médio brasileiro era cerca de 40,44 kg de raízes por habitante no ano 

de 2014, o qual foi diminuído para 30,6 kg em 2020, redução de aproximadamente 

24,33%. Apresenta valores inferiores ao se relacionar ao consumo de habitantes da 

República Democrática do Congo, cerca de 253,23 kg/ano (FAO, 2020).  

Segundo os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (2020), os 

principais estados brasileiros produtores de raízes de mandioca são o Pará, Paraná e São 

Paulo, devido ao emprego de manejos tecnificados e produção destinada à indústria. A 

Bahia ocupa o sétimo lugar com uma produção estimada em 648,4 mil toneladas, 92,6 

mil hectares de área colhida e produtividade média de 7,0 t ha-1. 

O município de Vitória da Conquista obteve, em 2020, a produção de 12.460 

toneladas de raízes tuberosas e produtividade média de 7,0 t ha-1 (IBGE, 2020), muito 

abaixo da média nacional e do potencial genético produtivo da cultura, 90 t ha-1, sob 

condições ótimas de desenvolvimento (Cock et al., 1979). 

Apesar da sua importância socioeconômica, a cultura não mantém um padrão 

estável na escala produtiva (IBGE, 2020). No Nordeste, levados pelos preços baixos de 

comercialização, custos elevados e alta demanda por grãos, muitos produtores estão 

migrando para culturas mais rentáveis como o milho e a soja, fato possível de se observar 

pela oscilação da área colhida, produção e produtividade nos últimos dez anos.  

As mudanças climáticas, disponibilidade e qualidade fitossanitária de material de 

plantio, degenerescência vegetal, bem como a crescente preocupação com os temas 

segurança alimentar, estimulam pesquisadores ao redor do mundo a alertar-se sobre a 

discussão e elaboração de manejos adequados frente ao novo cenário agrícola, com intuito 

de produzir de forma racional e lucrativa (Oler, 2017). 

 

2.2 Propagação da cultura 

 

É considerada uma planta monoica, que apresenta flores femininas e masculinas 

dispostas em uma mesma planta, de regra em uma mesma inflorescência. A reprodução 

se dá via sexuada por alogamia, em que se faz necessário polinização por outra planta, 

este fenômeno é devido as flores femininas ficarem viáveis uma semana antes em relação 

às flores masculinas, fenômeno denominado protoginia (Ebertz e Palomino, 2017).  
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As sementes resultantes desta fecundação são responsáveis pela alta variabilidade 

genética, de grande valia agronômica pelos melhoristas (Ebertz e Palomino, 2017; Souza 

et al., 2020). Embora o cultivo comercial seja comumente feito por manivas, programas 

de melhoramento genético têm mantido ativo banco germoplasma de propagação por 

sementes, a fim de obter acessos viáveis. 

A Manihot esculenta sp. flabellifolia, ancestral, se reproduz por sementes, e a 

mandioca exclusivamente por clonagem vegetativa, por meio de segmentos do caule 

(McDonald et al., 2016). Segundo Conceição (1981) a propagação é tipicamente 

assexuada ou agâmica, método que tem por vantagem a obtenção de indivíduos idênticos 

ao material de plantio, que se desenvolvem devido reservas armazenadas no caule, 

reservas que nutriram raízes e parte aérea, até que a própria planta possa absorver água e 

nutrientes do solo, e realizar fotossíntese (Tokunaga et al., 2019).  

O método tradicional de propagação apresenta potencial de propagação reduzido 

comparado às demais culturas comerciais, devido à baixa e lenta taxa de multiplicação a 

partir de fragmentos do caule na proporção de 5 a 10 manivas por planta de 

aproximadamente 20 a 30 cm (Santos et al., 2009). A baixa disponibilidade do material 

propagativo limita a produção em larga escala, sendo imprescindível alternativas que 

possibilitem aumento da taxa de propagação e obtenção de mudas livres de patógenos 

(Vidal et al., 2015). 

A baixa produtividade observada nas diferentes regiões do Brasil, pode ser 

atribuída a escassa disponibilidade do material de plantio e qualidade fitossanitária, 

associado ao baixo nível tecnológico, fato comum na região semiárida do Nordeste, o que 

ao longo dos anos coloca em risco a atividade nestas localidades (Ibge, 2020). O método 

tradicional pode disseminar microrganismos patogênicos durante sucessivas gerações por 

manivas contaminadas, aliado ao baixo vigor e qualidade fitossanitária (Kidulile et al., 

2018). 

Alves et al. (2020) creem que a degenerescência e o envelhecimento vegetal, 

algumas das causas da baixa produtividade, estão associados ao método tradicional pela 

implicação dos anos consecutivos da clonagem do mesmo material de plantio, sem o 

emprego do manejo adequado, o que é reflete negativamente na quantidade e qualidade 

de manivas para plantios posteriores, ocasionando em muitos casos substituição do uso 

da cultura da mandioca. 

Ao se iniciar qualquer atividade de exploração desta cultura deve ser feito a 

seleção e preparo do material de plantio, observando aspectos agronômicos e 
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fitossanitários, vigor e adaptação da variedade em determinado ambiente e a destinação 

do produto comercial, que proporcionará aumento de produção e consequentemente 

redução de custos indesejados (Embrapa, 2016). 

Alternativas foram criadas com o objetivo de solucionar tais limitações, melhorar 

a qualidade fitossanitária de manivas, aumentar a taxa de multiplicação, disponibilizar 

mudas durante todo o ano e em menor tempo hábil, concebendo-se de mudas de alto vigor 

pelo rejuvenescimento do vegetal e livres de infestação de microrganismos (Singh et al., 

2021).  Na cultura da mandioca houve aumento nas pesquisas nos últimos anos a nível 

mundial, devido ser uma das melhores alternativas no cenário agrícola atual e futuro, 

frente às mudanças climáticas (Cruz et al., 2018). 

 

2.2.1 Projeto Reniva e Técnica de Cultura de Tecidos Vegetais  

 

De acordo Shiji et al. (2015) a técnica de cultura de tecidos, in vitro, é um 

excelente método na obtenção de clones vegetais livres de contaminações em larga escala 

e uma ferramenta eficiente no melhoramento genético. É obtido novos indivíduos por 

meio de isolamento de fragmentos meristemáticos do vegetal, acondicionados em meios 

de cultura, asséptico, em seguida as mudas são aclimatadas em recipientes contendo 

substrato até estarem prontas para serem transplantadas à campo.  

Além de garantir e recuperar a qualidade genética do material, aumenta o vigor 

vegetativo e a taxa de multiplicação da cultura em menor faixa de tempo, uma das 

limitações deste método é o custo de investimento em infraestrutura e mão de obra 

especializada (Singh et al., 2021). Outro obstáculo importante, é o lento estabelecimento 

e desenvolvimento, e o índice de sobrevivência de mudas na fase pós-aclimatação e à 

campo quando comparadas às plantas advindas do método de propagação tradicional. 

Programas de conservação e melhoramento genético têm utilizado a técnica de 

cultura de tecidos como o Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IITA), na 

África, e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária Mandioca e Fruticultura 

(EMBRAPA) juntamente com o Instituto Biofábrica de Cacau (IBC), produzindo mudas 

livres de vírus e outras doenças sistêmicas, usando variedades resistentes a condições 

climáticas de cada região (Cardoso et al., 2018). 

Na Bahia, a adoção da técnica de cultura em tecidos vegetais de mandioca foi 

designada como rede RENIVA, projeto da Embrapa em parceria com o IBC e a EBDA. 

A Embrapa fornece materiais superiores, resistentes de cada região e indexados, o IBC 
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por sua vez, fragmenta os meristemas apicais deste vegetal em meios de cultura 

enriquecidos. Posteriormente as mudas são alocadas em recipientes contendo substrato e 

aclimatados em casas de vegetação. O material resultante deste trabalho é distribuído 

entre os produtores selecionados pelos órgãos responsáveis (Trindade et al., 2017). 

Castañeda-Méndez et al. (2017) juntamente com o CIAT, desenvolveram 

recentemente um método denominado como “hidropônico” em mudas de mandioca, com 

o intuito em induzir o enraizamento de plântulas tenras de mandioca, advindas do método 

da cultura de tecidos, in vitro, colocadas para aclimatação ex vitro, usando apenas 

esponjas flutuantes alojadas em meio aquoso com soluções nutritivas.  

A intenção é rustificar e aclimatar as plântulas frágeis advindas da cultura de 

tecidos, intensificando o surgimento de novas raízes por meio de soluções hidropônicas, 

promovendo assim mudas de qualidade. Além de simples manejo, o custo de investimento 

é irrisório, o qual pode ser adaptado para as diferentes regiões do mundo, apresenta alta 

taxa de sobrevivência em relação aos outros métodos (Castañeda-Méndez et al., 2017). 

 

2.2.2 Propagação Rápida  

 

O método da propagação rápida da mandioca foi desenvolvido por Ceballos et al. 

(1980) no Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), na Colômbia, para 

solucionar os problemas de quantidade e qualidade de mudas. Este método produz mudas, 

as manivas provenientes desta fase são usadas em plantios posteriores, e só após esse 

período o produtor poderá colher raízes comerciais.  

Basicamente, este método consiste em corte de pedaços do caule (miniestacas), 

situados no terço médio, desprezando o terço superior devido à juvenilidade do material 

e o terço inferior, devido material estar extremamente lignificado, o que pode ocasionar 

desuniformidade no desenvolvimento de brotos. As miniestacas devem conter de 2 a 3 

gemas, colocadas em canteiros de alvenaria contendo substrato e recoberto com proteção 

plástica transparente para favorecer o enraizamento. 

Trindade et al. (2017) descrevem que, o local deve ser protegido com cobertura 

de plástico transparente e irrigado, favorecendo um microclima adequado para induzir a 

conversão de gemas em brotações, as quais são cortadas ao atingirem cerca de 12 cm, e 

posteriormente alocadas em recipientes contendo água para a emissão de raízes fibrosas, 

logo após colocadas recipientes contendo substrato comercial e aclimatadas em casa de 

vegetação. 
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Este método confere aumento de até 100 vezes à taxa de multiplicação da cultura, 

em um curto intervalo de tempo. Além de não necessitar de mão de obra especializada e 

alto valor de investimento na estrutura física, pode ser empregado em todas as regiões 

entre os trópicos do globo terrestre (Silva et al., 2020). 

As manivas a serem utilizadas para plantio ou em métodos de propagação rápida, 

devem estar fisiologicamente maduras e ligeiramente lignificadas, provenientes de 

plantas de 10 a 14 meses de plantio, sadias e livres de microrganismos patogênicos. 

Geralmente pequenos produtores utilizam manivas mais velhas, as quais são colhidas suas 

raízes, e as manivas são armazenadas até a próxima estação chuvosa, fato que leva a 

desidratação de manivas e menor desenvolvimento inicial de plantas, quando este período 

se estende por vários meses (Ferreira Filho et al., 2013; Embrapa, 2016). 

Recentemente Neves et al. (2020) desenvolveu um novo método juntamente a 

Embrapa que visa aumentar em 10 vezes a taxa de multiplicação e a velocidade da 

propagação em relação ao método tradicional.  Esse método é feito a partir do corte de 

uma gema foliar imatura no caule, colocada para emitir raízes em tubete contendo 

substrato e sob tratamento químico contra insetos, sendo de baixo custo de aquisição  e 

fácil manuseio, para que todos os produtores possam adotar em sua propriedade.  

Atualmente existem pesquisas em andamento na África, em áreas do Instituto 

Internacional de Agricultura Tropical (IITA), na Nigéria; do Instituto Nacional de 

Pesquisa de Recursos de Culturas (NaCCARI), em Uganda; e do Instituto de Pesquisa 

Agrícola da Tanzânia (TARI). Essas instituições são parceiras no projeto “NextGen 

Cassava: melhoramento genético de mandioca de próxima geração”, financiado pela 

Universidade de Cornell (EUA) e Fundação Bill & Melinda Gates 

Outra alternativa com o âmbito de aumentar a quantidade de mudas para o plantio 

da cultura mandioca é a partir de miniestacas advindas da do método da propagação 

rápida. No momento de aclimatação das mudas da propagação rápida em recipientes 

plásticos ou tubetes, são colocadas em espaçamento reduzido para induzir a competição 

por espaço e luz solar, causando estiolamento da parte aérea. 

 Após o estiolamento da parte aérea, o excesso é cortado em pedaços reduzidos de 

aproximadamente 15 cm, sendo desprezado o terço superior, material imaturo e o terço 

inferior é mantido  para novamente produzir material de plantio. O agravantes deste 

método é, por se tratar de estacas “nuas”, o enraizamento e desenvolvimento são lentos à 

campo, sendo necessário aplicação de irrigação e tratamento químicos nas estacas para 

promover a amissão de raízes e desenvolvimento da parte aérea. 
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2.3 Qualidade de mudas 

 

 A expansão agrícola e a alta demanda por produtos alimentícios de grande valor 

econômico, acarreta a realização de plantios em solos ricos e bem nutridos, induzindo 

assim outras culturas, ditas rústicas, aos ambientes marginais e sem emprego tecnológico. 

No caso da mandioca, considerada cultura de subsistência, geralmente é implantada em 

ambientes em que a maioria das outras culturas não são lavradas (de Mendonça et al., 

2020). 

Devido à grande expressão entre as culturas de interesse calórico, a mandioca se 

destaca pela sua rusticidade (Gomes et al., 2020). Porém, em sua maioria é cultivada por 

produtores rurais sem investimento financeiro devido e assistência técnica adequada para 

a realização de um manejo eficiente (Jala et al., 2019). 

O sucesso inicial de qualquer plantio com intuito comercial, está intimamente 

ligado a qualidade do material de plantio a ser usado e sua condução, onde mudas bem 

nutridas e sadias tendem a aumentar sua sobrevivência em pleno campo, compreendendo 

o período pós viveiro (Melo et al., 2018).  

Entretanto, esses cuidados neste período, visto em culturas de interesse 

conservacionista, florestais e muitas frutíferas, são poucos utilizados na mandiocultura. 

Grande parte da produção de mudas em viveiros clonais é regida por normas e pelo 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), fato incomum na 

mandiocultura, pois comumente é propagada por manivas, sem a adoção de normas e de 

cuidados no período de mudas em viveiros.  

Para mudar este cenário, o Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), 

na Colômbia, desenvolveu o método da Propagação Rápida, a partir de manivas de 

mandioca, que permite aumentar em até 100 vezes a taxa de multiplicação da cultura 

(Ceballos et al., 1980), e fornecer mudas de qualidade em todos os períodos do ano, 

método que sofreu adaptações para o cenário brasileiro (Embrapa, 2006; Fukuda e 

Carvalho, 2007). 

Outro método foi desenvolvido pelo Instituto Biofábrica de Cacau e pela Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária, patentiado como projeto RENIVA (Rede de 

multiplicação e transferência de manivas sementes com qualidade genética e 

fitossanitária), foi adotado a técnica da cultura de tecidos, com intuito de também 

aumentar a taxa de multiplicação da cultura da mandioca e fornecer mudas livres de 

patógenos com alto vigor vegetativo (Rocha et al., 2014).  
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Apesar das vantagens descritas, são necessários estudos que auxiliem na 

compreensão da influência da qualidade morfofisiológica alcançada no viveiro sobre a 

sobrevivência e crescimento inicial das mudas à campo. Esses estudos podem ser uma 

importante ferramenta na tomada de decisões e no planejamento da produção de mudas 

e/ou implantação, visando maximizar os recursos e desmistificar conceitos relacionados 

à produção de mudas de mandioca (Melo et al., 2018). 

Como a fase de muda ainda é pouco adotada na mandiocultura, além de ser vista 

como onerosa pela adoção materiais físicos, nutrição e manejo adequado, entretanto, é 

necessária para proporcionaar melhor estabelecimento e desenvolvimento de mudas sob 

condições climáticas diferentes a serem impostas, evitando assim replantio e gastos 

adicionais, impactando positivamente nos ganhos do produto final (Alves et al., 2020). 

Para avaliar a qualidade de mudas é necessário a adoção de alguns parâmetros, 

como a realização de avaliações, além de fácil obtenção e manuseio, fornece estimativa 

do desempenho, vigor vegetativo, equilíbrio entre a fitomassa de raízes e a parte área, 

frente às condições à campo, como é o caso da altura de mudas, diâmetro do colo, número 

de folhas, massa fresca e seca da parte aérea e radicular (Grossnickle, 2012).  

Entre as análises mais importantes, podem ser citadas as que são realizadas pelo 

IRGA (Assimilação líquida, condutância estomática, taxa de transpiração e concentração 

subestomática) e a determinação de pigmentos fotossintetizantes (Carotenóides, clorofila 

a e b), método destrutivo ou mesmo Índice SPAD (não destrutivo), a partir dos quais é 

possível predizer como o aparato fotossintético da planta está funcionando 

fisiologicamente. 

Alguns índices também são relatados, com intuito de compreender como as mudas 

se adaptaram à campo, como o Índice de Qualidade de Dickson (IQD), Índice de Robustez 

(IR), Potencial de Regeneração de Raízes (PRR) e Índice de Colheita (IC), que avaliam 

o balanço entre a parte aérea e o sistema radicular, e suas relações (Teixeira, 2019). 

Na cadeia produtiva da maioria das plantas, a formação de mudas e sua adaptação 

em campo é a fase mais importante da cultura, apresentando relação íntima ao 

desempenho final do cultivo (Gomes e Freire, 2019; Gomes Júnior et al., 2019), mudas 

de baixa qualidade podem aumentar o ciclo e, consequentemente, levar a gastos 

indesejados (Faria et al., 2019; Schorn et al., 2019).  

Segundo Alves et al. (2020), admite-se que as causas envolvidas na perda de 

qualidade e no envelhecimento fisiológico do material de plantio são derivadas de 
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multiplicações vegetativas contínuas, ataque frequente de patógenos, estresse hídrico e 

desequilíbrio nutricional.  

Como as manivas só estarão fisiologicamente maduras após o período médio de 

12 meses após o plantio (Filho e Silveira, 2012), é necessário que todos os aspectos, 

nutricionais e morfofisiológicos, estejam interligados e bem conduzidos nesse intervalo 

de tempo, para fornecer material de qualidade para os plantios conseguintes. 

 

2.4 Reguladores de crescimento vegetal  

 

A mandioca é a quarta cultura alimentar fonte de carboidratos mais importante do 

mundo. O crescimento exponencial da população impulsiona a produção em larga escala 

e a busca de alimentos básicos para a segurança alimentar, principalmente para as 

populações de países em subdesenvolvimento (Otekunrin e Sawicka, 2019).  

É uma planta que se adaptada às mais diferentes condições, tal habilidade que 

promove seu cultivo em todos os estados brasileiros (Okogbenin et al., 2013), entretanto, 

quando submetida a longos períodos de estresses abióticos severos, as variáveis de 

crescimento (altura da planta, diâmetro do caule, área foliar, massa fresca e seca), 

variáveis fisiológicas (condutância estomática, transpiração e fotossíntese) e 

produtividade são afetados negativamente (Santos e Carlesso, 1998). 

É de suma importância pesquisas de âmbito regional, com o intuito de direcionar 

o entendimento do comportamento das plantas nas condições locais, que a temática 

abrange elementos agronômicos, como a física e química do solo, fisiologia e 

meteorologia, fatos que possam contribuir para uma solução comum entre pesquisadores 

e produtores (Bergamaschi e Begonci, 2017). 

O manejo com reguladores de crescimento é visto como uma alternativa na 

utilização da proteção, vigor e qualidade de mudas, favorecendo a produção otimizada 

frente às oscilações climáticas e modulação nas primeiras fases das culturas. 

Principalmente serem utilizados em culturas de âmbito de segurança alimentar na 

agricultura contemporânea, como a mandioca (Srivastava, et al., 2016). 

Reguladores de crescimento são substâncias sintéticas, ou mesmo orgânicas 

produzidas nos vegetais, controlando o crescimento e arquitetura da planta pela alteração 

do balanço hormonal entre giberelinas e citocininas, promovendo ou inibindo o 

rendimento e as funções fisiológicas (Taiz e Zeiger, 2013; Kumari et al., 2018). Os 
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compostos triazólicos também apresentam atividades fungicidas, aumentam a atividade 

antioxidante e tolerância ao estresse biótico e abiótico (Jungklang et al., 2017). 

Pacentchuk et al. (2018) citam que os reguladores mais utilizados na agricultura 

são pertencem ao grupo dos triazóis, entre os comuns podem-se mencionar o 

Paclobutrazol (Bonzi®), o daminozide (B-nine®) e o cloreto de chlormequat (Cycocel®). 

Estes compostos são estruturalmente formados por anéis contendo 3 átomos de 

nitrogênio, clorofenil e cadeias laterais de carbono (Baninasab e Ghobadi, 2011). 

 

2.4.1 Paclobutrazol 

 

O condicionante vegetal Paclobutrazol, geralmente é encontrado como 

ingrediente ativo PBZ [(2RS, 3RS) -1- (4-clorofenil) -4, 4-dimetil-2- (1H-1, 2, 4-trizol-

1-il) -pentan-3-ol] em alguns produtos comerciais, como o Cultar 250 SC Syngenta 

(Baninasab e Ghobadi, 2011). O PBZ atua no segundo estágio da biossíntese das 

giberelinas, inativando a atividade dos compostos ent-caureno oxidase e ent-caurenóico 

oxidase (Kondhare et al., 2014). 

A atividade do paclobutrazol consiste em inibir a biossíntese de esteróis e 

giberelinas. O paclobutrazol bloqueia a oxidação do ent-caureno para ácido caurenóico 

(GA12-aldeido), pela inativação da enzima citocromo P450, através da reação de 

desmetilação oxidativa (Rady e Maybelle, 2012; Kondhare et al., 2014), resultando em 

quebra da dominância e crescimento apical e favorecendo o desenvolvimento radicular. 

As giberelinas (GA’s) estimulam o alongamento celular, germinação de sementes, 

brotações laterais, florescimento, tubo polínico e maturação do pólen (Santos, 2019). 

Quando atividade das GA’s são inibidas pela atividade dos triazóis, ainda ocorre 

alongamento celular, mas não nas células novas e em desenvolvimento, fenômeno que 

dura até a permanência destes compostos no interior da planta (Pacentchuk et al., 2018).  

De acordo Taiz e Zeiger (2017), a biossíntese das giberelinas ocorre em 3 fases 

distintas nas células vegetais, a primeira nos plastídeos formando geranil-difosfato, e 

depois ciclando para ent-caureno. A segunda ocorre no retículo endoplasmático, gerando 

o GA12-aldeído a partir da oxidação do ent-caureno. A terceira ocorre no citoplasma onde 

ocorrem reações oxidativas dando origem às demais giberelinas. 

As moléculas do PBZ apresentam melhor absorção pela planta quando aplicado 

via solo ou substrato, pois é facilmente absorvido pelas raízes, deslocando-se até o xilema, 

onde seram transportadas para os meristemas apicais, por outro lado, quando aplicado via 
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foliar a atividade é restrita, e pouco móvel no floema. No ato da aplicação, deve-se levar 

em consideração fatores climáticos como a umidade do solo, velocidade do vento e 

temperatura ambiente no momento das realização da prática (Benett et al., 2014).  

A aplicação de paclobutrazol em algumas mudas de diversas culturas já avaliadas, 

obtiveram menor área foliar individual nas folhas subsequentes a aplicação. O efeito 

observado foi de folhas mais espessas, menor comprimento de entrenós, diâmetro 

caulinar reduzido, estômatos menores, maior concentração de pigmentos fotossintéticos, 

incremento radicular, melhor qualidade e resistência de mudas (Tesfahun, 2018).  

Em plantas tratadas, aumenta-se o teor de ácido abscísico, que é favorecido pelo 

controle de abertura e fechamento estomático, consequentemente diminui a perda de água 

e melhor uso e eficiência da mesma (Ashraf et al., 2011). De maneira geral, a aplicação 

do paclobutrazol melhora o status hídrico vegetal (Potencial hídrico e teor relativo de 

água), restringe o crescimento apical e aumenta o número de vasos xilemáticos, aumenta 

o teor de prolina, pigmentos fotossintetizantes, fotossíntese líquida e partição dos 

fotoassimilados (Soumya et al., 2017). Estudos também tem relacionado a repressão das 

GA’s dependente da ação da proteína DELLA, a qual interfere na atividade de transcrição 

de genes que codificam o fitohormônio ácido abscísico, antagônico as GA’s (Goldberg-

Moeller et al., 2013), ocasionando inibição de sua atividade. 

Os efeitos do paclobutrazol variam a depender da espécie, estádio vegetativo, 

nutrição da planta, época de aplicação, método de aplicação, concentração, entre outros 

(Mabvongwe et al., 2016). Em algumas plantas pode induzir a floração (Oliveira, 2020), 

em outras o crescimento radicular e produtividade (Kamran et al., 2018; Tesfahun e 

Menzir, 2018), mas em geral retardando o crescimento da parte aérea e partição dos 

fotoassimilados para o sistema radicular (Kamran et al., 2018). 

A literatura disponível sobre a utilização de reguladores de crescimento em mudas 

da cultura da mandioca ainda é escassa. Existem poucos trabalhos, alguns abrangendo o 

uso de CCC (Cloreto de clorocolina) e PBZ (Paclobutrazol), entretanto, apenas em plantas 

de mandioca do tipo mesa (Silva, 2019) e sob aplicações foliares.  

Em estudo realizado por Medina et al. (2012), a aplicação foliar de CCC e PBZ 

em plantas, somente aos 40 dias após o plantio, restringiu a altura das plantas de mandioca 

e elevou os conteúdos de amido nas raízes. Silva (2019), não observou diferenças na 

morfologia das plantas tipo mesa com a aplicação de diferentes doses de PBZ. 

Panyapruek et al. (2016) observaram que a aplicação de baixas concentrações foliares de 

PBZ aumentaram a produtividade de raízes em relação à testemunha. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 Localização e caracterização edafoclimática da área experimental  

 

O trabalho foi conduzido na área experimental da Universidade Estadual do 

Sudoeste da Bahia, campus Vitória da Conquista, no período de janeiro de 2020 a 

fevereiro de 2021. A instituição está localizada a 14º 53’ de Latitude Sul e 40º48’ de 

Longitude Oeste, e apresenta altitude média de 928 m. O clima foi determinado conforme 

classificação de Köppen do tipo Cwb (subtropical de altitude). O município de Vitória da 

Conquista possui em média 923 metros de altitude, temperatura média anual de 21º C e a 

precipitação média anual de 730 mm.  

Os dados climatológicos coletados durante a realização do experimento, 

referentes à temperatura máxima e mínima (°C), umidade média relativa (%) e 

precipitação (mm), encontram-se na Figura 1 e 2. 

 

 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET/Vitória da Conquista, 

estado da Bahia (2020) 

 

Figura 1 - Médias diárias de umidade relativa do ar (%), temperaturas máximas (Tmáx 

ext.) e mínima (Tmin ext.)  do meio exterior do ambiente protegido no período do 

Experimento 1, compreendendo os meses de março de 2020 a abril de 2020. 
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET/Vitória da Conquista, estado da 

Bahia (2020) 

 

Figura 2 - Médias mensais de umidade relativa do ar (%), temperaturas máximas 

(Tmáx ext.), mínima (Tmin ext.) e precipitação (mm) do meio exterior do ambiente 

protegido no período do Experimento 2 (Ensaio I e II), compreendendo os meses de 

abril de 2020 a fevereiro de 2021. 

 

O trabalho foi dividido em dois experimentos. Experimento 1 (Produção de 

mudas) foi desenvolvido em ambiente protegido, coberto por filme de 150 micra e 

transparência de 50% (Sombrite®), com bloqueio dos raios ultravioletas. 

O experimento 2 (Composto por mudas do experimento 1) foi dividido em dois 

ensaios, um à campo e outro no mesmo ambiente do experimento 1, entretanto, em vasos.  

 

3.2 Aquisição do material propagativo  

 

O material de plantio foi obtido pelo método da propagação rápida, desenvolvido 

pelo CIAT (1982), e em seguida modificado para as condições edafoclimáticas brasileiras 

(Fukuda e Carvalho, 2007), usou-se fragmentos a partir do terço médio de manivas de 

aproximadamente 14 meses de idade, da coleção de germoplasma da Universidade 

Estadual do Sudoeste da Bahia da variedade Novo Horizonte. Este material foi 

desenvolvido pela Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical em Cruz das Almas - BA, 

visa atender o mercado de fécula com alto teor de amido e adequada para o plantio 
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mecanizado, resultado entre o cruzamento dos acessos BGM0116 (parental feminino) e 

BGM1727 (parental masculino) (Oliveira et al., 2020). 

Em 14 de janeiro de 2020, realizou-se o plantio de miniestacas em dois canteiros 

de alvenaria, medindo 2,1 m de comprimento, 1,1 m de largura e 0,3 m de altura. Os 

canteiros foram preenchidos com uma camada (0,1 m) de brita, areia lavada (0,05 m) e 

por último solo (0,1 m) proveniente da área experimental.  

O plantio das miniestacas foi realizado em sulcos transversais abertos 

manualmente, espaçados a 0,1 m entre linhas e profundidade de 0,05 m. O solo foi 

adubado conforme recomendação de Nogueira e Gomes (1999). A irrigação foi realizada 

diariamente, uniformemente para manter a umidade dos canteiros e favorecer o 

enraizamento de mini estacas e recoberto com plástico transparente.  

As brotações foram cortadas ao atingiram entre 0,1 e 0,12 m de altura (cerca de 

vinte e oito dias após o plantio - DAP), com auxílio de uma lâmina de bisturi à 0,01 m de 

altura em relação ao ponto de emergência do broto da miniestaca, e colocadas em copos 

plásticos transparentes contendo água destilada (Figura 3 a-e). 

A água era trocada a cada três dias, com intuito de evitar contaminação do 

recipiente. Cada copo continha quatro brotações, onde permaneceram em ambiente 

protegido com telado Sombrite® de 50% de luminosidade até emitirem raízes de 0,01 a 

0,02 m de comprimento. 

Após o enraizamento, as brotações foram transplantadas para tubetes de 

polietileno com capacidade de 290 cm3 (16 cm de comprimento e 6,5 cm de diâmetro), 

contendo substrato vegetal comercial, composto de casca de pinus bioestabilizada, 

vermiculita, moinha de carvão vegetal, água e espuma fenólica, e alocados em bandejas 

com cinquenta e quatro células, no entanto, foram utilizadas apenas vinte e sete células 

(Para manter distanciamento entre as mudas e não ocorrer estiolamento - Figura 3 f-h).  

Vinte e oito DAT as mudas foram submetidas aos tratamentos (Concentrações de 

PBZ: 0, 50, 100, 150 e 200 mg L-1 de ingrediente ativo do produto comercial Cultar 250 

SC® (250 g i.a. L-1 de PBZ)), onde as bandejas ficaram emergidas em uma caixa de isopor 

com 64 litros de cada solução, durante 1 minuto até a saturação do substrato (Teixeira, 

2019). Processo realizado ao final da tarde e, os tubetes foram submersos até a altura do 

colo das mudas, verificado na Figura 3. 
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Figura 3 - (a) corte de miniestacas contendo 3 gemas; (b) plantio de miniestacas em 

canteiro de alvenaria; (c) proteção com plástico transparente; (d) corte de brotações; (e) 

enraizamento de brotações em copos plásticos; (f) transplantio de brotações em tubetes 

com substrato; (g) aplicação das concentrações de PBZ pela imersão de tubetes; (h) 

efeito das concentrações na altura de plantas. 

 

3.3 Experimento 1 

 

3.3.1 Instalação e condução do experimento 1 

 

As mudas foram obtidas pelo método da propagação rápida, citado no tópico 3.2. 

No dia 09 de março de 2020 foram aplicados os tratamentos e 28 DAA foram colhidas, e 

avaliadas, logo após, as demais foram transplantadas para vasos e à campo. No intervalo 

de tempo entre a aplicação dos tratamentos e a primeira coleta, a irrigação foi realizada 

em intervalos de 2 dias para favorecer a umidade do substrato. Durante essa fase as 

plantas permaneceram em ambiente protegido com telado de 50% de transparência. 

 

3.3.2 Delineamento experimental do Experimento 1 

 

O delineamento seguido no Experimento 1 foi adotado o inteiramente 

casualizados, sendo cinco concentrações do regulador de crescimento Paclobutrazol (0, 

a c b 

e g f 

d 

h 
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50, 100, 150 e 200 mg L-1 de ingrediente ativo do produto comercial Cultar 250 SC® 

(250 g i.a. L-1 de PBZ)) e quatro repetições, totalizando vinte parcelas, cada uma 

composta por vinte e sete plantas em tubetes alocadas em bandeja de capacidade de 

cinquenta e quatro células.  

 

3.4 Experimento 2 - Ensaio I (Vasos) 

 

3.4.1 Instalação e condução do experimento 2 - Ensaio I 

 

Para o plantio do Experimento 2 - Ensaio II, em vasos, foramutilizadas mudas do 

Experimento 1, em 6 de abril de 2020, aos 28 DAA, e mantidos em ambiente protegido 

com tela de 50% de transparência.  O solo utilizado foi proveniente da área experimental, 

já aplicado o calcário, e adubação realizada conforme recomendação de Nogueira e 

Gomes (1999), em uma única aplicação no plantio. A irrigação foi realizada de acordo o 

método da capacidade de vasos, seguindo a metodologia de Casaroli e Jong Van Lier 

(2008). A colheita e avaliação foram feitas no dia 6 de agosto de 2020. 

 

3.4.2 Delineamento experimental do Experimento 2 - Ensaio I 

 

O delineamento experimental utilizado para o experimento em vasos, com 

capacidade de 20 dm3 (32,5cm de altura x 34,5cm de diâmetro superior e 22 cm de 

diâmetro inferior), foi o inteiramente casualizado (DIC), com mudas do Experimento 1, 

em cinco repetições, uma planta por vaso, totalizando vinte e cinco parcelas. 

 

3.5 Experimento 2 - Ensaio II (Campo) 

 

3.5.1 Instalação e condução do experimento 2 - Ensaio II  

 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo Amarelo Eutrófico 

(Santos et al., 2018), com relevo levemente inclinado e textura franco-argilo-arenosa.  

A análise química apresentou os seguintes resultados: pH (em água) = 5,5 ; P = 

5,0 mg dm-3 (Extrator Mehlich-1 ); K+ = 0,3 cmolc dm-3 (Extrator Mehlich-1 ); Ca2+ = 1,5 

cmolc dm-3 (Extrator KCl 1N); Mg2+ = 0,7 cmolc dm-3 (Extrator KCl 1N); Al3+ = 0,2 

cmolc dm-3 (Extrator KCl 1N); H+ = 2,3 cmolc dm-3 (CaCl2 0,01M e SMP); SB = 2,5 
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cmolc dm-3; t = 2,7 cmolc dm-3; T = 5,0 cmolc dm-3; V = 50%; m = 7% e MO = 8 mg dm-

3, sendo o mesmo solo usado nos vasos e estufins. 

O preparo do solo do Experimento 2 - Ensaio II consistiu em uma aração e 

gradagem com 0,25 m de profundidade. A correção do solo foi feita para elevar a 

saturação por bases a 60%, com aplicação de calcário (PRNT 80%) e incorporação 

manual três meses antes do plantio. As covas foram abertas com auxílio de um cavador 

articular com 0,2 m de profundidade. No plantio foi realizada a adubação fosfatada com 

80 kg ha-1 de P2O5 na forma de superfosfato simples. Aos quarenta e cinco dias após o 

plantio aplicou-se 40 kg ha-1 de N na forma de ureia, conforme recomendação de 

Nogueira e Gomes (1999). 

O plantio foi realizado a partir das mudas do Experimento 1, em 6 de abril de 

2020. A irrigação foi realizada por fita gotejadora, com gotejadores de pressão nominal 

de 1,6 L h-1 espaçados a 0,3 m. A irrigação foi mantida de acordo com a necessidade anual 

da cultura (Oliveira et al., 2006), dividida entre os meses, e calculada semanalmente pela 

diferença da ocorrência de precipitação. A aplicação de formicidas e o controle de plantas 

daninhas, por meio de capinas manuais, foram realizados conforme necessidade. 

Em 18 de outubro de 2020, quando notou-se perda do efeito das concentrações 

sobre as variáveis morfofisiológicas, foi realizado no fim do período vespertino aplicação 

foliar do PBZ, nas concentrações de 0, 250, 500 e 1000 mg L-1 de ingrediente ativo do 

produto comercial Cultar 250 SC® (250 g i.a. L-1 de PBZ), correspondentes a mesmas 

plantas submetidas as concentrações em ordem de grandeza, por meio de um pulverizador 

costal XP jacto, com capacidade de 20 litros, em volume de calda de 200 L ha-1. 

A colheita e avaliação final foram realizadas no dia 6 de fevereiro de 2021, dez 

meses após o transplantio de mudas para o campo, por meio do arranquio manual das 

plantas. 

 

 3.5.2 Delineamento experimental do Experimento 2 - Ensaio II 

 

O delineamento experimental utilizado em campo foi o de blocos casualizados 

(DBC) com mudas do Experimento 1 sob as cinco concentrações do regulador de 

crescimento paclobutrazol (0, 50, 100, 150 e 200 mg L-1 de ingrediente ativo do produto 

comercial Cultar 250 SC® (250 g i.a. L-1 de PBZ)) (posteriormente: 0, 250, 500 e 1000 

mg L-1), em oito blocos, sete plantas por parcela, totalizando quarenta parcelas e duzentos 

e oitenta plantas no experimento. 
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Cada bloco foi constituído por uma única linha de plantio com trinta e cinco 

plantas, espaçadas a 0,6 metros (m) e cerca de 21 m de comprimento. As parcelas foram 

compostas por uma linha de plantio com sete plantas cada, sendo cinco úteis, totalizando 

3 m2. O experimento foi constituído por oito linhas de plantio, espaçadas a 1,0 m, cada 

uma sendo divididas em dois blocos, cada um possuía todos os tratamentos. 

 

3.6 Características estudadas 

 

3.6.1 Análises morfológicas 

 

a) Altura das plantas: mensurada a partir do nível do solo até o ápice da haste 

principal com régua graduada em centímetros. Os resultados foram 

expressos em cm; 

b) Diâmetro do Colo: mensurado na parte basal da planta, com o auxílio de 

um paquímetro digital (DC-60, Western, China). Os resultados foram 

expressos em mm; 

c) Número de Nós: quantificando o número de nós (gemas) ao longo do caule 

principal; 

d) Comprimento de Entrenós: medindo-se o comprimento médio entre 6 

entrenós, com auxílio de régua graduada. Os resultados foram expressos 

em cm; 

e) Número de Folhas: quantificando o número total de folhas na planta; 

f) Porcentagem mudas com Florescimento: quantificado pela razão entre o 

número de plantas contendo floração e o número de plantas em cada 

parcela; 

g) Área Foliar Total: medida da área de todas as folhas de uma planta, 

determinado por meio do medidor da área foliar (LI 3100, LI-COR, USA) 

com resolução de 0,1 mm². Os resultados foram expressos em m2; 

h) Comprimento médio de Raízes: utilizando fita métrica graduada, medindo 

de uma extremidade a outra da raiz, em três raízes por planta. Os resultados 

foram expressos em cm; 

i) Diâmetro médio de Raízes: utilizando paquímetro digital (DC-60, 

Western, China), foi obtido através da medição da parte central de três 

raízes de cada planta. Os resultados foram expressos em mm; 
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j) Volume de Raízes: mensurado a partir do deslocamento de água, segundo 

a metodologia proposta por da Costa et al. (2018). Os resultados foram 

expressos em cm3; 

k) Índice de robustez: calculada entre a razão da altura de muda (cm) pelo 

diâmetro (mm) do colo, com base na fórmula: 𝐼𝑅 =
𝐴𝑙𝑡

𝐷𝐶
 , proposta por 

Dickson et al. (1960); 

l) Índice de qualidade de Dickson et al., 1960: realizada seguindo a fórmula: 

𝐼𝑄𝐷 =  
𝑀𝑆𝑇 (𝑔)

𝐴𝑙𝑡 (𝑐𝑚)

𝐷𝐶 (𝑚𝑚)
+

𝑀𝑆𝑃𝐴 (𝑔)

𝑀𝑆𝑅 (𝑔)
 
 

 Em que: IQD = índice de qualidade de Dickson; MST = massa 

seca total; ALT = altura de planta; DC = diâmetro do caule; MSPA = massa 

seca da parte aérea; MSR = massa seca da raiz; 

m) Massa fresca e seca da parte aérea, massa fresca e seca de folhas, massa 

fresca e seca de raízes: determinadas a partir da retirada de raízes, haste e 

folhas de mudas, colocadas em recipientes de papel e colocadas em estufa 

a 65° C, durante 72 horas (Monteiro, 2012). Após este período, as frações 

da planta foram pesadas em balança digital de precisão e registrados os 

valores obtidos em gramas; 

n) Porcentagem de matéria seca em raízes tuberosas: realizado de acordo a 

metodologia proposta por Kawano et al. (1987), a partir da balança 

hidrostática (peso variável), com base na fórmula: Y= 158 X - 142,0, onde 

X é a gravidade específica e Y é a matéria seca (%). 

o) Teor de amido em raízes tuberosas: estimado ao subtrair o teor de matéria 

seca pela constante 4,65 Conceição (1983). 

p) Potencial de regeneração de raízes: realizado segundo a metodologia de 

Stone et al. (1962); 

 

3.6.2 Análises anatômicas 

 

a) Para a caracterização anatômica, amostras da raiz e do caule dos diferentes 

tratamentos foram fixadas em FAA 70 (formaldeído, ácido acético e etanol 

70%; 1: 1: 18, v/v; (Johansen, 1940). Após a fixação foram desidratadas 

em série etanólica crescente e incluídas metacrilato (Historesin, Leica©) 

de acordo com as recomendações do fabricante. Seções transversais e 
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longitudinais foram obtidas utilizando o micrótomo rotativo (RM 2235, 

Leica Microsystems, Deerfiel, IL, USA), com auxílio de navalhas de 

vidro. Os cortes obtidos foram montados em lâminas de vidro e corados 

azul de Toluidina com pH 4,5 (O’Brien e McCully, 1981) para a 

caracterização estrutural. Para análises e documentação foi utilizado o 

microscópio de luz (Leica DM 2500) com câmera fotográfica digital (DM 

2500, Leica Alemanha) acoplada. 

b) As análises e quantificações morfométricas dos tecidos foram feitas partir 

de fotomicrografias obtidas em microscópio de luz utilizando o software 

Leica Application Suíte V4.1 (DM2500), Leica Microsystem, Wetzlar, 

Germany) com sistema de captura de imagem digital (DFC295, Leica 

Microsystem, Wetzlar, Germany), equipado com filtro de luz polarizada, 

onde foram analisadas: diâmetro das células do xilema secundário, 

espessura do vaso xilemático secundário, densidade de vasos do xilema 

secundário, número de camadas e espessura da zona cambial do caule; e 

espessura do córtex, número de camadas do córtex e diâmetro das células 

do xilema secundário de raízes fibrosas. 

 

3.6.3 Análises Fisiológicas 

 

a) Índice SPAD (Soil Plant Analysis Development): feita por meio do clorofilômetro 

portátil, modelo SPAD-502, MINOLTA, Japão, pela manhã, usando a média de 

três leituras em pontos diferentes no lóbulo central da primeira folha totalmente 

expandida a partir do ápice caulinar, situada no terço superior da planta. 

b) Potencial hídrico foliar: mensurado a partir da mesma folha usada para o SPAD, 

coletada e avaliada às 05:00 horas da manhã. Com auxílio de uma câmara de 

pressão (Modelo 1000, PMS, Corvallis), foi feita a leitura em Bar, conforme 

metodologia de Scholander et al. (1965), com posterior conversão da unidade para 

MPa; 

c) Teor relativo de água na folha: determinado por meio da metodologia de Čatský 

(1960), utilizando-se a seguinte equação:  TRA = 
𝑀𝐹−𝑀𝑆

𝑀𝑇−𝑀𝑆
 𝑥 100  

Em que:  MF, MT e MS são as massas fresca, túrgida e seca, 

respectivamente; 
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d) Trocas gasosas foliares: medida entre 8 h e 12 h, com auxílio de um analisador de 

gases por radiação infravermelha (LCPro, ADC, UK), sendo:  assimilação de CO2 

(A, µmol CO2 m-2s-1), taxa de transpiração (E, mmol vapor d’água m-2 s-1), 

condutância estomática (gs, mol m-2 s-1) e a concentração interna de CO2 na folha 

(Ci, µmol CO2 mol-1 ar), acoplado em uma fonte de luz actínica, de 1100 µmol 

fótons m-2 s-2 de radiação fotossinteticamente ativa; 

 

3.6.4 Análises Bioquímicas 

 

a) Pigmentos fotossintetizantes: determinados conforme a metodologia de 

Wellburm (1994), utilizando 3 discos de 6mm de diâmetro, colocados em 

recipientes com 4 mL de solução (acetona 80%), durante 72 horas no 

escuro e, posteriormente, realizado a leitura em espectrofotômetro (700 

Plus, Femto, Brasil), em comprimentos de onda de 665 nm, 649 nm e 480 

nm; clorofila a, b e carotenoides, respectivamente.  

 

3.7 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors e Cochran, para verificação da 

normalidade e homogeneidade de variâncias, respectivamente. As análises estatísticas 

foram realizadas utilizando o programa SAEG (Sistema para Análises Estatísticas e 

Genéticas), versão 9.1 (Ribeiro Júnior, 2001). 

O estudo das concentrações de Paclobutrazol do Experimento 1 e 2 foram 

submetidas à análise de regressão polinomial, escolhendo o modelo com base no 

coeficiente de determinação na significância do F e na adequação do modelo ao fenômeno 

biológico, quando verificado efeito os gráficos foram gerados pelo programa Excel. 

A correlação de Spearman foi analisada por meio do teste “t”, a 5% de 

probabilidade, para avaliar a relação entre as características dependentes. 
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4 RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

4.1 Experimento 1 - Produção de mudas de mandioca sob aplicação de diferentes 

concentrações de paclobutrazol via substrato 

 

Para as mudas de mandioca submetidas às diferentes concentrações do 

paclobutrazol aos 28 dias após a aplicação, foi possível verificar efeito dos tratamentos 

(p<0,05) nas variáveis de altura de mudas, índice de robustez, intensidade da cor verde 

de folhas e porcentagem de mudas com florescimento. Não houve efeito significativo 

sobre as variáveis diâmetro do colo e índice de qualidade de Dickson (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

de alturas de mudas (ALT), diâmetro do caule (DC), índice de robustez (IR) intensidade 

da cor verde nas folhas (SPAD), porcentagem de mudas com florescimento (FLOR) e 

índice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de mandioca da variedade Novo 

Horizonte aos 28 dias após aplicação via substrato de concentrações de PBZ. Vitória da 

Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

QUADRADOS MÉDIOS 

ALT DC IR SPAD FLOR 
IQD 

(x 10-4) 
Tratamento 4 29,445** 0,592 0,944** 60,020** 317,500** 5,325 
Resíduo 15 1,217 1,248 0,104 8,786 35,000 9,100 
CV (%)  6,03 7,43 8,38 12,23 38,16 18,97 

*Significativo pelo teste "F", a 5% de probabilidade. 

 

O modelo matemático de regressão polinomial de segunda ordem foi ajustado para 

o comportamento das variáveis de altura de mudas (ALT), índice de robustez (IR) e 

porcentagem de plantas com florescimento (FLOR) (Figura 4 A, C e E, respectivamente). 

Para a variável intensidade da cor verde de folhas (SPAD) foi definido o modelo de 

regressão polinomial de terceira ordem (cúbico) (Figura 4 D), e para as variáveis diâmetro 

do colo (DC) e índice de qualidade de Dickson não foi possível definir um modelo de 

regressão polinomial (Figura 4 B e F, respectivamente). 

Houve efeito significativo da aplicação das diferentes concentrações de 

paclobutrazol, aos 28 DAA, na altura de mudas (Tabela 1), cujas respostas foram obtidas 

pelo ajuste do modelo matemático de regressão polinomial de segunda ordem, com valor 

mínimo de 15,19 cm obtido na concentração 135,625 mg L-1 de PBZ (Figura 4 A). A 

restrição acentuada de parte aérea até a concentração de 135,62 mg L-1 de PBZ, verifica-
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se uma redução de 32,63% em relação à testemunha, cerca de 7,3 cm, seguida de pequena 

oscilação no parâmetro nas concentrações superiores, ambas se mantendo inferiores às 

médias da testemunha. 

 

 
Concentrações de paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 4 - Variáveis morfológicas de mudas de mandioca 28 dias após a aplicação de 

paclobutrazol via substrato. (A) Altura de mudas (ALT): Ŷ** = 22,548 - 0,1085x + 

0,0004x2 (R² = 0,93); (B) Diâmetro do colo (DC); (C) Índice de robustez (IR): Ŷ** =  

4,5899 - 0,0202x + 0,00009x2 (R² = 0,94); (D) Intensidade da cor verde de folhas 

(SPAD): Ŷ*=  20,857 + 0,33x  - 0,0034x2  + 0,00001x3 (R² = 0,96); (E) Porcentagem de 

plantas com florescimento (FLOR): Ŷ** = 1,0714 + 0,3371x - 0,0013x2 (R² = 0,96); (F) 

Índice de Qualidade de Dickson (IQD). 

 

Em trabalho conduzido por de Oliveira e Fiorine (2006) estudando a produção de 

mudas de mandioca pelo método da propagação rápida, com o plantio de estacas em 

diferentes recipientes (tubetes plástico e biodegradável) de 50 cm3, observaram que na 

oitava semana, a altura de mudas foi de aproximadamente 28,2 cm em tubetes de plástico, 

superior ao valor (22,54 cm) da testemunha deste estudo, provavelmente devido a 

alocação de tubetes próximos aos outros, acarretando estiolamento. 
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O efeito mais contundente à aplicação do regulador vegetal paclobutrazol é o 

impacto na altura de mudas tratadas em relação à testemunha. É a variável mais citada na 

literatura. Vários trabalhos mencionam o papel do paclobutrazol na restrição do 

crescimento de mudas, até a permanência do produto no vegetal, como visto em mudas 

de maracujazeiro amarelo (Teixeira et al., 2019), pimenta ornamental (França et al., 

2018), roseira (Carvalho-Zanão et al., 2018), milho (Hütsch e Schubert, 2020) e oliveira 

(Ajmi et al., 2020). 

A aplicação do paclobutrazol inibe a oxidação de ent-caureno para GA12-aldeido 

na rota da biossíntese das giberelinas, é um fitorregulador que em interação com ácido 

abscísico e citocininas são responsáveis por diversas reações a nível celular, 

consequentemente, pelo crescimento, desenvolvimento e arquitetura de mudas (Desta e 

Amare, 2021). Quando a rota de produção de giberelinas é bloqueada, pela inativação da 

enzima citocromo oxidase P450, resulta em uma maior síntese de ácido abscísico (ABA) 

na via de metabólitos secundários, portanto, o teor elevado de ABA no vegetal é 

responsável por reduzir o vigor e quebrar a dominância apical de mudas, o que levou a 

restrição do crescimento das mudas no presente estudo. 

Estudos sobre a utilização de reguladores de crescimento no desenvolvimento de 

mudas de mandioca ainda são escassos na literatura, os existentes referentes a essa 

cultura, ainda são limitados às plantas advindas da técnica tradicional de propagação 

vegetativa por manivas. Silva (2019) verificou que a aplicação via foliar de paclobutrazol 

a partir dos 90 dias após a emergência de plantas provenientes de manivas, não apresentou 

diferenças morfológicas significativas em relação à testemunha. 

Medina et al (2012) observaram restrição no porte aéreo de plantas advindas de 

manivas, quando o paclobutrazol foi aplicado na dose de 45 e 90 mg i.a (ingrediente ativo) 

por planta, via foliar aos 220 dias após o plantio. A restrição do crescimento aéreo está 

intimamente ligada ao menor desenvolvimento do comprimento de internódios, 

verificado por Abah et al. (2017) e Teixeira et al. (2019).  

Para o presente estudo, o modelo matemático de regressão polinomial referente à 

altura de mudas não apresentou comportamento linear, episódio que pode ser explicado 

devido ao curto espaço de tempo entre a aplicação via substrato e a época de estimativa 

(28 dias). Fato este que, também pode ser atribuído a não expressão do ajuste matemático 

para as médias do diâmetro do colo (DC) (Figura 4 A e B).  

O aumento do diâmetro de mudas em relação a restrição do crescimento apical, é 

um importante parâmetro na obtenção de mudas robustas e de qualidade, que 
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possivelmente possam conceder suporte para o desenvolvimento radicular e apical. Já em 

mudas ditas estioladas, devido ao crescimento excessivo em busca de luz solar, encontra-

se uma grande diferença entre a distribuição de fitomassa no vegetal, ou seja, pequeno 

diâmetro do caule e planta alta, o que induz a quebra ou acamamento deste vegetal (de 

Lima Silva). 

O diâmetro do colo de plantas é altamente modificado pela aplicação de 

paclobutrazol, pelo desenvolvimento do córtex e do câmbio vascular, em número e 

diâmetro de feixes vasculares, fatores interligados à altura, condução de água e 

distribuição de fotoassimilados no vegetal (Teixeira et al., 2019). O paclobutrazol quando 

aplicado via solo ou substrato vegetal, tende a permanecer ou até mesmo se fixar, e ser 

disponibilizado de forma lenta e gradual para a absorção pelas raízes (D’Arêde et al., 

2017). 

Para a variável índice de robustez (IR) o modelo matemático ajustado foi ao de 

regressão polinomial de segunda ordem (quadrático), inicialmente com declínio da curva 

resposta até o valor de 3,46cm obtido na concentração 112,2 mg L-1 de PBZ, valor inferior 

à média da testemunha (Figura 4 C). Como este índice aborda o equilíbrio da fitomassa, 

entre a ALT e o DC, sua variação em função das concentrações seguiu o mesmo 

comportamento da variável altura. 

Uma muda dita de alta qualidade deve apresentar um IR entre 2,5 a 3,5, a depender 

da espécie e seu estadio vegetativo, o que indica uma elevação da taxa de sobrevivência 

e estabelecimento à campo (Cargnelutti Filho et al., 2018). Valores superiores a 10 

unidades considera-se fora dos padrões estabelecidos, o que figura indícios de mudas 

estioladas, resultando em tombamento e até deformação do torrão de mudas no momento 

do plantio (Carneiro, 1995, Oliveira et al., 2020).  

Birchler et al (1998) recomenda o IR abaixo de 10, já Carneiro (1995) cita valores 

entre 5,4 a 8,1. Portanto, todas as plantas do estudo, de acordo com as literaturas citadas, 

estão em um índice de robustez adequado para se desenvolver em campo. Segundo 

Sipioni et al. (2016) a aplicação de 50 mg paclobutrazol por muda, via foliar, em 

Capsicum frutescens cv. Malagueta obteve aos 40 DAA um IR abaixo do nível de 

estiolamento, caso não verificado no tratamento com presença de adubação nitrogenada. 

Embora a adoção de avaliações de parâmetros morfológicos no período de mudas 

seja comumente utilizada para verificar a qualidade do vegetal em viveiros florestais, é 

necessário a ampliação para outras áreas comerciais de culturas de interesse agronômico. 

Esses parâmetros podem ser utilizados na produção de mudas de mandioca para diminuir 



48 

 

os gastos indesejados e aumentar a taxa de sobrevivência e desenvolvimento em 

condições de campo. 

Para a aplicação dos tratamentos em relação a variável intensidade da cor verde 

de folhas (SPAD) foi verificado ajuste ao modelo matemático de regressão polinomial de 

terceira ordem, com valor máximo de 30,7 unidades na concentração de 70,38 mg L-1 de 

PBZ, e o valor mínimo de 27,5 unidades obtido na concentração de 156,28 mg L-1 de PBZ 

(Figura 4 D), entretanto, as médias das mudas sob as diferentes concentrações 

mantiveram superiores à testemunha. O índice SPAD tem sido utilizado para 

correlacionar a leitura com os teores de clorofila, nitrogênio e a tonalidade da cor verde 

folhas de diversas culturas. 

Koshy et al. (2018) trabalhando com 14 variedades de mandioca provenientes de 

manivas na Índia, avaliou a relação entre os métodos de estimativa de intensidade da cor 

verde e pigmentos fotossintetizantes, e obteve um valor médio de 43,48 unidades no 

SPAD, variando de 31,4 a 55,9. Byju e Anand (2009) indicam que quando as plantas de 

mandioca apresentam valores inferiores a 25 unidades está ocorrendo um desajuste na 

nutrição nitrogenada ou, até mesmo estresse biótico ou abiótico, sendo necessário 

remediação. 

Na aplicação das diferentes concentrações de paclobutrazol no presente trabalho, 

ambos os tratamentos estão acima da faixa considerada crítica, de acordo ao estabelecido 

por Byiu e Anand (2009). Kishorekumar (2006) relata que, normalmente é verificado 

aumento no índice SPAD ao se aplicar concentrações de paclobutrazol, devido a menor 

expansão da área foliar individual, consequentemente, aumento do teor de clorofilas e 

cloroplastos por unidade de área e espessura do mesofilo foliar. 

Em trabalhos conduzidos com mudas de Coffea arabica, Carvalho et al. (2015) 

relataram comportamento linear crescente até a concentração de 100 mg L-1 de 

paclobutrazol. D’Arêde et al. (2017) avaliaram o índice SPAD aos 120 dias após a 

aplicação via foliar de paclobutrazol em mudas de café até a concentração de 1000 mg L-

1 e observou o ajuste linear crescente do índice, porém, Ribeiro (2018) não verificou 

diferenças significativas com aplicações de até 200 mg L-1 em mudas de café, via foliar, 

onde a utilização do regulador tende a aumentar a concentração de pigmentos e nitrogênio 

por unidade de área foliar. 

Ao se aplicar diferentes concentrações do regulador de crescimento ocasionou 

florescimento em mudas tratadas em relação à testemunha, de ordem crescente até atingir 

o valor máximo em 22,82% de mudas com florescimento na concentração de 129,65 mg 
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L-1 de PBZ (Figura 4 E). O bloqueio da rota da biossíntese de GA’s pela aplicação 

exógena de reguladores vegetais promove o florescimento, comumente visto em 

mangueiras, onde aplicações consistem em homogeneizar o surgimento de panículas, 

escalonamento de produção e maior resistência a queda de frutos prematuros (Oliveira, 

2020). 

A principal finalidade do uso do paclobutrazol em frutíferas é a conversão de 

gemas em botões florais, em culturas como a acerola (Sousa et al., 2020), cajueiro (Mog 

et al., 2019) e mangueira (Oliveira et al., 2020). Fitohormônios como auxinas, giberelinas 

e citocininas, em relação íntima, regulam o desenvolvimento de gemas meristemáticas e 

sua diferenciação celular em floral ou vegetativa (Taiz e Zeiger, 2017). 

Nyan et al., (2017) testando o efeito do paclobutrazol sobre as características de 

crescimento, trocas gasosas e floração de mudas de Extremosa (Lagerstroemia indica) 

submetidas à diferentes concentrações e dois métodos de aplicação aos 2 meses após o 

plantio da estaca, obteve na concentração de 1500 mg L-1, via solo, aumento no número 

de flores em 25% em cada muda e a 3000 mg, via foliar, aumentou o número de flores 

em 21% das mudas em relação à testemunha. 

Apesar da ocorrência do florescimento, fato indesejado para o presente trabalho 

devido a juvenilidade do material propagativo, torna-se uma importante descoberta para 

os melhoristas devido a variedade tipo indústria Sergipe, a mais cultivado na região de 

Vitória da Conquista, habitualmente não apresentar flores nas condições climáticas 

impostas, sendo propagada exclusivamente por manivas, não havendo a possibilidade de 

cruzamento cruzado com outras variedades, impedindo assim a renovação genômica 

desta variedade. 

O florescimento é dependente de vários fatores como fotoperíodo, temperatura 

ambiente, fenologia, status nutricional e hídrico, e sobretudo concentração de 

fitohormônios, como giberelinas (Fan et al., 2017 a; Fan et al., 2017 b). No entanto, os 

estudos sobre a formação de flores e na produção de sementes pela aplicação do 

paclobutrazol são diminutos, e inexistentes na cultura da mandioca, principalmente no 

período de mudas. 

No momento da ocorrência da diferenciação de gemas vegetativas em floríferas, 

ocorre a translocação de carboidratos de reservas da muda para o ponto de surgimento de 

flores (Behnam et al., 2021). Entretanto, como as mudas da propagação rápida ainda se 

encontravam tenras e com baixo estoque de reservas, a translocação de nutrientes para o 
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florescimento contribuiu para o efeito negativo no desenvolvimento de raízes e 

incremento da fitomassa das mudas tratadas em relação à testemunha. 

 Não foi possível ajuste de um modelo matemático de regressão para explicar o 

comportamento da variação em função das concentrações, das médias obtidas referentes 

ao índice de qualidade de Dickson (Figura 4 F), devido a não expressão das variáveis 

alusivas à fitomassa. As concentrações de paclobutrazol influenciaram o IR e a ALT, pela 

ocorrência do florescimento, observado pela correlação de Spearman (r = -0,75** e -

0,83**, respectivamente), os quais levam em consideração a distribuição da fitomassa na 

muda e a qualidade da muda, parâmetros que são de grande importância para a produção 

de mudas frutíferas e florestais, mas, também se tornam uma alternativa viável para 

avaliar a qualidade de mudas de mandioca. 

Apesar do IQD não ter apresentado tendência de ajuste de um modelo matemático 

de regressão, Birchler et al.  (1998) sugerem que para considerar uma muda de qualidade 

com grande probabilidade de sobrevivência em campo, o IQD deve se situar abaixo de 

10 e superior a 0,2 unidades. No presente estudo, ambos os tratamentos permaneceram 

abaixo da faixa ideal, fato devido às variáveis de massa fresca e seca de mudas não 

apresentarem aumento significativo sob a aplicação dos tratamentos. Foi observado que 

o IQD de mudas apresentou correlação positiva com as variáveis MFR (r = 0,91**), 

MFPA (r = 0,70**), MSR (r = 0,90**), MSPA (r = 0,71**) e MST (r = 0,83**). 

Em estudo conduzido por Jala et al. (2019) avaliando o efeito do substrato 

orgânico em três variedades de mudas de mandioca advindas do método de propagação 

rápida, obteve aos 45 dias após o plantio o IQD de 0,55 e 0,49 para as variedades BRS 

Formosa e BRS Kiriris, respectivamente. Entretanto, o valor ideal para mudas de 

mandioca ainda não foi definido, sendo necessário mais trabalhos referentes a este 

parâmetro. 

Para as variáveis de fitomassa de mudas de mandioca não foi possível observar 

efeito (p<0,05) significativo (Tabela 2) e não houve ajuste de modelo matemático de 

regressão polinomial que explicasse a variação em função das concentrações, das médias 

de volume de raízes (VR), massa fresca (MFRF) e massa seca (MSRF) de raízes fibrosas, 

massa fresca (MFPA) e massa seca (MSPA) de parte aérea (Figura 5 B, C, D, E e F, 

respectivamente) a partir da aplicação dos tratamentos.  

Houve efeito significativo (p<0,05) para a variável DR e ajuste para o modelo de 

regressão polinomial de segunda ordem (Figura 5 A), foi verificado aumento do diâmetro 

médio de raízes em função da aplicação dos tratamentos (T2, T3, T4 e T5) onde as médias 
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foram superiores à testemunha, o ponto máximo de 0,71mm foi obtido na concentração 

120 mg L-1. 

 

Tabela 2 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

de diâmetro de raízes (DR), volume de raízes (VR), massa fresca de raízes fibrosas 

(MFRF), massa seca de raízes fibrosas (MSRF), massa fresca de parte aérea (MFPA) e 

massa seca de parte aérea (MSPA) de mudas de mandioca da variedade Novo Horizonte 

após aplicação via substrato de concentrações de PBZ. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

QUADRADOS MÉDIOS 

DR 

(x10-2) 

VR  

(x105) 

MFRF 

(x 10-2) 

MSRF 

(x 10-3) 

MFPA 

(x 10-2) 

MSPA 

(x 10-2) 

Tratamento 4 5,772** 8,904 2,259 2,332 9,599 1,061 

Resíduo 15 0,052 41,937 2,755 3,043 10,404 1,169 

CV (%)  3,05 37,73 18,45 18,32 16,76 16,84 

*Significativo pelo teste "F", a 5% de probabilidade. 

 

Teixeira et al. (2019) obtiveram médias de diâmetro de raízes com o mesmo 

comportamento do presente estudo, modelo de regressão polinomial de segunda ordem, 

onde foi trabalhado com concentrações equidistantes (40 até 160 mg L-1 de PBZ) em 

mudas de maracujazeiro amarelo, entretanto, com médias de DR superiores ao presente 

estudo. 

O paclobutrazol atua na restrição do crescimento da parte aérea, acarretando 

folhas novas com menor expansão longitudinal de folhas e caules em relação às raízes e, 

portanto, menor acumulo de fitomassa na parte aérea em relação às plantas testemunhas. 

Assim, provavelmente devido a florescimento, não foi possível obter ganhos na fitomassa 

radicular das mudas submetidas às diferentes concentrações. 

O uso do paclobutrazol reduz a fitomassa da parte aérea de mudas e tende 

aumentar a fitomassa radicular, bem como a qualidade de mudas (Teixeira et al., 2019). 

No presente trabalho verifica-se a relação 3:1 (massa fresca: massa seca), não havendo 

incremento dos tratamentos sob aplicação do regulador vegetal. Benett et al. (2014) 

trabalhando com mudas híbridas de tomateiro, aplicando concentrações de até 150 mg L-

1 por muda, via foliar, observou incremento até a concentração de 76,6 mg L-1, e 

coeficientes de variação (CV) próximos ao presente estudo. 

Mortate et al (2018) avaliando as respostas de mudas de pimentão sob aplicação 

de reguladores vegetais, comprovaram que a aplicação de paclobutrazol cessou o 

incremento da massa seca total de mudas, sendo maior na testemunha e no tratamento 

com aplicação de nutrientes via foliar. Téllez (2020) aplicando a concentração de 90 mg 
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L-1 do ingrediente ativo PBZ, via coroa do abacaxi ornamental, avaliou a massa seca do 

caule, folhas e raízes em diferentes épocas de avaliações, e observou decréscimo da 

variável em função dos tratamentos em relação à testemunha. 

 

 

 
Concentrações de paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 5 - Variáveis de mudas de mandioca após a aplicação de paclobutrazol via 

substrato. (A) Diâmetro de raízes (DR): Ŷ** = 0,6376 + 0,0012x - 0,000005x2   

(R² = 0,95); (B) Volume de raízes (VR); (C) Massa fresca de raízes fibrosas (MFRF); 

(D) Massa seca de raízes fibrosas (MSRF); (E) Massa fresca de parte aérea (MFPA); (F) 

Massa seca de parte aérea (MSPA). 

 

Taiz e Zeiger (2013) relatam que é possível a ocorrência da modulação do 

crescimento apical de mudas sem nenhum impacto positivo ou negativo sobre a 

distribuição de fitomassa no vegetal (massa fresca e seca total), relato obtido no presente 

trabalho, bem como no estudo de Lima et al., (2020) com aplicação de 0, 1,1 e 2,2 kg do 

ingrediente ativo por hectare em capim-baiano.  

Para as variáveis do potencial de regeneração de raízes (PRR), quadrante A (QA), 

quadrante B (QB) e quadrante inferior (QI) não foram verificados efeito significativo 
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(p<0,05) sob a aplicação das diferentes concentrações de PBZ via substrato. As variáveis 

do quadrante A (QA), quadrante B (QB), quadrante superior (QS) e total (QT) o modelo 

ajustado foi o de regressão linear decrescente (Figura 6 A, B, E e G, respectivamente). A 

variável quadrante C (QC) o modelo matemático foi o de regressão polinomial de segunda 

ordem. Não foi possível determinar modelo matemático para as variáveis quadrante D 

(QD) e quadrante inferior (QI), salientando altos valores de coeficiente de variação (CV) 

obtidos nesta avaliação (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

do potencial de regeneração de raízes emergidas no quadrante A (QA), quadrante B (QB), 

quadrante C (QC), quadrante D (QD) quadrante superior (QS), quadrante inferior (QI) e 

total (TOTAL) de mudas de mandioca da variedade Novo Horizonte aos 42 dias após 

aplicação, via substrato, de concentrações de PBZ. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 
QUADRADOS MÉDIOS 

QA QB QC QD QS QI TOTAL 

Bloco 3 0,183 47,383 8,983 25,400 8,133 8,050 13,516 

Tratamento 4 19,925 42,675 67,325** 66,200* 148,500* 102,800 486,425** 

Resíduo 12 14,558 24,008 5,191 15,733 32,133 74,800 75,725 

CV (%)  58,25 82,35 40,32 80,94 80,98 53,88 37,75 

*Significativo pelo teste "F", a 5% de probabilidade. 

 

A emergência de raízes no quadrante A (QA) teve comportamento à redução linear 

ao se aplicar as diferentes concentrações de paclobutrazol, uma diferença significativa de 

57,6% de raízes emergidas no quadrante sob a aplicação da maior concentração em 

relação à testemunha (Figura 6 A). Mesmo comportamento linear decrescente foi ajustado 

à emergência de raízes no quadrante B (QB), com uma diferença de 74,74% em relação 

à testemunha (Figura 6 B).  

Pelo ajuste do modelo matemático é possível afirmar que o aumento das 

concentrações de paclobutrazol reduziram a emergência de raízes nos quadrantes A e B. 

A menor emissão de novas raízes é prejudicial para o desenvolvimento das mudas em 

campo, configurando baixa absorção de água e nutrientes, e menor sustentação da parte 

aérea em relação à testemunha, que pode favorecer o tombamento de plantas na 

ocorrência de ventos fortes contra a direção do local de menor incidência raízes.  

No quadrante C (QC) houve uma tendência crescente até a concentração de 42,75 

mg L-1 de PBZ de aproximadamente 8,64 raízes emergidas até começar a decrescer nas 

demais concentrações (Figura 6 C). O quadrante D não apresentou raízes reais 

estatisticamente (Figura 6 D).  
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Concentrações de paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 6 - Variáveis de mudas de mandioca após a aplicação de paclobutrazol via 

substrato. (A) Raízes emergidas no quadrante A (QA): Ŷ* =  9,2 - 0,0265x (r² = 0,88); 

(B) Raízes emergidas no quadrante B (QB): Ŷ* = 9,5 - 0,0355x (r² = 0,73); (C) Raízes 

emergidas no quadrante C (QC): Ŷ** = 7,9071 + 0,0342x - 0,0004x2  (R² = 0,83); (D) 

Raízes emergidas no quadrante D (QD); (E) Raízes emergidas no quadrante superior 

(QS): Ŷ** =  13,7 - 0,067x (r² = 0,75); (F) Raízes emergidas no quadrante inferior (QI); 

(G) Raízes emergidas total(QT): Ŷ** = 35,3 - 0,1225x (r² = 0,77). 

 

Para o quadrante da porção superior (QS), foi ajustado o modelo de regressão 

linear decrescente até a maior concentração do paclobutrazol (Figura 6 E), uma queda de 

aproximadamente 97,8% em relação às raízes emergidas no quadrante da testemunha. 

Para o quadrante inferior (QI) não foi possível determinar um modelo matemático de 

regressão polinomial (Figura 6 F) que explicasse a variação das médias obtidas, 

apresentando alto valor de coeficiente de variação como em todas as variáveis do PRR. 
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Para a avaliação do total de raízes emergidas (TOTAL), a tendência observada foi 

o decréscimo linear em relação da maior concentração (200 mg L-1) do paclobutrazol até 

a testemunha, apresentando redução de aproximadamente 69,3% (Figura 6 G). A 

aplicação das maiores concentrações de paclobutrazol reduziram significativamente o 

número de raízes emergidas, obtendo assim mudas que possivelmente apresentaram 

dificuldades em estabelecimento e desenvolvimento à campo. 

O método de potencial de regeneração de raízes se trata de uma avaliação presente 

em mudas de interesse florestais e grande interesse na silvicultura, o qual foi adotado no 

presente estudo. O PRR foi adaptado para a confecção de mudas de mandioca com intuito 

de avaliar a capacidade destas se adaptarem e desenvolverem. 

O conhecimento sobre a distribuição de raízes nos quadrantes torna possível a 

tomada de decisão, sobretudo, o preparo do solo e a distribuição mineral ao longo das 

linhas de plantio. O número de raízes emergidas nas mudas de mandioca advindas do 

método de propagação rápida é considerada menor, em relação a culturas como o 

eucalipto (Braga et al., 2013), devido a rápida alteração entre os tipos de raízes durante a 

fase de estabelecimento e desenvolvimento da muda de mandioca. 

As raízes exercem funções de sustentar o crescimento apical em direção a luz solar 

e absorver água e sais minerais, sendo carregados via xilema para os ápices da estrutura 

vegetal.  Cerca de 15 dias após o plantio de manivas ou estacas surgem as primeiras raízes 

adventícias nas gemas para sustentação do crescimento inicial da parte aérea. Aos 30 a 

45 dias surgem as raízes fibrosas, as quais penetram o solo em busca de água e nutrientes, 

e posteriormente, 60 aos 90 dias tornam-se raízes tuberosas com elevado acúmulo de 

amido (Alves, 1990). 
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4.2 Experimento 2 - Ensaio I: mudas de mandioca conduzidas em vasos 

 

Nesta fase, as médias das mudas de mandioca conduzidas em vasos, submetidas 

às diferentes concentrações do triazol na época de mudas (Experimento 1), apresentaram 

resposta significativa aos tratamentos (p<0,05) para a variável eficiência do uso da água 

(A/E), e as demais variáveis não apresentaram efeito significativo, aliado aos altos valores 

de coeficiente de variação (Tabela 4) aos 45 DAT. 

 

Tabela 4 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

de taxa de transpiração (E mmol vapor d'água m-2 s-1), condutância estomática (gs mol m-

2 s-1), taxa de assimilação líquida potencial de CO2 (A µmol CO2 m
-2 s1), concentração 

interna de CO2 na câmara subestomática (Ci µmol CO2 mol-1 ar) e eficiência do uso da 

água (A/E) de mudas de mandioca da variedade Novo Horizonte em vasos, após aplicação 

via substrato de concentrações de PBZ, aos 45 dias após o transplantio. Vitória da 

Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

QUADRADOS MÉDIOS 

E 
gs 

(x 10-3) 
A 

Ci 

(x 102) 
AE 

Tratamento 4 1,072 4,632 16,416 14,899 4,074* 

Resíduo 20 0,960 5,5543 42,270 5,243 1,405 

CV (%)  36,98 37,03 40,06 10,33 19,18 

*Significativo pelo teste “F”, a 5% de probabilidade. 

 

A variável concentração interna de CO2 na câmara subestomática (Ci) (Figura 7 

D) apresentou médias que se ajustaram ao modelo de regressão polinomial, mesmo não 

sendo significativo pelo teste F aos 45 DAT, com coeficiente de determinação (R2) de 

0,78**. O modelo matemático ajustado para as variáveis Ci e AE foi o de regressão 

polinomial de terceira ordem.  

Para as variáveis taxa de assimilação líquida potencial de CO2 (A), condutância 

estomática (gs) e taxa de transpiração (E) (Figura 7 A, B e C, respectivamente) não foram 

verificadas diferenças pelo teste F na aplicação das diferentes concentrações de triazol 

(Tabela 4). 

Produtos químicos do grupo dos triazóis, inibidores da biossíntese das giberelinas, 

têm sidos utilizados pela sua ação protetora e antioxidante (Kamram et al., 2020) em 

plantas submetidas às condições adversas ao seu desenvolvimento, bem como melhorias 

no balanço da fitomassa (Collado et al., 2021), translocação de fotoassimilados, status 
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hídrico (Xu et al., 2017), trocas gasosas e pigmentos fotossintetizantes (Carvalho-Zanão 

et al., 2018). 

 

 
Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 7 - Trocas gasosas foliares de mudas de mandioca em vasos após aplicação via 

substrato de PBZ. (A) taxa de transpiração (E mmol vapor d'água m-2 s-1); (B) 

condutância estomática (gs mol m-2 s-1); (C) taxa de assimilação líquida potencial de 

CO2 (A µmol CO2 m
-2 s1); (D) concentração interna de CO2 na folha (Ci µmol CO2 mol-

1 ar): Ŷ* = 221,36 - 1,2206x + 0,0181x2 - 0,00006x3 (R² = 0,89); (E) eficiência do uso 

da água (A/E): Ŷ* = 6,0688 + 0,0635x - 0,0009x2 + 0,000003x3 (R² = 0,78). 

 

Pelos vários estudos já idealizados ainda não foi elucidado um padrão para a 

modulação do impacto do triazol nas trocas gasosas foliares da maioria das culturas já 

testadas anteriormente (Teixeira et al., 2019), esse parâmetro ainda não foi definido 

devido o vasto prognóstico obtido em culturas onde os efeitos variam de acordo a espécie, 

estado vegetativo, condição morfofisiológica, fatores edafoclimáticos, método de 

aplicação e concentrações do ingrediente ativo. Como a aplicação deste regulador na 

cultura da mandioca ainda não é uma atividade recorrente, principalmente na fase de 

mudas, caso do presente estudo, o qual não foi possível relacionar os resultados obtidos 

com algum trabalho nesse sentido. 
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Conforme Navarro et al. (2007), relacionam a condutância estomática (gs) com a 

assimilação de CO2 (A) e disponibilidade de água, onde a gs em condição de menor 

atividade, fechamento pela perda de turgescência, tende aumentar a resistência a entrada 

de CO2 e a reduzir a fotossíntese líquida do aparato fotossintético, impactando em menor 

produção de fitomassa e consumo de água. 

Ferreira et al. (2018) ao aplicarem diferentes doses (g.i.a m² de copa) do triazol 

para induzir a floração em mangueiras obtiveram redução de 33% na taxa de fotossíntese, 

e 17% na condutância estomática sob aplicação da maior dose (5 g), a qual promoveu 

ativação do mecanismo de defesa (fechamento) estomático para minimizar a perda de 

água, fato também relacionado ao aumento do número de vasos condutores e de menor 

diâmetro. 

Na ocasião em que, a fixação de CO2 supera a taxa de liberação deste para a 

atmosfera (respiração) obtém-se a fotossíntese líquida (Taiz e Zeiger, 2013). A taxa de 

assimilação líquida potencial de CO2 (A) do presente trabalho não foi afetada pelos 

tratamentos diante o teste F (Tabela 4), permanecendo equiparada à testemunha, e não 

pôde se enquadrar em um modelo matemático de regressão polinomial (Figura 7 C), o 

que indica que, aos 45 DAT as concentrações de triazol não modularam a eficiência de 

assimilação do substrato fotossintético, mesmo fato acontecido para e taxa de transpiração 

(E) e condutância estomática (gs) (Figura 7 A e B, respectivamente), devido ao efeito 

redutor sobre o sistema radicular pela aplicação do triazol, como proposto por Kurian e 

Lyer (1992). Fato adverso aos obtidos por Simões et al. (2017) ao verificar ajuste 

osmótico pela aplicação de triazol, sendo efetivo na menor taxa de transpiração e alta 

afinidade com a condutância estomática, sendo a eficiência na assimilação de CO2 menos 

sensível a aplicação do triazol. 

D’Arêde et al. (2017) relacionaram o aumento da taxa de transpiração devido ao 

menor acúmulo da fitomassa da parte aérea em relação à fitomassa de raízes, esta variável 

é influenciada por esses fatores, sendo explicada a não expressão desta variável no 

presente estudo (Tabela 4), a fitomassa de folhas não foi significativa pelo teste “F” sob 

a aplicação dos tratamentos (Tabela 5). 

Apesar de as variáveis A e gs serem comumente afetadas pela aplicação dos 

reguladores (Wagas et al., 2019), apenas a variável concentração interna de CO2 (Ci) na 

câmara subestomática apresentou efeito (Tabela 4) e o modelo de regressão ajustado foi 

o polinomial de terceira ordem (Figura 7 D), obtendo o menor valor de 197,72 µmol CO2 

mol-1 ar na concentração de 39,19 mg L-1, na qual era esperado uma maior taxa de 
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fotossíntese, e o maior valor de 241,24 µmol CO2 mol-1 ar na concentração de 173,03 mg 

L-1, mantendo inferiores às mudas de mandioca tratadas com concentrações do herbicida 

mesotrione por Silveira et al. (2013).  

A Ci é relacionada ao teor de K e a atividade da fotossíntese, quanto mais eficiente 

o processo de fotossíntese, maior consumo, e menor a concentração interna de CO2 na 

câmara subestomática devido seu gasto no processo de produção de carboidratos, 

entretanto, se sua entrada for limitada pelo ajustamento estomático impactará 

severamente no decréscimo da fotossíntese líquida. 

Teixeira et al. (2019) apresentam ajuste do modelo de regressão de segunda ordem 

para as variáveis A, E e gs, com leve decréscimo até a concentração de 80 mg L-1 e, 

posteriormente, ascensão até as maiores concentrações. Por outro lado, a variável Ci é 

observado maior ponto próximo a concentração de 80 mg L-1, e leve declínio restritivo, 

mas, mantendo-se acima do valor da testemunha em mudas de maracujazeiro amarelo sob 

tratamentos com triazol aplicados, via substrato, no período de mudas em ambiente 

protegido. 

Apesar de não ter obtido respostas entre as concentrações e a maioria das variáveis 

referentes às trocas gasosas nas mudas de mandioca tratadas, é possível observar no 

trabalho conduzido por Veríssimo et al. (2010) que os valores de quatro variedades de 

mandioca estudadas aos 56 DAP, mantiveram médias inferiores à média da maior 

concentração do triazol no presente estudo em relação a A e gs, e valores superiores a E. 

A cultura da mandioca por apresentar metabolismo intermediário C3-C4 na 

assimilação de carbono, possui controle estomático eficiente sobre as trocas gasosas nas 

mais diversas condições edafoclimáticas (El‑Sharkawy, 2007) e tendem a perder menos 

água que as demais culturas vegetais de interesse agrícola, devido ao uso eficiente da água 

(AE).  

A variável AE foi afetada (p<0,05) pela aplicação dos tratamentos (Tabela 4), o 

modelo de regressão ajustado foi o polinomial de terceira ordem (Figura 7 E), obtendo o 

menor valor de 5,46 na concentração de 154,26 mg L-1, e o maior valor de 7,38 na 

concentração de 45,74 mg L-1. Os resultados sobre o uso eficiente da água ainda são muito 

contraditórios, pois há relatos de diferentes comportamentos sobre baixas e altas 

concentrações do triazol. 

Devido ao trabalho ter sido conduzido em ambiente protegido e, essas condições 

apresentarem baixa afinidade com as condições climáticas externas, as trocas gasosas não 

sofreram modificação com a aplicação das diferentes concentrações do triazol, o qual é 
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visto com interação íntima com os fatores climáticos, tal condição pode ter mascarado os 

possíveis efeitos do regulador vegetal nas trocas gasosas foliares neste período. 

As leituras referentes à altura de mudas (60 DAT e 120 DAT) e diâmetro do colo 

(60 DAT) apresentaram resposta (p<0,01) significativa (Tabela 5) para a aplicação dos 

tratamentos, com ajuste de suas médias ao modelo linear decrescente que tenderam à 

redução em virtude do aumento das concentrações do triazol.  

 

Tabela 5 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

de altura de mudas aos 60 DAT (ALT 60), altura de mudas aos 120 DAT (ALT 120), 

diâmetro do caule aos 60 DAT (DC 60), diâmetro do caule aos 120 DAT (DC 120), 

intensidade da cor verde da folha aos 60 DAT (SPAD 60) e intensidade da cor verde da 

folha aos 120 DAT (SPAD 120) de mudas de mandioca da variedade Novo Horizonte em 

vasos após aplicação via substrato de concentrações de PBZ. Vitória da Conquista - BA, 

2021. 

FV GL 

QUADRADOS MÉDIOS 
ALT 60 

(x 10-1) 
ALT 120 DC 60 

DC 120 

(x 10-2) 
SPAD 60 SPAD 120 

Tratamento 4 15,733** 134,890** 2,900** 9,125 1,647 13,214 
Resíduo 20 2,028 20,725 0,520 52,750 1,686 18,547 
CV (%)  19,01 15,84 12,01 7,42 3,67 11,78 

*Significativo pelo teste "F", a 5% de probabilidade. 

 

As menores médias de altura aos 60 e 120 DAT foram obtidas na maior 

concentração de 200 mg L-1, com valores de 16,73cm e 22,38cm, na ordem de 45,4% e 

acentuou-se em 36,2% em relação à testemunha (Figura 8), respectivamente, devido ao 

efeito acumulativo sob a variável desde o período de mudas. O mesmo comportamento 

sobre a restrição da altura foi obtido por Barbosa et al. (2009) e Wanderley et al. (2014) 

conduzindo mudas de girassol em vasos, onde foram aplicadas concentrações do triazol 

em substrato. 

O balanço entre as taxas endógenas dos fitohormônios, inibição da biossíntese das 

GA’s, aumento da concentração de ácido abscísico e citocininas pela aplicação de 

reguladores de crescimento, como o paclobutrazol na rota metabólica metileritritol-

fosfato da biossíntese das GA’s (Zheng et al., 2012), acarreta menor crescimento de parte 

aérea sob concentrações exógenas, visto que as GA’s são responsáveis pelo alongamento 

celular (Taiz e Zeiger, 2017). 

Existem três tipos de reguladores vegetais que agem antagonicamente a síntese de 

GA’s, sendo os compostos cloreto de mepiquat e o cloreto de chlormequat inibem a 

conversão de geranilgeranil-difosfato para ent-caureno na primeira fase de formação das 

GA’s. Na segunda etapa, a via pode ser obstruída pela ação de compostos cíclicos 
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contendo nitrogênio, impedindo a síntese de ent-caureno para ent-caurenóico oxidase 

(GA12-aldeido), papel desempenhado por paclobutrazol (PBZ) e uniconazole, que 

bloqueiam a atividade do citocromo P450. E na terceira e última fase das GA’s atuam o 

etil-trinexapac (TrixE) e o prohexadione-Ca (ProCa) que bloqueiam a transição do GA12-

aldeido para a síntese das demais giberelinas (Rademache et al., 2005; Taiz e Zeiger, 

2017). 

 

 
Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 8 - Características morfofisiológicas de mudas de mandioca em vasos após 

aplicação via substrato de PBZ. (A) altura de mudas aos 60 DAT(ALT 60): Ŷ** = 30,64 

- 0,0696x (r² = 0,96); (B) altura de mudas aos 120 DAT (ALT 120): Ŷ** =  35,1 - 

0,0636x (r² = 0,93); (C) diâmetro do caule aos 120 DAT (DC 120): Ŷ** =  6,84 - 

0,0084x (r² = 0,76); (D) diâmetro do caule aos 120 DAT (DC 120); (E) intensidade da 

cor verde da folha aos 60 DAT (SPAD 60); (F) intensidade da cor verde da folha aos 

120 DAT (SPAD 120). 

 

Pardos et al. (2005) elucidam que a maneira correta, a concentração e a fase 

fenológica ainda não foram definidas para as culturas que se testaram o efeito do triazol 

sobre variáveis morfofisiológicas e bioquímicas. Entretanto, autores definem que a 

aplicação via solo ou substrato é mais eficiente em relação à aplicação via foliar, devido 
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o tempo de exposição ao produto e ser mais bem aproveitado e distribuídos via xilema, 

pelo movimento acropetal a partir do contato com as raízes (França et al., 2018) até os 

ápices caulinares por forças resultantes de diferença de pressão na rota transpiratória. 

Aos 60 DAT, foi verificado menor diâmetro de 5,16 mm na maior concentração 

(Figura 8 C), no entanto, aos 120 DAT não foi possível observar efeito (p<0,05)(Tabela 

5) sob as concentrações, também não houve ajuste de modelo de regressão polinomial 

(Figura 8 D), possivelmente está relacionado a perda de ação do triazol sobre esta 

variável, pelo desenvolvimento da parte aérea entre as duas leituras, sobrepondo o efeito 

residual verificado na primeira avaliação, mesmo fato evidenciado por Brito et al. (2016) 

em três épocas de avaliações, em trabalho avaliando os efeitos da aplicação de diferentes 

concentrações, via substrato, sob o desenvolvimento inicial de girassol ornamental. 

Sobre o efeito do regulador no índice SPAD ainda é ambíguo na literatura, pois 

ora se constata aumento da concentração de citocininas pela inibição das GA’s (Fletcher 

et al., 1986) que ocasiona aumento do teor de clorofilas e, consequentemente, a cor verde, 

e por outro lado, é argumentado maior concentração de clorofilas pela menor expansão 

da área foliar individual (Roseli et al., 2021).  

Em estudos que, por ocasião, verificarem diminuição do índice SPAD em plantas 

tratadas em relação à testemunha, possivelmente, foi acometida pelo fator fitotóxico 

devido a aplicação exacerbada do ingrediente ativo. No presente estudo, não foi 

verificado efeito sobre a aplicação dos tratamentos e também não houve ajuste de modelo 

de regressão polinomial (Figura 8 E e F, respectivamente) para a variável índice SPAD. 

Reguladores de crescimento vegetal exercem funções importantes na modulação 

de caracteres morfofisiológicos de crescimento, desenvolvimento e adaptação 

edafoclimática (Vineeth et al., 2016), mantendo equilíbrio entre a distribuição da 

fitomassa, processos enzimáticos e bioquímicos para garantir melhor desempenho 

agronômico do vegetal. 

É evidenciado que, a restrição do crescimento da parte aérea pela ação inibitória 

da biossíntese das GA’s ocorre devido o encurtamento da distância de entrenós, ao cessar 

a capacidade natural da divisão e alongamento celular. A aplicação do triazol promoveu 

melhor balanço da fitomassa, encurtamento de entrenós e aumentou o mesofilo foliar em 

mudas de maracujazeiro amarelo (Teixeira et al., 2019) e em roseira (Carvalho-Zanão et 

al., 2017). 

No que concerne às variáveis número de ramificações (NRAM) e número de nós 

(NNOS) não foi possível verificar efeito (p<0,05) sobre a aplicação das concentrações do 
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triazol pelo teste F (Tabela 6), posteriormente, não foi possível ajuste para um modelo 

matemático de regressão polinomial que representasse graficamente a variação do 

comportamento das médias aos 60 DAT (Figura 9 A e B, respectivamente). 

 

Tabela 6 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

das características morfológicas de número de ramificações (NRAM), número de nós 

(NNOS) e comprimento de entrenós (COMPNOS) de mudas de mandioca da variedade 

BRS Novo Horizonte em vasos após aplicação via substrato de concentrações de PBZ, 

aos 60 dias após o transplantio. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

QUADRADOS MÉDIOS 
NRAM 

(x 10-1) 
NNOS 

COMPNOS 

(x 10-1) 
Tratamento 4 1,000 5,240 2,610* 
Resíduo 20 2,800 10,920 0,853 
CV (%)  24,57 19,62 38,12 

*Significativo pelo teste "F", a 5% de probabilidade. 

 

Em trabalho desenvolvido por Nyan et al., (2017) avaliando o efeito do triazol 

sobre as características morfofisiológicas de mudas de Extremosa (Lagerstroemia indica) 

submetidas a altas concentrações (0, 1500, 3000 e 4500 mg L-1) e dois métodos de 

aplicação (via solo e foliar) aos 2 meses após o plantio da estaca, verificaram inibição do 

crescimento da parte aérea, devido a restrição do alongamento de entrenós e perda da 

dominância apical, aumentando assim o número de ramos laterais.  

Ribeiro (2018), verificou redução do índice de ramificação aos 100 DAA em 

plantas de Coffea arabica em condições de restrição luminosa em ambiente protegido de 

20 e 40 % de transparência, e leve acréscimo em plantas conduzidas a pleno sol sob a 

aplicação via substrato de concentrações de até 40 mg do ingrediente ativo (PBZ) por 

planta. 

A característica número de nós (NNOS) não apresentou efeito (p<0,05) (Tabela 

6) sob as aplicações do triazol no presente estudo, onde não houve resposta sobre redução 

ou aumento de novas gemas laterais. Brito et al. (2016) verificaram redução linear na 

altura de plantas e número de nós nas diferentes épocas de avaliação.  

O comprimento de entrenós (COMPNOS) apresentou efeito (p<0,05) significativo 

(Tabela 6) sob aplicação do triazol, com ajuste ao modelo de regressão linear decrescente 

(Figura 9 C) até a maior concentração, de ordem de aproximadamente 48,3% de restrição 

de alongamento de entrenós em relação à testemunha.  
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Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 9 - Características morfológicas mudas de mandioca em vasos após aplicação 

via substrato de PBZ. (A) número de ramificações (NRAM); (B) número de nós 

(NNOS); (C) comprimento de entrenós (COMPNOS): Ŷ** = 1,008 - 0,0024x (r² = 

0,70). 

 

A compactação de ramos sob aplicação de reguladores vegetais foi evidenciada 

por Teixeira et al. (2019), em mudas de maracujazeiro amarelo, Ribeiro et al. (2017) em 

plantas de cafeeiro Catuaí e Handami et al. (2018) com batata inglesa. Não apresentaram 

efeito significativo no maracujazeiro amarelo no período de entressafra por Ataíde et al. 

(2006), sendo constatados essas informações até o momento do início da perda de efeito 

sobre os vegetais, onde observaram taxa elevada de crescimento e alongamento da 

distância dos entrenós. 

Para as estimativas referentes aos pigmentos fotossintéticos (Clorofila a, b e 

carotenoides) e suas relações (Clorofila total e carotenoides/clorofila total) em mudas de 

mandioca não foi possível verificar efeito (p<0,05) significativo (Tabela 7) a partir da 

aplicação das concentrações do triazol, posteriormente, não foram determinados modelos 

matemáticos de regressão polinomial (Figura 10 A, B, C, D e F) aos 120 DAT, somados 

as respostas sob as concentrações sobre trocas gasosas (Tabela 9). 

A eficiência do aparato fotossintético é dependente das condições climáticas e 

concentração de pigmentos como clorofila a, b e carotenoides. As clorofilas a (P680 e P700) 

são responsáveis pela oxidação da molécula de água e conversão de energia luminosa no 

ciclo de Calvin-Benson em energia química e, posteriormente, utilizada para produção de 

carboidrato no estroma dos cloroplastos, sendo as clorofilas b atuantes como pigmentos 
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acessórios. Os carotenoides operam semelhantes as clorofilas b, situados próximos às 

membranas dos cloroplastos, protegem o aparato fotossintético em condições luminosas 

que possam causar danos, canalizando a energia para as clorofilas a, nos tilacóides (Taiz 

e Zeiger, 2017). 

 

Tabela 7 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

pigmento foliares de teor de clorofila a (Cl a mg m2), teor de clorofila b (Cl b mg m2), 

teor de clorofila total (Cl total a + b mg m2), teor de carotenoides (Car mg m2) e relação 

carotenoides/clorofila total (Car/Cl total a + b) de mudas de mandioca da variedade Novo 

Horizonte em vasos, após aplicação via substrato de concentrações de PBZ, aos 120 dias 

após o transplantio. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

 QUADRADOS MÉDIOS 

Cl a 

(x 10-1) 

Cl b 

(x 10-2) 

Cl total 

(x 10-1) 

Car 

(x 10-2) 

Car/Cl total 

(x 10-3) 

Tratamento 4 5,310 2,758 6,583 5,848 2,722 

Resíduo 20 4,341 6,372 6,605 7,650 3,690 

CV (%)  21,21 45,77 20,44 15,89 13,68 

*Significativo pelo teste "F", a 5% de probabilidade. 

 

Foi relatado por Falcioni (2017) que a aplicação do triazol aumenta o teor de 

pigmentos fotossintetizantes por unidade de área em plantas de tabaco em vasos, 

aplicando o triazol via foliar (25 mg/vaso). A aplicação também resulta em melhoria na 

fluorescência da clorofila e teor de carotenoides em mudas de tomate (Melo et al., 2014) 

e em soja (Sousa, 2019). A elevação da taxa de pigmentos está associada a maior 

concentração de citocininas, devido a inibição da biossíntese de GA’s e assim 

contribuindo para maior eficiência da fotossíntese e proteção do aparato fotossintético em 

condições estressantes (Soumya, 2014). 

No presente estudo, as plantas não sofreram efeito de fitotoxicidade pela aplicação 

das diferentes concentrações, e também não foram afetadas para o aumento das 

concentrações dos pigmentos (Tabela 7), corroborando com Ferraz (2018) o qual avaliou 

o efeito de diferentes inibidores da biossíntese de GA’s em plantas de tomateiro via foliar. 

Fato também comprovado por Ribeiro (2018), onde as diferentes concentrações (0, 10, 

20, 30 e 40 mg L-1) aplicadas via foliar em mudas de Coffea arabica da variedade Catuaí 

Vermelho IAC 144 não interferiram no teor de pigmentos fotossintetizantes aos 100 

DAA, e Lucho et al. (2018) em plantas de Stevia rebaudiana advindas da técnica de 

cultura de tecidos, cujo tratamento com triazol foi aplicado (100 µM) via hidroponia e, 

avaliando em diferentes intervalos de exposição (24, 48 e 96 horas). 
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Os teores de clorofila a e b tendem diminuir com o aumento do nível de 

sombreamento sobre o desenvolvimento do vegetal ou até mesmo pela degradação deste, 

promovido por fatores bióticos ou abióticos, como alta irradiação térmica e ataque de 

pragas. Em condições estressantes de alta irradiação as concentrações de carotenoides 

tendem a aumentar ou manter semelhante às plantas em condições adequadas, devido esse 

pigmento atuar como fonte de proteção pelo excesso de luz solar e até mesmo sob excesso 

da aplicação exacerbada do triazol.  

 

 
Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 10 - Pigmentos fotossintetizantes de mudas de mandioca em vasos após 

aplicação via substrato de PBZ. (A) teor de clorofila a (Cl a); (B) teor de clorofila b (Cl 

b); (C) teor de clorofila total (Cl total a + b); (D) teor de carotenoides (Car); (E) relação 

carotenoides/clorofila total (Car/Cl total a + b). 

 

Lima (2020) testando o efeito de diferentes doses (0; 0,5; 1; 1,5 e 2 g.i.a após a 

poda) de triazol por metro linear de copa em mangueiras de 5 anos de idade, no estado do 

Espírito Santo, com manejo de poda de frutificação e sem poda, os teores de clorofila a, 

b e total aumentaram até a concentração de 0,5 no manejo sem poda em relação à 

testemunha até decrescerem nas maiores doses. Os teores de carotenoides, relação 
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clorofila a/clorofila b e relação clorofila total/carotenoides não obtiveram efeito sob 

aplicação dos tratamentos. 

Os teores de pigmentos fotossintetizantes e suas relações tendem a aumentar pela 

aplicação do triazol, como verificado em pimentas por de Araújo Ascoli et al. (2020). Ao 

se fazer a adoção da aplicação de reguladores vegetais é de grande valia que seu efeito 

não contribua para a diminuição ou degradação dos pigmentos, bem como, a intensidade 

da cor verde de folhas e proteção contra a degradação (D’Arêde et al., 2017). 

Em condições de estresse salinos, as variáveis fotossintetizantes tendem a 

diminuir gradativamente até a degradação completa das membranas celulares ao longo de 

grande intervalo de tempo sobre a exposição a tal condição. De acordo Khunpona et al. 

(2017) mudas de arroz sob estresse salino por 7 dias, foi notificado redução média de 

25%, e 50% aos 12 dias, a aplicação do triazol reduziu o efeito da degradação desses 

pigmentos em relação à testemunha mantida sob estresse. 

Para as características número de folhas (NF), potencial hídrico foliar (Ψw), área 

foliar total (AFT), massa fresca de folhas (MFF) e massa seca de folhas (MSF) não foram 

possíveis observar efeito (p<0,05) significativo da aplicação das diferentes concentrações 

do triazol sobre estas variáveis (Tabela 8) aos 120 DAT. Para a característica teor relativo 

de água nas folhas (TRA) foi observado efeito significativo (Tabela 8) com ajuste ao 

modelo de regressão polinomial de segunda ordem (quadrático) com ponto máximo de 

96,74% na concentração de 38,12 mg L-1(Figura 11 B). 

 

Tabela 8 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

de potencial hídrico foliar (Ψw), teor relativo de água nas folhas (TRA), número de folhas 

(NF), área foliar total (AFT), massa fresca de folhas (MFF) e massa seca de folhas (MSF) 

de mudas de mandioca da variedade Novo Horizonte em vasos, após aplicação via 

substrato de concentrações de PBZ, aos 120 dias após o transplantio. Vitória da Conquista 

- BA, 2021. 

FV GL 

QUADRADOS MÉDIOS 
Ψw 

(x 10-3) 
TRA NF 

AFT 

(x 102) 
MFF 

MSF 

(x 10-1) 
Tratamento 4 17,150 79,595** 5,460 50,143 3,026 1,126 
Resíduo 20 6,300 10,659 6,520 23,841 2,180 1,367 
CV (%)  17,48 3,48 34,13 29,12 36,82 37,71 

*Significativo pelo teste "F", a 5% de probabilidade. 

 

O NF geralmente é mantido ou acrescido com a aplicação do triazol, devido a 

inibição da biossíntese de GA’s, ocasionalmente quebra da dominância apical e 

surgimento de brotações laterais pela elevada concentração celular dos fitohormônios 
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citocininas e ácido abscísico (D’Arêde et al., 2017). A aplicação do triazol apresentou 

efeito sobre o aumento de folhas, fato que está apoiado pelos médias de número de 

ramificações que também não foram alteradas (Tabela 8). 

D’Arêde et al. (2017) relatam aumento significativo do número de folhas na 

concentração de 482 mg L-1 em relação à testemunha, e relacionam este fato ao efeito 

denominado “hormese” ou contra resposta às aplicações de compostos tóxicos em baixas 

concentrações que, ao invés de restringir o desenvolvimento de uma variável, tende a 

aumentar em determinadas partes do vegetal, o qual é observado pelo comportamento 

curva resposta das concentrações sobre a variável, onde aumenta até esta concentração e 

nota-se decréscimo em altas concentrações. Inversamente a área foliar total obteve 

comportamento linear decrescente com o aumento das concentrações.  

 

 
Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 11 - Características morfológicas e bioquímicas de mudas de mandioca em 

vasos após aplicação via substrato de PBZ. (A) potencial hídrico foliar (Ψw); (B) teor 

relativo de água nas folhas (TRA): Ŷ* = 96,163 + 0,0305x - 0,0004x2 (R² = 0,88); (C) 

número de folhas (NF); (D) aera foliar total (AFT); (E) massa fresca de folhas (MFF); 

(F) massa seca de folhas (MSF). 

 

Ribeiro et al. (2017) obtiveram em mudas de cafeeiro aumento do NF de 

aproximadamente 36,29% em relação à testemunha na concentração de 200 mg L-1 do 



69 

 

triazol aplicada via solo aos 120 DAA, atribuído a elevação do nível de citocininas que 

são responsáveis pela emissão de novas folhas e maior tempo de permanência destas na 

planta, em contrapartida a restrição do crescimento apical. Entretanto, o aumento do 

número de folhas não contribuiu para o aumento da área foliar total, a aplicação do triazol 

acarreta folhas novas com menor expansão da área foliar individual e total. 

Foi relatado aumento significativo do NF em Capsicum frutescens e Solanum 

pseudocapsicum (Nascimento, 2018) e roseiras (Grossi et al., 2018). França et al. (2017) 

estudando métodos de aplicação do triazol (10 µM) em mudas de cultivares de pimenta 

não obtiveram diferença entre a aplicação foliar em relação à testemunha, entretanto, na 

aplicação via solo, a cultivar Biquinho Vermelho apresentou menor número de folhas em 

relação aos métodos mencionados acima. 

Benett et al. (2014) apresentaram comportamento quadrático da curva resposta da 

área foliar nas diferentes concentrações do triazol, aplicados via foliar, em mudas de 

variedades de tomateiro, com ponto mínimo 102,75 mg L-1, e logo após um leve 

acréscimo perante as maiores concentrações. 

Brito et al. (2016) relataram ajuste de modelo de regressão linear decrescente até 

a dose de 600 mg L-1 no substrato em mudas de girassol, obtendo uma menor área foliar 

total em relação à testemunha. Teixeira et al. (2019) observaram restrição da área foliar 

das mudas de maracujazeiro em relação à testemunha sob a aplicação do triazol via 

substrato, cujo comportamento da curva resposta ter sido ajustada ao modelo de regressão 

de segundo grau, aliado ao fato da aplicação dos tratamentos promoverem menor 

alongamento celular, menor área foliar individual e redução do número de folhas.  

As mudas de mandioca do presente estudo sob tratamentos com triazol foram 

conduzidas por 120 dias na condição próximo à capacidade de campo, o efeito crescente 

no teor relativo de água (Figura 11 B) foi registrado próximo a primeira concentração  

com presença do regulador, corroborando com o efeito do AE (Tabela 4), e posteriormente 

queda da curva resposta (figura 7), mesmo não havendo submissão de estresse hídrico, 

ocorreu expressão das concentrações na modulação do status hídrico foliar nas mudas. 

Ribeiro et al. (2017) não notificou diferenças no TRA (%) com aplicação das 

concentrações de triazol em mudas de café, relaciona a não expressão do efeito sobre o 

diâmetro do colo, os quais exercem interferência sobre o status hídrico do vegetal e 

tendem a diminuir em condições de baixa disponibilidade de água. 

Geralmente, a aplicação do triazol tende a aumentar o TRA em plantas tratadas 

em relação à testemunha em condições de baixa disponibilidade de água, como visto em 
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trabalhos com Curcuma alismatifolia (Jungklang e Saengnil, 2012), em Fragaria 

ananassa (Parvin et al., 2015) e em Curcuma alismatifolia Gagnep. cv. Chiang Mai Pink 

(Jungklang et al., 2017) onde o triazol aumentou a turgidez celular e permaneceu distante 

da faixa de desidratação celular (60%). 

A variável potencial hídrico foliar na antemanhã (Ψw) não apresentou efeito 

significativo sob os tratamentos devido a irrigação constante que contribuiu para não 

expressão, mantendo próximo a capacidade de campo. D’Arêde et al. (2017) obtiveram 

valores referentes a massa seca de parte aérea (folhas e caule) que apresentaram ajuste do 

modelo linear decrescente, e Ψw inferiores à testemunha nas concentrações 

intermediárias indicando que sob essas aplicações a água no interior da folha permanece 

com menor estado energético, a maior concentração tendeu a se igualar à testemunha. 

No presente estudo não foi possível verificar efeito (p<0,05) dos tratamentos 

(Tabela 8) sobre a fitomassa de folhas de mudas de mandioca e ajuste das médias ao 

modelo matemático de regressão polinomial (Figura 11 E e F). As concentrações 

modulam o crescimento da parte aérea sem interferir no balanço da fitomassa das mudas, 

fato também comprovado por Ribeiro et al. (2017). O fenômeno mais contundente na 

literatura é justamente a restrição do crescimento e menor acúmulo de biomassa na parte 

aérea, e aumento na fitomassa de raízes, como proposto por Pardalore et al. (2019) em 

pimentas e lima et al. (2020) em grama batatais. 

 

Tabela 9 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

massa fresca de caule (MFC) e massa seca de caule (MSC) de mudas de mandioca da 

variedade Novo Horizonte em vasos, após aplicação via substrato de concentrações de 

PBZ, aos 120 dias após o transplantio. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 
QUADRADOS MÉDIOS 

MFC MSC 

Tratamento 4 15,076* 1,203* 

Resíduo 20 8,193 0,639 

CV (%)  23,32 27,07 

*Significativo pelo teste "F", a 5% de probabilidade. 

 

Alguns trabalhos têm relatados ganhos no acúmulo da fitomassa da parte aérea e 

total de mudas tratadas com diferentes concentrações do triazol, Collado e Hernández 

(2021) avaliaram o efeito do regulador sobre o desenvolvimento de plântulas 

ornamentais, e em pimenta pôr da Silva et al. (2020) com aplicação única, trabalho que 
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avaliou o efeito de combinação com nitrogênio e até três aplicações via foliar na fase de 

mudas. 

O comportamento da curva resposta das variáveis massa fresca (MFC) e seca do 

caule (MSC) (Figura 12) seguiram a mesma tendência linear decrescente da massa fresca 

e seca de raízes fibrosas (Figura 11), se mantendo inferior à testemunha, essa resposta 

pode estar relacionada a atividade do triazol em deslocar carboidratos de reservas para o 

processo reprodutivo (floração) e raízes como proposto por Khalil e Aly. (2013) 

fenômeno não observado neste estudo. 

 

 

Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 12 - Características morfológicas de mudas de mandioca em vasos após 

aplicação via substrato de PBZ. (A) massa fresca de caule (MFC): Ŷ* = 14,416 - 

0,0214x (r² = 0,95); (B) massa seca de caule (MSC): Ŷ* = 3,5616 - 0,0061x  

(r² = 0,96) 

 

Todas as variáveis referentes à análise das raízes fibrosas foram verificadas 

respostas (p<0,05) sob a aplicação das diferentes concentrações do triazol (Tabela 10), 

verificado efeito sobre o comprimento de raízes fibrosas (CRAIZF), diâmetro de raízes 

fibrosas (DRAIZF), volume de raízes fibrosas (VRAIZF), massa fresca de raízes fibrosas 

(MFRF) e massa seca de raízes fibrosas (MSRF) aos 120 DAT. 

Para ambas as variáveis CRAIZF, VRAIZF, MFRF e MSRF foram estabelecidos 

modelos de regressão polinomial lineares decrescentes em relação a aplicação das 

concentrações do triazol em mudas tratadas e respectiva testemunha (Figura 13 A C, D e 

E, respectivamente).  

As variáveis reduziram sua expressão a maneira que se aumentou as 

concentrações do regulador, fato incomum, e que é apoiado pelo impacto negativo do 

triazol e ocorrência do florescimento no período de mudas do presente estudo. No 

momento do florescimento acarreta a translocação de carboidratos dos tecidos de reservas 

para o ponto de inserção das gemas floríferas (ponto de diferenciação celular), mas como 

se tratava de mudas advindas da multiplicação rápida, tenras e com baixo conteúdo de 
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reservas, a translocação das reservas prejudicou o incremento de biomassa nas raízes em 

relação às mudas sem aplicação do triazol. 

 

Tabela 10 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

comprimento de raízes fibrosas (CRAIZF), diâmetro de raízes fibrosas (DRAIZF), 

volume de raízes fibrosas (VRAIZF), massa fresca de raízes fibrosas (MFRF) e massa 

seca de raízes fibrosas (MSRF) de mudas de mandioca da variedade Novo Horizonte em 

vasos, após aplicação via substrato de concentrações de PBZ, aos 120 dias após o 

transplantio. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

QUADRADOS MÉDIOS 

CRAIZF 
DRAIZF 

(x 10-1) 
VRAIZF 

MFRF 

(x 10-2) 
MSRF 

Tratamento 4 6,473** 9,319* 3,235* 3,878* 38,730** 

Resíduo 20 0,477 0,487 0,960 1,009 7,769 

CV (%)  20,32 21,43 25,25 30,97 48,10 

*Significativo pelo teste "F", a 5% de probabilidade. 

 

Teixeira et al. (2019) definiram o modelo de regressão polinomial de segunda 

ordem para a característica volume de raízes fibrosas no maracujazeiro amarelo, para a 

variável diâmetro de raízes foi adotado o modelo de terceira ordem, onde ambas as 

concentrações foram significativamente superior à testemunha, fato justificado pela 

alteração fonte dreno com o papel antagônico do triazol em bloquear a síntese de 

giberelinas, consequentemente, restrição do crescimento da parte aérea e maior 

desenvolvimento do sistema radicular, como já observado por Kamram et al. (2018) na 

cultura do milho, D’Arêde et al. (2017) e Ribeiro et al. (2017) em mudas de cafeeiro, e 

em Catharanthus roseus (Jaleel et al., 2007). Fletcher et al. (2000) associa o ganho em 

incremento do alongamento das raízes fibrosas à presença de células maiores no 

parênquima devido a aplicação do triazol o que induz a expansão celular. 

Wagas et al. (2017) estudando o efeito da aplicação de triazol na cultura da quinoa 

(Chenopodium quinoa Willd) em condições salinas, puderam comprovar que ocorre 

acréscimo do comprimento e massa fresca de raízes em plantas tratadas, indicando que a 

aplicação do triazol mantém a morfologia das raízes em solos salinos igualmente ao de 

plantas submetidas a condições adequadas, graças ao ajuste osmótico e papel atenuante 

em mitigar o estresse em condições adversas. 

Em geral, a aplicação de concentrações de triazol via foliar, encharcamento via 

solo ou mesmo substrato, é evidenciado um maior acúmulo de fitomassa em raízes em 

detrimento à parte aérea, devido a inversão da fonte-dreno. Tem sido relatado acréscimo 
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em diferentes culturas, fases fenológicas e concentrações como em trabalhos de Zenhom 

et al. (2018), Mehmood et al. (2021), Yooyongwech et al. (2017), Jabir et al. (2017) e Jie 

et al. (2017). 

 

 

Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

Figura 13 - Características morfológicas de mudas de mandioca em vasos após 

aplicação via substrato de PBZ. (A) comprimento de raízes fibrosas (CRAIZF): Ŷ** = 

47 - 0,13x (r² = 0,82); (B) diâmetro de raízes fibrosas (DRAIZF): Ŷ* = 0,4425 + 

0,0103x - 0,00003x2 (R² = 0,75); (C) volume de raízes fibrosas (VRAIZF): Ŷ** = 47,4 - 

0,086x (r² = 0,71); (D) massa fresca de raízes fibrosas (MFRF): Ŷ** = 43,129 - 0,1068x  

(r² = 0,91); (E) massa seca de raízes fibrosas (MSRF): Ŷ** = 9,0652 - 0,0327x  

(r² = 0,86). 

 

A variável diâmetro de raízes fibrosas (DRAIZF) apresentou resposta significativa 

(p<0,05) à aplicação dos tratamentos (Tabela 10), com ajuste ao modelo de regressão 

polinomial de segunda ordem (Figura 11 B), com ponto máximo (1,32mm) obtido na 

concentração de 171,7 mg L-1 e pouca oscilação até a maior concentração, mantendo-se 

as médias superiores à testemunha. O crescimento de raízes fibrosas é tido como uma 

importante característica na adaptação e desenvolvimento de plantas diferentes condições 
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edafoclimáticas, para melhor absorção de água e nutrientes, no entanto, o aumento do 

diâmetro ocasionado pela aplicação do triazol e sua função ainda não estão bem 

esclarecidos, sendo necessário mais estudos para elucidar os pontos positivos e negativos 

sobre o aumento do diâmetro de raízes fibrosas na cultura da mandioca. 

Kamran et al. (2018) e Soumya et al. (2017) justificam que o aumento do diâmetro 

de raízes do milho é devido ao aumento das células e camadas do parênquima cortical, 

ou mesmo a translocação de fotoassimilados, apoiado pelos resultados de Fletcher et al. 

(2000) na cultura da soja e Teixeira et al. (2019) em maracujazeiro amarelo. No entanto, 

há trabalhos que identificaram restrição do desenvolvimento do diâmetro de raízes, que 

se apoiam em que, geralmente, não é possível obter condições de desenvolvimento de 

plantas dos trabalhos anteriores, e que o triazol implica em efeitos variados até mesmo 

condições semelhantes de cultivo (Kamran et al., 2018).  

Quase totalidade das variáveis referentes às avaliações (Diâmetro e comprimento) 

de raízes tuberosas foram significativas (Tabela 11) ao teste de média (p<0,05), com 

exceção do número de raízes tuberosas (NRAIZT) à aplicação das diferentes 

concentrações do triazol, via substrato, no período de mudas em tubetes. 

Mesmo não sendo significativo ao teste de médias onde apresentou alto valor de 

coeficiente de variação (Tabela 11), as médias do NRAIZT puderam se ajustar ao modelo 

de regressão polinomial linear decrescente, com R2 de 0,96, onde o maior número foi 

obtido pela testemunha e menores médias em função do aumento das concentrações 

(Figura 14 A). 

 

Tabela 11 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

número de raízes tuberosas (NRAIZT), diâmetro de raízes tuberosas (DRAIZT) e 

comprimento de raízes tuberosas (CRAIZT) de mudas de mandioca da variedade Novo 

Horizonte em vasos, após aplicação via substrato de concentrações de PBZ, aos 120 dias 

após o transplantio. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 
QUADRADOS MÉDIOS 

NRAIZT DRAIZT CRAIZT 

Tratamento 4 3,500 20,618* 15,635* 

Resíduo 20 1,300 6,928 4,795 

CV (%)  43,85 25,28 28,00 

*Significativo pelo teste "F", a 5% de probabilidade. 

 

As variáveis DRAIZT e CRAIZT foram significativas (p<0,05) e apresentaram 

médias que se ajustaram ao modelo de regressão linear pela curva resposta (Figura 14 B 
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e C, respectivamente). A diminuição destas variáveis de raízes em relação às plantas 

tratadas e à testemunha, se apoiam no fenômeno de translocação de reservas para os 

pontos de florescimento ocorrido no período de mudas. 

A aplicação exógena de triazol aumenta a partição de fotoassimilados para as 

raízes de sustentação e de armazenamento, ao mesmo tempo que restringe o alongamento 

longitudinal de caules e expansão foliar. As enzimas ADP-glicose pirofosforilase são 

responsáveis pela síntese de amido, estoque e aumento do diâmetro de raízes, em 

condições normais de atividade celular (Tekalign e Hammes, 2005).  

No momento em que se avaliou o comportamento das raízes fibrosas (adventícias 

e basais) e tuberosas, se tratava de um período de transição no estádio fenológico, onde 

as raízes fibrosas (fixação e absorção) entraram em processo de diferenciação e iniciou-

se o procedimento de tuberização (Chaweewan e Taylor, 2015).  

A aplicação do triazol neste estudo afetou negativamente as variáveis de raízes 

tuberosas, as raízes de armazenamento são consideradas a principal constituinte 

comercial da cultura da mandioca, entretanto, nesse momento o interesse era de apenas 

suporte para propiciar um melhor estabelecimento e desenvolvimento de mudas à campo. 

 

 
Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 14 - Características morfológicas de mudas de mandioca em vasos após 

aplicação via substrato de PBZ. (A) número de raízes tuberosas (NRAIZT): Ŷ** = 3,64 

- 0,0104x (r² = 0,96); (B) diâmetro de raízes tuberosas (DRAIZT):  Ŷ** = 12,6 - 

0,0219x (r² = 0,72); (C) comprimento de raízes tuberosas (CRAIZT): Ŷ** = 9,68 -

0,0186x (r² = 0,70). 
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A relação entre as características morfológicas de número, comprimento e 

diâmetro de raízes tuberosas e concentrações do triazol foram definidas pelo ajuste ao 

modelo de regressão linear decrescente, onde as médias dos tratamentos permaneceram 

inferiores à média da testemunha (Figura 14). 

A aplicação do triazol em culturas de tubérculos influencia a velocidade e aumento 

de raízes em processo de tuberização, pela ação antagônica da síntese de GA’s e inversão 

do direcionamento dos fotoassimilados, dessa maneira estimula o processo de 

armazenamento de amido em raízes (Šimko,1994). Esse aumento foi tratado por Bueno 

(2018) no desenvolvimento in vitro de acessos de Pfaffia glomerata, Tekalign e Hammes 

(2005) em Ipomoea batatas e Abah et al. (2017) em Manihot esculenta Crantz. A menor 

concentração de GA’s, elevação de teores de citocininas e auxinas, aceleram o processo 

de tuberização na cultura da mandioca (Panyapruek et al., 2016) devido a aplicação do 

triazol, via solo, também foi relatado aumento da matéria seca e produção. 

Pelos resultados obtidos neste estudo, é nítido que a aplicação dos tratamentos 

com triazol em mudas de mandioca reduziram as variáveis de crescimento e prejudicou a 

distribuição de fitomassa em toda a estrutura vegetal, corroborando com o trabalho de 

Téllez (2020) em abacaxi ornamental em vasos, cujos tratamentos foram aplicados via 

coroa. 

As GA’s são responsáveis pelo crescimento do vegetal, regulação do crescimento 

e florescimento, o qual ocorre em condições adversas ao crescimento de raízes, ou seja, 

a ocorrência de flores se dá em contrapartida a redução dos teores das giberelinas 

(Monselise, 1985). Fato que fortalece a hipótese de a ocorrência de florescimento neste 

estudo ter prejudicado o desenvolvimento de raízes. 

No presente estudo, foi observado o efeito significativo (p<0,05) da aplicação de 

diferentes concentrações de triazol sob as variáveis anatômicas do caule (Tabela 12) de 

mudas de mandioca em vasos aos 120 DAT.  

O caule, em corte transversal, apresentou crescimento secundário em todos os 

tratamentos. Com sistema de revestimento secundário (periderme) instalado, exibiu 

córtex e medula parenquimática. Os tecidos vasculares secundários aparecem como um 

cilindro contínuo, com raios parenquimáticos estreitos. Na região do córtex, camadas de 

fibras são observadas na região do floema, cuja presença persiste sem alteração do 

espessamento de parede nas mudas tratadas com as diferentes concentrações do triazol. 

O Triazol ocasionou efeito significativo no xilema. O valor médio do diâmetro 

dos elementos de vaso (DCXSC) apresentou adequação para o modelo de regressão de 
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terceira ordem, exibindo ponto máximo de 23,64 µm na concentração de 58,89 mg L-1 e 

ponto mínimo de 12 µm na concentração de 189,77 mg L-1 (Figura 15 A).  

 

Tabela 12 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

do diâmetro (DCXSC) e densidade (DESXSC) dos elementos de vaso; espessura do 

cilindro vascular (ECXSC); espessura (ECVC) e número de camadas celulares (NCCVC) 

da zona cambial de segmentos do caule em crescimento secundário, em corte transversal, 

de mudas de mandioca da variedade Novo Horizonte em vasos aos 120 DAT, após 

aplicação via substrato de concentrações de PBZ. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

QM 

GL 

QM 

DCXSC 

(x10) 

ECXSC 

(x103) 
ECVC 

DESXSC 

(x10) 
NCCVC 

Tratamento 4 11,242* 42,919** 243,395** 4 36,195** 2,200* 

Resíduo 45 3,594 0,994 38,862 15 0,473 0,516 

CV (%)  31,15 13,98 20,81  4,31 15,45 

*Significativo pelo teste "F", a 5% de probabilidade. 

 

As médias da variável espessura do cilindro vascular (ECXSC) foi descrita 

tendência ao modelo de regressão polinomial de terceira ordem, onde o ponto de máxima 

culminou na concentração de 31,55 mg L-1 e ponto mínimo em 154 mg L-1, ambas com 

312 e 134 µm, respectivamente (Figura 15 B).  

As moléculas do triazol são transportadas preferencialmente via xilema (Zhang et 

al., 2021), por isso notou-se aumento em determinadas concentrações nas variáveis 

referentes a este vaso. O estabelecimento de vasos secundários, responsáveis pela 

condução de água e nutrientes no sentido ascendente pelo xilema, e fotoassimilados 

(descendente) pelo floema, não influenciaram no status hídrico das mudas tratadas com 

triazol (Tabela 4). 

A aplicação do triazol acresceu a densidade de vasos (DESXSC) até a 

concentração 88,78 mg L-1 (modelo quadrático), o qual apresentou ponto máximo de 59,6 

unidades/mm-2 (Figura 15 D). Logo após foi notado um declínio acentuado, onde a média 

de densidade de elementos de vaso na maior concentração permaneceu 39,45% inferior 

ao ponto culminante e 19,19% em relação à testemunha. 

Menor densidade de vasos do xilema foi verificado no caule sob maior 

concentração do triazol, logo, valores reduzidos de diâmetro e espessura dos vasos 

xilemáticos, atribuídos a ação triazol no vegetal por inibir o crescimento da parte aérea 

ou ter proporcionado estresse químico. Onde menor expressão dos vasos normalmente 
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levaria a melhoria no status hídrico de mudas em condições de estresse hídrico, todavia, 

tal condição não foi imposta para este estudo. 

 

 

Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

Figura 15 - Características anatômicas do caule, em corte transversal, de mudas de 

mandioca em vasos após a aplicação via substrato de triazol. (A) diâmetro dos 

elementos de vaso (DCXSC): Ŷ* = 15,348 + 0,3239x - 0,0037x2 + 0,00001x3 (R² = 

0,99); (B) espessura do cilindro vascular (ECXSC): Ŷ** =  278,34 + 2,3947x - 0,0476x2 

+ 0,0002x3 (R² = 1); (C) espessura da zona cambial (ECVC): Ŷ** = 23,314 + 0,169x - 

0,0007x2 (R² = 0,7); (D) densidade dos elementos de vaso (DESXSC): Ŷ** = 44,61 + 

0,3374x - 0,0019x2 (R² = 0,93); (E) número de camadas celulares do câmbio vascular 

(NCCVC): Ŷ* = 3,6357 + 0,0241x - 0,00009x2 (R² = 0,7). 

 

As variáveis número de camadas celulares da zona cambial (NCCVC) e espessura 

da zona cambial do caule (ECVC) apresentaram tendência de aumento com a aplicação 

dos tratamentos, com ajuste para modelo de regressão quadrático (Figura 15 C e E, 

respectivamente). As médias das variáveis permaneceram superiores à testemunha, com 

pontos de máxima de 5,25 e 33,51 µm obtidos nas concentrações de 133,9 e 120,7 mg L-

1, para NCCVC e ECVC, respectivamente.  

Houve aumento da espessura dos estratos celulares da zona cambial do caule das 

mudas tratadas em relação à testemunha, porém, as médias das mudas que foram 
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submetidas a aplicação do triazol acarretaram pouca variação deste parâmetro entre os 

tratamentos (T2, T3, T4 e T5).  

O aumento da espessura da zona cambial indica maior atividade deste meristema 

(Teixeira et al., 2019) e está intimamente ligado às respostas de diâmetro dos elementos 

de vaso, espessura do cilindro vascular e densidade dos elementos de vaso do xilema 

secundário do caule. O crescimento secundário ocorre com a instalação do câmbio 

vascular, que forma floema e xilema secundário. A aplicação do triazol desencadeou o 

aumento da atividade do câmbio vascular (Figura 15 C e E, respectivamente) em mudas 

tratadas, no entanto, a testemunha também apresentou crescimento secundário, com 

presença do câmbio vascular, com atividade cambial reduzida.  

O fenômeno do crescimento secundário está associado à idade, fatores 

estressantes como excesso de água ou mesmo sua falta, térmico, entre outros (Prata e 

Mendonça, 2009), e neste caso, também pela aplicação exógena do triazol no período de 

mudas, o qual reduziu precocemente o período de juvenilidade das mudas. Ainda assim, 

não foi possível comprovar tal interferência pelos fatores abióticos, devido às mudas 

terem sido conduzidas em ambiente protegido durante o período de mudas e em vasos. 

Em mudas tratadas com PBZ o câmbio vascular apresenta maior atividade na 

formação de vasos condutores em relação às não tratadas, o córtex aumenta até duas vezes 

mais e acumula nutrientes, enquanto a diferenciação vertical é restringida, McDaniel et 

al. (1990) avaliando a alteração morfológica do caule de Euphorbia pulcherrima sob a 

aplicação de 25 mg L-1, averiguou redução dos vasos xilemáticos, com células e fibras 

ambíguas, aos 28 dias após a aplicação foliar. 

Teixeira et al. (2019) verificaram diminuição da espessura da zona cambial, 

diâmetro basal do caule e diâmetro médio das células do xilema, aumento da densidade 

de vasos xilemáticos e diâmetro do caule (20 cm do solo), ambas até a maior concentração 

(160 mg L-1) de paclobutrazol aplicado via substrato em mudas de maracujazeiro amarelo. 

Na mesma linha de raciocínio, Abd El-Aal e Mohamed (2017) relataram aumento 

significativo do diâmetro do caule de Pelargonium zonale, devido influência positiva da 

combinação de pinching e PBZ sobre as variáveis anatômicas de córtex, cutícula, 

periderme, espessura dos vasos e região do câmbio vascular de plantas tratadas em relação 

à testemunha. 

O vegetal ao ter seu desenvolvimento vegetativo inibido pela ação de composto 

triazolico, promove modificações anatômicas, morfológicas e fisiológicas, reduzindo a 

juvenilidade em algumas espécies, melhorando o status protetor em plantas submetidas a 
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estresses e estimulam o desenvolvimento reprodutivo em determinadas angiospermas 

(Soumya et al., 2017). Em condições normais, Luz solar e giberelinas induzem o vegetal 

a incorporar moléculas de carbono e cálcio para a formação de parede na parte aérea 

(caule e folhas) e síntese de lignina para proteção e sustentação do crescimento da parte 

aérea (Falcione, 2017), por outro lado, a aplicação de triazol (inibidor de giberelinas) 

acarreta restrição do crescimento de parte aérea e maior desenvolvimento do sistema 

radicular. 

Apesar, o comportamento das variáveis DCXSC, ECXSC, DESXSC NCCVC e 

ECVC não contribuíram para resposta significativa do diâmetro do caule (Tabela 12) no 

período de avaliação, possivelmente por menores impactos no parênquima medular e 

cortical do caule. 
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Figura 16 - Fotomicrografias de secções transversais do caule de mudas de mandioca 

após a aplicação de diferentes concentrações de triazol via substrato no período de 

mudas. (A) testemunha; (B) 50 mg L-1; (C) 100 mg L-1; (D) 150 mg L-1; (E) 200 mg L-1, 

evidenciados elementos de vasos secundários (xilema e floema) e câmbio vascular.
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A ação do triazol foi evidenciada (p<0,05) sob os parâmetros espessura do córtex 

(ECR) e diâmetro dos elementos de vaso do xilema secundário (DCXSR). Entretanto, não 

foi possível verificar resposta significativa (p<0,05) e ajuste de modelo de regressão 

polinomial (Figura 17 B) que explicasse o comportamento das médias da variável número 

de camadas do córtex (NCCR) em raízes fibrosas de mudas de mandioca em vasos aos 

120 DAT (Tabela 13).  

 

Tabela 13 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

das características de espessura (ECR) e número de camadas celulares do córtex (NCCR), 

diâmetro das células dos elementos de vaso do xilema secundário (DCXSR) de raízes 

fibrosas de mudas de mandioca da variedade BRS Novo Horizonte em vasos, após 

aplicação via substrato de concentrações de PBZ. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

QM 

GL 

QM 

ECR 

(x102) 
NCCR 

DCXSR 

(x10) 

Tratamento 4 37,956** 36,920 3 45,695** 

Resíduo 45 2,364 2,962 36 0,507 

CV (%)  7,44 14,36  10,61 

*Significativo pelo teste "F", a 5% de probabilidade. 

 

Nesta fase de desenvolvimento do órgão e avaliação dos cortes transversais, foi 

notório epiderme e exoderme unisseriadas, córtex parenquimático a endoderme com 

estria de Caspary evidente. O cilindro vascular, constituído por cinco pólos de 

protoxilema (pentarco), apresentou periciclo unisseriado e medula parenquimática. 

Foi apresentado efeito crescente da ECR (modelo quadrático) até o T3 em relação 

à testemunha sob aplicação do triazol, e pouca oscilação do T2 até o T4, entretanto, a 

maior concentração (T5) apresentou média inferior aos demais tratamentos e a 

testemunha (Figura 17 A). O ponto máximo de 226,4 µm foi obtido na concentração de 

95,9 mg L-1, efeito mais notório nas mudas do T2 e T3, onde foi percebido presença de 

xilema e floema secundários bem estabelecidos.  

A ECR seguiu o mesmo comportamento do diâmetro médio das raízes fibrosas 

(tabela 13), entretanto, diferiu-se no comportamento da média da maior concentração 

(T5), o qual estatisticamente (Figura 17 A) apresentou espessura reduzida das células das 

camadas do córtex e maior presença de compostos fenólicos, sinalizando estresse nas 

mudas tratadas sob a maior concentração. 

Como verificado por Teixeira et al. (2019), houve aumento do número de camadas 

e da espessura do córtex de raízes, episódio verificado até as concentrações intermediárias 

no presente estudo (Figura 17 A e C), até a maior concentração apresentar médias 
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inferiores às demais, e o número de camadas não apresentando resposta (Figura 17 B) 

significativa (p<0,05). 

A aplicação do triazol inibe a biossíntese das giberelinas, acarretando menor 

expansão das células vegetais da parte aérea e aumentando o volume radial do sistema 

radicular (Jabir et al., 2017) pela ação das citocininas, fato que contribuiu para aumento 

do diâmetro médio das raízes, espessura do córtex até a concentração intermediária e 

surgimento do crescimento secundário nas raízes de mudas de mandioca submetidas aos 

tratamentos com triazol, excluindo o caso na testemunha. 

A aplicação do triazol promoveu o surgimento do câmbio vascular nas raízes das 

mudas tratadas com PBZ, em contraste à testemunha que apresentou crescimento 

primário. Por outro lado, a atividade do câmbio vascular adicionou células de floema e 

xilema secundário. O periciclo também sofreu efeito dos tratamentos, apresentando 

intensa divisão celular, visto tratar-se de um tecido que tem a capacidade de retomar a 

atividade meristemática e participar na formação do câmbio vascular (Taiz e Zeiger, 

2017), entretanto, neste período não foi observado sua divisão na testemunha, se fez 

presente em uma única camada sem sofrer divisão. 

 

 

Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

Figura 17 - (A) espessura do córtex (ECR): Ŷ* = 190,53 + 0,748x - 0,0039x2 (R² = 

0,91); (B) número de camadas celulares do córtex de raízes (NCCR); (C) e diâmetro de 

elementos de vaso do xilema secundário de raízes (DCXSR): Ŷ** = 50,211 - 0,4693x + 

0,0016x2 (R² = 0,95) de mudas de mandioca em vasos após a aplicação via substrato de 

triazol. 
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É evidenciado o uso de apenas quatro pontos no gráfico (Figura 17 C), devido ao 

desenvolvimento de elementos de vasos secundários (crescimento secundário) apenas nos 

tratamentos contendo aplicação do triazol, excluindo o tratamento testemunha na variável 

envolvendo xilema secundários na raiz, pois apresentou apenas crescimento primário. 

A atividade do câmbio vascular promoveu o aumento do diâmetro das raízes sob 

a aplicação dos tratamentos com presença do triazol (Tabela 13) por acrescentar floema 

e xilema secundários e também promover a atividade de divisão das células pericíclica, 

situação também evidenciada na espessura do córtex. 

Apesar de não quantificado, houve visível aumento de idioblastos contendo 

compostos fenólicos na região cortical da raiz de mudas sob aplicação dos tratamentos 

com presença do triazol, de forma mais acentuada na maior concentração (Figura 18) a 

qual apresentou a menor espessura média do córtex. 

Compostos fenólicos possuem vários efeitos biológicos, incluindo atividade 

antioxidante e desempenham um papel importante na mecânica de defesa da planta sob 

condição de estresse (Wojdylo et al., 2007; Xiang et al., 2019; Albuquerque et al., 2021). 

O aumento das concentrações de PBZ acresce a biossíntese de compostos fenólicos, 

idioblastos e substâncias de reserva, fato evidenciado por Oliveira et al. 2020 em 

mangueira, e também no presente estudo, que pode ser visualizado na raiz em corte 

transversal sob aplicação do triazol (Figura 18). 

A síntese de compostos fenólicos, metabólitos secundários, em alguns casos se 

dão a partir de estresse térmico (alta radiação), atuam como fotoprotetores e na dissipação 

de moléculas de radicais livres no aparato fotossintético, são considerados excelentes 

indicadores de defesa de plantas sob respostas a interação com o meio ambiente (Taiz e 

Zeiger, 2017), como é o caso dos metabólitos secundários linamarina e lotoastralina 

(compostos cianogênicos) na mandioca. 

Nas raízes das mudas sob tratamentos de 50 e 100 mg L-1 foi verificado 

afrouxamento das células do córtex pela presença de espaços entre as células do córtex, 

constituindo aerênquima lisogênico (Figura 18), responsáveis pela difusão dos gases do 

interior das raízes para o meio externo do vegetal, diagnosticado pela ruptura de 

membranas e, posteriormente, morte celular devido ao aumento da sintetização do etileno 

no vegetal desencadeado pela ação do triazol. 

Para a variável DCXSR foi definido ajuste para o modelo de regressão polinomial 

de segunda ordem (quadrático) com tendência a redução da variável sob influência da 

elevação das concentrações em relação ao tratamento de 50 mg L-1 (Figura 17 C). O ponto 
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mínimo (15,8 µm) foi obtido na concentração de 146,6 mg L-1, apesar de não ter sido 

avaliado a densidade de vasos e o número de elementos de vaso observados, os 

tratamentos de T4 e T5 apresentaram aparentemente menor número de células, no 

entanto, algumas com diâmetros superiores aos tratamentos T2 e T3 (Informação 

pessoal). 

O aumento dos elementos de vasos condutores melhora a distribuição de 

fotoassimilados e transporte de água e sais minerais na planta em condições ótimas de 

desenvolvimento, resultados que estão de acordo com os obtidos por Abd El-Aal e 

Mohamed (2017) em Pelargonium zonale, e Gopi et al., (2009) em Ocimum sanctum. 

Em estudo conduzido por Jabir et al. (2017) em Raphanus sativus, obteve maior 

número de vasos condutores e densidade de vasos, menor número de camadas no córtex 

e maior diâmetro das células, maior assimilação e deposição de amido em relação às 

plantas tratadas com ácido giberélico. O paclobutrazol apresenta significativa influência 

no aumento do peso e diâmetro axial da raiz, como em Daucus carota (Mariana e 

Hamdami, 2016), Ipomoea batatas (Ribeiro et al., 2021) e Manihot esculenta Crantz 

(Polthanee et al., 2019). 

Algumas plantas possuem a capacidade de modular suas características 

morfológicas e até fisiológicas com o intuito de melhorar seu desempenho hídrico em 

condições adversas (Dória et al., 2016). Células do xilema com maior diâmetro podem 

não ser necessariamente uma boa resposta ao status hídrico do vegetal, caso obtido neste 

estudo, onde células de menor diâmetro e em maior densidade podem melhor conduzir 

água em condições de déficit hídrico, sem perda de eficiência por embolia e surgimento 

de gases no interior dos ductos condutores. 



86 

 

 
Figura 18 - Fotomicrografias de secções transversais de raízes de mudas de mandioca após a aplicação de diferentes concentrações de triazol via 

substrato no período de mudas. (A, F) testemunha; (B, G) 50 mg L-1; (C, H) 100 mg L-1; (D, I) 150 mg L-1; (E, J) 200 mg L-1, evidenciados 

elementos de vasos secundários (xilema e floema), câmbio vascular, periciclo, epiderme, endoderme e compostos fenólicos (coloração azul). 
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4.2 Experimento 2 - Ensaio II: mudas de mandioca conduzidas à campo 

 

Nesta etapa, as plantas conduzidas à campo após o transplantio de mudas 

submetidas aos tratamentos com triazol no período de mudas, não foi possível constatar 

(p<0,05) efeito do regulador sobre as variáveis fisiológicas de trocas gasosas foliares aos 

45 dias após o transplantio (DAT) (Tabela 14). 

 

Tabela 14 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

fisiológicas de taxa de transpiração (E mmol vapor d'água m-2 s-1), condutância estomática 

(gs mol m-2 s-1), taxa de assimilação líquida potencial de CO2 (A µmol CO2 m-2 s1), 

concentração interna de CO2 na câmara subestomática (Ci µmol CO2 mol-1 ar) e eficiência 

do uso da água (A/E) de mudas de mandioca da variedade Novo Horizonte em campo, 

após aplicação via substrato de concentrações de PBZ, aos 45 dias após o transplantio. 

Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

QUADRADOS MÉDIOS 

E 
gs 

(x10-2) 
A 

Ci 

(x102) 
AE 

Bloco 7 1,175* 2,581 5,509 8,119* 2,225* 

Tratamento 4 0,230 1662 10,699 2,705 0,295 

Resíduo 28 0,136 1,365 5,415 1,464 0,215 

CV (%)  9,731 15,89 16,47 4,90 12,30 

*Significativo pelo teste “F”, a 5% de probabilidade. 

 

Não foi possível ajuste das médias para modelo de regressão polinomial para os 

parâmetros referentes as trocas gasosas foliares aos 45 DAT (Figura 19 A, B, C, D, e E, 

respectivamente). 

Os inibidores da biossíntese das giberelinas são condicionantes químicos que 

modificam processos morfofisiológicos e propicia impactos positivos nos feitios de 

qualidade de mudas (Benett et al., 2014). Dada a relevância dos processos envolvidos na 

coleta de energia luminosa e sua conversão em energia química nos corpos vegetais, o 

paclobutrazol apresenta a capacidade de modular o status fisiológico e protetor de plantas 

submetidas a diferentes condições edafoclimáticas mantendo semelhantes às plantas em 

condições ótimas de desenvolvimento (Mohammadi et al., 2017). 

O estabelecimento e desenvolvimento inicial de mudas à campo é dependente da 

qualidade do material propagativo e seu funcionamento pleno do aparato fotossintético 

do mesmo, fatores de trocas gasosas como assimilação líquida de CO2 positiva em relação 
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ao balanço da taxa de transpiração do vegetal e adequação da condutância estomática às 

diferentes condições climáticas impostas (de Almeida et al., 2020). 

 

 

Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 19 - Trocas gasosas foliares de mudas de mandioca em campo após 

aplicação via substrato de PBZ. (A) taxa de transpiração (E mmol vapor d'água m-2 s-1); 

(B) condutância estomática (gs mol m-2 s-1); (C) taxa de assimilação líquida potencial de 

CO2 (A µmol CO2 m
-2 s1); (D) concentração interna de CO2 na folha (Ci µmol CO2 mol-

1 ar; (E) eficiência do uso da água (A/E). 

 

Na figura 19 são exibidos graficamente resultados de o comportamento das trocas 

gasosas foliares à submissão dos tratamentos com triazol. Nestas condições do presente 

estudo, não foi possível observar efeito significativo (p<0,05) dos parâmetros avaliados 

pelo aparelho IRGA em função das concentrações exógenas do triazol. 

Estes resultados diferem do trabalho de D’Arêde et al., (2017), Nyan et al., (2017), 

Cregg e Ellison (2020) e Roseli et al., (2021) ao submeterem plantas a concentrações do 

triazol em diferentes métodos de aplicação, onde as variáveis que integram as trocas 

gasosas foliares apresentaram efeito significativo, principalmente para fotossíntese 

líquida e condutância estomática. 
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Possivelmente a impactos no diâmetro do xilema na fase de mudas, devido às 

concentrações do triazol, ou mesmo o efeito restritivo sobre o sistema radicular podem 

ter aumentado a resistência do vegetal frente ao status hídrico e possibilitado menor 

impacto sobre as variáveis fisiológicas das plantas submetidas aos tratamentos em relação 

à testemunha. 

Em relação às variáveis morfológicas altura de mudas (ALT) e diâmetro do colo 

(DC) aos 60 e 120 dias após o transplantio foi possível observar resposta (p<0,01) 

significativa (Tabela 15) em função das concentrações crescentes do triazol. Para as 

variáveis diâmetro do colo aos 180 DAT e altura de planta aos 180 DAT, não foi possível 

verificar efeito. 

 

Tabela 15 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

morfológicas de altura de mudas aos 60 DAT (ALT60), altura de mudas aos 120 DAT 

(ALT120), altura de mudas aos 180 DAT (ALT180), diâmetro do caule aos 60 DAT 

(DC60), diâmetro do caule aos 120 DAT (DC120) e diâmetro do caule aos 180 DAT 

(DC180) de mudas de mandioca da variedade Novo Horizonte em campo, após aplicação 

via substrato de concentrações de PBZ. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

 QUADRADOS MÉDIOS 

ALT60 

(x101) 

ALT120 

(x102) 

ALT180 

(x102) 
DC 60 DC 120 DC180 

Bloco 7 4,296* 5,069 7,565 2,568* 10,942** 14,977* 

Tratamento 4 23,179** 4,954** 4,389 8,758** 15,598** 17,617 

Resíduo 28 1,461 0,331 1,489 0,864 1,524 6,098 

CV (%)  15,18 9,13 13,77 14,023 8,39 12,63 

*Significativo pelo teste “F”, a 5% de probabilidade. 

 

O modelo de regressão definido para as médias das variáveis ALT60, ALT120, 

DC60 e DC120 foi o modelo linear decrescente (Figura 20 A, B, D e E, respectivamente). 

Estes resultados demonstram que a aplicação crescente das diferentes concentrações do 

triazol impacta diretamente no balanço da parte aérea da planta. O mesmo comportamento 

da curva reposta foi observado por Fan et al. (2020), avaliando o efeito de diferentes 

concentrações de triazol, via encharcamento, sob as características de Amorpha fruticosa 

até o quarto mês após a aplicação, ocasião em que a média da altura da testemunha 

permaneceu superior aos demais tratamentos. 

O uso do regulador viabiliza a alteração da relação fonte dreno, pela ação 

antagônica a biossíntese de giberelinas, restringindo o desenvolvimento das 

características de crescimento apical durante sua permanência no vegetal e tempo de ação.  
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A restrição da altura de plantas foi mais acentuada com o aumento das concentrações, de 

maneira geral, neste estudo, foi a variável mais impactada com os tratamentos do triazol, 

aos 180 DAT notou-se perda da atividade do triazol sobre essas variáveis, onde não se 

adequou a uma equação que explicasse sua variação em função dos tratamentos, 

permanecendo semelhantes à testemunha pela validação do teste de médias. 

 

 

Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 20 - Características morfológicas de mudas de mandioca em campo após 

aplicação via substrato de PBZ. (A) altura de mudas aos 60 DAT(ALT 60): Ŷ** = 31,82 

- 0,0665x  (r² = 0,95); (B) altura de mudas aos 120 DAT (ALT 120): Ŷ** = 71,872 - 

0,0888x (r² = 0,80); (C) altura de mudas aos 180 DAT (ALT 180); (D) diâmetro do 

caule aos 60 DAT (DC 60): Ŷ** = 7,93 - 0,013x (r² = 0,96); (E) diâmetro do caule aos 

120 DAT (DC 120): Ŷ** = 16,37 - 0,0166x (r² = 0,88); (F) diâmetro do caule aos 180 

DAT (DC 180). 

 

A produção de mudas em tubetes e bandejas apresentam ponto negativo no 

balanço entre as fitomassa, parte aérea e radicular, devido a competição por luminosidade 

e espaço, ocasionando estiolamento, quando conduzidas por tempo excessivo nessas 

condições (Melo et al., 2018), a aplicação do regulador surge como alternativa para 
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condicionar este parâmetro, e obtendo plantas de melhor qualidade quando submetidas à 

campo (Teixeira et al., 2019). 

Apesar de ser propagada por meio de manivas sementes ou utilizando a técnica da 

propagação rápida, clonagem, as plantas oriundas destes métodos não apresentam 

uniformidade em campo, fator genético relacionado a cultura. A aplicação do triazol neste 

trabalho proporcionou plantas com um padrão (uniformidade) dentro de cada 

concentração aplicada. 

Os tratamentos com triazol influenciaram fortemente a atividade de divisão 

meristemática apical das plantas, aos 60 DAT a média da maior concentração foi 41,8% 

inferior comparada à testemunha, aos 120 DAT essa diferença foi reduzida para cerca de 

24,66%, sendo as maiores médias obtidas nas mudas do controle (testemunha), onde ao 

decorrer das avaliações os tratamentos foram perdendo efeito sobre a variável aos 180 

DAT.  

Para a variável diâmetro do colo, seguiu a mesma tendência da altura, a restrição 

foi dependente do aumento das concentrações, aos 60 DAT obteve uma diferença de 

32,79% entre a média da testemunha e a maior concentração, aos 120 DAT a proporção 

foi de cerca de 20,28% menor, e aos 180 DAT não houve ajuste a equação que explicasse 

sua variação em função dos tratamentos. 

A ação do triazol é caracterizada por retardar a divisão em células que possam 

surgir após a aplicação do produto, assim impactando no fluxo de crescimento apical de 

plantas e deslocando reservas para a expansão do sistema radicular, como já elucidado 

por Bueno et al. (2021), uma vez que estes autores afirmam que após a absorção radicular 

e foliar do PBZ causa paralisação do desenvolvimento meristemático caulinar. 

Os parâmetros morfológicos de altura e diâmetro compreendem a maioria das 

estimativas alcançadas para averiguar o atributo qualitativo de mudas, contudo, não são 

suficientes para obter tal afirmativa, sendo necessários avaliações fisiológicas e 

destrutivas da fitomassa do vegetal (Melo et al., 2018). A altura diz respeito ao 

desenvolvimento inicial de mudas à campo, o diâmetro representa melhor suporte do 

crescimento e qualidade do vegetal, e apenas podem ser usadas como indicadores 

conjuntamente (Binotto et al., 2010).  

Os tratamentos influenciaram (p<0,01) a característica de índice de robustez 

apenas aos 60 DAT (tabela 16). Não foi possível observar diferenças significativas para 

as variáveis IR120, IR180 e as referentes à intensidade da cor verde de folhas (SPAD) 

nas diferentes leituras (tabela 16). Entretanto, as médias do índice SPAD60 pôde se 



92 

 

ajustar ao modelo de regressão de segunda ordem, com coeficiente de determinação (R2) 

de 99% (Figura 21 D). 

 

Tabela 16 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

morfológicas de índice de robustez aos 60 DAT (IR60), índice de robustez aos 120 DAT 

(IR120), índice de robustez aos 180 DAT (IR180), intensidade da cor verde de folhas aos 

60 DAT (SPAD60), intensidade da cor verde de folhas aos 120 DAT (SPAD120) e 

intensidade da cor verde de folhas aos 180 DAT (SPAD180) de mudas de mandioca da 

variedade Novo Horizonte em campo, após aplicação via substrato de concentrações de 

PBZ. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

 QUADRADOS MÉDIOS 

IR60 

(x10-1) 

IR120 

(x10-1) 

IR180 

(x10-1) 

SPAD 

60 

SPAD 

120 

SPAD 

180 

Bloco 7 1,564 4,895* 5,272 29,759* 9,913* 19,130 

Tratamento 4 4,258** 3,306 0,633 9,639 5,211 15,644 

Resíduo 28 1,027 1,141 2,871 4,661 3,616 20,964 

CV (%)  8,49 7,93 11,83 5,138 4,51 10,21 

*Significativo pelo teste “F”, a 5% de probabilidade. 

 

O modelo ajustado para IR60 foi o de regressão polinomial linear decrescente 

(Figura 21 A), demonstrando dependência à medida que se eleva a concentração do 

triazol, a diferença entre os pontos extremos foi cerca de 13,37%. As variáveis altura de 

mudas e diâmetro do colo são correlacionadas a este índice, pois se utiliza a razão entre 

esses parâmetros para sua definição, a progressão das leituras notou-se menor efeito sobre 

esta variável. 

O índice de robustez ou quociente de robustez, notoriamente em sua quase 

totalidade, é utilizado como parâmetro de qualidade de mudas em viveiros de interesse 

comercial, florestais e frutíferos, o qual utiliza variáveis morfológicas (altura e diâmetro) 

para designar energia e vigor de mudas (Melo et al., 2018). As médias do presente 

trabalho apesar de não apresenta diferenças, nas duas últimas leituras, permaneceram 

dentro da faixa recomendada por Birchler et al. (1998), sendo valores abaixo de 10 não 

caracterizado estiolamento. 

Segundo a descrição de Jhonson e Cline (1991), mudas de qualidade são definidas 

pelo método de produção, condição (fisiológica e fitossanitária) de plantio e cultivo, que 

apresente baixo custo de produção, adaptação e desenvolvimento durante período pós 

viveiro clonal. São necessários cuidados especiais com mudas pós viveiro, pois são 

conduzidas por muito tempo em recipientes de baixo volume de substrato, nutrientes e 
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menor contato com as condições externas, período este que serve para o processo de 

rustificação do vegetal (Melo et al., 2018). 

 

 
Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 21 - Características de qualidade e fisiológica de mudas de mandioca em 

vasos após aplicação via substrato de PBZ. (A) Índice de robustez aos 60 DAT (IR60): 

Ŷ** = 4,0383 - 0,0027x (r² = 0,8246); (B) Índice de robustez aos 120 DAT (IR120); (C) 

Índice de robustez aos 180 DAT (IR180); (D) intensidade da cor verde da folha aos 60 

DAT (SPAD60); Ŷ* = 43,727 - 0,0472x + 0,0002x2 (R² = 0,99); (F) intensidade da cor 

verde da folha aos 120 DAT (SPAD120); (G) intensidade da cor verde da folha aos 180 

DAT (SPAD180). 

 

O índice SPAD60 apresentou médias inferiores à testemunha e ajuste de suas 

médias ao modelo de regressão polinomial de segunda ordem (modelo quadrático), com 

ponto mínimo de 40,94 na concentração de 118 mg L-1, no entanto, os dados do índice 

SPAD das mudas de mandioca se fizeram poucas sensíveis a aplicação dos tratamentos, 

como já descrito neste estudo.  

Uma vez que, o triazol modula o desenvolvimento da parte aérea, acarreta em um 

melhor balanço na fitomassa vegetal e qualidade do mesmo, reduz a área foliar individual 

e total, ocasiona maior concentração de clorofilas por unidade de área foliar e 
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posteriormente, qualidade de mudas e ganhos significativos na intensidade da cor verde 

de folhas (índice SPAD), porém, não foi verificado aumento para a maioria das avaliações 

neste trabalho em questão, se fazendo ineficiente os tratamentos na maioria das épocas 

de estimativa. 

Avaliando os dados dos aspectos morfológicos de número de folhas, ramificações 

e nós, não foram apresentadas respostas significativas (p<0,05) sob a aplicação dos 

tratamentos (Tabela 17), já o comprimento médio de entrenós (COMPNOS60) aos 60 

DAT foi afetado pela aplicação crescente do triazol. 

 

Tabela 17 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

morfológicas número de folhas aos 120 DAT (NF 120), número de folhas aos 180 DAT 

(NF 180), número de ramificações aos 60 DAT (NRAM 60), número de nós aos 60 DAT 

(NNOS 60) e comprimento de nós aos 60 DAT (COMPNOS 60) de mudas de mandioca 

da variedade Novo Horizonte em campo, após aplicação via substrato de concentrações 

de PBZ. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

 QUADRADOS MÉDIOS 

NF120 

(x101) 
NF180 

NRAM60 

(x10-2) 

NNOS 

60 

COMPNOS60 

(x10-1) 

Bloco 7 30,402* 29,009** 9,338 21,343** 0,216 

Tratament

o 
4 13,598 4,223 5,146 5,050 7,414** 

Resíduo 28 11,256 80,32 7,763 5,034 0,280 

CV (%)  20,70 29,80 64,72 11,19 37,59 

*Significativo pelo teste “F”, a 5% de probabilidade. 

 

Em alguns trabalhos, foram relatados redução do número de folhas (Koike et al., 

2018) e menor expansão da área foliar individual (Teixeira et al., 2019) após a aplicação 

de reguladores de crescimento, fato explicado e correlacionado ao suprimir a dominância 

apical pela atividade predominante de citocininas, aumentando assim o surgimento da 

emissão de brotos laterais (ramificações) em algumas ocasiões, em momentos mantendo 

a área foliar total semelhante às plantas testemunhas em condições adequadas de 

desenvolvimento. 

No presente trabalho não foi possível observar ajuste de modelo matemático de 

regressão polinomial para as variáveis NF (60 e 120), NRAM60 e NNOS (Figura 22 A, 

B, C e D, respectivamente), porém, o COMPNOS60 apresentou efeito significativo 

(p<0,05) e ajuste para o modelo de regressão de segunda ordem (Figura 22 E), onde as 

médias se mantiveram inferiores à testemunha, onde fica evidenciado um menor 
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desenvolvimento de entrenós após a aplicação do regulador, impactando diretamente na 

estrutura do vegetal. 

 

 
Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 22 - Características morfológicas de mudas de mandioca em campo após 

aplicação via substrato de PBZ. (A) número de folhas aos 120 DAT (NF120); (B) 

número de folhas aos 180 DAT (NF180); (C) número de ramificações aos 60 DAT 

(NRAM60); (D) número de nós aos 60 DAT (NNOS60); (F) comprimento médio de 

entrenós aos 60 DAT (COMPNOS60): Ŷ** = 0,9636 - 0,0182x + 0,0002x2 - 

0,0000004x3 (R² = 0,93). 

 

As variáveis morfológicas NNOS e COMPNOS apresentaram correlação positiva 

com as variáveis ALT, DC e IR sendo os coeficientes de correlação (*) de 0,58, 0,59 e 

0,33 para o número de nós e, 0,50, 0,39 e 0,43 para o comprimento de entrenós, 

respectivamente, o que indica que com a aplicação do triazol impactou diretamente na 

estrutura morfológica da parte aérea de mudas de mandioca aos 60 DAT. 

Aos 60 dias após o transplante, a concentração de 50 mg L-1 apresentou restrição 

do comprimento médio dos entrenós muito marcante em relação à testemunha, 47,34% 

inferior. O encurtamento da expansão longitudinal dos entrenós é um fenômeno descrito 
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devido a atividade do triazol na planta e recorrente a restrição do crescimento apical, já 

evidenciado pela ação das inibições do ácido giberélico, responsável pela divisão celular 

e alongamento caulinar (Widyastuti, 2021). 

A curta distância dentre os entrenós possibilita melhor balanço entre a parte aérea 

e a radicular, contribuindo para qualidade de mudas e estabelecimento destas em campo 

(Mog et al., 2019), impede o estiolamento da parte aérea e, consequentemente, 

acamamento destas em áreas com incidência de ventos fortes, contribuindo assim para 

elevação da taxa de sobrevivência. 

Em trabalho conduzido por Mog et al. (2019) verificando o efeito do triazol sobre 

as variáveis morfofisiológicas e produtivas de Anacardium occidentale, aplicado via solo 

em diferentes concentrações, conclui que o regulador melhorou as variáveis fisiológicas, 

aumentou a produção de frutos, interrompeu o crescimento pelo encurtamento dos 

entrenós e possibilitou que os fotoassimilados fossem deslocados para os pontos 

reprodutivos. 

Para a característica bioquímica de pigmentos fotossintetizantes a aplicação dos 

tratamentos não ocasionou efeito (p<0,05) significativo sobre as variáveis (Tabela 18), se 

fazendo ineficiente ao aumento nos teores foliares. 

 

Tabela 18 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

teor de clorofila a (Cl a mg m2), teor de clorofila b (Cl b mg m2), teor de clorofila total 

(Cl a + b mg m2), teor de carotenoides (Car mg m2) e razão carotenoides/clorofila total 

(Car/ Cl a + b) de mudas de mandioca da variedade Novo Horizonte em campo, após 

aplicação via substrato de PBZ. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

 QUADRADOS MÉDIOS 

Cl a Cl b Cl a + b Car 
Car/ Cl a + b 

(x10-1) 

Bloco 7 4,624* 3,375 11,940 0,885* 0,006 

Tratamento 4 1,042 2,466 5,963 0,184 0,004 

Resíduo 28 1,563 3,625 7,425 0,333 0,004 

CV (%)  11,39 54,72 18,91 13,75 7,30 

*Significativo pelo teste “F”, a 5% de probabilidade. 

 

Dentre as alterações promovidas pela ação do triazol, podem ser incluídas a 

intensidade da cor verde e fotossíntese líquida relacionadas ao aumento do número de 

pigmentos ou concentração dos pigmentos fotossintetizantes (Mog et al., 2019) por 
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unidade de área foliar, pela ação da maior concentração endógena de citocininas e menor 

degradação das moléculas fotossintéticas. 

Os pigmentos (clorofilas e carotenoides) são compostos orgânicos responsáveis 

pelo aporte físico nas células dos cloroplastos vegetais, que comportam o início da 

atividade química da fotossíntese, absorvem comprimentos de luz (radiação) dentro da 

faixa do azul e vermelho (400 a 700 nm), onde os menores comprimentos podem causar 

foto oxidação do aparato fotossintético e os maiores não possuem energia suficiente para 

excitação das clorofilas, onde o condicionamento químico pode atenuar o efeito das 

radiações menores (mais energéticos) ao aparato fotossintético. 

 

 

Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 23 - Pigmentos fotossintetizantes de mudas de mandioca em campo aos 

120 DAT após aplicação via substrato de PBZ. (A) teor de clorofila a (Cl a); (B) teor de 

clorofila b (Cl b); (C) teor de clorofila total (Cl total a + b); (D) teor de carotenoides 

(Car); (E) relação carotenoides/clorofila total (Car/Cl total a + b). 

 

A ação antagônica do biossíntese de giberelinas acarreta maior concentração de 

ácido giberélico e abscísico, o qual em condições plenas eleva a diferenciação de 

cloroplastos e produção de clorofilas protetoras por unidade de tecido foliar (Chaney, 
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2003). As clorofilas a são as mais abundantes nos cloroplastos, complexo antena e única 

no centro de reação dos fotossistemas, clorofila b e carotenoides são pertencentes ao 

complexo antena (Taiz e Zeiger, 2013) e atuam como osmoprotetoras contra atividades 

que possam comprometer o trabalho das moléculas do aparato fotossintético. Contudo, as 

concentrações não foram suficientes para modular os teores de clorofilas, carotenoides e 

suas relações ao decorrer do presente estudo. 

Foi verificado alterações morfológicas no limbo foliar de mudas de rosas e 

maracujazeiro, conduzidos em vasos, que alteraram a espessura do mesofilo e menor 

expansão de folhas (Carvalho-Zanão et al., 2017; Teixeira et al., 2019), favorecendo 

assim a bioativação do aporte de concentração das moléculas pigmentadas. A aplicação 

de concentrações ideais promove aumento dos teores pigmentares em plantas sob 

condições inadequadas de desenvolvimento, e em boas condições a aplicação exacerbada 

causa fitotoxicidade, afetando a qualidade foliar, diminuindo a concentração de clorofila 

e impacto negativo sobre fotossíntese líquida (D’Arêde et al., 2017). 

O aumento dos teores de pigmentos sinaliza melhoria nas variáveis fisiológicas, 

posteriormente, morfológicas e na qualidade de plantas tratadas, visto que são pontos 

responsáveis pela adaptação e desenvolvimento frente às condições impostas (Ye et al., 

2019). Na análise de pigmentos foliares verifica se a estacionalidade entre as 

concentrações, fato interligado ao número de folhas e a área foliar total, que não foram 

averiguadas nesta etapa. Ao integrar os dados do período de campo e em ambiente 

protegido é possível notar que os comportamentos são similares e que o triazol não 

promove efeito sobre tais parâmetros em mudas de mandioca submetidas aos tratamentos 

via substrato. 
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4.2.1 Experimento 2 - Ensaio II: mudas de mandioca em campo tratadas com 

diferentes concentrações de paclobutrazol via foliar 

 

Para as mudas de mandioca em campo, advindas do método de propagação rápida 

após a aplicação foliar de diferentes concentrações (0, 250, 500, 750 e 1000 mg L-1) de 

triazol, foi possível averiguar efeito significativo sobre a variável altura de mudas 

(p<0,05) e diâmetro do colo (p<0,01) aos 120 dias após a aplicação (DAA) (tabela 19). 

Não houve efeito sobre os parâmetros ALT30, DC 30, IR 30 e IR120 (p<0,05) (tabela 

19). 

 

Tabela 19 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

morfológicas de altura de mudas aos 30 DAA (ALT30), altura de mudas aos 120 DAA 

(ALT120), diâmetro do caule aos 30 DAA (DC30), diâmetro do caule aos 120 DAA 

(DC120), índice de robustez aos 30 DAA (IR30) e índice de robustez aos 120 DAA 

(IR120) de plantas de mandioca da variedade Novo Horizonte em campo, após aplicação 

via foliar de concentrações de PBZ. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

 QUADRADOS MÉDIOS 

ALT30 

(x102) 

ALT120 

(x103) 
DC30 DC120 IR30 IR120 

Bloco 7 10,807** 2202** 7,447 20,210 1,166* 2,308** 

Tratamento 4 8,637 1,626* 7,110 43,940** 0,861 0,155 

Resíduo 28 2,637 0,417 4,213 10,52 0,410 0,468 

CV (%)  16,24 14,63 11,48 13,50 11,54 11,77 

*Significativo pelo teste “F”, a 5% de probabilidade. 

 

Verifica-se que a não expressão das variáveis morfológicas (ALT, DC e IR) aos 

30 DAA ocorreu devido ao pequeno intervalo entre a aplicação do triazol e a data de 

avaliação, ou mesmo devido à baixa afinidade, lenta ou baixa absorção do triazol pelas 

câmaras de trocas gasosas foliares neste período. 

No entanto aos 120 DAA foi verificado efeito das aplicações sobre as variáveis 

ALT e DC, as quais apresentaram ajuste para o modelo de regressão polinomial linear 

com tendência decrescente ao aumento das concentrações (Figura 24 B e D, 

respectivamente) corroborando com as observações das fases anteriores deste estudo.  

Ao se equiparar a menor média da altura, obtida na maior concentração, com a 

testemunha, observa-se uma restrição do crescimento em cerca de 20,63%, o que equivale 

a aproximadamente 32,14cm, fato prejudicial aos 10 meses após o transplantio à campo, 

período próximo à utilização das manivas para o plantio, o que equivale a cerca de menos 
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1,5 manivas no momento da colheita do material, somado a não expressão do aumento da 

qualidade do material, constatado pelas variáveis nas fases anteriores (PBZ via substrato). 

 

 
Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 24 - Características morfológicas de mudas de mandioca em campo após 

aplicação via foliar de PBZ. (A) altura de mudas aos 30 DAA (ALT30); (B) altura de 

mudas aos 120 DAA (ALT120): Ŷ** = 155,8 - 0,1607x (r² = 0,79); (C) diâmetro do 

caule aos 30 DAA (DC30); (D) diâmetro do caule aos 120 DAA (DC120): Ŷ** = 

26,886 - 0,0286x (r² = 0,93); (E) índice de robustez aos 30 DAA (IR30); (F) índice de 

robustez aos 120 DAA (IR120). 

 

As médias do diâmetro do colo aos 120 DAA foram responsáveis pela não 

expressão positiva do IR, devido ao efeito antagônico ao verificado na literatura, aumento 

do diâmetro do colo (Kamram et al., 2018), o qual foi possível definir ação prejudicial 

das concentrações sobre este parâmetro, aproximadamente 5,72 mm inferiores ao 

equiparar a maior média com à testemunha (21,28%). A variável de qualidade de plantas 

e balanço da fitomassa do vegetal (Índice de robustez) não se ajustaram a equações que 

explicasse suas variações em função das concentrações permanecendo equiparadas em 

relação às demais concentrações, evidenciado nas duas épocas de avaliação. 
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Para a variável morfológica número de folhas (NF120) de plantas de mandioca 

aos 120 DAA foi possível observar efeito significativo (p<0,05) sob a aplicação dos 

tratamentos (Tabela 20). O número de ramificações (NRAM), intensidade da cor verde 

de folhas (SPAD), potencial hídrico foliar (Ψw) e teor relativo de água não apresentaram 

respostas significativas sob a aplicação das diferentes concentrações do triazol. 

 

Tabela 20 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

número de folhas (NF120), número de ramificações (NRAM120), intensidade da cor 

verde de folhas (SPAD120), potencial hídrico foliar (Ψw) e teor relativo de água na folha 

(TRA) de mudas de mandioca da variedade Novo Horizonte em campo aos 120 DAA via 

foliar de PBZ. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

 QUADRADOS MÉDIOS 

NF120 

(x102) 
NRAM120 SPAD120 

Ψw120 

(x10-2) 
TRA120 

Bloco 7 6,374 1,177 68,200** 1,557** 8,288* 

Tratamento 4 13,018* 1,127 5,115 0,556 3,921 

Resíduo 28 3,858 0,672 6,034 0,409 2,644 

CV (%)  22,80 41,69 5,56 14,54 1,69 

*Significativo pelo teste “F”, a 5% de probabilidade. 

 

O NF120 foi afetado com a elevação das concentrações do triazol, o modelo de 

regressão polinomial linear decrescente (Figura 25 A) foi ajustado, a média da maior 

concentração foi cerca de 14,59% menor em relação à testemunha, fato somado a não 

expressão do impacto sobre o número de ramificações, onde tende a ocasionar 

manutenção da área foliar total (Liu et al., 2020). 

Os parâmetros NRAM, SPAD, Ψw e TRA aos 120 DAA não se adequaram a um 

modelo de regressão polinomial (Figura 25 B, C, D e F, respectivamente) que explicasse 

o comportamento de suas variações. O número de ramificações é acrescido sob efeito da 

aplicação dos triazóis (Liu et al., 2020), devido a inversão do crescimento apical e 

surgimento de ramificações laterais, pela quebra da dominância apical meristemática. 

A intensidade da cor verde de folhas segue o mesmo comportamento da maioria 

das avaliações anteriores feitas, o SPAD não foi alterado pela aplicação foliar, sendo 

pouco sensível frente a cultura neste estudo, mesmo fato evidenciado para o potencial 

hídrico foliar e teor relativo de água foliar na condução deste trabalho, ressaltando a baixa 

eficiência do triazol em modular as variáveis fisiológicas das mudas de mandioca. 
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Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 25 - Características morfológicas de mudas de mandioca em campo após 

aplicação via foliar de PBZ. (A) número de folhas aos 120 DAA (NF120): Ŷ** = 

100,82 - 0,147x (r² = 0,83); (B) número de ramificações aos 120 DAA (NRAM120); 

(C) Intensidade da cor verde de folha aos 120 DAA (SPAD120); (D) potencial hídrico 

foliar aos 120 DAA (Ψw120); (E) teor relativo de água foliar aos 120 DAA (TRA120). 

 

O índice SPAD apresenta estreita afinidade com as variáveis bioquímicas de 

pigmentos, fotossíntese líquida e produção de fitomassa, estas variáveis impactam 

diretamente no vigor e qualidade do material vegetal (Cregg e Ellison, 2020).  

As avaliações de TRA ou CRA (conteúdo relativo de água) tem sido realizado 

para verificar quantidade de água (status hídrico) no interior de folhas em relação sua 

disponibilidade no solo, onde plantas sob estresse apresentam menor TRA em relação a 

aplicação de irrigação, afetado negativamente sob estresse salino pela ruptura de algumas 

organelas. Devido a redução do diâmetro do caule por condições de condução ou mesmo 

aplicação do triazol, é verificado impacto negativo sobre a variável (Ribeiro et al., 2019), 

já para o potencial hídrico é acrescido sobre tal condição. 
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Para as variáveis referentes às trocas gasosas foliares, a aplicação do regulador de 

crescimento via foliar não apresentou respostas significativas (p<0,05) (Tabela 21) e não 

foi possível ajuste de suas médias à modelo de regressão polinomial (Figura 26). 

 

Tabela 21 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

taxa de transpiração (E mmol vapor d'água m-2 s-1), condutância estomática (gs mol m-2 s-

1), taxa de assimilação líquida potencial de CO2 (A µmol CO2 m
-2 s1), concentração interna 

de CO2 na câmara subestomática (Ci µmol CO2 mol-1 ar) e eficiência do uso da água (A/E) 

de mudas de mandioca da variedade Novo Horizonte em campo, aos 120 dias após 

aplicação via foliar de concentrações de PBZ. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

QUADRADOS MÉDIOS 

E 
gs 

(x10-3) 
A Ci AE 

Bloco 7 1,006** 2,916 8,223 4,708 0,649* 

Tratamento 4 0,067 0,643 2,391 9,776 0,314 

Resíduo 28 0,222 1,426 3,757 5,137 0,246 

CV (%)  13,27 18,53 13,10 9,81 11,78 

*Significativo pelo teste “F”, a 5% de probabilidade. 

 

A obtenção de plantas compactas, espaços intermodais encurtados, folhas de 

menor expansão e maior desenvolvimento de raízes, pela aplicação do triazol, possibilita 

melhoria nas variáveis de trocas gasosas foliares (Cregg et al., 2020), regula a abertura e 

fechamento de estômato (Roseli et al., 2021), controla a perda excessiva de água 

(Bizuayehu e Getachew, 2021) e aumenta a eficiência da assimilação líquida de CO2 

(Ajmi et al., 2020) em condições adversas ao seu desenvolvimento pleno. 

O emprego da aplicação exógena do triazol tem sido realizado por modular o 

metabolismo, mecanismos de proteção e trocas gasosas, principalmente, em plantas sob 

deficiência hídrica e solos salinos, onde a maioria das plantas apresentam restrição de 

adaptação e desenvolvimento inicial. Ribeiro et al. (2019) ao conduzir plantas de café 

sobre diferentes restrições luminosas e aplicação do triazol não verificou influência das 

concentrações sobre as variáveis referentes às trocas gasosas, apenas para as condições 

de luminosidade. Sendo a abertura estomática melhor resposta às condições severas no 

status hídrico, e a fotossíntese líquida afetada pela menor entrada de dióxido de carbono 

nas células do mesofilo (Berova e Zlatev, 2003). 
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Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 26 - Características de trocas gasosas foliares de mudas de mandioca em 

campo aos 120 dias após aplicação via foliar de PBZ. (A) taxa de transpiração (E mmol 

vapor d'água m-2 s-1); (B) condutância estomática (gs mol m-2 s-1); (C) taxa de 

assimilação líquida potencial de CO2 (A µmol CO2 m
-2 s1); (D) concentração interna de 

CO2 na folha (Ci µmol CO2 mol-1 ar; (E) eficiência do uso da água (A/E). 

 

O uso e eficiência da água tem sido aumentado para plantas tratadas, devido a 

inibição da taxa de transpiração de água do vegetal acometido pela atividade antioxidante 

protetora e resistência ao submeter a condições estressantes. Rodrigues et al. (2016) 

avaliando o efeito de concentrações crescentes, via foliar, sob as características 

morfológicas, anatomia foliar e trocas gasosas em estacas de quatro clones de Toona 

ciliata, verificou-se efeito sobre as demais variáveis estudadas e a não significância nas 

trocas gasosas foliares. 

A análise bioquímica referente aos teores de pigmentos fotossintetizantes não se 

constatou resposta (p<0,05) com a aplicação foliar de acordo informações contidas na 

tabela 22, onde corrobora com os resultados no tópico 4.2 na fase de mudas em vasos, 

tópico 4.3 na fase de campo e tópico 4.1 na fase de mudas em ambiente protegido. 
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Tabela 22 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

teor de clorofila a (Cl a mg m2), teor de clorofila b (Cl b mg m2), teor de clorofila total 

(Cl a + b mg m2), teor de carotenoides (Car mg m2) e razão carotenoides/clorofila total 

(Car/ Cl a + b) de mudas de mandioca da variedade Novo Horizonte em campo, 120 dias 

após aplicação via foliar de PBZ. Vitória da Conquista - BA, 2021 

FV GL 

 QUADRADOS MÉDIOS 

Cl a 

(x10-1) 

Cl b 

(x10-1) 

Cl total 

a + b 

Car 

(x10-1) 

Car/ Cl total 

a + b 

(x10-3) 

Bloco 7 9,302* 7,665 2,351 1,062 8,451 

Tratamento 4 2,005 5,722 1,264 1,980 5,846 

Resíduo 28 3,051 8,866 1,561 2,099 8,559 

CV (%)  11,20 79,07 20,51 19,72 23,40 

*Significativo pelo teste “F”, a 5% de probabilidade. 

 

Degradação ou fitotoxicidade em plantas por agentes químicos aplicados de 

maneira exacerbada reduzem o teor de pigmentos e proteínas, consequentemente, a 

capacidade de biossintetizar fotoassimilados na forma de ATP e NADPH (Taiz e Zeiger, 

2017). A avaliação do teor de clorofila e carotenoides têm se tornado ferramenta eficiente 

para validação da condição nutricional do solo, neste contexto, atua como aporte para o 

desenvolvimento e produção de culturas (Carvalho-Zanão et al., 2018), e correlacionado 

ao teor de N na planta, responsável pela síntese de pigmentos juntamente ao Mg, e alta 

afinidade com as leituras do índice SPAD (intensidade da cor verde de folhas). 

As clorofilas (a e b) ocorrem nos cloroplastos de caule e folhas, são os pigmentos 

naturais mais abundantes presentes nas plantas e apresentam atividade fotossintetizante 

(Taiz e Zeiger, 2017). A clorofila a, mais abundante, é responsável pelo recebimento do 

feixe luminoso e excitação do elétron no complexo antena, a clorofila b é tida como 

pigmento acessório, aumenta o espectro de absorção luminosa e protege o aparato 

fotossintético, juntamente aos carotenoides, contra a degradação oxidativa de espécies 

reativas de oxigênio (ERO’s – O2
- , H2O2, 

1O2 e HO) originadas em condições de estresse 

hídrico e térmico oxidando moléculas (proteínas, lipídeos e carboidratos). 

A aplicação exógena do triazol mantém a integridade das membranas dos 

cloroplastos e granas do tilacóides, aumenta a síntese de pigmento pela ação da ácido 

abscísico e citocininas de acordo Soumya (2014), o qual avaliou o efeito de diferentes 

métodos de aplicações e concentrações do triazol sob duas variedades de grão de bico, 

ocasião em que a aplicação foliar (60 mg L-1) e via encharcamento (120 mg L-1) 
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possibilitou melhoria nas variáveis morfofisiológicas e aumento dos teores de pigmentos 

fotossintetizantes em condições plenas de irrigação e ausência da mesma. 

 

 
Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 27 - Pigmentos fotossintetizantes de mudas de mandioca em campo aos 

120 dias após aplicação via foliar de PBZ. (A) teor de clorofila a (Cl a); (B) teor de 

clorofila b (Cl b); (C) teor de clorofila total (Cl total); (D) teor de carotenoides (Car); 

(E) relação carotenoides/clorofila total (Car/Cl total). 

 

Foi relatado aumento nos teores pigmentos fotossintéticos em Oryza sativa em 

condições salinas em relação à testemunha (Khunpona et al., 2017), Stevia rebaudiana 

sob estresse hídrico (Hajihashemi e Ehsanpour, 2013), Paeonia lactiflora em condições 

adequadas (Xia et al., 2018) e Coffea arabica em restrição luminosa (Ribeiro et al., 2019), 

e não houve alterações em Stevia rebaudiana (Hajihashemi, 2018) em ambiente 

protegido, ambas sob aplicação do triazol. 

As análises produtivas foram fortemente influenciadas pelas aplicações do 

regulador de crescimento em somatório a aplicação via substrato. As características massa 

fresca de caule (MFC), massa fresca de folhas (MFF), área foliar total (ALT) e massa 

seca de folhas (MSF) apresentaram efeito significativo pelo teste F (p<0,05) (tabela 23). 
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Tabela 23 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

massa fresca de caule (MFC), massa fresca de folhas (MFF), área foliar total (AFT) e 

massa seca de folhas (MSF) de mudas de mandioca da variedade Novo Horizonte em 

campo, após aplicação via foliar de PBZ. Vitória da Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

 QUADRADOS MÉDIOS 

MFC 

(x105) 

MFF 

(x104) 

AFT 

(x107) 

MSF 

(x103) 

Bloco 7 3,145 5,115 2,805 3,770* 

Tratamento 4 4,811* 7,536* 6,236* 6,463** 

Resíduo 28 1,530 2,281 1,933 1,547 

CV (%)  35,10 30,54 30,24 30,53 

*Significativo pelo teste “F”, a 5% de probabilidade. 

 

Os parâmetros MFC, MFF e AFT foram significativos (p<0,05) e apresentaram 

ajuste para o modelo de regressão linear (Figura 28 A, B e C, respectivamente) com 

tendência decrescente à medida do aumento das concentrações aplicadas, a redução 

desses parâmetros foram acentuados até a maior concentração, onde variaram a cerca de 

43,08%, 39,26% e 38,16%, respectivamente, em relação à testemunha. 

A variável MSF foi significativa (p<0,01) e suas médias ajustadas ao modelo de 

regressão linear decrescente (Figura 28 D), ocasião em que a média da maior 

concentração foi 41,67% inferior à média tratamento testemunha. 

Notoriamente, a produção de parte aérea (MFC e MFF) foi superior a variável de 

produção de raízes tuberosas (Figura 29 C), fenômeno potencializado pela não expressão 

dos índices de qualidade de plantas em avaliações anteriores, fato que diverge de vários 

estudos como o de Jabir et al. (2017) em Raphanus sativus e Jie et al (2017) em Brassica 

nopus. O intuito não foi avaliar produção de raízes, no entanto, esperava-se que com as 

aplicações houvesse maior expressão do desenvolvimento do sistema radicular nas 

plantas submetidas às concentrações do triazol, e que melhorasse as variáveis fisiológicas 

e de qualidade durante o estabelecimento e desenvolvimento em campo, e no momento 

da colheita obtivesse material adequado para serem utilizados em plantios seguintes. 

A aplicação de diferentes concentrações de triazol via foliar em dois híbridos de 

tomateiro em ambiente protegido, no período de mudas, aumentou a fitomassa (fresca e 

seca) do sistema radicular em detrimento a redução da parte aérea, melhorando a 

qualidade de mudas e menor expansão foliar entre os híbridos (Benett et al., 2014). 
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Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 28 - Características morfológicas de mudas de mandioca em campo aos 

120 dias após aplicação via foliar de PBZ. (A) Massa fresca de caule (MFC): Ŷ** = 

1420,4 - 3,0595x (r² = 0,97); (B) massa fresca de folhas (MFF): Ŷ** = 615,28 - 1,2078x 

(r² = 0,97); (C) área foliar total (AFT): Ŷ** = 17966 - 34,283x (r² = 0,94); (D) massa 

seca de folhas (MSF): Ŷ** = 162,73 - 0,3391x (r² = 0,89). 

 

Parladore et al. (2019) estudando a influência de diferentes recipientes e 

concentrações do triazol via foliar sobre a produção de pimentas ornamentais, a maior 

concentração (100 mg L-1) resultou em mudas robustas, melhorou as variáveis 

comprimento e diâmetro de raízes, massa seca de parte aérea e de raízes, em relação ao 

tratamento testemunha (água), entretanto, o índice de qualidade de Dickson foi diferente 

apenas entre as concentrações com presença do regulador. 

A área foliar total foi influenciada negativamente pela aplicação combinada, duas 

aplicações (35 e 85 DAP), da maior concentração (300 mg L-1) de triazol em relação à 

média da testemunha, em duas cultivares de gergelim, onde foram avaliadas em 3 épocas 

distintas, aumentou a partição da fitomassa e a intensidade da cor verde de folhas 

(Mehmood et al., 2021). Além da diminuição da lâmina foliar, o regulador propicia maior 

tempo de permanência desta no corpo vegetal, pela ação hormonal e maior concentração 

de pigmentos por unidade de área (Desta e Amare, 2021). 

Os parâmetros produtivos referentes às raízes tuberosas, como comprimento 

médio de raízes tuberosas (COMPRAIZ), diâmetro de raízes tuberosas (DRAIZ), massa 

fresca de raízes (MFR), porcentagem de massa seca de raízes tuberosas (MSRT) e teor de 
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amido (AMIDO) de mudas de mandioca não apresentaram efeito (p<0,05) sob aplicação 

foliar do regulador de crescimento (tabela 24). 

 

Tabela 24 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da estimativa 

comprimento (COMPRAIZ), diâmetro (DRAIZ), massa fresca (MFR), porcentagem de 

massa seca (MSRT) e teor de amido de raízes tuberosas (AMIDO) de mudas de mandioca 

da variedade Novo Horizonte em campo, após aplicação via foliar de PBZ. Vitória da 

Conquista - BA, 2021. 

FV GL 

 QUADRADOS MÉDIOS 

COMPRAIZ DRAIZ 
MFRT 

(x105) 
MSR AMIDO 

Bloco 7 16,960 38,778 3,275** 30,785** 30,785** 

Tratamento 4 3,312 32,353 1,681 7,577 7,577 

Resíduo 28 14,430 22,018 0,827 6,718 6,718 

CV (%)  17,35 13,35 38,31 9,74 11,81 

*Significativo pelo teste “F”, a 5% de probabilidade. 

 

Apesar de não ter apresentado efeito pelo teste F a 5% de probabilidade, a variável 

produtiva de MFRT teve suas médias ajustadas ao modelo de regressão linear com 

tendência decrescente até a maior concentração e coeficiente de determinação (r) de 84%, 

onde a maior concentração reduziu a massa em 36,51%, o que equivale a 335,4 gramas 

por planta e 5,59 toneladas por hectare, apesar de não ter sido o intuito avaliar a produção 

comercial de raízes, foi verificado que o tratamento com triazol anulou sua expressão, e 

foi antagônico ao efeito encontrado na literatura (Xu et al., 2021; Shevchuk et al., 2021), 

onde o triazol restringe o crescimento de parte aérea e favorece o incremento do sistema 

radicular. 

O triazol estimula o desenvolvimento de raízes ao ser aplicado em baixas 

concentrações via solo ou substrato, ou até mesmo foliar, pela ação de transporte de 

açúcares e fitohormônios para o local de diferenciação do órgão de absorção de água e 

sustentação da planta (Abdi e Ascari, 2009). De acordo estudo realizado por Wilkinson e 

Richards (1987), a aplicação de altas concentrações de triazol via substrato em plantas de 

Bouvardia humboldtii afeta negativamente a expansão e distribuição da fitomassa 

radicular em detrimento a efeitos tóxicos no tecido vegetal em contato com o regulador. 

As variáveis morfológicas produtivas de COMPRAIZ e DRAIZ possivelmente 

não apresentaram expressão devido ao tempo de condução deste material em tubetes de 

polietileno, onde ficaram alojadas para promover rustificação do material em um espaço 
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reduzido que comprimiu o desenvolvimento e, consequentemente, a expressão sob a 

aplicação via substrato.  

 

 
Concentrações de Paclobutrazol (mg L-1) 

 

Figura 29 - Características morfológicas e produtivas de mudas de mandioca em 

campo aos 120 dias após aplicação via foliar de PBZ. (A) comprimento médio de raízes 

tuberosas (COMPRAIZT); (B) diâmetro de raízes tuberosas (DRAIZT); (C) massa 

fresca de raízes tuberosas (MFR): Ŷ* = 918,55 - 1,677x (r² = 0,84); (D) teor de matéria 

seca de raízes tuberosas (MSR); (E) teor de amido de raízes tuberosas (AMIDO). 

 

Foi atribuída a variável MFR, expressão de suas médias dependente das variáveis 

MFC, MFF e AF pela avaliação da correlação de Spearman, com valores do coeficiente 

de correlação de 0,67, 0,75 e 0,77, respectivamente, o que indica que, como a aplicação 

do triazol tende modular esses parâmetros, consequentemente influenciou negativamente 

a produção de raízes tuberosas neste estudo. 

As análises referentes às características produtivas realizadas geralmente em 

mandioca tipo indústria, não apresentaram efeito significativo a partir do somatório das 

aplicações do regulador via substrato e foliar, aos 10 meses após o transplantio a 

porcentagem de massa seca e o teor de amido não diferiram entre as concentrações do 
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triazol (Tabela 24), permanecendo os teores em média a 26% de MS e 22% de amido 

presente em cada quilograma de massa fresca de raízes. 

É descrito que, dos 180 aos 300 DAP ocorre maior deslocamento de 

fotoassimilados e acúmulo de massa seca para o sistema radicular (Alves, 2006), 

entretanto, foi possível observar efeito contrário em relação ao incremento pela aplicação 

dos tratamentos no presente estudo, afetando negativamente tal variável.  

A constituição básica das raízes de armazenamento é dada por água, carboidratos 

e amido (principal componente para ramo fármaco e industrial). A média do teor de amido 

obtido neste trabalho foi inferior ao considerado ótimo (32%) para seu processamento, no 

entanto, são obtidos em plantas de mandioca industrial advindas do método de 

propagação tradicional e de idade média de 18 meses (Oliveira e Moraes, 2009). 

Um dos problemas na concepção de áreas formadas por cultivares de mandioca é 

a baixa disponibilidade de material de plantio em quantidade e qualidade fitossanitária, 

baixo vigor vegetativo e escassez de técnicas avançadas de cultivo, que propiciem menor 

custo de cultivo, produção de manivas em todas as épocas do ano e resistentes ao déficit 

hídrico. No entanto, a busca por esses aspectos não foi alcançada neste estudo, onde a 

aplicação do regulador de crescimento na fase de mudas (via substrato) e em campo 

(foliar) não melhorou os parâmetros de qualidade e não houve efeito sobre as variáveis 

fisiológicas e de qualidade de mudas. 
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5 CONCLUSÕES 

 

A aplicação de diferentes concentrações de paclobutrazol, via substrato, não 

contribuiu para a expressão do Índice de Qualidade de Dickson em mudas de mandioca.  

As concentrações, aplicadas via substrato e foliar, não apresentaram efeito sobre 

as variáveis de trocas gasosas foliares e bioquímicas. Os tratamentos foram mais 

eficientes em restringir linearmente o crescimento em quase totalidade das avaliações. 

O potencial de regeneração de raízes foi afetado negativamente. Foi promovido 

florescimento em mudas pela ação do paclobutrazol em reduzir a juvenilidade do material 

propagativo no período de produção de mudas. 

Em relação às variáveis anatômicas de caule, houve aumento da atividade do 

câmbio vascular e elementos de vasos. Para raízes, houve instalação do crescimento 

secundário e aumento do diâmetro médio.  

Os tratamentos tenderam a redução das variáveis de fitomassa de folhas, caule e 

raízes tuberosas. A restrição da biossíntese de giberelinas não apresentou efeito sobre as 

variáveis de porcentagem de massa seca e teor de amido em raízes tuberosas.  

Recomendável a aplicação do paclobutrazol em mudas de mandioca em um 

intervalo superior aos 28 dias, utilizado no presente estudo, após o transplantio das 

brotações para substrato contido em tubetes, e em campo, aumentar a densidade de plantas 

por hectare. 
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