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RESUMO GERAL 

 

TEIXEIRA, E. D. Inibidor da biossíntese de giberelina em mudas de maracujazeiro 

- azedo como modulador de estresses abióticos. Vitória da Conquista – BA, UESB, 

2023. 131 p. (Tese: Doutorado em Agronomia; Área de concentração: Fitotecnia) * 

 

Os estreses bióticos e abióticos estão entre os fatores considerados limitantes para o 

crescimento, desenvolvimento e produção de plantas de maracujazeiro - azedo. 

Objetivou-se verificar se o paclobutrazol - PBZ afeta a morfofisiologia e bioquímica de 

plantas de maracujazeiro - azedo, induzindo adaptação ao estresse hídrico e salino e à 

antecipação do ciclo reprodutivo, bem como se traz melhorias nos padrões físico-químico 

dos frutos, produção e nutrição foliar das plantas. A pesquisa foi conduzida em dois 

ensaios, desenvolvidos em ambiente protegido, em vasos com capacidade de 20 dm3
,
 e 

um ensaio em campo na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus de Vitória 

da Conquista- BA, adotando o delineamento em blocos casualizados. Em ambiente 

protegido e em campo, os ensaios foram organizados em arranjo fatorial, sendo comum 

o primeiro fator: cinco concentrações de PBZ (0, 40, 80, 120 e 160 mg L-1), aplicados na 

fase de mudas, aos 30 dias após a emergência - DAE. O ensaio I foi instalado com mudas 

com 65 DAE, em esquema fatorial 5X4, sendo quatro níveis de regime de irrigação: 30, 

60, 90 e 120 % da capacidade de vaso; e o ensaio II utilizando mudas com 70 DAE, em 

fatorial 5x3, constituído por três níveis de condutividade elétrica da água de irrigação: 

0,3, 3,3 e 6,3 dS m-1. O ensaio III foi conduzido em campo, adotando apenas as cinco 

concentrações de PBZ, utilizando mudas com 70 DAE. Para o ensaio I e II, em geral, sob 

condições de estresse hídrico e salino, o PBZ aplicado na fase de mudas promove 

alterações morfofisiológicas e bioquímicas após o transplantio. A sensibilidade em 

relação aos parâmetros da fisiologia, relações hídricas e bioquímica mostrou-se mais 

acentuada, quando as plantas foram expostas ao estresse hídrico, em comparação com o 

estresse provocado pelo NaCl. Sob excesso de água, baixas concentrações de PBZ 

resultam em maior capacidade de absorção e armazenamento de água nos tecidos e, sob 

restrição hídrica, o regulador mantém a expressão isohídrica. O menor crescimento 

imposto pelo regulador reduz o potencial de acúmulo de biomassa, sob restrição hídrica 

pós-transplantio. Para o ensaio III, as concentrações de PBZ, entre 40 e 80 mg L-1, 

induziram aos maiores índices de vigor fisiológico, vigor reprodutivo, produção por 

planta e qualidade físico-química dos frutos. A aplicação do inibidor da biossintese de 

giberelinas em mudas otimizou os parâmetros da nutrição foliar das plantas de 

maracujazeiro - azedo pós transplantio. 

 

Palavras-chave: Paclobutrazol; Passiflora edulis; salinidade; estresse hídrico; 

precocidade reprodutiva; nutrição foliar 
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GENERAL ABSTRACT 

 

TEIXEIRA, E.D. Gibberellin biosynthesis inhibitor in passion fruit seedlings as a 

modulator of abiotic stresses. Vitória da Conquista – BA, UESB, 2023. 131 p. (Thesis: 

Doctor Science in Agronomy; Area of Concentration: Crop Science)1* 

 

Biotic and abiotic stresses are among the factors considered to limit the growth, 

development, and production of passion fruit plants. The aim was to find out whether 

paclobutrazol - PBZ affects the morphophysiology and biochemistry of passion fruit 

plants, inducing adaptation to water and salt stress and the anticipation of the reproductive 

cycle, as well as improving the physicochemical standards of the fruit, production and 

foliar nutrition of the plants. The research was carried out in two trials, in a protected 

environment, in pots with a capacity of 20 dm3, and a field trial at the State University of 

Southwest Bahia, Vitória da Conquista campus, BA, using a randomized block design. In 

the protected environment and in the field, the trials were organized in a factorial 

arrangement, with the first factor being the same: five concentrations of PBZ (0, 40, 80, 

120 and 160 mg L-1), applied at the seedling stage, 30 days after emergence (DAE). Trial 

I was installed with seedlings at 65 DAE, in a 5X4 factorial arrangement, with four levels 

of irrigation regime: 30, 60, 90 and 120 % of pot capacity; and trial II using seedlings at 

70 DAE, in a 5x3 factorial, consisting of three levels of electrical conductivity of the 

irrigation water: 0.3, 3.3 and 6.3 dS m-1. Trial III was conducted in the field, using only 

the five concentrations of PBZ and seedlings at 70 DAE. For trials I and II, in general, 

under conditions of water and salt stress, PBZ applied at the seedling stage promotes 

morphophysiological and biochemical changes after transplanting. The sensitivity in 

relation to physiological parameters, water relations and biochemistry was more 

pronounced when the plants were exposed to water stress, compared to the stress caused 

by NaCl. Under excess water, low concentrations of PBZ result in greater capacity for 

absorbing and storing water in the tissues and, under water restriction, the regulator 

maintains isohydric expression. The lower growth rate imposed by the regulator reduces 

the potential for biomass accumulation under post-transplant water restriction. For trial 

III, PBZ concentrations between 40 and 80 mg L-1 induced the highest levels of 

physiological vigor, reproductive vigor, production per plant and physical-chemical 

quality of the fruit. The application of the gibberellin biosynthesis inhibitor to seedlings 

optimized the foliar nutrition parameters of passion fruit plants after transplanting. 

 

 

Keywords: Paclobutrazol; Passiflora edulis; salinity; water stress; reproductive 

precocity; leaf nutrition 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O maracujazeiro - azedo é uma cultura oriunda da América tropical, 

especificamente no Brasil, e é considerada sensível ou moderadamente tolerante ao 

estresse hídrico, salino (Silva et al., 2019; Qi et al., 2023) e a doenças fúngicas e viróticas 

(Nascimento et al., 2006; Pereira et al., 2019). O cultivo predomina em regiões áridas e 

semiáridas, como o Nordeste brasileiro, onde o maior volume de produção de frutos 

encontra-se nos estados da Bahia e Ceará, que contribuem com aproximadamente 70 % 

da produção nacional (IBGE, 2023).  

Nas principais áreas de plantio do maracujazeiro, a ocorrência frequente de chuvas 

irregulares, temperaturas mais elevadas no verão, juntamente com altas taxas de 

evapotranspiração e má qualidade da água utilizada na irrigação, devido ao excesso de 

sais, podem resultar em estresse hídrico e salino (Freire, 2022). Além disso, restrições 

fitossanitárias causadas por patógenos limitam a produtividade e a longevidade da cultura.  

As alterações fisiológicas, ocasionadas pelo estresse hídrico e salino nas plantas, 

apresentam muitas semelhanças. Ambos induzem maior sensibilidade estomática, 

levando a uma redução na perda de água por transpiração, menor taxa de assimilação de 

CO2 e eficiência do uso da água, o que resulta em um menor acúmulo de biomassa (Kumar 

et al., 2018, Xue et al., 2021). Os pigmentos fotossintéticos são reduzidos devido à 

desintegração das membranas ocasionada pelo estresse oxidativo (Younas et al., 2022; 

Khalid et al., 2023;), menores taxas de expansão e abscisão foliar (Haydar et al., 2023; 

Lima et al., 2023). 

O nível de sensibilidade das plantas aos estresses varia de acordo com a 

intensidade, duração e, principalmente, o estádio fenológico da cultura (Khalid et al., 

2023). As plantas ainda podem desenvolver mecanismos de adaptação para se ajustarem 

às condições às quais estão expostas, como alterações celulares, fisiológicas e 

metabólicas, sendo exemplos a defesa antioxidante, ajuste osmótico, homeostase de 

nutrientes e fitohormônios, que atuam como uma forma de proteção natural (Ahire et al., 

2021). Sob estresse salino, por exemplo, algumas espécies do gênero Passiflora está 

relacionada à exclusão de sódio dos tecidos (Lima et al., 2020) e ao acúmulo expressivo 

de prolina para ajustamento osmótico (Salazar et al., 2017). 

Assim como o estresse por déficit hídrico, o excesso de água no solo também 

reduz a sobrevivência das plantas. Quando há inundação, a concentração de oxigênio 

disponível para as raízes é reduzida, afetando negativamente o metabolismo 
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fotossintético, causando extravasamento de eletrólitos foliar (Mauro et al., 2020). As 

plantas de maracujazeiro, nos estádios iniciais de crescimento, quando em excesso de 

água, podem desenvolver algumas alterações fisiológicas e anatômicas, como a formação 

de aerênquima, que permite que a espécie sobreviva a curto prazo em condições pré-

submersão ou inundação (Govea et al., 2018). 

 A otimização do metabolismo de defesa, induzida por triazóis, diante do estresse 

hídrico e salino, tem sido investigada como uma ferramenta promissora em diversas 

culturas (Dwivedi et al., 2017; Garg et al., 2019; Fan et al., 2020; Mohan et al., 2020; Su 

et al., 2022), pois atua na ativação de mecanismos de escape ao estresse. Para o 

maracujazeiro - azedo, estudos recentes apontam que a utilização de um inibidor da 

biossíntese de giberelina eleva a qualidade das mudas, otimizando a anatomia, fisiologia 

e elevação da biossíntese de compostos secundários e pigmentos fotossintéticos (Teixeira 

et al., 2019,2021); e induzindo precocidade reprodutiva em ambiente protegido (Teixeira 

et al., 2023). Portanto, o emprego de práticas de manejo, durante os estádios iniciais de 

crescimento das plantas, quando há a formação da arquitetura e elevada taxa de 

crescimento relativo, pode otimizar o desenvolvimento posterior, viabilizando maior 

tolerância a possíveis estresses.  

Assim, os objetivos do presente estudo foram: I) Analisar se a alteração da 

morfologia de mudas de maracujazeiro - azedo, submetidos à imersão em solução de 

paclobutrazol (PBZ), afeta o crescimento de plantas em condição de estresse hídrico e 

salino e induz melhor à adaptação. II) Verificar se a restrição e excesso de disponibilidade 

de água, bem como presença de elevada concentração de NaCl afetam a fisiologia 

(relações hídricas e características fotossintéticas) e o metabolismo bioquímico (teores de 

pigmentos) de plantas de maracujazeiro - azedo, cultivadas a partir de mudas submetidas 

às diferentes concentrações de PBZ. III) Avaliar o desenvolvimento reprodutivo (número 

de estruturas reprodutivas) de plantas de maracujazeiro, obtidos a partir de mudas tratadas 

com PBZ e submetidas a níveis de NaCl no solo. IV) Analisar se o uso do inibidor da 

biossíntese de giberelina afeta o período do ciclo reprodutivo, a produção por planta, as 

características físico-químicas dos frutos, e a fisiologia e a nutrição foliar de plantas de 

maracujazeiro - azedo, cultivadas em campo a partir de mudas tratadas com PBZ 

.  
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do maracujazeiro - azedo 
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Pereira b, Carla de Souza Almeida b, Maria Aparecida Castellani a, Carlos Eduardo 
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a Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Campus Vitória da Conquista, BA, Brasil. 
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Resumo 

Estresses hídricos, como seca ou excesso de água, têm levado a grandes impactos 

socioeconômicos para a cultura do maracujazeiro - azedo (Passiflora edulis Sims). 

Estudos relevantes têm destacado o impacto dos reguladores de crescimento na 

ativação e modulação dos mecanismos de escape das plantas ao estresse hídrico. 

Assim, objetivou-se analisar se as alterações morfosiológicas e bioquímicas em 

mudas de maracujazeiro - azedo, submetidas a PBZ, induz melhor adaptação ao 

estresse hídrico após o transplantio. De maneira geral, o regime hídrico foi o fator 

que promoveu efeito mais expressivo para todas as características avaliadas, 

enquanto o fator concentração de PBZ afetou apenas a morfologia. A interação entre 

os fatores foi observada para o potencial hídrico foliar (Ψw) e acúmulo de biomassa, 

caracterizado por elevação em função do aumento da disponibilidade hídrica. As 

concentrações de 40 e 80 mg L-1 de PBZ induziram à manutenção de maior Ψw ao 

longo da variação do regime hídrico avaliado neste estudo, quando foi determinado 

aos 140 dias após a emergência. A passagem do modelo quadrático para o modelo 

linear das características morfológicas, em função dos regimes hídricos, corrobora o 

efeito do regulador para torná-lo mais diretamente associado à disponibilidade 

hídrica, sem interações com outros fatores não abordados. A relação entre acúmulo 

de massa e concentração de PBZ foi evidenciada para os regimes de excesso de água 

(90 e 120% da capacidade do vaso), caracterizados por decréscimos. Sob excesso de 
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água, 40 mg L-1 de PBZ resulta em maior capacidade de absorção e armazenamento 

de água, aumentando o vigor de crescimento das plantas. Embora a antecipação dos 

mecanismos de escape otimize o status hídrico da planta, a restrição de crescimento 

imposta pelo regulador reduziu o potencial de acúmulo de biomassa das plantas sob 

restrição hídrica. 

Palavras-chave: Regime de irrigação, isohídrico, qualidade das mudas, disponibilidade 

de água. 

 

1. Introdução 

As alterações climáticas globais têm afetado a disponibilidade de água com 

padrões irregulares de precipitações, ocasionando inundações ou secas frequentes 

(Pendergrass et al., 2020; Shahzad et al., 2021). Dentre os setores agrícolas, a 

fruticultura, por sua natureza perene, é altamente susceptível a essa variabilidade, 

somatizando todas essas alterações no crescimento e desenvolvimento das plantas, 

ao longo do ciclo fenológico (Kourgialas, 2021). 

Para a fruticultura, o maracujazeiro - azedo (Passiflora edulis Sims) é de grande 

importância socioeconômica, destacando-se no cenário mundial, devido ao vigor, 

produtividade, qualidade organoléptica e rendimento de suco (Ferreira et al., 2016). 

Esta espécie é considerada sensível a estresses abióticos, como estresse hídrico, 

sendo este um dos principais fatores responsáveis pela redução do potencial 

produtivo das plantas (Basso et al., 2019; Faria et al., 2020). 

Em estresse hídrico, por excesso de água, a depleção de oxigênio induz a hipóxia 

ou anóxia, ocasionando distúrbios nas plantas, como alterações na eficiência 

fotossintética e relações hídricas, redução do crescimento radicular, teores de 

clorofila e acúmulo de biomassa (Wongs-aree et al., 2018; Mira et al., 2021). 

Algumas alterações morfofisiológicas e anatômicas são estratégias manifestadas 

pelas plantas de maracujazeiro para se ajustarem às condições extremas de estresse 

hídrico (Faria et al., 2020). A formação de aerênquimas lisígenos foi observada 

em raízes de maracujazeiro - azedo, submetido à condição de excesso de água, sendo 

um mecanismo de oxigenação suplementar direcionado ao sistema radicular 

(Govêa et al., 2018). 

Embora os mecanismos de escape se expressem principalmente por um maior 

desenvolvimento radicular e rápido fechamento estomático, o maior vigor do 

crescimento vegetativo do maracujazeiro - azedo define um consumo elevado de água 
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para manter a estrutura da planta, resultando em alta sensibilidade ao estresse hídrico 

(Sousa et al., 2018). A classificação quanto à isohidricidade (isohídrica ou 

anisohídrica) tem sido aplicada para caracterizar a resposta fisiológica das plantas 

(Sade et al., 2012; Blanco-Cipollone et al., 2017). Para o maracujazeiro - azedo, o 

estado da arte da classificação quanto à isohidricidade é bastante controverso, sendo 

questionados importantes fatores de interação, como condições ambientais da área de 

cultivo, estádio fenológico da cultura, severidade e duração do estresse (Martinez, 

2013; Lozano-Montana et al., 2021). No entanto, a maior sensibilidade estomática e 

menor variação do potencial hídrico foliar para a cultura, em condições de baixa 

disponibilidade de água, foi determinada como uma estratégia de ajuste isohídrico 

(Lozano-Montana et al., 2021). 

A estratégia isohídrica é menos vulnerável aos efeitos do déficit hídrico 

prolongado, devido principalmente ao fechamento estomático levar a redução da 

perda de água por transpiração (Onyemaobi et al., 2021). No entanto, a baixa taxa de 

assimilação de CO2 pode resultar em menor acúmulo de biomassa (Kumar et al., 

2018). Além disso, o esgotamento das reservas de carboidratos não estruturais para 

manter a funcionalidade do sistema fisiológico das plantas, nessas condições, pode 

comprometer o crescimento, desenvolvimento e longevidade das plantas (McDowell 

et al., 2011). 

Regular e antecipar os principais mecanismos que conferem às características 

isohídricas, potencialização do metabolismo energético, absorção, transporte e 

capacidade de armazenamento de água seria uma estratégia para aumentar ou manter 

o crescimento das plantas sob condição de déficit hídrico. 

A restrição de crescimento, que ocorre como consequência do menor alongamento 

celular, pode ser induzida por inibidores da biossíntese de giberelina ou estresse 

hídrico moderado (Litvin et al., 2016). Essa estratégia tem sido utilizada em diversas 

culturas agrícolas para induzir a aclimatação das plantas, otimizando os mecanismos 

de escape e tolerância à dessecação do protoplasma (Mohammadi et al., 2017; Sousa 

et al., 2018; Garg et al., 2019; Mohan et al., 2020). 

Quando a redução do crescimento está relacionada à menor disponibilidade de 

água, devido a um ajuste interno da planta, ocorre a aceleração do estádio reprodutivo 

e senescência (Mariën et al., 2022), resultando em elevação de superóxidos (Rasheed 

et al., 2021), fragilidade da estrutura celular (Brodribb et al., 2021), degradação da 

clorofila (Fan et al., 2020) e abscisão foliar (Souza et al., 2020). Entretanto, no 
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manejo do regulador de crescimento ocorre a manutenção do crescimento vegetativo 

(Fan et al., 2020; Iqbal et al., 2020), potencialização da capacidade de regulação do 

status hídrico e trocas gasosas, resultando em maior acúmulo de biomassa (Mohan et 

al., 2020). O incremento do teor relativo de água, pigmentos fotossintéticos (Garg et 

al., 2019; Fan et al., 2020) e do sistema antioxidante (Mohammadi et al., 2017; Davari 

et al., 2021) são relatados em diversos estudos, como efeitos do inibidor da 

biossíntese da giberelina. 

Para o maracujazeiro - azedo, o inibidor da biossíntese da giberelinas promove 

alterações morfofisiológicas e anatômicas relacionadas à otimização das relações 

hídricas, tais como aumento dos tecidos de reserva, diferenciação dos tecidos 

condutores e otimização das relações de trocas gasosas foliares (Teixeira et al., 2019; 

Teixeira et al., 2021). A partir dessas alterações em mudas submetidas à restrição 

hídrica, a utilização do regulador de crescimento poderia modular a expressão 

isohídrica, resultando em uma menor variação do status hídrico, como manutenção 

do crescimento. 

Desse modo, objetivou-se com este estudo analisar se as alterações 

morfofisiológicas e bioquímicas em mudas de maracujazeiro - azedo, submetidas a 

inibidor da biossíntese de giberelina, seriam efetivas em modular a expressão 

isohídrica durante déficit hídrico, ou induzir melhor adaptação quanto ao excesso 

hídrico após o transplantio. 

Para o presente estudo, em condições de estresse hídrico, alterações morfológicas 

e fisiológicas, induzidas pelo inibidor da biossíntese da giberelina, favoreceram a 

expressão dos mecanismos de escape à seca das plantas de maracujazeiro, otimizando 

o status hídrico. Entretanto, a restrição de crescimento, imposta pelo regulador 

durante os estágios de formação do material de propagação, reduziu o potencial de 

acúmulo de massa das plantas de maracujazeiro - azedo após o transplantio. 

 

2. Material e métodos 

2.1 Caracterização do local de estudo e delineamento experimental 

O estudo foi realizado em Vitória da Conquista, Bahia, Brasil (14◦ 53′ Latitude sul e 

40◦ 48′ Longitude oeste, 845 metros de altitude), de fevereiro a julho de 2021, em casa 

de vegetação, coberta com filme de 150 mícrons com 90% de transparência, bloqueando 

os raios ultravioleta, não apresentando um ambiente homogêneo em relação às condições 

ambientais. Segundo a classificação de Köppen-Geiger, o município possui clima do tipo 
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Cwa (tropical de altitude). A precipitação e temperatura média anual são de 733,9 mm e 

20,2 ◦C, respectivamente (Sei, 2013). A temperatura média no interior do ambiente foi de 

20,7 ◦C, com médias máximas e mínimas variando entre 32,9 ◦C e 13,9 ◦C, 

respectivamente. Os dados de temperatura referentes ao período de condução do 

experimento foram monitorados por datalogger (Figura 1). 

 

 

 

Fig. 1. Temperatura máxima, média e mínima no interior do ambiente protegido 

(14/05/2021 a 28/07/2021). 
 

O experimento foi instalado em delineamento experimental, em blocos 

casualizados, com quatro repetições em um esquema fatorial de 5×4. A 

heterogeneidade em relação à luminosidade, temperatura e umidade relativa no 

interior do ambiente protegido pode influenciar, principalmente, nas análises 

fisiológicas (trocas gasosas), justificando, portanto, a adoção do delineamento 

experimental em blocos casualizados. 

Os tratamentos consistiram de cinco concentrações de paclobutrazol (PBZ) de 0, 

40, 80, 120 e 160 mg L-1 e quatro níveis de regime de irrigação (RI) equivalentes a 

30, 60, 90 e 120% da capacidade do vaso (CV). Para a definição da capacidade de 

vaso, foi utilizado o método gravimétrico, conforme a descrição de Casaroli e Lier 

(2008). 

 

2.2 Produção de mudas  

Três sementes certificadas de maracujazeiro - azedo, da cultivar 'Redondo Amarelo', 

foram semeadas em tubetes de polietileno, com 290 cm3 de capacidade, contendo 

substrato comercial constituído por casca de pinus bioestabilizada, vermiculita, moinha 
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de carvão vegetal e espuma fenólica. A emergência das plântulas estabilizou-se no décimo 

quinto dia após a semeadura, sendo realizado o desbaste, mantendo-se a mais vigorosa. 

 

2.3 Instalação e condução do experimento 

Aos 30 dias após a emergência (DAE), quando as mudas apresentavam altura 

média de 12 cm e quatro folhas expandidas, essas foram imersas em soluções aquosas de 

PBZ (0, 40, 80, 120 e 160 mg L-1) até o nível do substrato, durante 60 s, atingindo a 

saturação do substrato. 

Mudas de maracujazeiro - azedo, após sessenta e cinco dias da emergência, foram 

transplantadas para vasos com capacidade de 20 dm3
, contendo como substrato solo de 

textura franco-argilo-arenosa, classificado como Latossolo Amarelo distrófico. A 

fertilização do solo foi realizada seguindo as recomendações técnicas da cultura, de 

acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA)/Centro de 

Pesquisa em Mandioca e Fruticultura (Borges e Souza, 2010) com base na análise química 

do solo. 

As parcelas foram irrigadas durante 15 dias, na capacidade de vaso de 90%, de 

modo a favorecer o pegamento e adaptação, e posteriormente foram aplicados os 

tratamentos de regime de irrigação previamente determinados: 30, 60, 90 e 120% da 

capacidade do vaso, com o suprimento de água pelo método de pesagem nessa fase. 

As plantas dos tratamentos 0, 40, 80, 120 e 160 mg L-1 de PBZ tiveram uma altura 

média do caule de 63,4, 34,1, 27,8, 21,2 e 17,4 cm, respectivamente, sendo então 

conduzidas em sistema de espaldeira vertical, utilizando-se um fio de arame a 1,8 m de 

altura. Foram retirados os ramos laterais e conduzido o ramo principal por fitilho, até 10 

cm acima do fio do arame, quando este foi podado para a formação dos ramos 

secundários. 

 

2.4 Análises fisiológicas e bioquímicas 

As leituras do índice SPAD, trocas gasosas e status hídrico foliar, na antemanhã 

(pd) e meio-dia, (md) foram realizadas aos 110 e 140 DAE. O índice SPAD foi 

determinado com auxílio de um medidor portátil de clorofila (SPAD 502, MINOLTA, 

Japão). As medições foram realizadas em três pontos do limbo foliar da segunda folha 

totalmente expandida, no sentido basípeto. Essa folha também foi utilizada para avaliar 

as trocas gasosas e o potencial hídrico foliar (Ψw folha). 
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As trocas gasosas foram medidas entre às oito e onze horas da manhã, por meio 

de um analisador de gás de radiação infravermelha (LCPro, ADC Bio Scientific Limited, 

Hoddesdon), realizadas com fonte de luz actínica, ajustada para 1200 μmol de fótons m−2 

s−1 de radiação fotossinteticamente ativa. As seguintes características foram medidas: taxa 

de assimilação líquida de CO2 (A, µmol CO2 m
−2 s−1), condutância estomática (gs, mol 

m−2 s−1), taxa de transpiração (E, mmol vapor de água m−2 s−1), concentração interna de 

CO2 na folha (Ci, µmol CO2 mol—1 ar) e temperatura foliar (TF). Além disso, a eficiência 

intrínseca do uso da água (A/gs), eficiência no uso da água (A/E) e eficiência de 

carboxilação (A/Ci) foram determinados com base na razão entre taxa de assimilação de 

CO2 e condutância estomática, taxa de transpiração e concentração interna de CO2 na 

folha, respectivamente. 

O potencial hídrico foliar (Ψw), expresso em Mpa, foi determinado seguindo a 

metodologia descrita por Sholander et al. (1964), por meio de uma câmara de pressão 

(PMS 1000, PMS Instrument Company, Albany). O teor relativo de água na folha (TRA) 

foi obtido de acordo com a metodologia descrita por Catski (1960), em porcentagem. 

O extravasamento de eletrólitos (EE) e pigmentos fotossintéticos foram medidos 

aos 140 DAE, na primeira folha totalmente expandida, a partir do ápice. O EE em 

porcentagem foi determinado de acordo com o método estabelecido por Wanderley et al. 

(2020) e a extração de pigmentos fotossintéticos pela metodologia modificada de Arnon's 

(1949), eliminando-se as etapas de maceração e centrifugação dos discos, descritas por  

Barbieri Júnior et al. (2010). Em seguida, de acordo com a massa de cada amostra e o 

volume de acetona utilizado, os valores foram convertidos, sendo o teor de pigmento 

expresso em mg g− 1 de massa fresca foliar. 

 

2.5 Análises morfológicas 

Aos 110 dias após a emergência (DAE), foi avaliada a altura do caule da planta 

(ALT) com trena graduada em centímetros, da base do caule até ao ápice. Enquanto aos 

110 e 140 DAE, foram realizadas as seguintes medidas: diâmetro basal (DB) rente ao 

nível do substrato e diâmetro do caule (DC) no sexto entrenó, no sentido acrópeto, ambos 

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

expressos em milímetros; o número de folhas (NF) por contagem direta; área foliar total 

(AFT), aos 110 DAE, através do produto das medidas de largura e comprimento, seguindo 

a metodologia proposta por Souto et al. (2017); e aos 140 DAE; por meio de integrador 
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de área foliar (LI 3100, LI-COR, USA); e área foliar individual (AFI) a partir da razão 

entre AFT/NF, sendo os valores expressos em centímetros quadrados. 

Na última avaliação aos 140 DAE, além das variáveis morfológicas descritas 

acima, foram avaliadas: a área foliar específica (AFE), pela relação entre AFT e massa 

seca das folhas, estimada em cm2 g−1; diâmetro da raiz (DR), analisado a 3 cm da coifa, 

com os resultados expressos em milímetros; e o volume da raiz (VR), pelo método do 

deslocamento da água em uma proveta, em centímetros cúbicos (COSTA et al., 2018). As 

massas secas da parte aérea e da raiz (MSPA, MSR) foram obtidas após pesagem das 

massas frescas (MFPA, MFR) e secagem dos tecidos em estufa com circulação forçada 

de ar (SL 102/480, Solab, Brasil), a 65 ◦C, por 72h. As massas foram obtidas em balança 

analítica (Mark 1300, Analyser, Brasil) em gramas (0,01g). A partir dos valores 

encontrados, obteve-se a massa fresca e seca total (MFT, MST). 

 

2.6 Análise estatística 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando o Sistema de Análise 

Estatistica e Genética, versão 9.1 (SAEG, 2007). Os dados foram submetidos aos testes 

de homogeneidade de variância (Cochran) e normalidade (Lilliefors) e, posteriormente, à 

análise de variância (ANOVA) para determinar os efeitos isolados e de interação entre os 

fatores concentrações de PBZ e regimes de irrigação. Posteriormente, foi realizada a 

análise de regressão pelo método dos polinômios ortogonais, cujos modelos de melhor 

ajuste foram definidos com base no nível de significância pelo teste "F" (10, 5 e 1% de 

probabilidade) e na magnitude do coeficiente de determinação ( R2≥60) associado ao 

valor biológico.  

Para as características de interesse: condutância estomática e teor relativo de água 

foliar ao meio-dia, avaliado aos 140 DAE, independente da ocorrência de interação na 

análise de variância, foi realizado o desdobramento em função do regime hidríco.  

 

3. Resultados 

Os regimes de irrigação afetaram a maioria das características avaliadas, mas 

as concentrações de PBZ não foram tão eficazes quanto ao fator acima mencionado, 

principalmente quando foram analisadas características fisiológicas, como Ψw 

foliar no antemanhã, TRA, CAR, EE, índice SPAD e trocas gasosas foliares. A maior  

expressão das concentrações de PBZ foi verificada para o acúmulo de massa e 
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morfologia da parte aérea, exceto para DR e AFI aos 140 DAE. A interação entre o 

regime de irrigação e as concentrações de PBZ foi observada para Ψw antemanhã, 

Ψw ao meio- dia e TRA aos 140 DAE e teor de carotenoides foliares ( tabela 1). 

 

Tabela 1 - Resumo da análise de variância do potencial hídrico foliar antemanhã e ao 

meio-dia (Ψw pd e Ψw md), teor relativo de água foliar antemanhã e ao meio-dia (TRA 

am e TRA md), condutância estomática (gs), taxa de assimilação de CO2 (A), taxa de 

transpiração (E), concentração interna de CO2 (Ci), extravasamento de eletrólitos (EE), 

eficiência intrínseca do uso da água (A/gs), eficiência no uso da água (A/E), eficiência de 

carboxilação (A/Ci), temperatura foliar (TF), diâmetro basal (DB), diâmetro do caule 

(DC), número de folhas (NF), teor de carotenoides (Car), índice SPAD (SPAD), área foliar 

total (AFT), área foliar individual ( AFI), altura (ALT), área foliar específica (AFE), 

massa fresca e seca da parte aérea (MFPA, MSPA), massa fresca e seca da raiz (MFR, 

MSR), massa fresca e seca total (MFT, MST), diâmetro da raiz (DR) e volume de raiz 

(VR), teores de clorofila a, b e a + b (Chl: a, b, a + b) de plantas de maracujazeiro - azedo 

submetidas a diferentes concentrações de regulador de crescimento (C) e regimes de 

irrigação (RI), avaliados aos 110 e/ou 140 dias após a emergência. 

FV GL

EE

110 140 110 140 110 140 110 140 110 140 110 140 110 140 110 140 140

BL 3 ns ns * ns ns ns * * ns ns ** ns ** * ** ns **

RI 3 ** ** ns ** ** ** ** ** ** ** ns ** ** ** ** ** ns

C 4 ns ns ** ** ns ** ns ns ** ns ** ns ** ns ns ns ns

RI x C 12 ns ** ** ** ns ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CV (%) 25,7 33,2 29,6 37 4,2 5,3 4,8 5,4 21,8 24,4 13,9 23,7 17,2 24,8 6,6 16,2 25,5

FV GL Car

110 140 110 140 110 140 110 140 110 140 110 140 110 140 140 110 140

BL 3 ** ns ** ns ** * ** ** ns ns ns ns ** ns ns ns ns

RI 3 ** ** ** ns ns ** ns ns ** ** ** ** ** ** ** ** **

C 4 ns ns ns ns ** ns ns ns ** ** ** ** ** ** ns ns ns

RI x C 12 ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ** * ns ns

CV (%) 15 29,4 20,5 41,3 15,3 31,2 3,9 3,7 8 8,7 10,1 10,5 7,7 19,8 16,7 12,5 12,6

FV GL ALT AFE MFPA MFR MFT MSR DR VR MSPA MST a b a + b

110 140 110 140 110

BL 3 ** * * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ns ns ns

RI 3 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** * ** ** ** ** ** **

C 4 ** ** ** ns ** * ** ** ** ** ns * ** ** * ** **

RI x C 12 ** ** ** ns ** ** ** * ** ns ns ns ** ** ns ns ns

CV (%) 12,5 15,1 14,1 18,6 14,7 10,6 13,9 24,3 12,7 20,9 25,4 29,9 13 11,7 18,2 30,1 29

QUADRADOS MÉDIOS

TRAΨw

140

am md am

Cl

AFI

Ci

A/gs A/E A/Ci TF DB SPADDC NF

md

AFT

gs A E

 
ns, * e **: não significativo, significativo pelo teste “F” ao nível de 5 e 1% de probabilidade, 

respectivamente. FV: fonte de variação; GL: graus de liberdade; BL: bloco; RES: resíduo; CV: 

coeficiente de variação. 

 

Quando analisados o Ψw foliar e TRA em função das concentrações de PBZ e 

regimes de irrigação, foi mais expressivo ao meio-dia do que no antemanhã e na 

última avaliação (140 DAE), em comparação com a primeira (110 DAE) (Fig. 2). 

As relações entre Ψw foliar e TRA com regimes de irrigação e concentrações de 

PBZ foram delineadas por valores crescentes, com exceção do Ψw foliar, avaliada 

aos 140 DAE, tanto para o antemanhã quanto para o meio-dia. A variação das 
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concentrações de PBZ resulta em uma redução dos valores de Ψw foliar antemanhã 

para as plantas submetidas a 120% da capacidade de vaso (CV), em contraste com 

valores crescentes das plantas submetidas a 30% de CV (Fig. 2E). 

Ao meio-dia, apesar do estabelecimento de equação quadrática para o Ψw foliar 

em função das concentrações de PBZ, para todos os regimes de irrigação, a 

capacidade de vaso de 30% mantém os valores crescentes em relação ao regulador 

de crescimento, enquanto para os demais tratamentos da capacidade de vaso, os 

valores permaneceram abaixo do controle (Fig. 2 G). Aos 140 DAE, quando o Ψw 

foliar foi avaliado no antemanhã e associado aos regimes de irrigação, houve 

aumento dos valores para o tratamento controle (Fig. 2 F). Ainda aos 140 DAE, para 

o controle e plantas submetidas a concentrações de 40 e 120 mg L−1 PBZ, maior 

amplitude de valores foi verificada, quando o Ψw foliar foi avaliado no período do 

meio-dia (Fig. 2 H), em comparação com o observado no antemanhã (Fig. 2 F,H). 

Para todos os ajustes de TRA relacionados à concentração de PBZ e regimes de 

irrigação, foi definido modelos quadráticos (Fig. 2 J, L, M, N). Em relação ao fator 

regulador de crescimento, não foi possível delinear modelo matemático para o  TRA 

(Fig. 2 I, K), exceto para plantas mantidas em regime de irrigação de 30%  de 

capacidade de vaso avaliados aos 140 DAE, no horário do antemanhã, sendo 

caracterizadas por incrementos no TRA (Fig. 2 M). Os valores de TRA 

permaneceram superiores ao tratamento 30% da capacidade de vaso para todos os 

regimes de irrigação estudados (Fig. 2 M). Quando analisado o regime de irrigação, 

aos 110 DAE, verificou-se um menor aumento do TRA em função do incremento do 

regime de irrigação, com valores maiores observados no antemanhã em comparação 

ao meio-dia (Fig. 2 J). Na condição de 30% de capacidade de vaso, o TRA de todas 

as plantas expostas ao tratamento com PBZ foram maiores em relação ao controle 

(Fig. 2 L, N). 

Aos 140 DAE, quando o TRA foi analisado em função dos regimes de irrigação, 

verificou-se aumentos entre 83,04 e 97,68% de capacidade de vaso no antemanhã e entre 

88,41 e 95,55% da capacidade de vaso nas avaliações do meio-dia (Fig. 2 L, N). Vale 

ressaltar que, ao longo da disponibilidade hídrica às plantas submetidas ao tratamento de 

40 mg L−1 PBZ, os valores de TRA permaneceram maiores em relação aos demais 

tratamentos (Fig. 2 N).  
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Fig. 2. Características fisiológicas e bioquímicas de plantas de maracujazeiro - azedo em 

resposta ao regulador de crescimento (PBZ) e % capacidade de vaso (CV). (A, B): 

potencial hídrico foliar - Ψw aos 110 dias após a emergência (DAE) no antemanhã (am); 

(C, D): Ψw aos 110 DAE no período do meio-dia (md); (E, F): Ψw am aos 140 DAE; (G, 

H): Ψw md aos 140 DAE; (I, J): teor relativo de água foliar – TRA am e md aos 110 DAE; 

(K, L): TRA md aos 140 DAE; (M, N): TRA am aos 140 DAE; (O, P): teor de carotenoides 

– CAR aos 140 DAE; (Q, R): teor de clorofila a, b, a + b - Cl aos 140 DAE e (S, T): índice 

SPAD – SPAD aos 110 e 140 DAE e extravasamento de eletrolítico – EE aos 140 DAE. 

Os modelos de regressão e coeficiente de determinação (R2/r2) estão descritos no 

Apêndice A1 no material suplementar.  
 

Houve aumento dos teores de carotenoides para as plantas submetidas a 120% de 

disponibilidade hídrica (Fig. 2 O) e para 160 mg L−1 de PBZ (Fig. 2 P), quando se 



 

18 

 

desdobrou a interação entre as concentrações de PBZ e o regime de irrigação. Incrementos 

nos teores de clorofila (Cl a, Cl b e Cl a, b) foram estabelecidos, quando o gradiente de 

concentrações do regulador de crescimento foi avaliado (Fig. 2 Q). O efeito oposto 

ocorreu com os regimes de irrigação, caracterizados por um modelo linear decrescente 

(Fig. 2 R), sendo observado o mesmo efeito para o índice Spad, aos 110 e 140 DAE, 

porém caracterizado por modelo quadrático (Fig. 2 T). O extravasamento de eletrólitos, 

aos 140 DAE, não foi afetado pelos tratamentos com regulador de crescimento e regimes 

de irrigação (Fig. 2 S,T). 

Os incrementos dos valores de gs, A, E e A/Ci, em função das concentrações de 

PBZ, foram verificados apenas para o período de avaliação 110 DAE, sendo definidos 

por modelos lineares. Nenhum ajuste foi mantido aos 140 DAE, indicando que o efeito 

direto ou indireto do PBZ não foi persistente em estádios posteriores de desenvolvimento 

do maracujazeiro - azedo (Fig. 3 A, C, E, G, O). Aos 110 DAE, quando avaliado o regime 

de irrigação, o efeito para gs, A, E e Ci , inicialmente, foi definido por um modelo 

quadrático, estabelecendo um nível intermediário com uma disponibilidade ótima de 

nível de água (Fig. 3 B, F, H, J). 
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Fig. 3.Trocas gasosas foliares de plantas de maracujazeiro - azedo em resposta ao 

regulador de crescimento (PBZ) e % capacidade de vaso (CV), aos 110 e 140 dias após a 

emergência (DAE). (A, B, C, D): condutância estomática – gs; (E, F): taxa de assimilação 

líquida de CO2 – A; (G, H): taxa de transpiração – E; (I, J): concentração interna de CO2– 

Ci; temperatura foliar - TF; (K, L): eficiência intrínseca do uso da água – A/gs; (M, N): 

eficiência do uso da água - A/E e (O, P): eficiência da carboxilação - A/Ci. Os modelos 

de regressão e coeficiente de determinação (R2/r2) estão descritos no Apêndice A1 no 

material suplementar. 
 

Nas fases posteriores (140 DAE), os valores crescentes das relações entre os 

parâmetros das trocas gasosas foliares relacionados aos regimes de irrigação foram 

mantidos, porém houve uma mudança para o modelo linear (Fig. 3 D, F, H). Houve um 

efeito promissor para as plantas submetidas a 40 mg L−1  de PBZ, estabelecido pelo 

modelo de terceira ordem, caracterizando, em níveis intermediários (entre 60 a 90% CV), 

um patamar de manutenção de valores para  gs (Fig. 3 D). 

Quando a relação entre Ci e regime de irrigação foi analisado, isoladamente, o modelo 

quadrático ajustado na fase inicial persistiu aos 140 DAE, definindo o intervalo de 88,52 
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a 92,5% como condição hídrica que resulta em maiores valores de Ci (Fig. 3 J). Aos 140 

DAE, a redução contrastante de Ci em comparação com o aumento mantido de gs, A e E 

em função do regime de irrigação, a partir de 88%, foi relacionado a maior eficência do 

metabolismo enzimático que contribuiu para mitigar o Ci nos espaços intercelulares do 

tecido foliar (Fig. 3  J). 

Em relação às taxas que envolvem A como numerador, apenas para A/Ci aos 110 DAE, 

houve um modelo linear ajustado à concentração de PBZ, denotando aumento em relação 

ao incremento das concentrações do regulador (Fig. 3 O). A redução dos valores de A/gs 

e A/E foram verificados, quando o regime de irrigação foi analisado, com decréscimo até 

92,74% e 107,25% da capacidade de vaso, respectivamente, correspondendo a 16,87 e 

22,72% inferior em relação à menor disponibilidade hídrica (30%), respectivamente ( Fig. 

3 L, N). Embora tenham-se elevado os parâmetros de trocas gasosas em relação aos 

regimes de irrigação, quando as taxas envolvendo A como numerador foi considerado, 

houve uma tendência de decréscimo de A/gs e A/E, denotando a menor magnitude de 

valores de A em comparação com gs e E  (Fig. 3 L, N). Aos 140 DAE, houve incremento 

da A/Ci em 194,24%, para plantas cultivadas com 120% de disponibilidade hídrica, em 

comparação com aquelas cultivadas com 30% (Fig. 3 P).  
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Fig. 4. Características morfológicas de plantas de maracujazeiro - azedo em resposta ao 

regulador de crescimento (PBZ) e % capacidade de vaso (CV). (A, B): altura – ALT; e 

(C, D): diâmetro basal – DB aos 110 dias após a emergência (DAE); (E, F): DB 140 DAE 

e diâmetro do caule – DC aos 110 e 140 DAE; (G, H): número de folhas – NF aos 110 

DAE; (I, J): NF aos 140 DAE; (K, L): área foliar total – AFT aos 110 DAE; (M, N): AFT 

aos 140 DAE; (O, P): área foliar individual – AFI aos 110 DAE; (Q, R): aos AFI 140 

DAE e (S, T): área foliar específica – AFE 140 DAE. Os modelos de regressão e 

coeficiente de determinação (R2/r2) estão descritos no Apêndice A1 no material 

suplementar. 
 

A redução da maioria das características morfológicas foi verificada em relação às 

concentrações de PBZ, ajustadas as equações lineares e quadráticas (Fig. 4 A, C, E, G, I, 

K, M, O, S). Verificou-se, apenas para DB, um leve aumento, relacionado a uma alteração 

anatômica decorrente do tratamento com triazól (Teixeira et al., 2019) (Fig. 4 E). Para os 
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modelos ajustados em função das concentrações de PBZ, o menor nível de 

disponibilidade hídrica (30% CV) determinou a restrição do crescimento, resultando em 

menores valores de ALT e DB em todas as faixas do regulador, em comparação com os 

demais regimes de irrigação (Fig. 4 A, C). Para as características foliares, essa redução 

foi mais expressiva, quando as plantas foram submetidas a maiores disponibilidades 

hídrica, principalmente a 90% da capacidade do vaso (Fig. 4 I, M, O, S).  

Quando o regime de irrigação foi analisado, foi ajustado modelo linear e quadrático, 

conferindo valores crescentes. Conforme esperado, o tratamento com PBZ restringiu o 

vigor do crescimento, sendo observados, nas plantas controle, os maiores valores da quase 

totalidade dos parâmetros morfológicos. A mudança do modelo quadrático para linear, 

para a relação entre algumas características da parte aérea, como ALT, DB, NF, AFT, AFE 

com a disponibilidade de água, promovida pelo tratamento PBZ, foi um fato que 

corroborou o estabelecimento de uma relação mais ortodoxa entre crescimento e 

disponibilidade de água (Fig.  4 B, D, J, L, N, T). 

A relação entre o acúmulo de biomassa e as concentrações de PBZ foi expressa apenas 

para níveis mais elevados de regimes de irrigação (90 e 120% CV) (Fig. 5 A, E, G, I). 

Modelo linear decrescente foi observado para MFPA, MFT, MSPA e MST, apenas na 

condição de regime de irrigação de 90%, com redução de 39,44, 37,66, 39,07 e 38,63%, 

em comparação entre as plantas submetidas a 160 mg L−1 de PBZ e tratamento controle, 

respectivamente (Fig. 5 A, E, G, I). Modelo quadrático foi verificado para um regime de 

irrigação de 120%, quando MFPA, MSPA e MST, aos 140 DAE, foram associados às 

concentrações de PBZ, sendo caracterizado por um aumento de até 72,08, 54,44 e 61,41 

mg L−1 de PBZ, respectivamente (Fig. 5 A, G, I). Pode-se inferir que, quando analisado o 

tratamento com PBZ, o acúmulo de biomassa para o regime de irrigação de 120% resultou 

em valores maiores, quando comparado ao regime de irrigação de 90% (Fig. 5 A, G, I). 

Incremento linear crescente foi observado para o acúmulo de biomassa fresca e seca e 

para as características das raízes, quando o regime de irrigação foi considerado (Fig. 5 B, 

D, F, H, J, L, N, P), descrevendo que a máxima disponibilidade hídrica adotada neste 

estudo não restringe o crescimento da planta. O maior coeficiente angular (MFR: 0,74; 

MFT: 2,50; MSPA: 0,40; MST: 0,46), para plantas submetidas à concentração de 40 mg 

L−1 de PBZ, estaria associado à maior sensibilidade das plantas tratadas com 40 mg L−1
, 

a níveis crescentes de porcentagem do regime de irrigação. O maior diferencial em 

relação ao controle (0 mg L−1 de PBZ) foi verificado para MFR, com aumento de 20,6% 

(Fig. 5 D). Para as plantas submetidas à concentração de 160 mg L−1 de PBZ, foram 
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observados valores menores, associados a menores valores de coeficientes angulares 

(MFR: 0,49; MFT: 1,85; MSPA: 0,26; MST: 0,29) em comparação aos demais 

tratamentos. 

 

Fig. 5. Massas frescas e secas e morfologia do sistema radicular de plantas de 

maracujazeiro - azedo em resposta ao regulador de crescimento (PBZ) e % capacidade de 

vaso (CV). (A, B): massa fresca da parte aérea – MFPA; (C, D): massa fresca da raiz – 

MFR; (E, F): massa fresca total – MFT; (G, H): massa seca da parte aérea – MSPA; (I, J): 

massa seca total -MST; (K, L): massa seca da raiz – MSR; (M, N): diâmetro da raiz - DR 

e (O, P): volume da raiz - VR. Os modelos de regressão e coeficiente de determinação 

(R2/r2) estão descritos no Apêndice A1 no material suplementar. 
 

4. Discussão 

A capacidade de induzir menor variação do Ψw foliar pela redução da condutância 

estomática em maracujazeiro, sob condições de restrição hídrica, determina a sua 

classificação como planta isohídrica, segundo as observações de Lozano-Montana et 

al. (2021), em plantas de maracujazeiro roxo. Entretanto, essa classificação é 

altamente vulnerável às condições ambientais do estudo, estádio fenológico da 

cultura, severidade e duração do estresse (Martinez, 2013; Lozana-Montana et al., 
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2021). Neste estudo, a matriz de observação são os tratamentos com disponibilidade 

hídrica variando entre 30 e 120% do regime de irrigação, condição bastante próxima 

à realidade de cultivo de maracujazeiros, gerados por veranicos, solos mal drenados 

ou por escolha de manejo incorreto da irrigação (Araújo, et al., 2012). Essa situação 

pode restringir o vigor de crescimento e desenvolvimento, mas não causa o colapso 

completo da planta (Huang et al., 2019). Neste estudo, os estresses hídricos propostos 

e as concentrações do regulador de crescimento não afetaram a integridade dos 

tecidos, fato observado pela homogeneidade do extravasamento de eletrólitos. 

Dentro desse cenário, foram verificadas que as concentrações de 40 e 120 mg L−1 do 

regulador de crescimento induziu à menor variação no Ψw foliar ao meio-dia, em função 

da disponibilidade hídrica, quando relacionado ao controle. De acordo com Restrepo-

Diaz et al. (2010) e Goto et al. (2021), situações de extremos hídricos induzem 

alterações em processos físicos, químicos e biológicos, resultando em sintomas muito 

semelhantes para a  condição de déficit e excesso de água. Para o presente estudo, as 

plantas do tratamento controle, conduzidas em níveis de restrição hídrica, foram 

caracterizadas por redução de crescimento, Ψw foliar ao meio-dia, teor relativo de água, 

condutância estomática e trocas gasosas. Discordando de Goto et al. (2021), Pérez-

Jimenez et al. (2021) e Olorunwa et al. (2022), para plantas conduzidas em níveis 

superiores a 90% do regime de irrigação, somente a redução de Ψw foliar e teor 

relativo de água foliar foram mantidas como características semelhantes à condição 

de restrição hídrica.  

A habilidade isohídrica relacionada à manutenção do Ψw foliar, decorrente da 

redução da condutância estomática das plantas, foi manifestada apenas para plantas 

sob déficit hídrico, não sendo observada para plantas conduzidas em excesso de água. 

O fechamento estomático é um processo que pode estabilizar a manutenção Ψw 

foliar, restringindo a transpiração foliar (Martínez-Vilalta e Garcia-Forner, 2017). 

Entretanto, existem outros processos dependentes do fechamento estomático que podem 

reduzir a transpiração da planta, como o ajustamento osmótico e a redução da área foliar 

total por meio da restrição ao alongamento ou abscisão (Ammar et al., 2020; Bañón et 

al., 2022). Para plantas conduzidas em ambientes com níveis hídricos superiores a 30% 

do regime de irrigação, a aplicação do regulador foi associada à redução do Ψw foliar ao 

meio-dia, sugerindo uma possível ativação do mecanismo de ajuste osmótico nessas 

plantas. No entanto, esse fato não foi efetivo em manter a condutância estomática 

superior ao controle. O ajustamento osmótico é um processo em que a transpiração pode 
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ser reduzida sem fechamento estomático (Ilyas et al., 2020). O aumento de osmólitos, 

como prolina, betaína ou manitol, condicionam o decréscimo do potencial osmótico 

celular, resultando em um Ψw  foliar mais negativo (Khaleghi et al., 2019; Abobatta, 

2020), reduzindo o déficit de pressão de vapor entre planta-atmosfera, levando à 

diminuição da transpiração, e mantendo os estômatos abertos. 

A redução da superfície transpiratória das plantas, condicionada por decréscimos da 

relação entre número de folhas, área individual e total das folhas em função das 

concentrações do regulador, constitui-se em economia hídrica, independente do 

mecanismo de fechamento estomático. Embora a redução da área foliar individual esteja 

associada à elevação da densidade e das dimensões dos estômatos (Doheny-Adams et 

al., 2012), resultando em maior condutância estomática e incremento nas taxas de trocas 

gasosas (Xu e Zaou, 2008; Sousa et al., 2018), quando se analisa a planta como um todo, 

o efeito da redução da área superficial de transpiração foi prepoderante para a 

otimização hídrica. Contudo, este fato pode ser corroborado pela maior quantidade de 

água mantida nas folhas, comprovada pela elevação do teor relativo de água foliar em 

função dos níveis de disponibilidade hídrica. 

Para a condição de excesso de água, embora as taxas de transpiração tenham sido 

elevadas, a capacidade de fluxo transpiratório da planta foi reduzida, devido à menor 

área foliar total, quando tratada com PBZ, resultando em diminuição na taxa de 

transporte de água das raízes para a parte aérea, pela corrente transpiratória. Esse efeito 

foi corroborado pela redução do teor relativo de água, aos 140 DAE, na condição de 

disponibilidade hídrica superior a 90% no regime de irrigação.  

Geralmente, sob condição de excesso de água, a redução da condutância estomática 

diminui a transpiração, fato não observado para o presente estudo (Rodriguez-Gamir, 

Juan et al., 2011). Sob condições de excesso de água, pode ocorrer hipóxia radicular e 

induzir uma diferenciação das raízes laterais, mantendo a absorção de água e as taxas 

de transpiração (Nicolás, et al., 2005). Em excesso de água, mesmo quando a 

condutância estomática e a transpiração são mantidas, a redução da condutividade 

hidráulica do sistema radicular pode causar maior resistência ao fluxo hídrico, reduzindo 

a capacidade de turgescência e expansão celular (Ehlert et al., 2009), conforme 

verificado no presente estudo. 

Analisando o estresse hídrico em um amplo espectro, o termo que melhor representa 

os mecanismos de resistência ao estresse para o maracujazeiro - azedo seria "escape", 

pois este termo agrupa não apenas as relações entre condutância estomática e Ψw foliar, 
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conforme definido pelo efeito isohídrico, mas também constitui a redução da 

transpiração, otimização da absorção, transporte e armazenamento de água (Durand et 

al., 2016). Contudo, estes mecanismos foram manifestados nas plantas de maracujazeiro 

- azedo e otimizados pelo tratamento com o regulador de crescimento. 

Os mecanismos de otimização da absorção de água foram verificados através das 

relações entre as características do sistema radicular e a disponibilidade de água. Os 

maiores valores de massa fresca da raiz foram verificados para plantas submetidas à 

concentração de 40 mg L−1 de PBZ, e quanto maior a disponibilidade de água, maiores 

foram os diferenciais de massa fresca de raiz em relação ao tratamento controle e demais 

tratamentos. O incremento no volume radicular de plantas, submetidas a concentrações 

de PBZ de 40, 80 e 120 mg L−1
, também foi um importante indicativo da ocorrência de 

aumento da absorção de água, pois possibilita maior frequência de interceptação 

radicular. O aumento no volume da raiz foi relatado anteriormente para outras espécies 

sob restrição da síntese de giberelina (Te-chato et al., 2009; Kamran et al., 2018) e para 

mudas de maracujazeiro - azedo, sendo associado ao aumento do número de camadas 

celulares e espessura do córtex radicular (Teixeira et al., 2019). A inibição da biossíntese 

da giberelina pelo PBZ altera o alongamento e a divisão celular, condicionando uma 

redução no crescimento longitudinal e aumento radial (Nepomuceno et al., 2007). 

O inibidor da biossíntese da giberelina afeta, em menor magnitude, os tecidos das 

fases de diferenciação avançada (Mabvongwe et al., 2016), conforme observado para o 

diâmetro basal. Para o diâmetro do caule, houve incremento, pois o alongamento celular 

longitudinal do internódio é restringido pelo regulador, ocorrendo alteração do eixo 

principal de alongamento celular, resultando em maior crescimento no sentido radial 

(Wenzel et al., 2000). O incremento da espessura do córtex caulinar, pelo aumento do 

número de camada celular e no diâmetro do corte transversal, é uma alteração associada 

ao aumento do diâmetro caulinar em mudas submetidas ao PBZ, conforme observado 

em estudos anteriores. Quando submetido ao PBZ, o aumento do diâmetro do caule 

também está associado à maior atividade de diferenciação do câmbio vascular, 

resultando em menor espessura deste tecido, maior densidade de vasos do xilema com 

menor calibre e paredes celulares mais lignificadas (Teixeira et al., 2019). 

Maior densidade de vasos do xilema pode elevar a condutividade da água e, 

consequentemente, aumentar a eficiência do uso da água sob déficit hídrico (Edziri et 

al., 2021). Além disso, durante o suprimento de água, vasos xilemáticos com menor 

diâmetro são menos vulneráveis à embolia, predominante em condições de déficit 



 

27 

 

hídrico (Knipfer et al., 2015; Hernandez-Espinoza e Barrios- Masias, 2020). 

O alongamento celular é o principal processo limitado pela restrição hídrica (Sousa 

et al., 2018) e inibição da biossíntese de giberelina (Oliveira et al., 2020). 

Especificamente, redução da área foliar individual, conforme observado, também é um 

mecanismo de adaptação à redução da disponibilidade hídrica (Sousa et al., 2018). Neste 

estudo, verificou-se a redução do limbo foliar pelo regulador de crescimento. Essa 

alteração morfológica induz à maior densidade de venação, resultando em maior 

condutividade hidráulica foliar (Nardini et al., 2014). Entretanto, essa relação é válida 

apenas em situações em que ocorram a elevação do número de vasos do xilema e o 

diâmetro da nervura principal simultaneamente à redução do limbo foliar (Mauri et al., 

2020), conforme observado em mudas submetidas ao PBZ (Teixeira et al., 2019). 

A inibição da biossíntese de giberelina nas plantas condicionou a elevação do teor de 

água nos tecidos (Teixeira et al., 2021), sendo este fato verificado a partir do decréscimo 

da área foliar específica (regime de irrigação de 90%) e da elevação do teor relativo de 

água nas folhas (regime de irrigação de 30%) em função das concentrações do regulador. 

A superioridade do teor relativo de água nas folhas e massa fresca nas raízes, em função 

dos níveis de disponibilidade hídrica para plantas submetidas a 40 mg L−1 de PBZ, foi 

um indicativo do potencial de armazenamento de água desses órgãos, induzido pelo 

regulador. Similarmente, Teixeira et al. (2019, 2021), utilizando concentrações 

semelhantes de PBZ em mudas de maracujazeiro - azedo, constataram incremento no 

diâmetro e volume radicular, que foram associados ao maior número de camadas 

celulares e espessura do córtex. Tais efeitos foram relacionados às alterações na relação 

fonte-dreno, resultando em maior fluxo de água e nutrientes para o sistema radicular em 

detrimento da restrição da parte aérea. 

O decréscimo de valores da área foliar específica, condicionada pelo regulador de 

crescimento, sugere aumento da espessura foliar. De acordo com Teixeira et al. (2019), 

o aumento da espessura do parênquima paliçádico e esponjoso condicionou em 

incremento na espessura do limbo foliar de maracujazeiro - azedo. Este fato foi 

associado à elevação do alongamento no sentido longitudinal das células pelo PBZ. 

Dessa forma, o efeito do regulador sugere estar mais relacionado a alterações do eixo 

de expansão celular e não simplesmente ao estímulo ou restrinção do alongamento das 

células  (Plaza-Wuthrich et al., 2016). De acordo com Sousa et al. (2018), o aumento da 

espessura do limbo foliar foi relacionado à elevação da capacidade fotossintética das 

plantas, devido à otimização de mecanismo de fechamento dos estômatos em condições 
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de restrição hídrica. 

As alterações promovidas pelo regulador, para a condutância estomática, 

condicionaram a elevação da transpiração e fotossíntese em função das concentrações 

do regulador até 110 DAE, e em função da disponibilidade hídrica, em ambos os 

períodos de avaliação. No entanto, a partir do coeficiente angular dos modelos, foi 

verificado maior coeficiente para a fotossíntese (0,0164), quando comparado à 

transpiração (0,0044), em função das concentrações do regulador. Quando se analisou 

os modelos estabelecidos em função do regime de irrigação, foi verificada semenelhança 

entre os coeficientes angulares dos modelos. Portanto, conclui-se que o diferencial de 

condicionamento das plantas de maracujazeiro - azedo, em decorrência das 

concentrações do regulador de crescimento, não se manifestou para as variações de 

regimes hídricos impostos neste estudo. 

A elevação dos teores de clorofila, em função das concentrações do regulador, foi 

relacionada ao efeito do PBZ em restringir a expansão do limbo foliar e, 

consequentemente, à elevação da concentração do pigmento (Yooyongwech et al., 

2017). O efeito de "diluição" condicionou os decréscimos da relação dos teores de 

clorofila em função da regime de irrigação. 

O aumento de pigmentos carotenoides, em função das concentrações de PBZ, é um 

indicativo de possibilidade de manejo desse regulador para elevar a capacidade 

antioxidante das plantas. No entanto, esse efeito foi verificado apenas para a condição 

de disponibilidade hídrica elevada, restringindo essa possibilidade de intervenção para 

cultivos em áreas com manejo de irrigação bem estabelecido. O estabelecimento da 

concentração de 160 mg L−1 de PBZ também é um fator importante a ser observado, 

pois a eficácia em elevar os teores de carotenoides, em função do regime de irrigação, 

não foi observada neste estudo para as menores concentrações do regulador. 

Embora as estratégias de alterações morfofisiológicas induzidas pelo PBZ tenham 

condicionado a maior capacidade de adaptação das plantas à restrição hídrica, não foi 

verificada a elevação do potencial de crescimento das plantas de maracujazeiro - azedo. 

A restrição do crescimento e os gastos metabólicos que envolveram os mecanismos de 

adaptação determinaram o menor acúmulo de massa das plantas submetidas ao 

regulador de crescimento, em condições de déficit hídrico. 

Para condições de níveis supra-ótimos de disponibilidade hídrica (Souza e Ribeiro, 

2016), quando analisados os tratamentos com PBZ, o emprego de baixas concentrações 

(40 mg L−1) elevou a área foliar individual aos 110 DAE, a massa fresca da raiz e a 
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massa seca total. Alterações no tecido foliar e radicular e otimização da expressão de 

enzimas antioxidantes são algumas das estratégias que as plantas utilizam para aumentar 

sua resiliência nessas condições. Especificamente, a indução de aerênquima lisogênico 

é uma das mais importantes alterações no tecido radicular da planta para garantir o 

suprimento de oxigênio e prevenir outros possíveis danos em condições de excesso de 

água (Pan et al., 2021). Para o maracujazeiro, as condições de inundação estão 

associadas ao aumento dos níveis de etileno que induzem a formação de aerênquima e 

raízes adventícias. O etileno promove a lise das células do córtex, resultando na 

formação de aerênquima lisogênos, evitando a condição de hipóxia, e formando óxidos 

de ferro, cobre e manganês (Singh et al., 2020). 

A indução de aerênquima, aliada à elevação de compostos fenólicos mediante a 

exposição das mudas ao inibidor da biossíntese de giberelina (Teixeira et al., 2019), 

pode resultar na otimização do mecanismo de adaptação das plantas. Portanto, para 

condições de excesso de água, sugere-se que o tratamento de mudas com 40 mg L−1 de 

PBZ induza mecanismos de reserva e absorção, pela elevação da massa fresca das raízes, 

resultando em maior potencial de acúmulo de massa seca total e vigor das plantas de 

maracujazeiro - azedo.  

 

5. Conclusões 

O tratamento com paclobutrazol, na fase de mudas, promove alterações 

morfofisiológicas relacionadas com o mecanismo de escape ao déficit hídrico e são 

mantidas após o transplantio. Considerando a condição de restrição hídrica, a menor 

variação no Ψw foliar determinado ao meio-dia é recíproca à condutância estomática, 

resguardando a expressão isohídrica em plantas de maracujazeiro - azedo submetidos 

a menores concentrações de reguladores. Para a disponibilidade hídrica, 

moderadamente acima do nível recomendado, a reciprocidade entre a redução do 

Ψw foliar determinado ao meio-dia e a condutância estomática só se mantém em 

tratamentos com menores concentrações de paclobutrazol. Sob estresse induzido 

por excesso de água, o armazenamento e o aumento da capacidade de absorção 

hídrica pelas raízes são mecanismos que otimizam o vigor de plantas de 

maracujazeiro - azedo submetido à menor concentração de paclobutrazol (40 mg L−1). 

As alterações nos parâmetros morfofisiológicos dos mecanismos de escape, 

induzidas no período anterior ao estresse hídrico pelo regulador, aumentam a 
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resistência à seca. No entanto, a restrição do crescimento, nas fases iniciais do 

desenvolvimento vegetativo, reduz o vigor das plantas de maracujazeiro - azedo no 

desenvolvimento posterior.  
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Apêndice A1 

Regressão e coeficiente de determinação das variáveis apresentadas nas figuras 2, 3, 4 e 5. 

Variável DARH 

EQUAÇÃO 

Concentrações de paclobutrazol 

 (mg L-1) 

R2/r2               Regime hídrico 

                        (%) 

R2/r2 

Ψw 

am 
110 

    Ŷ** =-0,3377+ 0,0007x  r² = 0,7869 

Ψw 

md 

0 Ŷ = -1,3781+0,0237-0,0001x2  R² = 0,9902 30 Ŷ **= -0,7308+0,0028x  r² = 0,7937 

   120 Ŷ =-0,4992+ 0,0009x  r² = 0,5121 

Ψw 

am 

140 

0 Ŷ° = -0,5013-0,0048x-5X107x2  R² = 0,9101 30 Ŷ **= -0,571+0,0015x  r² = 0,6258 
40 Ŷ* = -0,1438-0,0108x-5X108x2  R² = 0,9782 120 Ŷ **= --0,1405+0,0015x  r² = 0,9093 

80 Ŷ** = -0,5725+0,0027x  r² = 0,9305    

160 Ŷ° = -0,0325-0,0104x-5X106x2  R² = 0,9805    

Ψw 

md 

0 Ŷ** =-2,7544+0,0607 -0,0004x2  R² = 0,784 30 Ŷ° = -1,253+0,0083x-5X103x2  R² = 0,6554 

40 Ŷ* = -0,4625-0,013x+0,0001x2  R² = 0,9858 60 Ŷ** = -0,1979-0,0158x-5X109x2  R² = 0,8623 

120 Ŷ** = --0,9875+0,0102x-5X106x2  R² = 0,9571 90 Ŷ° = -0,4559-0,0052x-5X104x2  R² = 0,6063 
   120 Ŷ** = -0,5448-0,0047x-5X103x2  R² = 0,6654 

TRA am 
110 

    Ŷ** =75,352+0,3485x-0,0018x2 R² = 0,9882 

TRA md     Ŷ** = 68,875+0,3939x-0,0019x2 R² = 0,9340 

TRA md 

140 

0 Ŷ** = 45,768+1,0129x-0,0053x2  R² = 0,9992    

 40 Ŷ** = 48,563+1,114x-0,0063x2 R² = 0,9099    

 80 Ŷ** =42,515+1,2615x -0,007x2  R² = 0,9955    

 120 Ŷ** = 60,217+0,718x-0,004x2  R² = 0,7339    

 160 Ŷ** = 47,926+1,0683x-0,006x2  R² = 0,9943    

TRA am 

0 Ŷ** = 30,207+1,5139x-0,0073x2 R² = 0,9444 30 Ŷ** = 68,241+0,1858x-0,0008x2 R² = 0,6099 

40 Ŷ** = 59,423+0,8259x-0,0046x2 R² = 0,8903    
80 Ŷ** = 44,178+1,2125x-0,0073x2 R² = 0,9694    

160 Ŷ** = 59,574+0,6838x-0,0035x2 R² = 0,9719    

Car 110 160 Ŷ**= 0,2479+0,0021x r² = 0,7328 120 Ŷ** = 0,3615+0,001x r² = 0,8584 

Cl a 

140 

 Ŷ** =1,3144+0,002x r² = 0,7997  Ŷ** = 2,0083-0,0072x r² = 0,9610 

Cl b  Ŷ** =0,6826+0,0024x r² = 0,8187  Ŷ** =1,4527-0,0077x r² = 0,9608 

Cl a + b  Ŷ** = 1,9972+0,0043x r² = 0,8151  Ŷ** = 3,461-0,0149x r² = 0,9671 

SPAD 
110     Ŷ** = 64,351-0,1861x+0,0002x2 R² = 0,9980 

140     Ŷ** =69,53-0,4591x+0,0022x2 R² = 0,8715 
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gs 

110  Ŷ** =0,1206+0,0003x r² = 0,9621  Ŷ**=0,0504+0,0026x+0,00001x2 R² = 0,9985 

140 

0 Ŷ**  = -0,025+0,0015x  r² = 0,9764    

40 Ŷ** = -0,125+0,008x-0,0001 x2 

+5X107x3  

R² = 1,00    

80 Ŷ**  = -0,01+0,0012x  r² = 0,9559    

120 Ŷ** = -0,0263+ 0,0016x  r² = 0,8945    

160 Ŷ** = 0,01+0,0009x  r² = 0,9438    

A 
110  Ŷ** =8,8209+0,0164x r² = 0,977  Ŷ*=7,5139+0,0749x-0,0004x2 R² = 1,000 

140     Ŷ**= 0,147+0,0842x r² = 0,9746 

E 
110  Ŷ**=2,6638+0,0044x r² = 0,8646  Ŷ** =1,174+0,0491x-0,0003x2 R² = 0,9982 

140     Ŷ** =0,0923+0,0398x r² = 0,9728 

Ci 
110     Ŷ** = 183,12+1,5912x-0,0086x2 R² = 0,9926 

140     Ŷ** =140,89+2,5141x-0,0142x2 R² = 0,8707 

A/gs 110     Ŷ** =10,783-0,0911x+0,0005x2 R² = 0,9709 

A/E 110     Ŷ** =5,2206-000429x+0,0002x2 R² = 0,9969 

A/Ci 
110  Ŷ **=3,68+40,006x r² = 0,9412    

140     Ŷ** =0,5+0,031x r² = 0,9345 

ALT 110 

0 Ŷ** =8+2,8883x-0,0144x2 R² = 0,9972 30 Ŷ**=79,46-0,2138x r² = 0,6572 

40 Ŷ** =2,9062+3,246x-0,0183x2 R² = 0,9999 60 Ŷ** =134,73-0,2486x r² = 0,921 
80 Ŷ** = 66,356+4,4464x-0,0239x2 R² = 1 90 Ŷ** =158,51-0,4625x r² = 0,859 

120 Ŷ** = 49,038+0,6402x r² = 0,6756 120 Ŷ** =142,66-0,2106x r² = 0,7738 

160 Ŷ** =41,65+0,531x r² = 0,7665    

DB 
110 

0 Ŷ° = 4,4063+0,0485x-0,0002x2 R² = 0,9856 30 Ŷ** = 5,505-0,0066x r² = 0,693 

40 Ŷ** = 3,2563+0,0745x-0,0005x2 R² = 0,7853 60 Ŷ** = 6,57-0,011x r² = 0,9216 

80 Ŷ** =4,4875+0,0142x r² = 0,9469 90 Ŷ** = 6,775-0,0111x r² = 0,816 
120 Ŷ° = 4,9+0,0057x r² = 0,599 120 Ŷ** = 6,78-0,0103x r² = 0,7817 

160 Ŷ** = 4,1875+0,0093x r² = 0,6995    

140  Ŷ** = 7,2388-0,0069x r² = 0,8735  Ŷ**= 5,155+0,0205x r² = 0,8904 

DC 
110  Ŷ** = 5,1418+0,0141x-0,00006x2 R² = 0,9589  Ŷ** =4,8075+0,0122x r² = 0,8889 

140  Ŷ* = 5,6159+0,0166x-0,00006x2 R² = 0,9415  Ŷ **= 4,96+0,0193x r² = 0,9379 

NF 

110  Ŷ** = 17,588-0,0089x r² = 0,8781  Ŷ** = 14,45+0,0323x r² = 0,839 

140 

0 y =0,375+0,557x -0,0029x2  R² = 0,9839 90 Ŷ** = 28-0,085x r² = 0,888 

40 Ŷ** =13+0,0867x r² = 0,8269    
80 Ŷ** = 9,5+0,1492x r² = 0,9577    

120 Ŷ** = 11,625+0,0983x r² = 0,6976    

AFT 

110 

0 Ŷ** = -50,87+24,825x-0,0828x2 R² = 0,9958 60 Ŷ*= 1104,2+4,4608x-0,0303x2 R² = 0,6404 

40 Ŷ** =-71,59+25,628x-0,0825x2 R² = 0,9967 90 Ŷ** = 1575,5-3,2804x r² = 0,799 
80 Ŷ** =-365,26+36,924x-0,1942x2 R² = 0,8015 120 Ŷ**= 1791,3-3,2444x r² = 0,6294 

120 Ŷ** = 391,4+10,078x r² = 0,9591    

160 Ŷ** =377,88+7,406x r² = 0,7283    

140 

0 Ŷ**= -1205,2+71,70x-0,32x2 R² =0,9800 90 Ŷ**= 2887,9-7,7649x r² = 0,8978 

40 Ŷ** = 168,46+24,44x r² = 0,9908    

80 Ŷ** =185,11+23,59x r² = 0,8859    

120 Ŷ** = 263,05+21,38x r² = 0,9558    

160 Ŷ** =150,92+19,79x r² = 0,8222    

AFI 
110 

0 Ŷ** = 29,129+0,5366x r² = 0,965 90 Ŷ**=85,678-0,1342x r² = 0,651 
40 Ŷ** = 24,864+0,6722x r² = 0,9899    

120 Ŷ** = 31,893+0,4676x r² = 0,952    

160 Ŷ**= 23,806+0,4549x r² = 0,7476    

140     Ŷ **= 9,2382+2,3082x-0,0103x2 R² = 0,978 

AFE 140 

0 Ŷ**= -1,6407+2,126x-0,0104x2 R² = 0,99 90 Ŷ** =105,4+0,2283x-0,0023x2 R² = 0,7067 

40 Ŷ** = 24,883+1,4854x-0,0073x2 R² = 0,9932    
80 Ŷ** =-39,869+3,3615x-0,0185x2 R² = 0,9743    

120 Ŷ** = 54,907+0,4384x r² = 0,8481    

160 Ŷ** =43,484+0,4774x r² = 0,7486    

MFPA 140 

0 Ŷ** = 17,376+1,7213x r² = 0,8834 90 Ŷ**= 200,44-0,4941x r² = 0,9231 
40 Ŷ** =12,298+1,7597x r² = 0,9826 120 Ŷ*= 199,69+0,5623x-0,0039x2 R² = 0,7228 

80 Ŷ** = 6,6075+1,7479x r² = 0,9164    

120 Ŷ** =15,229+1,7024x r² = 0,9653    
160 Ŷ** = 15,236+1,3558x r² = 0,815    

MFR 140 

0 Ŷ** =35,025+0,5297x r² = 0,8603    

40 Ŷ** = 29,666+0,7434x r² = 0,9256    
80 Ŷ** =24,4+0,5658x r² = 0,9648    

120 Ŷ** =30,488+0,5811x r² = 0,8223    

160 Ŷ** = 29,958+0,4967x r² = 0,7677    

MFT 140 

0 Ŷ** = 52,401+2,251x r² = 0,8833 90 Ŷ** =296,09-0,6971x r² = 0,8921 
40 Ŷ** = 41,964+2,5031x r² = 0,9767    

80 Ŷ** = 31,007+2,3137x r² = 0,9438    

120 Ŷ** = 32,175+2,5544x r² = 0,9354    
160 Ŷ** = 45,194+1,8525x r² = 0,8029    

MSPA 140 

0 Ŷ** = 13,624+0,3553x r² = 0,8921 90 Ŷ** =51,266-0,1252x r² = 0,8814 

40 Ŷ** = 9,9688+0,4033x r² = 0,9947 120 Ŷ* = 52,66+0,098x-0,0009x2 R² = 0,6922 
80 Ŷ** = 11,14+0,3381x r² = 0,9008    

120 Ŷ** = 10,723+0,3549x r² = 0,9814    
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160 Ŷ** = 11,933+0,2662x r² = 0,7366    

MST 140 

0 Ŷ** =19,19+0,3984x r² = 0,8932 90 Ŷ** =62,165-0,1501x r² = 0,883 

40 Ŷ** =14,336+0,4685x r² = 0,9881 120 Ŷ* =62,809+0,1474x-0,0012x2 R² = 0,6352 

80 Ŷ** = 15,321+0,3872x r² = 0,9165    
120 Ŷ** = 14,151+0,4233x r² = 0,9794    

160 Ŷ** =16,705+0,2976x r² = 0,7325    

MSR 140  Ŷ**=9,1316-0,0101x r² = 0,6152  Ŷ**= 4,4633+0,0514x r² = 0,9902 

DR 140     Ŷ** = 0,645+0,0017x r² = 0,6922 

VR 140 

0 Ŷ** = 32,5+0,3833x  r² = 0,9200    

40 Ŷ** = 28,75+0,6x    r² = 0,9495    

80 Ŷ** =13,75+0,6417x  r² = 0,9923    

120 Ŷ** =16,25+0,7583x  r² = 0,8796    

160 Ŷ** =23,75+0,425x  r² = 0,7528    

°, * e **: significativo pela análise de regressão a 10%, 5% e 1% de probabilidade, 

respectivamente. DARH: dias após o início do período de regime hídrico. 
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ARTIGO II 

O inibidor da biossíntese de giberelinas pode otimizar a capacidade de adaptação das 

plantas de maracujazeiro - azedo sob estresse salino?*

 
* Situação: Não submetido 
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O inibidor da biossíntese de giberelinas pode otimizar a capacidade de adaptação 

das plantas de maracujazeiro - azedo sob estresse salino? 

 
Ednilson Carvalho Teixeira a,*, Sylvana Naomi Matsumoto a,* 

a Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Campus Vitória da Conquista, BA, Brasil. 

 

Resumo 

Os estresses abióticos, como a salinidade, representam uma das principais 

restrições para a longevidade e a capacidade produtiva da cultura do maracujazeiro - 

azedo, sobretudo em regiões áridas e semiáridas onde os recursos hídricos disponíveis 

para irrigação apresentam altas concentrações de íons salinos. Estudos relevantes têm 

destacado o efeito do condicionamento químico, mediante a utilização de reguladores 

vegetais, na ativação e ajuste dos mecanismos de resposta das plantas sob estresse. O 

objetivo deste estudo foi analisar se as alterações morfofisiológicas que ocorrem em 

mudas de maracujazeiro - azedo, expostas ao paclobutrazol, podem mitigar os efeitos do 

estresse salino pós-transplantio. Plantas de maracujazeiro, previamente tratadas com 

paclobutrazol na fase de mudas (0, 40, 80, 120 e 160 mg L-1), foram irrigadas com níveis 

de condutividade elétrica (0,3, 3,3 e 6,3 dS m-1). Nível elevado de NaCl reduziu o índice 

de coloração verde das folhas baixeiras da haste principal, comprimento do ramo 

secundário – CR e transpiração. Quanto à taxa de assimilação de CO2, pigmentos 

fotossintéticos, volume e massa fresca radicular, ocorreu efeito oposto, caracterizado 

como mecanismos de osmorregulação. O regulador de crescimento na concentração de 

160 mg L-1 resultou na antecipação da poda da haste principal e maior número de botões 

florais das plantas submetidas à condutividade elétrica de 6,3 dS m-1 em relação ao 

tratamento de 0,3 dS m-1. 

 

Palavras-chave: Estresse salino, glicófitas, qualidade das mudas, Passiflora edulis, 

maracujá. 

 

1. Introdução 

O maracujazeiro - azedo (Passiflora edulis Sims) é uma frutífera tropical 

considerada economicamente importante no cenário mundial (Lozano-Montaña et al., 
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2021; Zhang et al., 2023), e ainda com grande potencial de crescimento e mercado 

(Pereira et al., 2023). É cultivada em diversas locais com diferentes condições climáticas, 

mas predomina em regiões semiáridas (Ramos et al., 2022). As principais regiões 

produtoras, como o Nordeste do Brasil, onde a precipitação é baixa e a evapotranspiração 

é alta, é inevitável a irrigação, mas, devido a níveis elevados de sais nas águas superficiais 

e subterrâneas, tornam limitantes para o potencial produtivo das frutíferas (Cavalcante et 

al., 2006).  

No gênero Passiflora, o P. edulis é considerado sensível a moderadamente 

tolerante ao estresse salino (Ramos et al., 2022). Sob tal condição, causam uma série de 

alterações nas relações hídricas, fotossíntese e metabolismo que afetam imediatamente o 

crescimento por efeitos osmóticos. Quando a exposição é excessiva e sustentada aos íons 

salinos, tem-se então um efeito tóxico, causando principalmente desequilíbrio nutricional 

(Munns et al., 2005). Geralmente ocorre clorose, necrose, senescência prematura das 

folhas mais velhas, redução da área foliar e, consequentemente, as taxas fotossintéticas 

(Poury et al., 2022).  

Os níveis tolerados de salinidade em Passiflora edulis ainda são bastante 

controversos, pois esses podem variar de acordo com o manejo, estádio de 

desenvolvimento, intensidade, duração do estresse, época de cultivo e espécie (Lima et 

al., 2023; Pinheiro et al., 2022; Wanderley et al., 2020). Em certas Passifloras silvestres, 

consideradas como glicófitas, podem ocorrer alterações na morfofisiologia, anatomia e 

mecanismos celulares específicos, quando expostas à salinidade, principalmente nos 

processos de acúmulo e excreção de Na+, que estão relacionados a uma maior capacidade 

de adaptação (Hurtado-Salazar et al., 2018). Quanto à Passiflora edulis, embora tenha 

sido pouco explorado sobre esses mecanismos, é possível ocorrer mudanças fisiológicas 

que estariam relacionadas ao ajuste isohídrico, quando o estresse é ainda osmótico, assim 

como ocorre em situações de baixa disponibilidade de água (Lozano-Montaña et al., 

2021; Teixeira et al., 2023).  

Em geral, quando as plantas estão sob estresse salino, iniciam-se, então, um 

mecanismo de adaptação ou tolerância para preservar o turgor celular (Dutta et al., 2018). 

Isso é alcançado através da redução da abertura estomática, que limita a transpiração, mas 

afeta a taxa fotossintética, resultando em menor crescimento. Estratégias de regulação 

estomática, como a síntese e acumulação de osmólitos sob estresse, por exemplo, pode 

resultar em uma maior capacidade fisiológica (Hmidi et al., 2018), levando a alterações 

na condutância estomática, relações hídricas e, consequentemente, um maior potencial de 
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crescimento. Uma pré-modulação dos mecanismos, associados à regulação osmótica, 

poderia resultar em maior habilidade para lidar com o estresse sem prejudicar o 

crescimento e o desenvolvimento (Savvides et al., 2016). 

Os reguladores de crescimento têm o potencial de desencadear diversos 

mecanismos morfofisiológicos, bioquímicos e anatômicos que estão ligados à otimização 

do estresse abiótico em várias culturas (Dou et al., 2023; Zahid et al., 2023). No caso do 

Passiflora edulis, o priming com paclobutrazol em mudas leva a uma maior capacidade 

de absorção e armazenamento de água, resultando em plantas mais vigorosas sob excesso 

hídrico (Teixeira et al., 2023). 

O objetivo deste estudo foi analisar se as alterações morfofisiológicas que 

ocorrem em mudas de maracujazeiro - azedo, expostas ao paclobutrazol, podem mitigar 

os efeitos do estresse salino pós-transplantio.  

 

2. Material a métodos 

2.1 Caracterização do local do experimento 

O estudo foi realizado na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus 

Vitória da Conquista, Bahia, Brasil, no período de julho de 2022 a fevereiro de 2023. O 

município está localizado a 14º 53’ 08’’ de latitude sul e 40º 48’ 02” de longitude oeste, a 

845 m de altitude, e o clima é caracterizado como tropical de altitude (Cwa na 

classificação de Köppen Geiger).  

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, com cobertura plástica de 

polietileno de 150 micra e 90% de transparência. Durante o estudo, no interior do 

ambiente, a temperatura mínima, média e máxima foi monitorada por datalogger (Figura 

1). 
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Fig. 1.Temperatura máxima, média e mínima no interior do ambiente protegido durante 

a condução do experimento. 

 

2.2 Delineamento experimental  

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco repetições e 

uma planta por parcela, em esquema fatorial 3X5, totalizando 15 tratamentos e 75 

unidades experimentais. O primeiro fator correspondeu a níveis de salinidade da água de 

irrigação, com condutividade elétrica de 0,3, 3,3 e 6,3 dS m-1; e o segundo às 

concentrações de paclobutrazol (PBZ): 0, 40, 80, 120 e 160 mg L-1 de i.a do produto 

comercial. Os níveis de salinidade da água e as concentrações PBZ foram determinados 

a partir de estudos realizados por Moura et al. (2021) e Teixeira et al. (2019), 

respectivamente.  

Como o interior do ambiente é heterogêneo, em termos de luz e temperatura, e as 

avaliações fisiológicas (trocas gasosas) serem altamente dependentes dessas condições, o 

estudo nesse local ocorreu em delineamento experimental em blocos casualizados.  

2.3 Produção de mudas 

Sementes certificadas de Passiflora edulis ‘Redondo Amarelo’ foram semeadas 

em tubetes de polietileno de capacidade de 290 cm3 (16 cm de comprimento e 6,5 cm de 

diâmetro), contendo substrato comercial à base de casca de pinus, vermiculita, pó de 

carvão, água e espuma fenólica. Após a estabilização da emergência, aos 25 dias da 

semeadura, foi realizado o desbaste, mantendo entre as três plântulas por tubete, a de 

maior vigor.  

 

 



 

44 

 

2.4 Instalação e condução do experimento 

Aos 30 dias após a emergência (DAE), mudas uniformes contendo 4 folhas 

definitivas e 12 cm de altura foram submetidas à aplicação de paclobutrazol (PBZ), nas 

concentrações de 0, 40, 80, 120 e 160 mg L-1 de ingrediente ativo do produto comercial. 

Para a realização de cada tratamento, foi selecionada uma bandeja contendo 54 mudas. 

As bandejas foram imersas em solução de PBZ até o nível do substrato, por um minuto, 

até atingir saturação (Teixeira et al., 2019). 

Aos 70 DAE, no início da emissão das primeiras gavinhas (Lima et al., 2022) de 

cada tratamento de PBZ, selecionou-se 15 mudas para posterior transplantio para vasos 

de polietileno, com capacidade de 20 L, contendo solo de textura franco-argilo-arenosa. 

O solo apresentou as seguintes características químicas: pH (H2O): 5,7; P: 2 mg dm-3; K+: 

0,20 cmolc dm-3; Ca2+: 1,7 cmolc dm-3; Mg2+: 0,8 cmolc dm-3; Al3+: 0,1 cmolc dm-3 e H+: 

2,4 cmolc dm-3. A fertilização do solo foi realizada seguindo as recomendações técnicas 

da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) / Centro de Pesquisa em 

Mandioca e Fruticultura (Borges e Souza, 2010), com base na análise química do solo. 

As plantas foram aclimatadas por 15 dias, após o transplantio, conforme realizado 

por Lima et al. (2020), sendo irrigadas com água fornecida pela rede pública local, que 

apresentava 0,3 dS m-1. Após esse período, iniciou-se os tratamentos com fornecimento 

de água para as plantas com condutividade elétrica de 3,3 e 6,3 dS m-1.  

A irrigação foi realizada levando-se em consideração as necessidades de água 

requeridas para o ressuprimento hídrico da planta para atingir 90 % da capacidade de 

vaso, sendo esta verificada diariamente e determinada pelo método das pesagens descrita 

por Casaroli e Lier (2008). A capacidade de vaso foi definida anteriormente à instalação 

do experimento.  

Os níveis de condutividade elétrica de 3,3 e 6,3 dS m-1 foram preparados em um 

recipiente tampado, com volume de 60 L, obtidas a partir da diluição de NaCl (94% de 

pureza) em água fornecida pela rede de abastecimento público local com 0,3 dS m-1. A 

condutividade elétrica foi aferida por um condutivímetro portátil (modelo AK51).  

O experimento foi conduzido em espaldeira vertical, com um fio de arame 

galvanizado, número 12 a 1,8 m de altura da superfície do vaso. As plantas foram 

tutoradas por fitilho em haste única até o arame.  Ao chegar no arame, foram iniciadas as 

podas de formação, primeiramente foi feito o desponte, quando a planta ultrapassou 10 

cm acima do arame, para fins de emissão dos ramos secundários, de forma que as duas 

brotações mais próximas ao arame fossem guiadas em sentidos opostos.   
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2.5 Análises fisiológicas e bioquímicas  

Aos 125 e 185 dias após a emergência, nos estádios de crescimento apical e ramos 

laterais e produtivos (Freire et al., 2011), ou seja, com 40 e 100 dias após o início dos 

tratamentos condizentes aos níveis de salinidade, foram avaliadas as trocas gasosas, 

índice de coloração verde das folhas e status hídrico foliar das plantas.  

As trocas gasosas foliares foram medidas na mesma folha utilizada para aferir o 

índice SPAD e os seguintes parâmetros foram registrados: taxa de assimilação de CO2 (A 

µmol CO2 m
-2 s-1), condutância estomática (gs mol m-2 s -1), taxa de transpiração (E mmol 

vapor d´água m-2 s-1), concentração interna de CO2 na folha (Ci µmol CO2 mol-1 ar) e 

temperatura foliar (TF), entre as oito e onze horas da manhã, por meio de um analisador 

de gases por radiação infravermelha portátil (IRGA – infrared gas analyzer) LCPro, 

ADC, UK, realizadas com fonte de luz actínica ajustada para 1200 μmol de fótons m-2 s-

1 de radiação fotossinteticamente ativa. A eficiência do uso da água (A/E), eficiência de 

carboxilação (A/Ci) e eficiência intrínseca do uso da água (A/gs) foram determinadas a 

partir da razão entre a taxa de assimilação de CO2 e taxa de transpiração, concentração 

interna de CO2 na folha e condutância estomática, respectivamente. 

O índice de coloração verde das folhas (Índice SPAD, Soil Plant Analysis 

Development) foi determinado com auxílio de um medidor portátil de clorofila (SPAD 

502, MINOLTA, Japão), a partir do valor médio de três leituras na segunda folha 

totalmente expandida, do ramo principal, no sentido basípeto (SPAD A) e na quarta folha 

no sentido acrópeto (SPAD B). A partir dos valores encontrados para SPAD A e SPAD B, 

foi encontrado o SPAD médio (SPAD M). Apenas aos 185 DAE, foi realizado o SPAD na 

folha do terço médio do ramo secundário (SPAD R). 

O potencial hídrico foliar (Ψw) foi determinado na mesma folha, a partir da qual 

as trocas gasosas foram medidas, seguindo a metodologia descrita por Sholander (1964) 

por meio de uma câmara de pressão PMS 1000, PMS, Corvallis. Os valores foram 

expressos em MPa. O teor relativo de água na folha (TRA) em % foi obtido conforme a 

metodologia de Catsky (1960). 

Aos 185 DAE, avaliou-se os pigmentos fotossintéticos na primeira folha 

totalmente expandida, no sentido basípeto. A extração de pigmentos fotossintéticos foi 

procedida através da metodologia modificada por Arnon's (1949), eliminando-se as etapas 

de maceração e centrifugação dos discos, descritas por Barbieri Júnior et al. (2010). Em 

seguida, de acordo com a massa de cada amostra e o volume de acetona utilizado, os 
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valores foram convertidos, sendo o teor de pigmento expresso em mg g−1 de massa fresca 

foliar. 

2.6 Análises morfológicas 

Aos 125 e 185 DAE, foram mensurados os seguintes parâmetros de forma 

semelhante em ambos os períodos: diâmetro basal (DB) em mm, com auxílio de 

paquímetro digital (DC-60, Western, China), a 2 cm do nível do substrato; número de 

folha totais (NFT) e número de folhas trilobadas (NFTR) por contagem direta. Aos 125 

DAE, ainda foi avaliada a altura do caule das plantas (ALT) em cm, com fita métrica. 

Para a poda do ramo principal (P), levou-se em consideração os dias após o transplantio 

em que a planta atingiu 10 cm acima do arame. 

Aos 185 DAE, foram ainda realizadas medições quanto ao comprimento dos 

ramos secundários (CR) em metros, com uso de fita métrica, cujos valores utilizados 

foram provenientes da média dos dois ramos secundários; área foliar do ramo principal 

(AFRP) em cm2 através do produto entre largura e comprimento foliar, seguindo a 

proposta de Souto et al. (2017); número de botões totais (NBT) por meio da contagem de 

unidades por planta; índice de velocidade de florescimento (IVF), a partir de contagens 

diárias do surgimento da primeira flor aberta em cada tratamento, através da modificação 

da equação de Maguire (1962) proposta para o índice de velocidade de germinação em 

Passiflora, conforme a equação 1 descrita a seguir: 

                                                            IVF = [E1/N1 + E2/N2 + ... + En/Nn]        (1) 

Em que: E1, E2 e En = número de flores em plena antese na primeira, segunda e 

última contagem, respectivamente; N1, N2 e Nn = número de dias após o transplantio até 

primeira, segunda e última contagem, respectivamente. 

A massa seca da parte aérea e raiz (MSPA, MSR) foi obtida após pesagem da 

massa fresca (MFPA, MFR) e secagem em estufa, com circulação forçada de ar (SL 

102/480, Solab, Brasil) a 65ºC por 72 horas. Após esse processo, as amostras foram 

pesadas com balança de precisão (Mark 1300, Analyser, Brasil) para determinar as massas 

secas em g. A massa seca e fresca total (MFT, MST) foi obtida a partir da soma das 

variáveis descritas acima. O volume das raízes (VR) foi determinado em cm3, pelo 

método do deslocamento da água em proveta, segundo a metodologia descrita por Costa 

et al. (2018). 
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2.7 Análise estatística 

As análises estatísticas foram realizadas com o software Sistema de Análises 

Estatísticas e Genéticas, versão 9.1 (SAEG, 2007). Os dados foram submetidos aos testes 

de homogeneidade de variância (Cochran) e normalidade (Lilliefors). Uma vez atendidos 

esses testes, foi realizada a análise de variância (ANOVA) para constatar o efeito isolado 

e de interação entre os fatores em estudo (concentração de paclobutrazol e níveis de 

salinidade) pelo teste F (p<0,05 ou p<0,01). Quando o efeito das concentrações de 

paclobutrazol foi significativo, procedeu-se a análise de variância da regressão, pelo 

método polinômios ortogonais, cujos modelos de melhor ajuste foram definidos com base 

no nível de significância pelo teste F (p<0,1, p<0,05 ou p<0,01) e a magnitude do 

coeficiente de determinação (R2≥60), associado ao valor biológico. Enquanto para o 

efeito dos níveis de salinidade, as médias foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). 

Por fim, quando houve interação entre os fatores em estudo, foi realizado o 

desdobramento, cuja a escolha do modelo matemático procedeu os mesmos requisitos 

listados acima. 

 

3. Resultados 

Quando se analisou as trocas gasosas foliares, a interação entre os níveis de 

salinidade (S) e do regulador (PBZ) foi verificada apenas para A, aos 185 DAE; para o 

crescimento vegetativo, a interação entre fatores ocorreu para as características 

relacionadas ao alongamento da haste principal e dos ramos laterais (número de dias para 

a planta atingir o arame, P; comprimento do ramo secundário, CR). Quando o crescimento 

reprodutivo foi analisado, a interação foi verificada para o número de botões florais 

(Tabela 1).   

O efeito isolado das concentrações do regulador (PBZ) para a análise de trocas 

gasosas foi consistente, sendo verificado para A, gs e E, aos 125 e mantendo-se aos185 

DAE. Para A/Ci, o efeito de PBZ foi efêmero, sendo observado apenas aos 125 DAE, não 

persistindo aos 185 DAE. O PBZ afetou o teor de pigmentos específicos, como os 

carotenoides e a clorofila, sem alterações dos demais pigmentos cloroplastídicos e índice 

SPAD. O efeito do regulador foi expressivo, quando foi analisado o crescimento 

vegetativo da parte aérea da planta (comprimento da haste principal, ALT; diâmetro basal 

do ramo principal, DB; área foliar do ramo principal, AFRP; e peso de massa seca da 

parte aérea, MSPA). Na parte aérea, o diâmetro basal da planta (DB) foi a característica 

mais persistente, ocorrendo aos 125 DAE e mantendo-se aos 185 DAE. O acúmulo de 



 

48 

 

massa seca total (MST) e volume de raízes (VR) também foram características sensíveis 

ao regulador (Tabela 1).  

Para o efeito isolado da salinidade, observou-se alterações em estágios tardios das 

trocas gasosas foliares, expressa para A e E, não ocorrendo efeito deste fator para gs, 

como observado para PBZ. A salinidade afetou, de modo diferenciado, o índice Spad e os 

teores de clorofilas. O índice SPAD, nas folhas da porção basal do ramo principal, foi 

afetado pela salinidade, aos 185 DAE. Efeito contrário ocorreu para as folhas da porção 

mediana do ramo principal, não sendo observado efeito da salinidade para o índice Spad, 

mas os teores de clorofilas foram afetados. Para a morfologia das plantas de 

maracujazeiro - azedo, a salinidade alterou apenas características das raízes, como o peso 

de massa seca e o volume (Tabela 1). 

Nenhum dos fatores em análise afetou as características associadas às relações 

hídricas (Tabela 1). 
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Tabela 1- Resumo da análise de variância da taxa de assimilação líquida de CO2 (A), 

condutância estomática (gs), taxa de transpiração (E), concentração interna de CO2 (Ci), 

eficiência intrínseca do uso de água (A/gs), eficiência do uso da água (A/E), eficiência de 

carboxilação (A/Ci), temperatura foliar (TF), potencial hídrico foliar e teor relativo de 

água ante-manhã (Ψw, TRA), índice SPAD médio, da porção basal e apical do ramo 

principal (SPAD M, B, A) e da porção mediana do ramo secundário (SPAD R), teor de 

carotenoides (Car), teor de clorofila a, b e  a+b (Cl: a, b, a+b), altura (ALT), número de 

dias a partir do transplantio para realização da poda do ramo principal (P), diâmetro basal 

(DB), número de folhas totais e trilobadas (NFT, NFTR), comprimento do ramo 

secundário (CR), área foliar do ramo principal (AFTPR), massa fresca e seca da parte 

aérea (MFPA, MSPA), raiz (MFR, MSR) e total (MFT, MST), volume da raiz (VR), 

número de botões florais totais (NBT) e índice de velocidade de florescimento (IVF) de 

plantas de maracujazeiro - azedo (Passiflora edulis Sims.) submetidas a diferentes 

concentrações de regulador de crescimento paclobutrazol (PBZ) e níveis de salinidade 

(S), avaliadas aos 125 e/ou 185 dias após a emergência. 

FV GL

125 185 125 185 125 185 125 185 125 185 125 185 125 185 125 185

BL 4 ns ns ns ns ** ns ns ns ns ns ** ** * ns ** *

S 2 ns * ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

PBZ 4 ** ** ** ** * ** ns ns ns ns ns ns ** ns ns ns

S x PBZ 8 ns ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CV (%) 16,0 18,6 25,0 34,5 21,2 20,0 6,5 8,5 18,3 19,8 17,2 16,8 15,6 29,9 2,6 3,6

FV GL Car ALT P

R a b a + b

125 185 125 185 125 185 125 185 125 185 125

BL 4 ns ** ns ns ** ns ns * ** ns * ns ns ns    ns ns *

S 2 ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns * **    ** ns ns

PBZ 4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * * ns    ns ** **

S x PBZ 8 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns    ns ns *

CV (%) 64,4 83,1 4,7 7 6,3 6,3 6,3 9,6 8,4 9,1 7,3 41,7 35,6 39,7  35,6 12,5 9,0

FV GL CR AFPR MFPA MFR MFT MSPA MSR MST VR NBT IVF

125 185 125 185 125 185

BL 4 ns ** ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ** * ns ns *

S 2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ** ns ns

PBZ 4 ** ** ns ns ns ns * ** ns ns ns ** ns ** * ns ns

S x PBZ 8 ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns * ns

CV (%) 7,27 8,8 9,9 16,9 39,4 24,7 21,9 27,5 10,1 21,3 9,8 11,5 17,7 9,8 15,1 38,1 78,1

QUADRADOS MÉDIOS

A gs E Ci A/gs A/E A/Ci TF

DB NFTRNFT

185

A

Cl

185

Ψw TRA

M B

SPAD

 

ns, * e **: não significativo, significativo pelo teste “F” a 5% e 1% de probabilidade, 

respectivamente. FV: fonte de variação; GL: graus de liberdade; BL: bloco; CV: 

coeficiente de variação. 

 

Modelos quadráticos foram definidos para a relação entre trocas gasosas, 

avaliadas aos 125 DAE, em função das concentrações de PBZ (Figura 2 A, C, E, O). Para 

A, gs, E e A/Ci, ocorreram decréscimos de valores até 61,3, 66,6, 61,4 e 50 mg L-1 de 

PBZ, respectivamente. Valores superiores ao controle dessas variáveis, foram verificados 

para concentrações maiores que 123, 133,3, 123 e 100 mg L-1 de PBZ, respectivamente. 

Diferente da relação estabelecida com o fator PBZ, avaliado aos 125 DAE, para os níveis 

de salinidade, foi observada homogeneidade entre os tratamentos, sem diferença na 

comparação das médias (Figura 2 B, D, F, J, L, N, P).  
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Fig. 2. Trocas gasosas foliares de plantas de maracujazeiro - azedo em resposta ao 

regulador de crescimento (PBZ) e níveis de salinidade, aos 125 e 185 dias após a 

emergência (DAE). (A, B): condutância estomática – gs; (C, D): taxa de transpiração – 

E; (E, F, G, H): taxa de assimilação líquida de CO2 – A; (I, J): concentração interna de 

CO2– Ci; (K, L): eficiência intrínseca do uso da água – A/gs; (M, N): eficiência do uso da 

água - A/E e (O, P): eficiência da carboxilação - A/Ci. Os modelos de regressão e 

coeficiente de determinação (R2/r2) estão descritos na Tabela A1. 

 

No desdobramento da interação entre os fatores, quando foi avaliada a taxa de 

fotossíntese líquida potencial (A) aos 185 DAE, em função das concentrações de PBZ, foi 

possível definir modelo linear crescente para as plantas submetidas a 0,3 e 6,3 dS m-1 

(Figura 2 G). A salinidade restringiu o efeito das concentrações de PBZ, conforme 

observado por meio do menor coeficiente angular do modelo referente ao tratamento de 

6,3 dS m-1 em relação a 0,3 dS m-1 (0,0112 comparado a 0,0243, respectivamente) (Figura 

1 G). Apesar do valor de A das plantas submetidas a 0,3 dS m-1 ser inferior às plantas 

submetidas a tratamentos de maior condutividade elétrica da água na ausência do 
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regulador, com a elevação da concentração de PBZ, foi definida inversão deste efeito. 

Para a concentração de 160 mg L-1, em plantas mantidas em condutividade elétrica de 0,3 

dS m-1, foi verificado maior valor de A em relação àquelas conduzidas em tratamento de 

6,3 dS m-1 (Figura 2 H). 

 Semelhantemente ao verificado para A, aos 185 DAE, foram definidos modelos 

lineares e quadráticos, que caracterizaram elevação de valores de gs, E, Ci e A/Ci com 

aumento da concentração do regulador (Figura 2 A, C, I, O). Aos 185 DAE, a elevação 

das concentrações do regulador reduziram os valores da eficiência do uso da água (A/E) 

e intrínseca do uso da água (A/gs), sendo esta relação caracterizada por modelo cúbico 

(Figura 2 K e M). 

Quando a salinidade foi avaliada aos 185 DAE, apenas para E foi observada 

redução de valores para plantas submetidas a 6,3 dS m-1 em relação a 3,3 dS m-1. Para as 

demais características de trocas gasosas, não houve diferença entre os tratamentos de 

salinidade (Figura 2 B, D, J, L, N, F). A elevação do índice SPAD, induzida pelo 

regulador, é um fato comum, entretanto, não foi observada no presente estudo (Figura 3 

A, C). Para o fator salinidade, é clássico o efeito da redução da coloração verde das folhas, 

sendo verificado, neste estudo, menor índice SPAD para o tratamento 6,3 dS m-1
, em 

comparação a 0,3 dS m-1
, nas medições realizadas na porção basal da haste principal, aos 

185 DAE (Figura 2 D). 
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Fig. 3. Características fisiológicas e bioquímicas de plantas de maracujazeiro - azedo em 

resposta ao regulador de crescimento (PBZ) e níveis de salinidade, aos 125 e 185 dias 

após a emergência (DAE). (A, B, C, D): índice SPAD médio, da porção basal e apical do 

ramo principal (SPAD M, B, A) e da porção mediana do ramo secundário (SPAD R); (E, 

F): teor de carotenoides - Car, teor de clorofila a, b e  a+b - Cl: a, b, a+b; (G, H): potencial 

hídrico foliar - Ψw no antemanhã (am); (I, J): teor relativo de água na folha – TRA e (K, 

L): temperatura foliar – TF. Os modelos de regressão e coeficiente de determinação (R2/r2) 

estão descritos na Tabela A1. 

 

Entretanto, para os pigmentos fotossintéticos determinados em folhas da porção 

apical, houve elevação de valores para os acréscimos de concentrações do regulador de 

crescimento, bem como níveis de salinidade (Figura 3 E, F). Esse efeito foi pronunciado 

para os teores de clorofila a, total e carotenoides, sendo observado aumento de 32,7, 29,1 

e 38,8%, respectivamente, entre 0 e 160 mg L-1 de PBZ (Figura 3 E). O fator salinidade 

afetou todos os teores de clorofila, sendo verificado acréscimo superior a 30% entre os 

níveis de salinidade 0,3 e 6,3 dS m-1 (Figura 3 F). Apesar da relação de elevação dos 

teores de carotenoides e concentração de PBZ ter sido estabelecida, indicando ativação 

de um mecanismo de fotoproteção da planta, nenhum efeito foi observado para os níveis 

de salinidade (Figura 3 F). 

Quando analisado o potencial hídrico foliar aos 125 DAE, foi definida uma 

tendência de redução de valores em função da elevação das concentrações de PBZ, 
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delineada pelo modelo linear. Entretanto, aos 185 DAE, foi definida tendência oposta, 

definida pela elevação de valores em função dos acréscimos do regulador, caracterizado 

pelo modelo linear crescente (Figura 3 G). Para o potencial hídrico, não houve diferenças 

entre os tratamentos de estresse salino; e, para TRA e temperatura foliar, nenhuma 

tendência foi estabelecida em função das concentrações do regulador de crescimento e 

níveis de salinidade (Figura 3 H, I, J, K, L). 

Para a análise do período do transplantio até a poda da haste principal (P) em 

função das concentrações de PBZ, foram definidos modelos lineares crescentes para os 

três tratamentos relativos à salinidade (Figura 4 A). A diferença na magnitude do 

coeficiente angular dos tratamentos 0,3 e 3,3 dS m-1 (0,099 e 0,107, respectivamente), 

superiores em relação a 6,3 dS m-1 (0,073), resultou em redução do intervalo de tempo 

para a realização da poda desse tratamento, quando os níveis de salinidade foram 

comparados (Figura 4 A, B). 

O maior período até a realização da poda da haste principal (P) está diretamente 

relacionado à restrição de crescimento imposta pelo PBZ na haste principal, conforme foi 

possível constatar na relação entre altura (ALT) e diâmetro basal (DB) das plantas de 

maracujazeiro - azedo em função das concentrações do regulador (Figura 4 C, E). 

Entretanto, esta reciprocidade não foi verificada, quando se analisou o efeito da salinidade 

para ALT e DB, ocorrendo igualdade entre os tratamentos, diferentemente do observado 

para P (Figura 4 D, F). 
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Fig. 4. Características morfológicas de plantas de maracujazeiro - azedo em resposta ao 

regulador de crescimento (PBZ) e níveis de salinidade, aos 125 e 185 dias após a 

emergência (DAE). (A, B): número de dias a partir do transplantio para realização da 

poda – P; (C, D): altura – ALT; (E, F): diâmetro basal – DB; (G, H): comprimento do 

ramo secundário – CR; (I, J): número de folhas totais – NFT e número de folhas trilobadas 

– NFTR; (K, L): área foliar do ramo principal – AFRP; (M, N): número de botões totais 

– NBT e (O, P): indice de velocidade de florescimento – IVF. Os modelos de regressão e 

coeficiente de determinação (R2/r2) estão descritos na Tabela A1. 

 

Quando se analisou o comprimento dos ramos laterais (CR) em função das 

concentrações de PBZ, foi verificada relação de decréscimos para as plantas submetidas 

ao tratamento 0,3 dS m-1, semelhantemente à relação observada entre altura e diâmetro 

basal (DB) em função das concentrações do regulador. Este padrão foi alterado para 

plantas submetidas a 3,3 e 6,3 dS m-1, sendo caracterizado por acréscimos com aumento 

da concentração de PBZ, definidos por modelo linear e quadrático, respectivamente. As 

plantas sem tratamento com o regulador (0 mg L-1 de PBZ), quando irrigadas com água 

sem adição de NaCl (0,3 dS m-1), apresentaram maior comprimento do ramo secundário 
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em relação às plantas submetidas a 3,3 e 6,3 dS m-1 de condutividade elétrica da água, aos 

quais não diferiram entre si (Figura 4 H), sendo superior em 32,6 e 37,47%, 

respectivamente. Essa superioridade não foi mantida para as demais concentrações do 

regulador, ocorrendo homogeneidade de valores entre os níveis de salinidade.   

Embora o número de folhas totais (NFT) e número de folhas trilobadas (NFTR) 

não tenham sido alteradas pelo PBZ e níveis de salinidade, em ambos os períodos de 

avaliação, foi observada tendência definida pelo modelo quadrático para a relação entre 

número de folhas trilobadas e as concentração do regulador, aos 185 DAE (Figura 4 I, J). 

Todos os valores mantiveram-se superiores às plantas controle (sem o regulador) até a 

concentração de 135 mg L-1 de PBZ (Figura 4 I).  

Para área foliar total do ramo principal (AFRP), o efeito do regulador foi mais 

contundente, com definição de modelo linear crescente, ocorrendo um acréscimo de 

24,79% da maior concentração de PBZ em relação ao tratamento controle (Figura 4 K). 

O efeito do fator salinidade não foi detectado na comparação de médias relacionadas à 

área foliar total do ramo principal (Figura 4 L). 

Quando foi analisado o crescimento reprodutivo em função das concentrações do 

regulador, foi delineado modelo linear crescente somente para o nível de salinidade de 

6,3 dS m-1
,
 com acréscimo de 107,09 % de botões florais, verificado para a maior 

concentração de PBZ em relação ao tratamento controle (Figura 4 M).  

Ao estudar os níveis de salinidade em relação a cada tratamento de PBZ, para os 

botões florais totais, constatou-se maior emissão de botões nas plantas de maracujazeiro, 

submetidas aos maiores níveis de salinidade (6,3 dS m-1) e concentração de PBZ de 120 

e 160 mg L-1
, em comparação às plantas irrigadas com menores níveis de condutividade 

elétrica da água (Figura 4 N). 

A relação entre VR, em função do inibidor da biossíntese de giberelina, foi 

caracterizada por modelo quadrático, com maiores valores observados para 102,75 mg L-

1 de PBZ, correspondente a 44,34 cm3 (14,8% superior ao tratamento controle), (Figura 5 

A). Para o fator salinidade, ocorreu maior valor de VR em plantas submetidas à água com 

maior condutividade elétrica (6,3 dS m-1), quando comparada aos demais tratamentos 

(Figura 5 B). 
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Fig. 5. Massas frescas e secas e volume das raízes de plantas de maracujazeiro - azedo 

em resposta ao regulador de crescimento (PBZ) e níveis de salinidade, aos 185 dias após 

a emergência (DAE). (A, B): volume da raiz (VR) e massa fesca da raiz – MFR; (C, D): 

massa fresca da parte aérea – MFPA e massa fresca total – MFT; (E, F): massa seca da 

parte aérea – MSPA, massa seca da raiz – MSR e massa seca total -MST. Os modelos de 

regressão e coeficiente de determinação (R2/r2) são descritos na Tabela A1 Apêndice A1 

no material suplementar. 

 

Foram ajustadas tendências quadráticas para as massas frescas da raiz, parte aérea 

e total em função das concentrações do regulador de crescimento, sendo caracterizado 

por incremento até 95,84, 54,72 e 73,2 mg L-1 de PBZ, respectivamente (Figura 5 A, C). 

O PBZ também afetou a quase totalidade dos estratos de massas secas, exceto a massa 

seca da raiz (Figura 5 E). Para a relação entre massa seca da parte aérea e as concentrações 

do regulador, foi definido o modelo linear decrescente, perfazendo 12 % de decréscimo 

para160 mg L-1 de PBZ em relação à testemunha. Para a relação entre massa seca total e 
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as concentrações do regulador, foi possível definir modelo quadrático, com máximos até 

43,96 mg L-1 de PBZ. 

Houve baixa expressividade para a relação entre massas frescas e secas, quando 

associadas aos níveis de salinidade, sendo observada diferença apenas para a massa fresca 

da raiz (MFR) (Figura 5 B, D, F). Maior acúmulo de massa fresca radicular ocorreu para 

as plantas submetidas a 6,3 dS m-1 de condutividade elétrica da água, não havendo 

diferença das condições impostas por 3,3 dS m-1 (Figura 5 B).  

 

4. Discussão 

Algumas espécies do gênero Passiflora podem apresentar estratégias de 

adaptação à salinidade, por intermédio, por exemplo, da excreção ou transporte dos sais 

para outros tecidos (Hurtado-Salazar et al., 2020). Essa capacidade de aclimatação é 

comumente observada em plantas glicofíticas, consideradas moderadamente tolerantes. 

A espécie Passiflora edulis é classificada como sensível (Pinheiro et al., 2022), a 

moderadamente tolerante ao estresse salino (Souto et al., 2022), apresentando alterações 

morfofisiológicas, bioquímicas e moleculares que mitigam os danos do estresse (Ferreira 

et al., 2022). 

Embora o patamar superior do nível de condutividade elétrica da água seja 

definido como 1,3 dS m-1 (Hurtado-Salazar et al., 2018; Soares et al., 2002), para o 

presente estudo, plantas no início do desenvolvimento vegetativo, conduzidas em níveis 

de condutividade elétrica da água de 3,3 e 6,3 dS m-1, tiveram efeitos da salinidade tardios 

(185 DAE), afetando, discretamente, o crescimento vegetativo, trocas gasosas e 

pigmentos fotossintéticos. Estes fatos corroboram incertezas na definição da classificação 

e manejo do maracujazeiro - azedo no cenário dos ambientes salinos. Além dos fatores 

climáticos, edáficos e manejo cultural (Lima et al., 2020), os componentes e limites 

relativos à condutividade elétrica da água e o estádio de desenvolvimento da espécie 

parecem ser os argumentos centrais da ausência de um consenso na base de 

conhecimentos sobre classificação desta cultura em relação à salinidade.  Em estudos 

conduzidos em campo, Ferreira et al. (2022) verificaram que plantas de maracujazeiro - 

azedo somente apresentaram os sintomas clássicos de salinidade a partir do segundo e 

terceiro ano de cultivo, com exposição à água com condutividade elétrica superior a 3,8 

dS m-1. Dessa forma, para estudos relacionados à salinidade da água, o maior período de 

condução da cultura resulta em maior concentração de sais no meio de cultivo e em maior 

grau de tolerância das plantas, devido ao estádio de desenvolvimento mais avançado. 
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Para o presente estudo, a modulação entre o manejo de PBZ e a salinidade foi 

expressa quando se avaliou o alongamento dos ramos secundários de maracujazeiro -

azedo. O efeito do PBZ restringiu o crescimento dos ramos laterais no tratamento 0,3 dS 

m-1; para as plantas sob estresse salino, houve efeito contrário, sendo observado maior 

crescimento dos ramos laterais em função das concentrações de PBZ (em concentrações 

de 160 e 99,4 mg L-1, respectivamente para 3,3 e 6,3 dS m-1). Esse efeito diferenciado do 

PBZ pode estar associado às alterações da atividade das enzimas galactosidásicas em 

condição de salinidade. A ação dessas enzimas, relacionadas ao afrouxamento da parede 

no processo de alongamento celular, é modulada, de modo diferenciado, para as fases de 

desenvolvimento e tecidos do caule de plântulas em tratamento salino. De acordo com 

Sudério et al. (2011), nas fases iniciais de desenvolvimento, há inibição das galactosidases 

e restrição de crescimento, enquanto nas fases finais, principalmente na região de maior 

crescimento (epicótilo), ocorre elevação da atividade das enzimas e maior crescimento 

para plantas submetidas à salinidade em relação ao controle.  

O maior vigor de crescimento dos ramos secundários promovido pelo PBZ, em 

plantas submetidas à salinidade, foi associado ao efeito do regulador manter a 

condutividade hidráulica no xilema (Ayaci et al., 2023). O comprimento dos ramos é uma 

característica importante, pois representa o estrato da planta com maior potencial 

reprodutivo (Cavicchioli et al., 2020; Celestrino et al., 2020; Souza t al., 2016). A 

aplicação de PBZ em mudas de maracujazeiro - azedo eleva os teores de lignina (Teixeira 

et al., 2019), que permeia toda a parede celular, aumentando a rigidez e o caráter 

hidrofóbico desta estrutura. Sob salinidade, a coluna de água no xilema se torna mais 

susceptível a rupturas, devido à restrição do fluxo de água, definida pela redução do 

diferencial de potencial hídrico entre solo-planta. A maior espessura da parede celular do 

xilema, induzida pelo PBZ, em períodos anteriores à submissão ao estresse salino, 

promove maior resistência física dos vasos, reduzindo a incidência da embolia causada 

pela salinidade e mantendo a condutividade hidráulica (Lautner, 2013).  A tendência de 

maiores valores para o potencial hídrico foliar em função das concentrações de PBZ foi 

verificada neste estudo, indicando a ocorrência de suprimento de água necessária para o 

crescimento dos ramos laterais.  

O aumento da espessura da parede celular é um mecanismo de tolerância induzido 

pela salinidade, entretanto, não foi detectado, até o momento, para o maracujazeiro - 

azedo. Na comparação realizada entre os tratamentos de salinidade, não foi verificada 

alteração do potencial hídrico foliar. Embora o suprimento com água salina reduza o 
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potencial osmótico da planta, a elevação do potencial pressão, ocasionada pela maior 

rigidez das paredes celulares, induzida pela salinidade, resulta nessa homogeneidade entre 

os tratamentos. A ausência da relação entre os níveis de salinidade e o potencial hídrico 

foliar, observada neste estudo, também pode estar associada ao aumento da formação de 

cristais de pectatos de cálcio, denominados drusas, verificado em maracujazeiro - azedo, 

submetido a água salina (Moura et al., 2020; Moura et al., 2021). Tais mecanismos 

alteram o padrão isohídrico do maracujazeiro - azedo, mantendo o patamar do potencial 

hídrico e da condutância estomática das plantas, mediando as variações de salinidade. 

Diversos fatores ou mecanismos podem atuar de forma independente ou em 

conjunto para possibilitar respostas das plantas a situações de estresses abióticos, 

principalmente em condições severas de salinidade ou hídrica (Krasensky e Jonak, 2012). 

Os sintomas da salinidade assemelham – se muito ao estresse hídrico (Munns et al., 2008), 

relacionadas às várias alterações adversas quanto ao desbalanço hídrico, nutrição mineral 

e trocas gasosas. Para o presente estudo, a homogeneidade quanto ao status hídrico foliar 

das plantas, em condições de salinidade, foi relacionada ao incremento na massa fresca e 

volume radicular. 

De acordo a intensidade do estresse hídrico ou salinidade, as plantas podem 

autorregular sua morfofisiologia para manter o status hídrico equilibrado. Uma das 

estratégias observada neste estudo foi a alteração da relação fonte-dreno, caraterizada 

pelo maior acúmulo de massa fresca e volume das raízes. Alterações morfológicas do 

sistema radicular, em condições de estresse, associada ao condicionamento de vasos 

xilemáticos e alterações na condutividade hidráulica, pode otimizar a condução e o 

armazenamento de água nos tecidos (Tan et al., 2020). 

Nesse contexto, no que diz respeito à pesquisa em questão, os íons salinos 

estariam ativando o mecanismo de adaptação. Isto é comprovado através do aumento da 

capacidade de assimilação de CO2 como estratégia de manter o funcionamento dos 

processos essenciais, a exemplo de crescimento (Hussain et al., 2020; Zhang, et al., 2023), 

efeito este não observado para o crescimento dos ramos, e a similaridade para demais 

variáveis. Quando as plantas estão em processo de adaptação às condições de estresse, a 

rota do metabolismo de carbono é direcionada para as vias de síntese de defesa, como a 

síntese de metabólitos com atividade enzimática em detrimento da função estrutural 

(síntese de celulose e hemicelulose) (Munns et al., 2015). Tais estratégias comprovam a 

similaridade no acúmulo de massas secas entre as plantas irrigadas com os diferentes 
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níveis de condutividade elétrica 0,3, 3,3 e 6,3 dS m-1, indicando o maior gasto metabólico 

para os mecanismos de escape (Bai et al., 2019). 

Nas plantas glicofíticas, embora não seja tão eficiente quanto as halófitas, os íons 

salinos podem induzir mecanismos de adaptação nas plantas, tendo como resultado uma 

resposta ao estresse (Bai et al., 2019; Carvalho et al., 2017; Rostampour et al., 2023). Para 

o presente estudo, a presença de sais induziu a manutenção do status hídrico e da 

condutância estomática, com aumento da taxa fotossintética, semelhantemente ao 

observado para tomateiros submetidos à salinidade e posteriormente à condição de déficit 

hídrico (Zhang et al., 2023). Isso não propõe que a salinidade, nas condições de estudo, 

esteja favorecendo as plantas de maracujazeiro, mas sim a ativação de mecanismos que a 

planta pode utilizar para evitar ou retardar uma toxicidade iônica, por exemplo.  

Em geral, o incremento dos níveis de clorofila, em função do maior teor salino, 

pode estar relacionado aos principais fatores: redução do alongamento celular, o que torna 

folhas menores e mais espessas; consequentemente, aumento da densidade de 

cloroplastos por área; e indução de enzimas antioxidantes e hormônios vegetais que atuam 

no processo de sinalização da aclimatação, conferindo mais estabilidade dos pigmentos. 

Para o presente estudo, embora tenha ocorrido a restrição de crescimento dos ramos, as 

características relativas às folhas permaneceram inalteradas. Assim, esses fatos poderiam 

estar mais vinculados ao processo de detecção, sinalização do estresse. A tensão salina 

pode resultar em uma resposta compensatória em certas espécies, nas quais utilizam 

carbono assimilado para sustentar as células e formar organelas, em vez de promover o 

crescimento somático (Shoukat, 2019). O aumento dos níveis de clorofila em plantas de 

maracujazeiro - azedo, sob salinidade, foi verificado em diversos estudos (Bezerra et al., 

2020; Moura et al., 2020). 

Maiores concentrações de pigmentos podem estar associadas a maiores taxas 

fotossintéticas em plantas submetidas à salinidade (Zahra et al., 2022). Nas plantas em 

estudo, apesar da elevação das clorofilas ocorrerem na porção apical, houve redução do 

índice Spad em folhas da porção basal da haste principal. Geralmente, são nestes tecidos 

onde ocorre os primeiros sintomas de clorose foliar, devido à maior concentração de sais, 

antecipando a senescência.  

Diversos estudos mencionam que os reguladores de crescimento têm a capacidade 

de reduzir os efeitos negativos do estresse abiótico (Soumya et al., 2017). Em Passiflora 

edulis sob estresse hídrico, as menores concentrações do inibidor da biossíntese de 

giberelina promoveram a maior capacidade de absorção e armazenamento de água sob 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305197822001880#bbib6
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excesso hídrico (Teixeira et al., 2023). Neste estudo, embora o regulador não tenha 

condicionado alterações no status hídrico foliar em função da salinidade, aos 125 e 185 

DAE, quando foram avaliadas as trocas gasosas aos 185 DAE ocorreu a maior capacidade 

de assimilação de CO2 para as condições de maiores níveis de salinidade. A efetividade 

do PBZ em incrementar as trocas gasosas já foi observada desde os 125 DAE, quando as 

plantas não apresentavam efeito da salinidade.  

O PBZ promove várias alterações anatômicas, como aumento da espessura foliar 

e parênquima paliçádico, e redução do parênquima esponjoso (Teixeira et al., 2019), 

alterações essas que podem ser expressas em Passiflora silvestres, quando submetidas a 

níveis de salinidade, e que são consideradas mais tolerantes aos sais. Esses mecanismos 

estariam relacionados com a otimização de adaptação e, consequentemente, manutenção 

ou melhorias do aparato fotossintético. O regulador de crescimento pode atuar 

aumentando a densidade de vasos xilemáticos com menor calibre, o que contribui para a 

otimização da condutividade hidráulica, favorecendo maior disponibilidade de água e 

nutrientes das raízes para a parte aérea e as taxas fotossintéticas, sob condições de 

estresse. Além disso, aumenta os níveis de atividade antioxidante, mantém a estabilidade 

da membrana e pigmentos fotossintéticos (Soumya et al., 2017). Isto está de acordo com 

a análise do teor de clorofila aos 185 DAE, em relação ao uso isolado do fator PBZ; e aos 

185 DAE, em relação à fotossíntese em condições de níveis elevados de condutividade 

elétrica e tratadas com o regulador. A maior taxa fotossintética em plantas tratadas com 

PBZ em salinidade pode ter resultado em maior capacidade de crescimento dos ramos nas 

plantas. 

Sob estresse osmótico salino, as plantas direcionam energia para a síntese de 

compostos orgânicos e inorgânicos, transporte e reparo de íons, visando aumentar a 

tolerância e preservar seus tecidos do estresse, reduzindo, assim, os metabólitos para o 

crescimento (Bai et al., 2019). O pré-tratamento com as moléculas exógenas pode ativar 

as vias de sinalização de antioxidantes relacionados à defesa da planta contra o estresse, 

levando a seu acúmulo e, consequentemente, menor custo metabólico da planta sob 

possível estresse (Nguyen, 2018). 

A elevação da área foliar da haste principal e o aumento dos teores de pigmentos 

fotossintéticos e fotoprotetores, em função das concentrações de PBZ, foram fatores que 

determinaram a maior capacidade fotossintética do maracujazeiro - azedo submetido ao 

regulador. Para a condição salina, a elevação dos teores dos pigmentos fotossintéticos não 

foi acompanhada pelo aumento dos pigmentos fotoprotetores, resultando em limitação 
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destes acréscimos na relação entre fotossíntese líquida em função do PBZ, por processos 

de fotoinibição.  

Para o maior nível de salinidade deste estudo, o crescimento do ramo lateral foi 

diretamente associado ao número de botões florais, ocorrendo semelhança para a relação 

destas características em função da elevação das concentrações de PBZ. Geralmente, 

ramos maiores e entrenós curtos aumentam a capacidade reprodutiva das plantas. Além 

disso, a hipótese mais aceita seria a precocidade reprodutiva e elevação do número de 

botões florais induzidas por PBZ, já constatada em plantas de maracujazeiro - azedo 

(Teixeira et al., 2023). A menor síntese de giberelina induzida por PBZ, na fase de mudas 

do maracujazeiro - azedo, induz maior acúmulo de amido no tecido caulinar, precocidade 

heteroblástica, antecipando a transição da fase juvenil para a fase adulta (Teixeira et al., 

2023). A salinidade também contribui para a antecipação do estágio reprodutivo, que pode 

ocorrer em estágios iniciais de estresses, quando as plantas tentam se adaptar, conforme 

observado no presente estudo. 

Em geral, em plantas glicófitas, a elevação da concentração de sais reduz as 

estruturas reprodutivas, resultando principalmente no abortamento e queda prematura dos 

botões florais (Turner et al., 2013). Em plantas de tomateiro (Solanum lycopersicum), a 

redução do desenvolvimento reprodutivo, induzida por salinidade, foi associada à 

alteração fonte dreno, ou seja, à menor alocação de carboidratos solúveis das folhas para 

as estruturas reprodutivas (Ghanem et al., 2009; Bigot, et al., 2023). Nas plantas de 

maracujazeiro - azedo deste estudo, o estresse salino estimulou a fase reprodutiva 

(indução e diferenciação de estruturas) por meio da ativação de genes específicos, que 

foram expressas em botões florais, devido ao acúmulo de reservas em estruturas como as 

raízes, induzidas pelo PBZ. 

 

5. Conclusões 

Para o presente estudo, a aplicação do inibidor de biossíntese de giberelinas em 

mudas afeta tanto a fase de crescimento vegetativo quanto reprodutivo, quando a 

salinidade é imposta no período pós-transplantio. Quando as mudas são tratadas com 

PBZ, a elevação da capacidade reprodutiva do maracujazeiro - azedo é expressa pelo 

maior comprimento dos ramos secundários e número de botões florais, nas plantas 

submetidas à salinidade. Alterações morfológicas do sistema radicular (volume e massa 

fresca), induzidas por salinidade e PBZ, representam estratégias de disponibilidade 

hídrica, elevando a capacidade de exploração do substrato, atenuando o efeito osmótico 
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dos sais na restrição do crescimento da parte aérea. O incremento da área foliar da haste 

principal e o aumento dos níveis de pigmentos fotossintéticos e fotoprotetores, em 

resposta às diferentes concentrações de PBZ, são os fatores que elevam a capacidade 

fotossintética do maracujazeiro - azedo, quando submetido a níveis elevados de 

salinidade. Os incrementos da taxa de fotossíntese líquida, induzidos pelas concentrações 

de PBZ, foram reduzidos para as plantas de maracujazeiro - azedo, submetidas ao maior 

nível de salinidade (6,3 dS m-1). 
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Tabela A1  

Regressão e coeficiente de determinação das variáveis apresentadas nas figuras 2, 3, 4 e 

5 

Parâmetro DAE 

EQUAÇÃO 

Concentrações de paclobutrazol 

(mg L-1) 

Níveis de salinidade 

 (dS m-1) 

gs 
125  Ŷ **=0,1682-0,0008x+0,000006x2 R² = 0,8727    

185  Ŷ **= 0,0737+0,0002x  r² = 0,8237    

E 
125  Ŷ **=3,0015-0,0086x+0,00007x2 R² = 0,8595    

185  Ŷ °= 1,4516+0,0065x-0,00003x2 R² = 0,7235    

A 

125  Ŷ **= 10,829-0,0368x+0,0003x2 R² = 0,9014    

185 
   0,3 Ŷ **= 5,1368+0,0243x  r² = 0,8505 

   6,3 Ŷ *= 6,4568+0,0112x   r² = 0,7465 

Ci 185  Ŷ °=218,05+0,289x -0,0014x2 R² = 0,8499    

A/gs 185 

 

 Ŷ *=0,6946x-0,6946x+0,01x2-

0,004x3 

R² = 0,8027    

A/E 185  Ŷ°= 5,1985-0,0295x+0,0004x2-

0,000002x3 

R² = 0,7719    

A/Ci 
125  Ŷ **= 0,0295+0,000006x r² = 0,9299    

185  Ŷ **=0,0439-0,001x+0,000001x2 R² = 0,9128    

Car 

185 

 Ŷ **= 0,1009+0,0004x  r² = 0,7755    

Cl a  Ŷ **= 0,4279+0,0013x  r² = 0,7316    

Cl a + b  Ŷ **= 0,6247+0,0016x  r² = 0,7335    

Ψw 
125  Ŷ° = -0,0859+0,00001x-0,000002x2 r² = 0,8872    

185  Ŷ° = - 0,3908+0,0009x  r² = 0,9818    

ALT 125  Ŷ **=177,43+0,3062x-0,0032x2 R² = 0,9226    

P 

    0,3 Ŷ** = 33,6+0,0985x  r² = 0,8891 

    3,3 Ŷ** = 34+0,107x  r² = 0,975 

    6,3 Ŷ** = 35,16+0,073x  r² = 0,8002 

DB 
125  Ŷ **= 6,8871-0,0063x  r² = 0,8839    

185  Ŷ** = 10,587-0,0067x + r² = 0,6328    

CR 185 

   0,3 Ŷ* = 2,688000 -0,004015 x  R² = 0,7181 

   3,3 Ŷ *= 1,8124+0,0042x  R² = 0,5801 

   6,3 Ŷ *= 1,6909+0,0179x-

0,00009x2 

R² = 0,9879 

AFRP 185  Ŷ** = 1613,3+3,3219x  r² = 0,7575    

NFTR 185  Ŷ *= 40,735+0,1347x-0,001x2 R² = 0,8754    

NBT 185    6,3 Ŷ **= 58,267+0,39x  r² = 0,9732 

VR 185  Ŷ* = 253,7+0,8631x-0,0042x2 R² = 0,8424    

MFR 185  Ŷ* = 160,13+0,6134x-0,0032x2 R² = 0,9697    

MFPA 185  Ŷ*= 477,62+0,3831x-0,0035x2 R² = 0,9986    

MFT 185  Ŷ **= 635,25+1,0248x-0,007x2 R² = 0,9313    

MSPA 185  Ŷ*= 142,45-0,1068x r² = 0,7749    

MST 185  Ŷ *=165,27+0,1319x-0,0015x2 R² = 0,9456    

°, * e **: significativo pela análise de regressão a 10%, 5% e 1% de probabilidade, 

respectivamente. DAE: dias após a emergência. 
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Estabelecimento em campo de vigor fisiológico - nutricional e precocidade 

reprodutiva do maracujazeiro - azedo a partir de priming em mudas com inibidor 

da biossintese de giberelinas* 

 
Ednilson Carvalho Teixeira a, *, Sylvana Naomi Matsumoto a,* 

a Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Campus Vitória da Conquista, BA, Brasil. 

 

 

Resumo 

A ocorrência de pragas e doenças é uma das principais causas da redução da 

produtividade e longevidade de plantas de maracujazeiro - azedo. A utilização de 

reguladores de crescimento pode ser um método alternativo para modular a qualidade do 

material propagativo e obter precocidade reprodutiva. O objetivo deste estudo consiste 

em analisar se o uso do paclobutrazol interfere no início do ciclo reprodutivo, na produção 

por planta, nas características físico-químico dos frutos, bem como na fisiologia e 

nutrição foliar de plantas de maracujazeiro - azedo, cultivadas em campo a partir de 

mudas tratadas com paclobutrazol. Mudas de maracujazeiro - azedo foram tratadas com 

diferentes concentrações de PBZ (0, 40, 80, 120 e 160 mg L-1) aos 30 dias após a 

emergência – DAE. Aos 65 DAE, as mudas foram transplantadas em campo e o estudo 

foi conduzido em delineamento em blocos casualizados. Foram analisadas as trocas 

gasosas foliares no ramo primário e secundário, o período relacionado ao ciclo 

reprodutivo e os parâmetros físico-químico dos frutos provenientes de duas floradas. O 

PBZ afetou as trocas gasosas, com maior expressividade para os ramos secundários em 

relação à haste principal. Concentrações de PBZ, entre 40 e 80 mg L-1, induziram os 

maiores índices de vigor fisiológico, vigor reprodutivo, produção por planta e qualidade 

físico-química dos frutos de plantas de maracujazeiro - azedo. O inibidor da biossintese 

de giberelinas em mudas das plantas de maracujazeiro - azedo estabeleceu níveis 

nutricionais ótimos na fase de desenvolvimento pós transplantio em campo. 

 

Palavras-chave: Precocidade reprodutiva, giberelina, florescimento, qualidade de frutos, 

nutrição foliar, maracujá.

 
* Autor correspondente. 
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Matsumoto). 
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1. Introdução 

Os reguladores de crescimento exógenos têm sido amplamente empregados 

isoladamente ou em conjunto ao manejo de diversas culturas agrícolas para modular a 

morfofisiologia, aumentar a produtividade e a precocidade das colheitas, sobretudo em 

condições de estresses abióticos (Zahid et al., 2023). Em plantas frutíferas, triazóis 

específicos são utilizados no manejo da indução floral, visando uniformizar a frutificação 

e aumentar o rendimento. Para plantas de mangueira e pereira, o paclobutrazol está 

relacionado a um maior percentual de floração, produção e qualidade físico-química dos 

frutos (Carra et al., 2023; Ranhan et al., 2023). 

O maracujazeiro - azedo é amplamente cultivado no Brasil, e possui uma grande 

importância econômica e social na indústria mundial de frutas. A região Nordeste do país 

destaca-se como principal produtora, especialmente nos estados do Ceará e Bahia, que 

contribuem com mais de 50% do lucro gerado na cadeia produtiva (IBGE, 2023). Nos 

últimos anos, tanto o mercado de sucos quanto o de frutas frescas têm apresentado 

crescimento, porém a demanda ainda não consegue suprir as necessidades do mercado. É 

possível aumentar a produtividade do maracujazeiro por meio de um manejo mais 

eficiente em relação à adubação, irrigação, controle fitossanitário e polinização (Ramaiya 

et al., 2020). 

Embora os pontos específicos relacionados ao sucesso da cadeia produtiva tenham 

sido estabelecidos e podendo ser otimizados, ainda existem limitações pontuais 

relacionadas a pragas e doenças, para as quais não existe a erradicação, e que interferem 

no crescimento e desenvolvimento da cultura (Santos-Jiménez et al., 2022). As doenças 

virais e fúngicas, como o Cowpea afhidborne mosaic virus (CABMV) e a fusariose, estão 

presentes em todas as regiõe de cultivo, ocasionando redução e oscilações expressivas na 

produtividade e, principalmente, na longevidade do pomar (Correia et al., 2022; Costa et 

al., 2020). 

Os principais tópicos centrais de discussões e pesquisas têm sido consistentes e 

direcionados para o desenvolvimento de tecnologias que visem solucionar ou reduzir o 

impacto dessas problemáticas. Algumas ações preventivas estão sendo desenvolvidas, 

como métodos de propagação utilizando mudas avançadas e vazio fitossanitário (Petry et 

al., 2020), enxertia, seleção de genótipos mais tolerantes (Cavichioli et al., 2011) e, mais 

recentemente, tem sido proposta a utilização de inibidor da biossíntese de giberelinas em 

mudas de maracujazeiro - azedo (Teixeira et al., 2023).  
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Devido a redução da longevidade dos pomares pelas referidas patologias, o menor 

período no campo entre a fase juvenil e a fase adulta vegetativa - reprodutiva possibilita 

a exploração máxima da produtividade nas primeiras colheitas, antes que as doenças 

tornem o pomar inviável (Jesus et al. 2016). Atualmente, uma das técnicas mais 

demandadas e trabalhadas pelo melhoramento vegetal é o desenvolvimento de materiais 

que apresentem níveis de resistência ou tolerância a doenças, aliado a uma reprodução 

precoce (Jesus et al., 2021). Além disso, um dos focos principais dos programas de 

melhoramento é a obtenção de frutos com alta qualidade físico-química, visando sua 

aceitação na indústria e para o consumo in natura. Apesar do manejo preventivo e dos 

avanços tecnológicos serem fundamentais para a manutenção do setor produtivo, os 

protocolos relacionados a essas estratégias ainda são morosas e as limitações no cultivo 

do maracujazeiro persistem nas plantações. 

A utilização de concentrações reduzidas de paclobutrazol no substrato de propagação 

tem resultado em melhor qualidade das mudas de maracujazeiro - azedo, além de 

promover alterações morfológicas e metabólicas associadas à indução da precocidade 

reprodutiva em ambiente protegido (Teixeira et al., 2023). Além disso, esse manejo 

melhora o status hídrico das plantas, permitindo a expressão de mecanimos de escape ao 

estresse hídrico (Teixeira et al., 2023). Essa técnica pode ser considerada um manejo 

priming de baixo custo para complementar as práticas que vêm sendo desenvolvidas. 

Apesar dos avanços tecnológicos na aplicação do paclobutrazol no cultivo do 

maracujazeiro - azedo, é necessário investigar o impacto deste regulador de crescimento 

nas plantas em condições de cultivo em campo externo, bem como avaliar seu efeito nas 

fases posteriores do ciclo reprodutivo, a fim de estabelecer protocolos adequados para a 

cultura. O objetivo deste estudo consiste em analisar se o uso do paclobutrazol interfere 

no início do ciclo reprodutivo, na produção por planta, nas características físico-químico 

dos frutos, bem como na fisiologia e nutrição foliar de plantas de maracujazeiro - azedo, 

cultivadas em campo a partir de mudas tratadas com paclobutrazol. 

 

2. Material a métodos 

2.1 Caracterização do local do experimento 

O estudo foi conduzido no campus experimental da Universidade Estadual do 

Sudoeste da Bahia, Vitória da Conquista, Bahia, Brasil entre o período de outubro de 2022 

a julho de 2023. O município está localizado a 14º 53’ 08’’ de latitude sul e 40º 48’ 02” 

de longitude oeste, a 845 m de altitude, e o clima é caracterizado como tropical de altitude 
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(Cwa) na classificação de Köppen Geiger. A precipitação e temperatura média anual são 

733,9 mm e 20,2 °C, respectivamente, com período chuvoso bem definido, concentrado 

principalmente entre novembro e janeiro (Sei, 2013). Os dados de temperatura e 

precipitação durante o experimento estão dispostos na Figura 1. 

 

 

Fig. 1. Temperatura mínima e máxima (°C) e precipitação (mm) registrados pela estação 

meteorológica da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus Vitória da 

Conquista, Bahia, Brasil, durante o período experimental.  

 

A área que foi implantada o experimento apresentava relevo plano, com solo do 

tipo Latossolo Amarelo distrófico, textura franco-argilo-arenosa, apresentando, na 

camada de 0-20 cm de profundidade, as seguintes características químicas: pH (H2O): 

7,0; P: 3,0 mg dm-3; K+: 0,3 cmolc dm-3; Ca2+: 4,5 cmolc dm-3; Mg2+: 2,2 cmolc dm-3; 

Al3+: 0,0 cmolc dm-3; H+: 1,3 cmolc dm-3 e M.O.: 22 g dm-3.  

 

2.2 Delineamento experimental  

O ensaio foi constituído por cinco tratamentos, definidos pela aplicação de 

paclobutrazol, nas concentrações de 0, 40, 80, 120 e 160 mg L-1 de ingrediente ativo do 

produto comercial aplicado via substrato, na fase de mudas de maracujazeiro - azedo 

“Redondo Amarelo’. As concentrações de PBZ foram determinadas a partir de estudos 

realizados por Teixeira et al. (2019). O delineamento experimental utilizado foi em blocos 

casualizados, com quatro repetições, totalizando 20 parcelas. Cada unidade experimental 

foi composta por 10 plantas. 
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2.3 Tratamentos 

A aplicação do inibidor da biossíntese de giberelina foi realizada aos 30 dias após 

a emergência (DAE), quando as mudas apresentavam 12 cm de altura e 4 folhas 

totalmente expandidas. As mudas foram imersas até o nível do substrato, em solução de 

PBZ e água (testemunha), durante 60 segundos, até atingir saturação.  

Para a formação de mudas, foram utilizadas sementes certificadas, semeadas em 

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

diâmetro), contendo substrato comercial composto de casca de pinus bioestabilizada, 

vermiculita, moinha de carvão vegetal, água e espuma fenólica. Foram conduzidas em 

ambiente protegido coberto por filme de 150 micra e 90% de transparência, na 

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus de Vitória da Conquista – BA.  

 

2.4 Instalação e condução do experimento 

Aos 35 dias da aplicação do regulador de crescimento, correspondente a 65 DAE, 

as mudas foram transplantadas para covas com dimensões 40x40x40cm. O espaçamento 

de plantio utilizado foi de 2,0 metros entre plantas e 3,0 metros entre linhas, totalizando 

1666 plantas por hectare (Souto et al., 2022) 

As plantas foram conduzidas em espaldeira vertical com um fio de arame 

galvanizado número 12, posicionado a 1,8 m de altura da superfície do solo. Para a 

formação da cortina de produção, a haste principal foi podada a 10 cm acima do arame, e 

conduzidas horizontalmente as duas brotações mais próximas do arame em direções 

opostas, eliminando-se os demais brotos laterais.  

A adubação de fundação e cobertura foram realizadas com base na análise química 

do solo e conforme as recomendações técnicas para a cultura fornecidas pela Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) - Centro de Pesquisa em Mandioca e 

Fruticultura (Borges e Souza, 2010). A irrigação foi realizada utilizando-se o método 

localizado por gotejamento, com vazão de 8 L hora-1. Durante o período experimental, 

foram realizados tratamentos fitossanitários de forma preventiva e curativa para o 

controle de pragas e doenças, de acordo com as recomendações disponíveis na base de 

dados AGROFIT (MAPA, 2022, 2023). Foi realizada diariamente a polinização artificial, 

entre 13h00 e 17h00, de acordo com as recomendações de Silva et al. (2022). 

 

 

 



 

76 

 

2.5 Análises morfofisiológicas 

Aos 60 dias após o transplantio (DAT) das mudas, correspondente ao início da 

floração das plantas, foram avaliadas as trocas gasosas foliares, seguindo as 

recomendações de Freire et al. (2014), número total de folhas trilobadas (NFTR) por 

contagem direta e índice SPAD.  

As trocas gasosas foram avaliadas na porção mediana do ramo principal (RP) e 

ramo secundário (RS). A taxa de assimilação de CO2 (A µmol CO2 m
-2 s-1), condutância 

estomática (gs mol m-2 s -1), taxa de transpiração (E mmol vapor d´água m-2 s-1), 

concentração interna de CO2 na folha (Ci µmol CO2 mol-1 ar) e temperatura foliar (TF), 

entre as oito e onze horas da manhã por meio de um analisador de gases por radiação 

infravermelha portátil (IRGA – infrared gas analyzer) LCPro, ADC, UK, realizadas com 

fonte de luz actínica, ajustada para 1200 μmol de fótons m-2 s-1 de radiação 

fotossinteticamente ativa. A eficiência do uso da água (A/E), eficiência de carboxilação 

(A/Ci) e eficiência intrínseca do uso da água (A/gs) foram determinadas a partir da razão 

entre a taxa de assimilação de CO2 e taxa de transpiração, concentração interna de CO2 

na folha e condutância estomática, respectivamente. 

O índice de coloração verde das folhas (Índice SPAD, Soil Plant Analysis 

Development) foi determinado com auxílio de um medidor portátil de clorofila (SPAD 

502, MINOLTA, Japão). As medições foram realizadas em três pontos da folha da porção 

mediana do ramo principal. 

Foi determinado o índice de velocidade de florescimento (IVF) e índice de 

velocidade de colheita (IVC). O IVF foi obtido a partir da contagem diária das flores em 

plena antese, em um período de quarenta dias, e o IVC foi determinado através do número 

de frutos colhidos semanalmente. Para a obtenção dos resultados, os dados foram 

submetidos à equação adaptada de Maguire (1962), proposta para o índice de velocidade 

de germinação em Passiflora, conforme a equação 1 descrita a seguir: 

                                                            IVF = [E1/N1 + E2/N2 + ... + En/Nn]        (1) 

Em que: E1, E2 e En = número de flores em plena antese na primeira, segunda e 

última contagem, respectivamente; E1, E2, En = número de frutos colhidos na semana 

um, semana dois e última semana. N1, N2 e Nn = número de dias após o transplantio até 

primeira, segunda e última contagem, respectivamente.  

Foi estabelecido o número de dias, a partir do transplantio, para a primeira colheita 

dos frutos correspondente a cada tratamento, bem como o número de frutos totais colhidos 

por planta (NFP) até 288 DAT. A produção de frutos por planta foi estimada em 
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quilograma, por meio do número de frutos totais colhidos, multiplicado pelo peso médio 

dos frutos.  

 

2.6 Qualidade físico-química dos frutos 

A colheita dos frutos foi realizada semanalmente, iniciando aos145 DAT até aos 

288 DAT, quando os frutos apresentavam casca parcialmente amarela, e antes de se 

desprenderem da planta, conforme recomendação de Lima et al. (2022). Para as 

avaliações referentes às características físico-químico dos frutos, foram analisados vinte 

frutos por parcela, em cada período de floração (floração 1 e floração 2), totalizando 

oitocentos frutos.  

Avaliou-se os parâmetros físicos relacionados ao diâmetro equatorial (DF) e 

comprimento longitudinal (CF) com auxílio de paquímetro digital (DC-60, Western, 

China) em mm; peso do fruto (PF), casca (PC), polpa com semente (PP), polpa sem 

semente (PPSS) e semente (PS) por meio de balança analítica; espessura da casca (EC) 

através da média da leitura realizada em três pontos na região equatorial do fruto com 

paquímetro digital; rendimento de polpa com semente (RP) e sem semente (RPSS), 

expresso em porcentagem, a partir da razão entre peso da polpa e peso do fruto.  

As características químicas avaliadas na polpa foram teor de sólidos solúveis em 

refratômetro digital portátil (Milwaukee, modelo MA871), com valores obtidos em °Brix 

e pH determinado, utilizando-se um potenciômetro digital (Marte, modelo MB-10). 

 

2.7 Análise foliar 

Para a análise foliar foram coletadas cinco folhas por parcela experimental após a 

florada 1. A folha amostrada foi a quinta folha do ramo produtivo, no sentido do ápice até 

a base adaptado de Malavolta et al. (1997). O material colhido foi lavado em água 

destilada, seco a 65ºC em estufa de circulação forçada de ar por 72 horas e moído em 

moinho tipo Willey. As amostras foram enviadas para o Laboratório de Análise Foliar – 

Universidade Federal de Lavras/MG, Brasil, para determinação dos níveis dos elementos 

de acordo os métodos especificados de N (método titulométrio); P (método 

colorimétrico); K (método fotômetro de Chama); Ca, Mg, B, Cu, S, Mn, Zn e Fe (método 

absorção atômica) (Harris, 2001; Malavolta et al. 1997). 
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2.8 Análise estatística 

Os dados foram submetidos a testes de homogeneidade de variância (Cochran) e 

de normalidade (Lilliefors) e à análise de variância. Posteriormente, foi realizada a análise 

de variância da regressão para a relação entre as características de interesse em função 

das concentrações de PBZ, sendo considerados para determinação do modelo o grau de 

significância (p<0,05) e o maior valor do coeficiente de determinação (R2 ≥ 60), associado 

ao significativo valor biológico. Os procedimentos de cálculos descritos foram realizados 

por meio do programa Sistema de Análises Estatísticas e Genéticas, SAEG, versão 9.1 

(SAEG, 2007). 

  

3. Resultados 

Para as avaliações fisiológicas, verificou-se efeito para as trocas gasosas foliares, 

relativo à condutância estomática, taxa de assimilação de CO2, transpiração e eficiência 

de carboxilação em relação ao ramo secundário. No ramo principal, apenas a condutância 

estomática e concentração interna de CO2 foram afetadas. O índice de coloração verde 

das folhas foi alterado pelo regulador (Tabela 1). 

Quando avaliado os parâmetros relacionados ao estádio reprodutivo, o inibidor da 

biossíntese de giberelina foi efetivo para o índice de velocidade de florescimento e 

colheita, primeira colheita, número de frutos por planta e produção. Para a qualidade 

físico-química dos frutos, associada à florada 1 e florada 2, foram identificados os efeitos 

do regulador de crescimento para a quase totalidade dos parâmetros avaliados. O 

diâmetro, comprimento e peso total dos frutos, bem como peso da polpa com semente e 

sem semente foram afetados em ambos os períodos. O peso da semente e rendimento de 

polpa foram impactados pelo regulador apenas nos frutos provenientes da florada 1, 

enquanto a espessura da casca e sólidos solúveis totais foram afetados somente nos frutos 

da florada 2. As respostas do regulador não foram efetivas, quando avaliados o peso da 

casca, rendimento de polpa com semente e pH. Com relação à análise foliar, houve efeito 

do regulador de crecimento para os elementos N, P, K, Mg, B e Cu (Tabela 1). 
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Tabela 1- Resumo da análise de variância da taxa de assimilação líquida de CO2 (A), 

condutância estomática (gs), taxa de transpiração (E), concentração interna de CO2 (Ci), 

eficiência intrínseca do uso de água (A/gs), eficiência do uso da água (A/E), eficiência de 

carboxilação (A/Ci) e temperatura foliar (TF), de plantas de maracujazeiro - azedo 

(Passiflora edulis Sims.) submetidas a diferentes concentrações de regulador de 

crescimento paclobutrazol (PBZ), avaliadas no ramo principal (RP) e ramo secundário 

(RS). Índice SPAD (SPAD), número de folhas trilobadas (NFTR), índice de velocidade 

de florescimento (IVF), índice de velocidade de colheita (IVC), dias após o transplantio 

para a primeira colheita (1ªC), número de frutos por planta (NFP) e produção. Diâmetro 

do fruto (DF), comprimento do fruto (CF), peso total do fruto (PF), peso da casca (PC), 

peso da semente (PS) espessura da casca (EC), peso da polpa (PP), peso da polpa sem 

semente (PPSS), rendimento de polpa com semente (RPCS), rendimento de polpa sem 

semente (RPSS), sólidos solúveis totais (SST) e pH avaliados na florada 1 (1) e florada 2 

(2). Níveis de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

enxofre (S), boro (B), manganês (Mn), cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) avaliados em 

folhas de maracujazeiro - azedo após o transplantio em campo. 

FV GL SPAD

RP RS RP RS RP RS RP RS RP RS RP RS RP RS

BL 3 ns ns ns ns ** * ns ns ns ns ** ns * ns ns

PBZ 4 ns ** * ** ns ** ** ns ns ns ns ns ns ** **

CV (%) 3,5 13 4,6 10,6 5,7 9 2 4,6 5,3 13,7 9,5 16,3 4,2 17,7 4,9

FV GL NFTR IVF IVC 1ªC NFP

RP RS 1 2 1 2 1 2 1 2

BL 3 ns ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

PBZ 4 ns ns * ** ** ** ** ** ** * * ** ** ns ns

CV (%) 1,8 2,3 1,7 12 11,8 3,5 18,2 1,8 2,3 3,1 1,8 1,8 1,7 9,5 12,1

FV GL

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

BL 3 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

PBZ 4 ** ns ns * ** ** ** ** ** ns ns ns ns **

CV (%) 3,5 18,7 5,1 5,3 2,5 5,3 3,5 4,5 2,8 4,1 7,1 9,7 8,3 2

FV GL N P K Ca Mg S B Mn Cu Fe Zn Produção

1 2

BL 3 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

PBZ 4 ns ns ** ** ** ns ** ns ** ns ** ns ns **

CV (%) 1,9 2,8 5,3 7,3 13 10,6 7,57 11,5 21,3 27,3 5,59 22,3 20,7 18,1

RPSS SST

pH

TF DF CF PF PC

PS EC PP PPS RPCS

QUADRADOS MÉDIOS

A gs E Ci A/gs A/E A/Ci

 

ns, * e **: não significativo, significativo pelo teste “F” a 5% e 1% de probabilidade, 

respectivamente. FV: fonte de variação; GL: graus de liberdade; BL: bloco; CV: 

coeficiente de variação. 

 

Foram estabelecidos modelos de regressão linear para a avaliação das trocas 

gasosas foliares no ramo principal, relacionando às concentrações de PBZ (Figura 2 A, 

B, C, D). No entanto, a eficiência intrínseca do uso da água (A/gs) apresentou uma 

tendência quadrática, com decréscimos de valores até 106,7 mg L-1 de PBZ (Figura 2 E). 

Para a condutância estomática (gs), taxa de fotossíntese líquida (A), transpiração (E) e 

concentração interna de CO2 (Ci), houve elevação dos valores entre 0 e 160 mg L-1 de 

PBZ, mas com baixa expressividade. 

 



 

80 

 

 

Fig. 2. Trocas gasosas de plantas de maracujazeiro - azedo em resposta ao regulador de 

crescimento (PBZ) medidos no ramo primário (RP) e ramo secundário (RS) e índice 

SPAD. (A): condutância estomática – gs; (B): taxa de assimilação líquida de CO2 – A; 

(C): taxa de transpiração – E; (D): concentração interna de CO2– Ci; (E): eficiência 

intrínseca do uso da água – A/gs; (F): eficiência do uso da água - A/E e (G): eficiência da 

carboxilação - A/Ci; (H): temperatura foliar – TF e (I): indice SPAD - SPAD. Os modelos 

de regressão e coeficiente de determinação (R2/r2) são descritos na Tabela A1.  

 

Ao analisar as trocas gasosas foliares no ramo secundário, foi delineado modelo 

quadrático com incrementos expressivos (Figura 2 A, B, C, D, F, G). Para gs, A, E, A/E e 

A/Ci, foram verificados acréscimos nos valores até as concentrações médias de 83,3 a 

112,5 mg L-1 de PBZ, representando incrementos de 42,6 e 93,18 % em relação à 

testemunha. A partir destas concentrações, mantiveram-se em patamar ainda superior ao 

tratamento sem adição do regulador de crescimento (Figura 2 A, B, C, F, G).  

A relação entre Ci e PBZ, no ramo secundário das plantas de maracujazeiro - 

azedo, foi também definida por modelo quadrático, porém, com valores inferiores e pouco 

expressivos entre a testemunha e as concentrações de PBZ (Figura 2 D). O ponto mínimo 

alcançado foi em 91,94 mg L-1 de PBZ, equivalente a 7,7% inferior em relação ao 

observado para 0 mg L-1 de PBZ.  O índice SPAD avaliado foi alterado pelo tratamento 

com PBZ, atingindo valor máximo em 94,54 mg L-1 (Figura 2 I).  
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No presente estudo, para o número de folhas trilobadas, foi delineado modelo 

quadrático, sendo caracterizado por elevação pouco acentuada de valores até 58 mg L-1 

de PBZ (Figura 3 A). Foi observado um ajuste de modelo cúbico para o índice de 

velocidade de florescimento, número de frutos por planta e produção, quando associado 

ao regulador de crescimento, com incremento máximo até as concentrações de 54,0; 50,0 

e 51,0 mg L-1 de PBZ, respectivamente (Figura 3 B, E, F). Em comparação ao tratamento 

controle, essas concentrações permitiram aumentos de 19,32% para o índice de 

velocidade de florescimento, 58,41 % para o número de frutos por planta e 70,97% de 

produção por planta.  

 

 

Fig. 3. Características morfológicas de plantas de maracujazeiro - azedo em resposta ao 

regulador de crescimento (PBZ). (A): número de folhas trilobadas – NFTR; (B): índice 

de velocidade de florescimento (IVF); (C): índice de velocidade de colheita (IVC); (D): 

dias após o transplantio para a primeira colheita; (E): número de frutos por planta (NFP) 

e (F): produção por planta. Os modelos de regressão e coeficiente e determinação (R2) 

são descritosna Tabela A1.  

 

 No que se refere  ao índice de velocidade de colheita e à primeira colheita dos 

frutos maduros nas plantas de maracujazeiro - azedo, submetidas aos tratamentos com o 

regulador vegetal, foi observado modelo quadrático (Figura 3 C, D). O índice velocidade  

de colheita foi máximo na concentração de 76,6 mg L-1 de PBZ, o que representou um 

aumento de 35,17 % em relação ao tratamento controle (Figura 3 C). Já para a primeira 

colheita, valores minímos foram encontrados em 81,04 mg L-1 de PBZ, resultando em 

uma antecipação de 20,36 dias em comparação com as plantas que não foram tratadas 

com o regulador. (Figura 3 D). 
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Para o diâmetro e comprimento dos frutos resultantes da florada 1, foi observado 

um padrão linear crescente e decrescente em função do gradiente de PBZ, 

respectivamente. O diâmetro aumentou em 9,3 % entre a máxima concentração de PBZ 

estudada e o tratamento controle, enquanto o comprimento reduziu 7,25 % (Figura 4 A). 

Por outro lado, os frutos da florada 2 apresentaram uma resposta quadrática, com uma 

menor variação. O diâmetro e comprimento dos frutos foram maximizados em 83,58 e 

67,5 mg L-1 de PBZ, respectivamente, resultando em um aumento de 5,23 e 2,22 % em 

relação à testemunha, respectivamente (Figura 4 B). 
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Fig. 4. Qualidade físico-química dos frutos de plantas de maracujazeiro - azedo em 

resposta ao regulador de crescimento (PBZ) resultantes da florada 1 e florada 2 (A, B): 

diâmetro do fruto – DF e comprimento do fruto - CF; (C): peso total do fruto – PF; (D): 

peso da casca – PC; (E): peso da semente – PS; (F): espessura da casca – EC; (G): peso 

da polpa – PP; (H): peso da polpa sem semente (PPSS); (I): rendimento de polpa com 

semente – RPCS; (J): rendimento de polpa sem semente (RPSS); (K): sólidos solúveis 

totais – SST; (L): pH. Os modelos de regressão e coeficiente de determinação (R2/r2) estão 

descritos na Tabela A1. 

 

Em geral, apesar dos valores correspondentes aos parâmetros físicos dos frutos da 

florada 1 serem superiores em relação à florada 2, o efeito do regulador de crescimento 

foi mais contudente ao se analisar os frutos da florada 2 (Figura 4 A, B, C, G, H, I). O 
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peso do fruto, peso da semente e polpa com e sem semente, assim como rendimento de 

polpa com semente, foram caracterizados por um modelo quadrático em resposta ao PBZ, 

em ambos os períodos de avaliação. Na florada 1, foram observados maiores valores para 

52,3; 67,65; 32,45; 51,07 e 58,5 mg L-1 de PBZ, respectivamente, condizente a 0,96; 9,23; 

0,84; 2,09 e 3,77% dos valores superiores à testemunha, respectivamente (Figura 4 C, E, 

G, H, I).  

Na florada 2, houve um aumento de 19,15 g (8,27%), 9,2 g (18,74%), 17,15 g 

(16,38%), 14,37 g (20,66%) e 2,67 % (6,63%), no peso do fruto, peso da semente, peso 

da polpa com e sem semente e rendimento de polpa, respectivamente, entre o ponto 

máximo atingido e o tratamento controle. Para esses parâmetros, a resposta máxima foi 

pronunciada, quando adotado entre 73,97  e 94,5 mg L-1 de PBZ, respectivamente (Figura 

4 C, E, G, H, I).  

O peso e espessura da casca, rendimento de polpa sem semente e pH não foram 

afetados em ambos os períodos de avaliação pelo tratamento com o inibidor da biossíntese 

de giberelina, assim como os sólidos solúveis totais dos frutos da florada 1 (4, D, F, J, K, 

L). Os sólidos solúveis totais dos frutos da florada 2 foram máximos na concentração de 

96,87 mg L-1 de PBZ, o que resultou em 13,45 ° Brix, sendo superior na ordem de 5,83 

% em relação ao tratamento controle (Figura 4 K). 

Quando os macronutrientes foram analisados, modelos de regressão quadrática 

foram estabelecidos para N e K, sendo caracterizado por incrementos máximos nos 

valores até atingirem as concentrações de 110,5 e 67,58 mg L-1 de PBZ, respectivamente 

(Figura 5 A, C). Para N, a partir dessa concentração, os valores permaneceram em um 

patamar ainda elevado em relação ao tratamento controle, enquanto para K, teve-se um 

decréscimo para as maiores concentrações de PBZ, com valores inferiores em relação à 

testemunha. Em relação ao P e Mg, houve aumento linear crescente em função das 

concentrações do regulador, com acréscimo de 40,91 e 25,39 %, respectivamente, para 

160 mg L-1 de PBZ quando comparado ao tratamento controle (Figura 5 B, E).  

Para o B, modelo quadrático foi ajustado, estabelecendo uma redução nos valores 

até atingirem a concentração de 49,51 mg L-1 de PBZ, representando 19,61 % em relação 

ao tratamento controle. A partir desse decréscimo, foram observados acréscimos 

expressivos, tornando superior nos valores encontrados para a testemunha a partir de 100 

mg L-1 de PBZ (Figura 5 G). Um modelo linear crescente foi observado para o Cu, com 

acréscimo de 30,48% na comparação entre as plantas representadas pelo tratamento de 
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160 mg L-1 e 0 mg L-1 de PBZ (Figura 5 H). Para os demais elementos (Ca, S, Mn, Fe e 

Zn) não houve diferença entre os tratamentos (Figura 5 D, F, G, I). 

Fig. 5. Macronutrientes e micronutrientes de folhas de maracujazeiro - azedo em resposta 

ao regulador de crescimento (PBZ) (A): nitrogênio – N; (B): fósforo – P; (C): potássio – 

K; (D): cálcio – Ca; (E): magnésio – Mg; (F): enxofre – S; (G): boro – B e manganês – 

Mn; (H): cobre – Cu; (I): ferro – Fe e zinco – Zn. Os modelos de regressão e coeficiente 

de determinação (R2 /r2) são descritos na Tabela A1. 

 

4. Discussão 

O paclobutrazol está sendo proposto como uma tecnologia promissora para o 

manejo do maracujazeiro - azedo. Em ambiente protegido, o regulador de crescimento 

induziu precocemente a transição da fase adulta vegetativa para reprodutiva (Teixeira et 

al., 2023). No presente estudo, também se mostrou eficaz na antecipação do ciclo 

reprodutivo, além do aumento da produção, qualidade dos atributos físico-químicos do 

fruto e otimização da fisiologia e nutrição das plantas.  

A diferenciação precoce da morfologia está associada a um maior número de 

folhas trilobadas em plantas de maracujazeiro tratadas com PBZ (Teixeira et al., 2023), 
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conforme tendência observada neste trabalho. A transição heteroblástica em Passiflora 

pode ser atribuída à maior síntese de hormônios vegetais, como a citocinina; e a 

mecanismos específicos que influenciam a expressão de genes envolvidos na sinalização 

para as modificações do tecido foliar (Silva et al., 2019). As citocininas atuam na 

morfogênese, durante a transição juvenil para adulto vegetativo reprodutivo (Shwartze et 

al., 2016).  

Os mecanismos que estão diretamente relacionados com a diferenciação 

heteroblástica em Passiflora edulis associada ao PBZ ainda são pouco esclarecidos, mas 

tem sido sugerido que a maior densidade de carboidratos, no teste histoquímico do tecido 

caulinar em mudas tratadas com PBZ, pode induzir precocidade heteroblástica e, 

consequentemente, antecipar o florescimento (Teixeira et al., 2023), como verificado no 

presente estudo para o parâmetro índice de velocidade de florescimento. Isso pode ocorrer 

devido ao fato de que a expressão de microRNAs específicos pode ser modulada pelo 

maior teor de açúcares (Gioppato e Dornelas, 2021; Silva et al., 2019).  

O aumento dos metabólicos primários é característico em plantas tratadas com o 

regulador (Kumara et al., 2023). A menor síntese de giberelina causada pelo PBZ e, 

possivelmente, a promoção de outros hormônios vegetais, também foram eficazes na 

indução da florada antecipada em plantas de mangueira (Rahman et al., 2023; Upreti et 

al., 2013). O índice de velocidade de florescimento das plantas tratadas com paclobutrazol 

teve impacto no índice de velocidade colheita, resultando em antecipação de cerca de 20 

dias para o início da primeira colheita em relação ao tratamento controle. A precocidade 

reprodutiva é vista como uma estratégia promissora para superar a ineficiência no 

controle de doenças no cultivo do maracujazeiro, a exemplo do CABMV (Preisigke et al., 

2020), e ainda possibilitar o manejo para obtenção de frutos durante os períodos de 

entressafra (Santos et al., 2021). 

Além de adiantar o ciclo reprodutivo, o regulador condicionou incrementos no 

número de frutos e na produção por planta, verificado também em tomateiro (Rohach et 

al., 2023), videira (Wassel et al., 2023) e quiabeiro (Iqbal et al., 2020). O incremento de 

58,41 % (6,72 frutos) para o número de frutos e 70,97% (2,07 kg) para a produção por 

planta das máximas respostas em relação ao tratamento controle, no início dos ciclos 

reprodutivos, representa um grande impacto deste estudo. O equilíbrio do crescimento, 

as alterações hormonais e a maior capacidade de aumento do vigor radicular para plantas 

provenientes de mudas tratadas com PBZ (Teixeira et al., 2021) podem ser atribuídos à 
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maior eficiência de absorção de nutrientes e, consequentemente, à maior produção e 

qualidade físico-química dos frutos. 

O incremento e o equilíbrio da nutrição do maracujazeiro estão entre os fatores 

que mais impactam na qualidade físico-química dos frutos (Pacheco et al., 2018; Pinheiro 

et al., 2022). Neste estudo, o regulador potencializou o nível nutricional foliar nas plantas 

em relação ao tratamento controle.  

A nutrição foliar está diretamente relacionada à maior capacidade de absorção dos 

nutrientes no solo (Honnabyraiah, 2020). Tecnologias que aumentem a capacidade de 

exploração e requisição de nutrientes pelas plantas têm sido uma demanda global, diante 

da disponibilidade de fontes de fertilizantes cada vez mais limitadas e de uma agricultura 

mais sustentável (Maharajan et al., 2021; Kumar et al., 2022).  Para algumas culturas 

agrícolas, como o milho, por exemplo, a utilização de PBZ tem sido adotada como 

estratégia para melhorar a eficiência na absorção de nutrientes e otimizar o uso de 

fertilizantes (Hütsch e Schubert., 2021).   

Embora ainda não tenha sido relatada a relação entre o uso de PBZ e a nutrição 

foliar no maracujazeiro - azedo, em geral, os estudos realizados em outras frutíferas são 

bastantes heterogêneos. Em plantas de mangueira, foram observadas reduções nos níveis 

de N e K, bem como aumentos nos níveis de Ca, Mg, Fe e Zn (Sahoo et al., 2022; Kishore 

et al., 2019). Para o pessegueiro, a aplicação do regulador não afetou os teores de N e P 

nas folhas, contudo, houve um aumento nas concentrações de Ca e K (Arzani et al., 2009).  

Neste estudo, o aumento da nutrição foliar, quando se utiliza PBZ, pode estar 

relacionado às alterações na condutividade hidráulica (Navarro et al., 2009). No caso de 

mudas de maracujazeiro, há uma redução no diâmetro dos vasos xilemáticos no tecido 

caulinar, mas um aumento na densidade, conforme observado por Teixeira et al. (2019). 

Um maior número de vasos do xilema com menor calibre pode compensar as perdas na 

condutância, devido à redução do diâmetro, proporcionando maior condutividade 

hidráulica, e, ainda assim, reduzir possíveis embolias (Echeverria et al., 2019). Além 

disso, ajustes morfológicos, como o aumento do crescimento radicular com o regulador 

de crescimento (Teixeira et al., 2019, 2021), podem favorecer uma maior obtenção de 

nutrientes pela planta (Cuong et al., 2017; Chandrasekaran, 2022).  

O teor dos elementos nutricionais presentes no tecido foliar pode variar, de acordo 

com a fase fenológica das plantas (Almeida et al., 2020), o manejo da adubação, os níveis 

de nutrientes no solo (Borges et al., 2002), as condições climáticas do local de cultivo 

(Kondo et al., 2020) e o método utilizado para quantificação (Malavolta et al.,1997; 
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Nascimento et al., 2011). Para o maracujazeiro, embora seja necessário realizar mais 

investigações para aumentar a precisão da faixa ideal de nutrição foliar, estudos pioneiros 

recomendam níveis de N e K nas folhas, na faixa de 40 e 50 g kg-1 e 20 e 30 g kg-1, 

respectivamente (Oliveira et al., 2002).  

Para o presente estudo, especificamente para N, os níveis estão abaixo dos 

mencionados, mas com valores superiores para o tratamento com PBZ em relação ao 

controle. É importante ressaltar que a análise foliar foi realizada após a florada 1, quando 

os frutos estavam em estádio de crescimento. Segundo Li et al. (2006), há uma maior 

demanda e direcionamento de nutrientes no período de frutificação, podendo ocorrer o 

decréscimo para determinados nutrientes no tecido fonte.  

O N e K desempenham diferentes funções metabólicas e celulares, essenciais para 

o crescimento vegetativo e produtivo das plantas (Kondo et al., 2020), e estão entre os 

mais requeridos pela cultura do maracujazeiro (Borges et al., 2002; Mattar et al., 2018). 

O N possui um papel estrutural, sendo componente dos aminoácidos, proteínas, bases 

nitrogenadas e ácidos nucleicos (Borges e Souza, 2010; Malavolta, 2006), estimula a 

floração e pegamentos dos frutos (Ferreira et al., 2022), rendimento de polpa (Pacheco et 

al., 2018) e produção do maracujazeiro (Mattar et al., 2021). 

Entre os efeitos do K no maracujazeiro, destaca-se o aumento da qualidade físico-

química dos frutos (Araújo et al., 2006; Lima et al., 2022) e da produtividade (Araújo et 

al., 2006).  Neste estudo, sugere-se que o incremento do teor de sólidos solúveis e da 

produção por planta com o uso de PBZ possa estar relacionado a níveis mais elevados de 

K foliar. Em plantas de citrus, foi observada que a maior alocação de K para os frutos 

favoreceu o aumento do teor de glicose, sacarose, frutose e açúcar solúvel (Wu et al., 

2021). Quanto aos teores de açúcares nos frutos, o nutriente desempenha uma função 

importante no transporte de sacarose entre o mesofilo e o floema, por meio do co-

transporte apoplástico (Branco e Carley, 2010). Além disso, o K também atua como 

ativador enzimático e participa de diversos processos essencias para o crescimento e 

desenvolvimento dos frutos (Moreira et al., 2022). Também se destaca a sua atuação para 

uma maior eficiência na fotossíntese e no balanço hídrico (Lima et al., 2023), além de sua 

capacidade de atenuar estresses ambientais (Souza et al., 2023), regulando a abertura e o 

fechamento estomático (Taiz et al., 2017). 

Os valores dos elementos P, Mg, Cu e S foram expressos em maiores 

concentrações nas plantas tratadas com o regulador de crescimento, mantendo-se dentro 

dos limites recomendados para a cultura (Oliveira, 2002). São nutrientes que estão 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00271-023-00853-y#ref-CR39
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15538362.2021.1890673
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envolvidos em vários processos metabólicos do maracujazeiro, como fotossíntese e 

crescimento (Cardenas-Pira et al., 2021). Os menores níveis de B nas folhas são 

observados nas concentrações de 49,51 mg L-1 de PBZ, que correspondem a valores 

próximos ao que induziu a precocidade reprodutiva obtida com o regulador. A maior 

demanda de B, na florada 1, devido ao tratamento com PBZ, pode ter resultado aos 

menores níveis dentro dessa faixa de concentrações. O B aumenta a emissão de botões 

florais e de frutos e a porcentagem de frutificação (Quiroga-Ramos et al., 2018). A 

realização de análise foliar e adubação periódica com micronuteientes, incluindo fonte de 

B, são necessárias para manter o vigor reprodutivo subseqeunte das plantas.  

Neste estudo, o tratamento com o regulador afetou as características físico-

química dos frutos, com efeito mais pronunciado na florada 1, quando relacionado à 

florada 2. Os frutos provenientes das mudas tratadas com PBZ apresentaram tendências 

de maiores diâmetros e menores comprimentos em relação ao tratamento controle. Efeito 

similares foram observados em abacaxi (Antunes et al., 2008) e lichia (Jain et al., 2022). 

Os atributos relacionados ao comprimento e diâmetro são visualmente importantes para 

o mercado de frutas frescas, que preferem frutos grandes e ovais (Cavichioli et al., 2011). 

Entretanto, frutos que apresentam maior diâmetro podem estar correlacionados com 

maior peso e rendimento da polpa (Negreiros et al., 2007).  

Embora este estudo não tenha avaliado a classificação dos frutos de acordo com 

os modelos estabelecidos (Brasil, 2000), na florada 1, os frutos corresponderam, em 

média, a uma escala 5 (diâmetro superior a 85 mm), com os maiores valores relacionados 

às concentrações de PBZ, indicando uma tendência de frutos mais globosos. Enquanto ao 

longo do ciclo, conforme observado na florada 2, os frutos estão inseridos na categoria 4 

(75 até 85 mm) e apresentaram uma amplitude menor de variação com o uso do PBZ em 

comparação ao tratamento controle. Essas sutis alterações não desclassificam a qualidade 

e o padrão de frutos para comercialização. 

Os reguladores de crescimento endógenos, como a auxina, giberelinas e etileno, 

assim como a superexpressão de genes específicos, têm a capacidade de modular e regular 

a expansão celular durante o desenvolvimento e crescimento dos frutos (Fenn e 

Giovannoni, 2021; Li et al., 2023). Mudanças nos níveis hormonais podem afetar o 

alongamento celular. Por exemplo, o tratamento com GA3, em plantas de tomateiro, 

resulta na formação de frutos alongados, enquanto o PBZ induz frutos mais achatados 

(Chen et al., 2020). 
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Embora a aplicação do regulador tenha sido realizada na fase de mudas, as 

alterações hormonais podem resultar, após o transplantio em campo, em efeitos que 

persistem discretamente durante o desenvolvimento das plantas. Isso fica evidente na 

restrição do crescimento inicial em plantas de maracujazeiro - azedo após o transplantio, 

tratadas com concentrações de PBZ, na fase de mudas (Teixeira et al., 2023). Em citros, 

o efeito residual do PBZ também foi observado no crescimento subsequente, quando o 

tratamento foi aplicado na fase de mudas (Hadlow e Allan 1989).  

Entre os parâmetros desejáveis do fruto do maracujá para comercialização, 

destaca-se o peso, rendimento de polpa e suco, assim como os sólidos solúveis (°Brix) 

(Jesus et al., 2022). Com relação ao peso do fruto, ao considerarmos a média entre as duas 

floradas para as plantas tratadas com PBZ, obteve-se um valor de 272,0 g, enquanto nas 

plantas controle o valor foi de 254,75 g. Esses resultados são superiores à média da 

maioria das cultivares comerciais (207 a 215 g), inclusive a cultivar ‘Redondo Amarelo’ 

(207 g), utilizado neste estudo (Jesus et al., 2018), e para os materiais (225,01 g) 

considerados promissores para o mercado no melhoramento genético (Jesus et al., 2022). 

A capacidade de expressar o potencial máximo depende, por exemplo, das 

condições ambientais de cultivo (Munoz-Ordonez et al., 2023), da adoção de polinização 

artificial (Silva et al., 2023) e, principalmente, da safra colhida (Jesus et al., 2021). 

Munoz-Ordonez et al. (2023), estudando dois ciclos consecutivos de produção de 

maracujazeiro, observou, para o primeiro ciclo, plantas com maior produção, com frutos 

de maior peso e tamanho em relação ao segundo ciclo. Essas variações foram atribuídas 

à baixa temperatura e radiação ao longo do segundo ciclo de produção. 

Para o presente estudo, em relação à maioria dos parâmetros físico-químicos 

analisados, os incrementos observados foram em concentrações médias entre 40 e 80 mg 

L-1 de PBZ, com tendências de reduções para concentrações superiores. Embora o 

diferencial dos valores, obtidos para as plantas tratadas com PBZ em relação ao controle, 

não seja tão expressivo, é de grande pertinência, tendo em vista que elevar as 

características desejáveis, como peso do fruto, é moroso com as tecnologias disponíveis. 

Os atributos referentes ao peso e rendimento de polpa, para as plantas do 

tratamento com PBZ, superaram o tratamento controle. Geralmente, o peso da polpa é 

congruente ao número de sementes (Ramaiya et al., 2020), conforme observado. A maior 

eficiência da polinização, germinação dos grãos de pólen, como também o crescimento 

do tubo polínico, resulta em maior número de óvulos fertilizados e, consequentemente, 

mais sementes e biomassa da polpa (Soares et al., 2018).   
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Diversos fatores podem estar associados ao maior vigor reprodutivo, quando se 

utiliza reguladores de crescimento. Por exemplo, o estímulo ao crescimento radicular com 

PBZ pode aumentar a capacidade de absorção de micronutrientes, como boro (Kishore et 

al., 2019), conforme observado no presente estudo. Este elemento atua no 

desenvolvimento e na germinação do grão de pólen e no crescimento do tubo polínico 

(Stino et al.,2011). Os hormônios vegetais, como as giberelinas, também estão 

relacionados à formação e à viabilidade das estruturas reprodutivas (Davies, 2012).  A 

restrição de GAs pode afetar o desenvolvimento e a viabilidade dos órgãos, enquanto os 

níveis elevados podem causar o efeito oposto (Izhaki et al., 2002). As maiores 

concentrações de PBZ promoveram uma tendência de redução nos parâmetros físico-

químico do fruto em relação ao tratamento controle, com maiores variações no início do 

ciclo reprodutivo.  

A eficiência reprodutiva do maracujazeiro está relacionada ao equilíbrio de 

crescimento entre a parte aérea e a raiz. Embora, após o transplantio, as alterações 

morfológicas promovidas pelo regulador de crescimento sejam menos expressivas, a 

aplicação de PBZ impacta na qualidade das mudas. Dentre os principais insumos que 

estão relacionados com o maior estabelecimento e produtividade da cultura do 

maracujazeiro, destaca-se a qualidade, envolvendo tanto a fitossanidade quanto o balanço 

do crescimento e vigor das mudas. O vigor radicular, sob condições de campo, representa 

uma maior capacidade de exploração de água e nutrientes para suprir a maior demanda 

nas fases de floração e frutificação, refletindo em maior capacidade produtiva (Pandey et 

al., 2017).  

Para o presente estudo, a relação entre as trocas gasosas foliares e as concentrações 

de PBZ foi semelhante, tanto na haste principal quanto nos ramos secundários, seguindo 

um padrão clássico, de acordo com estudos prévios sobre este tema (Teixeira et al., 2019; 

Teixeira et al., 2021).  

O paclobutrazol tem um efeito positivo nas características anatômicas do caule de 

mudas de Passiflora edulis (Teixeira et al., 2019). Quando submetidas ao PBZ, as mudas 

apresentam uma maior densidade e menor diâmetro dos vasos xilemáticos, o que pode 

resultar em uma melhor capacidade de transporte de água para os demais tecidos da 

planta. Embora essas observações tenham sido verificadas na fase de mudas, os tecidos 

analisados estavam em processo de diferenciação, ocorrendo a persistência de efeitos do 

PBZ, mesmo após o transplantio. Tais mecanismos, aliados a um maior vigor radicular, 

proporcionam maior capacidade de absorção e transporte de água para toda a planta. A 
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otimização do status hídrico, aliada à maior densidade estomática foliar, ambos induzidos 

pelo PBZ (Shalaby et al., 2022; Teixeira et al., 2019), resulta em maior condutância 

estomática, conforme observado.  

Nos ramos secundários, devido ao maior vigor do desenvolvimento reprodutivo, 

a alteração na relação fonte-dreno resultou em maior demanda metabólica por água e 

nutrientes, acentuando a expressão do efeito positivo do PBZ para a condutância 

estomática, fotossíntese e transpiração, quando comparado à haste principal. Em estudo 

realizado sobre plantas de maracujazeiro - azedo por Kondo e Morizono (2022), foi 

verificado que o melhor status hídrico resultou na emissão de um maior número de flores, 

condicionado à maior fotossíntese líquida.  

Embora a relação entre as trocas gasosas foliares e as concentrações de PBZ tenha 

seguido um padrão semelhante, a intensidade dos efeitos do regulador foi diferenciada. O 

efeito mais pronunciado de PBZ para gs, em relação à fotossíntese líquida, pode ser 

observado a partir da redução da eficiência intrínseca do uso da água (A/gs) em função 

dos acréscimos da concentração do regulador. Além da condutância estomática, fatores 

como a atividade da Rubisco, o volume do parênquima lacunoso, concentração, 

distribuição e tipos de pigmentos fotossintéticos, o teor de amido na folha, a taxa 

respiratória e a fotorrespiração afetam a fotossíntese líquida (Lambers et al., 2019). Dessa 

forma, a dependência em relação ao PBZ torna-se menos direta. A maior efetividade do 

regulador para a fotossíntese líquida, em comparação à transpiração, quando se analisa a 

eficiência intrínseca de uso da água, parece estar relacionada a possíveis mecanismos 

relacionados à atenuação da transpiração, induzidos pelo regulador, devido ao acúmulo 

de prolina, elevação da espessura das folhas e deposição de cutícula no limbo foliar. 

 

5. Conclusões 

A relação entre a condutância estomática foliar e as concentrações de 

paclobutrazol determina as taxas de fotossíntese líquida e a transpiração, ocorrendo efeito 

diferenciado nas folhas da haste principal em comparação aos ramos laterais. O efeito 

mais pronunciado do regulador, nas trocas gasosas foliares, está vinculado ao vigor do 

desenvolvimento reprodutivo que ocorre no ramo lateral. Embora o manejo do 

paclobutrazol tenha sido realizado na fase de mudas, a precocidade e vigor do 

desenvolvimento reprodutivo e a produção das plantas de maracujazeiro - azedo em 

campo são modulados pelo regulador. Para as características físico-químicas do fruto, o 

efeito mais pronunciado das concentrações de paclobutrazol ocorre com o avanço do ciclo 
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reprodutivo das plantas de maracujazeiro - azedo. As concentrações de PBZ, entre 40 e 

80 mg L-1, induziram aos maiores índices de vigor fisiológico, vigor reprodutivo, 

produção por planta e qualidade físico-química nas plantas de maracujazeiro - azedo. A 

aplicação do inibidor da biossintese de giberelinas em mudas otimizou os parâmnetros da 

nutrição foliar das plantas de maracujazeiro - azedo pós transplantio, com superioridade 

de valores para a maioria dos níveis de macro e micronutrientes. 
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Tabela A1  

Regressão e coeficiente de determinação dos parâmetros apresentados nas figuras 2, 3 e 

4 

Parâmetro Posição Equação 

gs 
RP Ŷ ** = 0,2476+0,0002x  R² = 0,6173 

RS Ŷ * = 0,15+ 0,0018x -0,000009x2  R² = 0,5253 

A 
RP Ŷ* = 15,446+0,0037x r² = 0,8791      

RS Ŷ **= 6,8338+ 0,1149x -0,0006x2  R² = 0,793 

E 
RP Ŷ * = 3,7139+0,0019x  r² = 0,6463 

RS Ŷ **= 2,7043+ 0,0225x -0,0001x2   R² = 0,582 

Ci 
RP Ŷ ** = 234,33+0,0769x  r² = 0,6906 

RS Ŷ *= 282,69- 0,4781x +0,0026x2  R² = 0,9158 

A/gs RP Ŷ ° = 64,231- 0,1067x + 0,0005x2  R² = 0,6444 

A/E RS Ŷ ** = 2,4894+ 0,0178x -0,00008x2  R² = 0,9928  

A/Ci RS Ŷ **= 0,0241+ 0,0005x -0,000003x2  R² = 0,8709 

SPAD  Ŷ ** = 56,575+ 0,2269x -0,0012x2 R² = 0,918 

   

NFTR  Ŷ *= 14,943+ 0,0058x -0,00005x2  R² = 0,5243 

IVF  Ŷ *= 0,8568+ 0,0073x- 0,0001x2 +0,0000004x3  R² = 0,8569 

IVC  Ŷ **= 0,5012+ 0,0046x -0,00003x2   R² = 0,9097 

1ªColheita  Ŷ **= 167,75- 0,5025x +0,0031x2  R² = 0,8089 

NFP  Ŷ *= 11,516+ 0,306x - 0,0041x2+ 0,00001x3  R² = 0,8782 

Produção  Ŷ ** = 2,9176+ 0,0914x- 0,0012x2 +0,000004x3  R² = 0,9377 

 Florada  

DF 
1 Ŷ ** = 91,063+0,0528x  r² = 0,9881 

2 Ŷ **= 79,78+ 0,1003x -0,0006x2  R² = 0,5513 

CF 
1 Ŷ **= 108,01-0,049x  r² = 0,923 

2 Ŷ * = 102,04+ 0,0675x -0,0005x2  R² = 0,6662 

PF 
1 Ŷ * = 280,98+ 0,1046x -0,001x2  R² = 0,7356 

2 Ŷ **= 231,55+ 0,5178x -0,0035x2  R² = 0,6664 

PS 
1 Ŷ ** = 49,526+ 0,1353x -0,001x2  R² = 0,9421 

2 Ŷ ° = 49,08+ 0,2427x -0,0016x2   R² = 0,8913  

PP 
1 Ŷ ** = 135,94+ 0,0714x -0,0011x2  R² = 0,6791 

2 Ŷ ** = 104,7+ 0,4224x -0,0026x2  R² = 0,6113 

PPSS 
1 Ŷ ** = 86,693+ 0,0715x -0,0007x2   R² = 0,7555 

2 Ŷ ** = 69,574+ 0,3637x -0,0023x2   R² = 0,611 

RP 
1 Ŷ ** = 45,125+ 0,0585x -0,0005x2   R² = 0,7664 

2 Ŷ ° = 40,248+ 0,0567x -0,0003x2 R² = 0,8325  

SST 2 Ŷ **= 12,708+ 0,0155x -0,00008x2   R² = 0,9232 

    

N  Ŷ **= 20,717+ 0,0884x -0,0004x2  R² = 0,8555 

P  Ŷ ** = 1,447+0,0037x  r² = 0,9757 

K  Ŷ ** = 18,081+ 0,0811x -0,0006x2  R² = 0,8469 

Mg  Ŷ **=3,15+0,005x r² = 0,9754 

B  Ŷ ** = 56,344- 0,406x +0,0041x2  R² = 0,8221 

Cu  Ŷ ** = 3,097+0,0059x r² = 0,9042 
°, * e **: significativo pela análise de regressão a 10%, 5% e 1% de probabilidade, 

respectivamente, DAE: dias após a emergência. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O cultivo do maracujazeiro - azedo é de extrema importância socioeconômica para 

o país. No entanto, estresses bióticos e abióticos têm impactado negativamente a 

produtividade da cultura, reduzindo-a e afetando a longevidade do pomar.  Através de 

estudos pioneiros que realizamos anteriormente, utilizando paclobutrazol em mudas de 

maracujazeiro - azedo, foi possivel obter mudas com características morfofisiológicas e 

anatômicas otimizadas, bem como a intensificação de metabólicos secundários 

relacionados à proteção contra estresses ambientais. Além disso, observamos uma 

modulação do ciclo reprodutivo em ambiente protegido. Esses resultados foram 

determinantes para aprimorar e aprofundar as hipóteses que foram abordadas no presente 

estudo. 

Este estudo apresentou contribuições originais, relevantes e promissoras para o 

avanço de tecnologias de manejo do maracujazeiro - azedo em ambientes diversos. 

Obtivemos resultados com um potencial técnico – científico e socioeconômico 

significativo em relação a cultura do maracujazeiro. Isso foi alcançado através do 

desenvolvimento e implementação de técnicas de manejo com o paclobutrazol, com o 

objetivo de aumentar a tolerância das plantas a fatores que atualmente são considerados 

as principais limitações do cultivo, como estresse hídrico e salino, e a redução da 

longevidade dos pomares devido a doenças que acometem a cultura.   

Em geral, constatamos que concentrações mais baixas do regulador de 

crescimento mantiveram a expressão isohídrica e favoreceram uma maior capacidade 

de expressão dos mecanismos de escape dos estresses hídrico e salino. O uso do 

regulador tambem otimizou a nutrição foliar e resultou em maior vigor fisiológico e 

reprodutivo, maior qualidade físico-química dos frutos e uma florada e frutificação 

precoce. Isso representa um avanço tecnológico inovador no manejo da cultura, 

especialmente para lidar com doenças virais e fúngicas, como o Cowpea aphidborne 

mosaic virus (CABMV) e a fusariose, que estão presentes em todas as regiões de cultivo 

e causam redução na produtividade e na longevidade das plantas de maracujazeiro - 

azedo. 

A escassez de recursos para controle e a ineficácia na erradicação dessas doenças 

que afetam a cultura, têm despertado o interesse das instituições de pesquisas e dos 

programas de defesa fitossanitária, que buscam encontrar soluções práticas e eficientes.  
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Apesar da importância das medidas preventivas e dos avanços tecnológicos, as restrições 

ao cultivo do maracujazeiro ainda persistem nas áreas de produção.  

Dentre as possibilidades para resolver os problemas existentes, a redução do 

período no campo entre a fase juvenil e a fase adulta vegetativa-reprodutiva, alcançada 

por meio do uso do regulador obtida nesse estudo, permite explorar ao máximo a 

produtividade nas primeiras colheitas, antes que as doenças inviabilizem o pomar. Com 

essa abordagem de manejo, os produtores de maracujá poderão aumentar 

significativamente a produção e a lucratividade. No entanto, é necessário investigar ainda 

o efeito desse regulador em diferentes regiões de cultivo e em colaboração com os 

produtores para avaliar a aceitabilidade do manejo e determinar os impactos da 

precocidade reprodutiva a longo prazo. Além disso, é importante expandir os estudos em 

campo externo abrangendo também situações de estresse hídrico e salino, com o objetivo 

de assegurar a sustentabilidade dessa técnica e buscar, futuramente, o registro dessa 

molécula para a cultura. 
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