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RESUMO GERAL

TEIXEIRA, E. D. Inibidor da biossintese de giberelina em mudas de maracujazeiro
- azedo como modulador de estresses abidticos. Vitéria da Conquista — BA, UESB,
2023. 131 p. (Tese: Doutorado em Agronomia; Area de concentragio: Fitotecnia) *

Os estreses bidticos e abidticos estdo entre os fatores considerados limitantes para o
crescimento, desenvolvimento e produgdo de plantas de maracujazeiro - azedo.
Objetivou-se verificar se o paclobutrazol - PBZ afeta a morfofisiologia e bioquimica de
plantas de maracujazeiro - azedo, induzindo adaptagdo ao estresse hidrico e salino e a
antecipacao do ciclo reprodutivo, bem como se traz melhorias nos padrdes fisico-quimico
dos frutos, producdo e nutricdo foliar das plantas. A pesquisa foi conduzida em dois
ensaios, desenvolvidos em ambiente protegido, em vasos com capacidade de 20 dm’ e
um ensaio em campo na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus de Vitoria
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 concentra¢des de PBZ (0, 40, 80, 120 e 160 mg L), aplicados na
fase de mudas, aos 30 dias apos a emergéncia - DAE. O ensaio I foi instalado com mudas
com 65 DAE, em esquema fatorial 5X4, sendo quatro niveis de regime de irrigacao: 30,
60, 90 e 120 % da capacidade de vaso; e o ensaio II utilizando mudas com 70 DAE, em
fatorial 5x3, constituido por trés niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigagdo:
0,3, 3,3 ¢ 6,3 dS m'. O ensaio Il foi conduzido em campo, adotando apenas as cinco
concentragdes de PBZ, utilizando mudas com 70 DAE. Para o ensaio I e I, em geral, sob
condigdes de estresse hidrico e salino, o PBZ aplicado na fase de mudas promove
alteragdes morfofisiologicas e bioquimicas apds o transplantio. A sensibilidade em
relacdo aos parametros da fisiologia, relacdes hidricas e bioquimica mostrou-se mais
acentuada, quando as plantas foram expostas ao estresse hidrico, em compara¢ao com o
estresse provocado pelo NaCl. Sob excesso de 4gua, baixas concentragdes de PBZ
resultam em maior capacidade de absor¢do e armazenamento de dgua nos tecidos e, sob
restri¢gdo hidrica, o regulador mantém a expressdo isohidrica. O menor crescimento
imposto pelo regulador reduz o potencial de acimulo de biomassa, sob restri¢ao hidrica
pos-transplantio. Para o ensaio III, as concentragdes de PBZ, entre 40 e 80 mg L,
induziram aos maiores indices de vigor fisioldgico, vigor reprodutivo, produgdo por
planta e qualidade fisico-quimica dos frutos. A aplicagdo do inibidor da biossintese de
giberelinas em mudas otimizou os parametros da nutricdo foliar das plantas de
maracujazeiro - azedo pods transplantio.

Palavras-chave: Paclobutrazol; Passiflora edulis; salinidade; estresse hidrico;
precocidade reprodutiva; nutri¢ao foliar
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GENERAL ABSTRACT

TEIXEIRA, E.D. Gibberellin biosynthesis inhibitor in passion fruit seedlings as a
modulator of abiotic stresses. Vitoria da Conquista — BA, UESB, 2023. 131 p. (Thesis:
Doctor Science in Agronomy; Area of Concentration: Crop Science)

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 dm?, and a field trial at the State University of
Southwest Bahia, Vitéria 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), 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™!. 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' 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

“Advisor: Profa. Dra. Sylvana Naomi Matsumoto, UESB.

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Temperatura maxima, média e minima no interior da casa de vegetagao
(14/05/2021 @ 28/07/2021) cueeeeeeieeee ettt enees 11
Figura 1.2 - Caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas de plantas de maracujazeiro
- azedo em resposta ao regulador de crescimento (PBZ) e % capacidade de vaso
(CV). (A, B): potencial hidrico foliar - ¥w aos 110 dias ap6s a emergéncia (DAE)
no antemanha (am); (C, D): Yw aos 110 DAE no periodo do meio-dia (md); (E, F):
Yw am aos 140 DAE; (G, H): Yw md aos 140 DAE; (I, J): teor relativo de agua
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): indice SPAD — SPAD aos 110 e
140 DAE e extravasamento de eletrolitico — EE aos 140 DAE. Os modelos de
regressio e coeficiente de determinacio (R?/r%) estdo descritos no Apéndice Al no
material SUPIEMENTAT.........c..eeviiiiiiiiieeiie e e 17
Figura 1.3 - 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 apos a emergéncia (DAE). (A, B, C, D): condutancia estomatica — gs; (E, F):
taxa de assimilacdo liquida de CO2 — 4; (G, H): taxa de transpiragdo — E; (I, J):
concentracdo interna de CO,— Ci; temperatura foliar - TF; (K, L): eficiéncia
intrinseca do uso da agua — 4/gs; (M, N): eficiéncia do uso da agua - A/E ¢ (O, P):
eficiéncia da carboxilagdo - 4/Ci. Os modelos de regressdo e coeficiente de
determinagio (R?/r%) estdo descritos no Apéndice A1 no material suplementar..... 19
Figura 1.4 - Caracteristicas morfologicas de plantas de maracujazeiro - azedo em
resposta ao regulador de crescimento (PBZ) e % capacidade de vaso (CV). (A, B):
altura— ALT; e (C, D): diametro basal — DB aos 110 dias apds a emergéncia (DAE);
(E, F): DB 140 DAE e diametro do caule — DC aos 110 e 140 DAE; (G, H): nimero
de folhas — NF aos 110 DAE; (I, J): NF aos 140 DAE; (K, L): area foliar total —
AFT aos 110 DAE; (M, N): AFT aos 140 DAE; (O, P): area foliar individual — AFI
aos 110 DAE; (Q, R): aos AFI 140 DAE e (S, T): area foliar especifica — AFE 140
DAE. Os modelos de regressio e coeficiente de determinacdo (R%*/r?) estdo descritos
no Apéndice A1 no material SUPIEMENTAL..........cceeviiiiiieiiieiieie e 21
Figura 1.5 - 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): diametro da raiz - DR e (O, P): volume da raiz - VR. Os modelos de
regressdo e coeficiente de determinagio (R?/r%) estdo descritos no Apéndice Al no

material SUPIEMENTAT.........c..oiviiiiiiiiee ettt e e e e e e e eeree e 23
Figura 2.1 - Temperatura méxima, média e minima no interior da estufa durante a
cONAUCAO dO EXPEITMENTO. .....veeeerieeeieeeiieeeiieeeireeeteeesteeesaeeessseeesseeessseeessseesnsnes 43

viii



Figura 2.2 - Trocas gasosas foliares de plantas de maracujazeiro - azedo em resposta
ao regulador de crescimento (PBZ) e niveis de salinidade, aos 125 e 185 dias apds
a emergéncia (DAE). (A, B): condutancia estomdtica — gs; (C, D): taxa de
transpiracdo — E; (E, F, G, H): taxa de assimilacdo liquida de CO> — 4; (1, J):
concentracao interna de CO>— Ci; (K, L): eficiéncia intrinseca do uso da agua —
A/gs; (M, N): eficiéncia do uso da agua - A/E e (O, P): eficiéncia da carboxilagao -
A/Ci. Os modelos de regressdo e coeficiente de determinagdo (R?/r?) estdo descritos
N2 TADEIA AT ...ttt 50
Figura 2.3 - Caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas de plantas de maracujazeiro
- azedo em resposta ao regulador de crescimento (PBZ) e niveis de salinidade, aos
125 e 185 dias apos a emergéncia (DAE). (A, B, C, D): indice SPAD médio, da
porcdo basal e apical do ramo principal (SPAD M, B, A) e da por¢ao mediana do
ramo secundario (SPAD R); (E, F): teor de carotenoides - Car, teor de clorofila a, b
e atb - Cl: a, b, atb; (G, H): potencial hidrico foliar - ¥Yw no antemanha (am); (I,
J): teor relativo de 4gua na folha — TRA e (K, L): temperatura foliar — TF. Os
modelos de regressdo e coeficiente de determinagdo (R?/r?) estdo descritos na
TADELA ALttt ettt et ea 52
Figura 2.4 - Caracteristicas morfologicas de plantas de maracujazeiro - azedo em
resposta ao regulador de crescimento (PBZ) e niveis de salinidade, aos 125 e 185
dias apos a emergéncia (DAE). (A, B): altura — ALT; (C, D): diametro basal — DB;
(E, F): nimero de dias a partir do transplantio para realizacao da poda — P; (G, H):
comprimento do ramo secundario — CR; (I, J): area foliar do ramo principal —
AFRP; (K, L): nimero de folhas totais — NFT e niumero de folhas trilobadas —
NFTR; (M, N): nimero de botdes totais — NBT e (O, P): indice de velocidade de
florescimento — IVF. Os modelos de regressio e coeficiente de determinacio (R%/r%)
estdo descritos na Tabela Al........cooiiiiiiiiiii e 54
Figura 2.5 - Massas frescas e secas e volume das raizes de plantas de maracujazeiro
- azedo em resposta ao regulador de crescimento (PBZ) e niveis de salinidade, aos
185 dias ap6s a emergéncia (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 regressdo e coeficiente de determinagdo (R?/r?)
estdo descritos na Tabela A1 Apéndice Al no material suplementar..................... 56
Figura 3.1 - Temperatura minima e maxima (°C) e precipitagdo (mm) registrados
pela estacdo metereoldogica da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
Campus Vitoria da Conquista, Bahia, Brasil, durante o periodo experimental...... 74
Figura 3.2- Trocas gasosas de plantas de maracujazeiro - azedo em resposta ao
regulador de crescimento (PBZ), medidos no ramo primario (RP) e ramo secundario
(RS) e indice SPAD. (A): condutancia estomdtica — gs; (B): taxa de assimilacdo
liquida de CO2 — 4; (C): taxa de transpiracdo — E; (D): concentragdo interna de
COx— Ci; (E): eficiéncia intrinseca do uso da agua — A/gs; (F): eficiéncia do uso da
agua - A/E e (QG): eficiéncia da carboxilagdo - 4/Ci; (H): temperatura foliar — TF e
(I): indice SPAD - SPAD. Os modelos de regressdo e coeficiente de determinagao
(R%/1%) estdo descritos Na Tabela Al. ......cocooveeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 80



Figura 3.3 - Caracteristicas morfologicas de plantas de maracujazeiro - azedo em
resposta ao regulador de crescimento (PBZ). (A): nimero de folhas trilobadas —
NFTR; (B): indice de velocidade de florescimento (IVF); (C): indice de velocidade
de colheita (IVC); (D): dias apds o transplantio para a primeira colheita; (E):
nimero de frutos por planta (NFP) e (F): producdo por planta. Os modelos de
regressdo e coeficiente e determinacgdo (R?) estdo descritosna Tabela Al. .......... 81
Figura 3.4 - Qualidade fisico-quimica dos frutos de plantas de maracujazeiro azedo
em resposta ao regulador de crescimento (PBZ) resultantes da florada 1 e florada 2
(A, B): didmetro do fruto — DF e comprimento do fruto - CR; (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): solidos soluveis totais — SST; (L): pH. Os modelos de regressdo e
coeficiente de determinacio (R?/r?) estdo descritos na Tabela Al...........c........... 83
Fig. 3.5 - Macronutrientes e micronutrientes de folhas de maracujazeiro - azedo em
resposta ao regulador de crescimento (PBZ) (A): nitrogénio — N; (B): fosforo — P;
(C): potassio — K; (D): calcio — Ca; (E): magnésio — Mg; (F): enxofre — S; (G): boro
— B e manganés — Mn; (H): cobre — Cu; (I): ferro — Fe e zinco — Zn. Os modelos de
regressao e coeficiente de determinacdo (R2 /r2) sdo descritos na Tabela Al........ 85



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 - Resumo da analise de variancia do potencial hidrico foliar antemanha
e ao meio-dia (Yw pd e ¥Yw md), teor relativo de agua foliar antemanha e ao meio-
dia (TRA am e TRA md), condutancia estomatica (gs), taxa de assimilagdo de CO»
(4), taxa de transpiragao (£), concentracao interna de CO» (Ci), extravasamento de
eletrolitos (EE), eficiéncia intrinseca do uso da agua (A4/gs), eficiéncia no uso da
agua (A/E), eficiéncia de carboxilagao (4/Ci), temperatura foliar (TF), didmetro
basal (DB), diametro do caule (DC), numero de folhas (NF), teor de carotenoides
(Car), indice SPAD (SPAD), area foliar total (AFT), area foliar individual ( AFI),
altura (ALT), area foliar especifica (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), diametro da raiz (DR) e volume de raiz (VR), teores de clorofila a, b
ea+b (Chl: a, b, a+b) de plantas de maracujazeiro - azedo submetidas a diferentes
concentragcdes de regulador de crescimento (C) e regimes de irrigacdo (RI),
avaliados aos 110 e/ou 140 dias apOs @ €METgENCIA. .....eeeevvveeeveeeerieeeieeeeiree e 15
Tabela 2.1 - Resumo da andlise de variancia da taxa de assimilagdo liquida de CO-
(4), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracdo (£), concentragdo interna de
COz (Ci), eficiéncia intrinseca do uso de agua (4/gs), eficiéncia do uso da agua
(A/E) e eficiéncia de carboxilacdo (4/Ci), temperatura foliar (TF), potencial hidrico
foliar e teor relativo de agua ante-manha (Ww, TRA), indice SPAD médio, da por¢ao
basal e apical do ramo principal (SPAD M, B, A) e da por¢ao mediana do ramo
secundario (SPAD R), teor de carotenoides (Car), teor de clorofila a, b e a+b (Cl:
a, b, atb), altura (ALT), nimero de dias a partir do transplantio para realizacao da
poda (P), diametro basal (DB), nimero de folhas totais e trilobadas (NFT, NFTR),
comprimento do ramo secundario (CR), area 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), nimero de botdes florais totais (NBT) e indice de
velocidade de florescimento (IVF) de plantas de maracujazeiro - azedo (Passiflora
edulis Sims.) submetidas a diferentes concentracdes de regulador de crescimento
paclobutrazol (PBZ) e niveis de salinidade (S), avaliadas aos 125 e/ou 185 dias apds

@ CINETZEIICIA. c.euveeutieieeete ettt ettt ettt et e e sb et e e ebt e bt et e sbeesbe et e sbeenbeeatesaeenaeeanens 49
Tabela 2 A1 - Regressao e coeficiente de determinagdo das variaveis apresentadas
NAS FIZUIAS 2, 3,4 € 5. et 69

Xi



Tabela 3. 1 - Resumo da andlise de variancia da taxa de assimilacdo liquida de CO»
(4), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiragao (E), concentracao interna de
CO; (Ci), eficiéncia intrinseca do uso de dgua (A/gs), eficiéncia do uso da agua
(A/E), eficiéncia de carboxilagdo (4/Ci) e temperatura foliar (TF), de plantas de
maracujazeiro - azedo (Passiflora edulis Sims.) submetidas a diferentes
concentracdes de regulador de crescimento paclobutrazol (PBZ), avaliadas no ramo
principal (RP) e ramo secundario (RS). Indice SPAD (SPAD), niimero de folhas
trilobadas (NFTR), indice de velocidade de florescimento (IVF), indice de
velocidade de colheita (IVC), dias apos o transplantio para a primeira colheita
(1*C), nimero de frutos por planta (NFP) e produgdo. Diametro 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), s6lidos soluveis totais (SST) e pH avaliados na florada 1 (1)
e florada 2 (2). Niveis de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), enxoftre (S), boro (B), manganés (Mn), cobre (Cu), ferro (Fe) e
zinco (Zn) avaliados em folhas de maracujazeiro - azedo ap6s o transplantio em
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LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

A Taxa de assimilagdo de CO, (umol CO> m™? s™!)
A/Ci Eficiéncia de carboxilagao
A/E Eficiéncia do uso da dgua

AFE Area foliar especifica (cm? g™)
AFI Area foliar individual (cm?)

AFT Area foliar total (cm?)

AFRP  Area foliar do ramo principal (cm?)

Algs Eficiéncia intrinseca do uso da agua

ALT Altura da planta (cm)

B Boro (mg kg™!)

BL Bloco

Ca Calcio (g kg™)

Car Teor de carotenoides (mg g™)

Ci Concentracdo interna de CO? na folha (umol CO? mol™! ar)

Cla Teor de clorofila a (mg g!)
Cla+b Teor de clorofilaa+b (mgg?)
Clb Teor de clorofila b (mg g™!)

CF Comprimento do fruto (mm)

CR Comprimento do ramo secundario (m)
Cu Cobre (mg kg™!)

Cv Coeficiente de variagao (%)

Cv Capacidade de vaso (%)

DAA Dias ap6s a aplicagao

DAE Dias apds a emergéncia

DB Diametro basal (mm)

DC Diametro do caule (mm)

DF Diametro do fruto (mm)

DR Diametro da raiz (mm)

E Taxa de transpiragio (mmol vapor d’4gua m? s 1)
EC Espessura da casca (mm)

EE Extravasamento de eletrolitos (%)

Fe Ferro (mg kg™!)

FV Fonte de variacao

GA Giberelina

GL Grau de liberdade

gs Condutancia estomatica (mol m?s )
La Ingrediente ativo

IVF indice de velocidade de florescimento
IvC Indice de velocidade de colheita

K Potéssio (g kg™)

MFPA  Massa fresca da parte aérea (g)
MFR Massa fresca da raiz (g)

MFT Massa fresca total (g)

Mg Magnésio (g kg™!)

Mn Manganés (mg kg™!)

MSPA  Massa seca da parte aérea (g)
MSR Massa seca das raizes (g)
MST Massa seca total (g)
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TF
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Yw

Nitrogénio (g kg™)

Numero de botdes florais totais
Numero de folhas

Numero de frutos por planta
Numero de folhas trilobadas
Paclobutrazol

Fosforo (g kg™!)

Poda

Peso da casca (g)

Peso fresco

Peso total do fruto (g)

Peso da polpa (g)
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Peso da semente (g)
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Coeficiente de determinacao (%)
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Regime de irriga¢do

Res Residuo

Razao parte aérea raiz
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Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas
Soil Plant Analysis Development
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INTRODUCAO GERAL

O maracujazeiro - azedo ¢ uma cultura oriunda da América tropical,
especificamente no Brasil, e é considerada sensivel ou moderadamente tolerante ao
estresse hidrico, salino (Silva et al., 2019; Qi et al., 2023) e a doengas fungicas e virdticas
(Nascimento et al., 2006; Pereira et al., 2019). O cultivo predomina em regides aridas e
semiaridas, como o Nordeste brasileiro, onde o maior volume de producdo de frutos
encontra-se nos estados da Bahia e Ceard, que contribuem com aproximadamente 70 %
da produgao nacional (IBGE, 2023).

Nas principais areas de plantio do maracujazeiro, a ocorréncia frequente de chuvas
irregulares, temperaturas mais elevadas no verdo, juntamente com altas taxas de
evapotranspiragdo ¢ ma qualidade da agua utilizada na irrigagdo, devido ao excesso de
sais, podem resultar em estresse hidrico e salino (Freire, 2022). Além disso, restricdes
fitossanitarias causadas por patogenos limitam a produtividade e a longevidade da cultura.

As alteragdes fisiologicas, ocasionadas pelo estresse hidrico e salino nas plantas,
apresentam muitas semelhancas. Ambos induzem maior sensibilidade estomatica,
levando a uma redu¢do na perda de dgua por transpiracdo, menor taxa de assimilacdo de
CO; e eficiéncia do uso da 4gua, o que resulta em um menor acimulo de biomassa (Kumar
et al.,, 2018, Xue et al., 2021). Os pigmentos fotossintéticos sdo reduzidos devido a
desintegracdo das membranas ocasionada pelo estresse oxidativo (Younas et al., 2022;
Khalid et al., 2023;), menores taxas de expansdo e abscisdo foliar (Haydar et al., 2023;
Lima et al., 2023).

O nivel de sensibilidade das plantas aos estresses varia de acordo com a
intensidade, duracdo e, principalmente, o estadio fenoldgico da cultura (Khalid et al.,
2023). As plantas ainda podem desenvolver mecanismos de adaptacao para se ajustarem
as condi¢des as quais estdo expostas, como alteragcdes celulares, fisiologicas e
metabolicas, sendo exemplos a defesa antioxidante, ajuste osmotico, homeostase de
nutrientes e fitohormonios, que atuam como uma forma de prote¢ao natural (Ahire et al.,
2021). Sob estresse salino, por exemplo, algumas espécies do género Passiflora esta
relacionada a exclusdo de sddio dos tecidos (Lima et al., 2020) e ao acimulo expressivo
de prolina para ajustamento osmotico (Salazar et al., 2017).

Assim como o estresse por déficit hidrico, o excesso de dgua no solo também
reduz a sobrevivéncia das plantas. Quando ha inundacdo, a concentracdo de oxigénio

disponivel para as raizes ¢ reduzida, afetando negativamente o metabolismo



fotossintético, causando extravasamento de eletrdlitos foliar (Mauro et al., 2020). As
plantas de maracujazeiro, nos estadios iniciais de crescimento, quando em excesso de
agua, podem desenvolver algumas alteragdes fisioldgicas e anatdmicas, como a formagao
de aerénquima, que permite que a espécie sobreviva a curto prazo em condi¢des pré-
submersao ou inundagdo (Govea et al., 2018).

A otimizacdo do metabolismo de defesa, induzida por triaz6is, diante do estresse
hidrico 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 ativacdo de mecanismos de escape ao estresse. Para o
maracujazeiro - azedo, estudos recentes apontam que a utilizagdo de um inibidor da
biossintese de giberelina eleva a qualidade das mudas, otimizando a anatomia, fisiologia
e elevacdo da biossintese de compostos secundarios e pigmentos fotossintéticos (Teixeira
et al., 2019,2021); e induzindo precocidade reprodutiva em ambiente protegido (Teixeira
et al., 2023). Portanto, o emprego de praticas de manejo, durante os estadios iniciais de
crescimento das plantas, quando ha a formacdo da arquitetura e elevada taxa de
crescimento relativo, pode otimizar o desenvolvimento posterior, viabilizando maior
tolerancia a possiveis estresses.

Assim, os objetivos do presente estudo foram: I) Analisar se a alteracdo da
morfologia de mudas de maracujazeiro - azedo, submetidos a imersdao em solugdo de
paclobutrazol (PBZ), afeta o crescimento de plantas em condi¢do de estresse hidrico e
salino e induz melhor a adaptacado. 1) Verificar se a restricao e excesso de disponibilidade
de agua, bem como presenga de elevada concentragdo de NaCl afetam a fisiologia
(relagdes hidricas e caracteristicas fotossintéticas) e o metabolismo bioquimico (teores de
pigmentos) de plantas de maracujazeiro - azedo, cultivadas a partir de mudas submetidas
as diferentes concentragdes de PBZ. I1I) Avaliar o desenvolvimento reprodutivo (niimero
de estruturas reprodutivas) de plantas de maracujazeiro, obtidos a partir de mudas tratadas
com PBZ e submetidas a niveis de NaCl no solo. IV) Analisar se o uso do inibidor da
biossintese de giberelina afeta o periodo do ciclo reprodutivo, a produgdo por planta, as
caracteristicas fisico-quimicas dos frutos, e a fisiologia e a nutri¢do foliar de plantas de

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

Estresses hidricos, como seca ou excesso de agua, tém levado a grandes impactos
socioecondmicos para a cultura do maracujazeiro - azedo (Passiflora edulis Sims).
Estudos relevantes tém destacado o impacto dos reguladores de crescimento na
ativagao e modulagcdo dos mecanismos de escape das plantas ao estresse hidrico.
Assim, objetivou-se analisar se as alteracdes morfosiologicas e bioquimicas em
mudas de maracujazeiro - azedo, submetidas a PBZ, induz melhor adaptacdo ao
estresse hidrico apds o transplantio. De maneira geral, o regime hidrico foi o fator
que promoveu efeito mais expressivo para todas as caracteristicas avaliadas,
enquanto o fator concentragdo de PBZ afetou apenas a morfologia. A interagdo entre
os fatores foi observada para o potencial hidrico foliar (Ww) e acimulo de biomassa,
caracterizado por elevagdo em funcdo do aumento da disponibilidade hidrica. As
concentragdes de 40 e 80 mg L' de PBZ induziram a manuteng¢do de maior ¥ ao
longo da variacdo do regime hidrico avaliado neste estudo, quando foi determinado
aos 140 dias apds a emergéncia. A passagem do modelo quadratico para o modelo
linear das caracteristicas morfologicas, em fun¢ao dos regimes hidricos, corrobora o
efeito do regulador para torna-lo mais diretamente associado a disponibilidade
hidrica, sem interagdes com outros fatores nao abordados. A relacao entre acumulo
de massa e concentragao de PBZ foi evidenciada para os regimes de excesso de agua

(90 e 120% da capacidade do vaso), caracterizados por decréscimos. Sob excesso de
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dgua, 40 mg L' de PBZ resulta em maior capacidade de absorgio e armazenamento
de 4gua, aumentando o vigor de crescimento das plantas. Embora a antecipagao dos
mecanismos de escape otimize o status hidrico da planta, a restricdo de crescimento
imposta pelo regulador reduziu o potencial de acimulo de biomassa das plantas sob
restri¢do hidrica.

Palavras-chave: Regime de irrigagdo, isohidrico, qualidade das mudas, disponibilidade

de agua.

1. Introducéo

As alteracBes climaticas globais tém afetado a disponibilidade de dgua com
padrdes irregulares de precipitacdes, ocasionando inundacdes ou secas frequentes
(Pendergrass et al., 2020; Shahzad et al., 2021). Dentre os setores agricolas, a
fruticultura, por sua natureza perene, é altamente susceptivel a essa variabilidade,
somatizando todas essas alteragfes no crescimento e desenvolvimento das plantas,
ao longo do ciclo fenolégico (Kourgialas, 2021).

Para a fruticultura, o maracujazeiro - azedo (Passiflora edulis Sims) é de grande
importancia socioeconémica, destacando-se no cenario mundial, devido ao vigor,
produtividade, qualidade organoléptica e rendimento de suco (Ferreira et al., 2016).
Esta espécie é considerada sensivel a estresses abioticos, como estresse hidrico,
sendo este um dos principais fatores responsaveis pela reducdo do potencial
produtivo das plantas (Basso et al., 2019; Faria et al., 2020).

Em estresse hidrico, por excesso de agua, a deplecdo de oxigénio induz a hipoxia
ou anoxia, ocasionando distarbios nas plantas, como alteracBes na eficiéncia
fotossintética e relacdes hidricas, reducdo do crescimento radicular, teores de
clorofila e acimulo de biomassa (Wongs-aree et al., 2018; Mira et al., 2021).
Algumas alteracdes morfofisioldgicas e anatdbmicas sdo estratégias manifestadas
pelas plantas de maracujazeiro para se ajustarem as condi¢des extremas de estresse
hidrico (Fariaet al., 2020). A formacgéao de aerénquimas lisigenos foi observada
em raizes de maracujazeiro - azedo, submetido a condicao de excesso de 4gua, sendo
um mecanismo de oxigenacdo suplementar direcionado ao sistema radicular
(Govéa et al., 2018).

Embora os mecanismos de escape se expressem principalmente por um maior
desenvolvimento radicular e rapido fechamento estomatico, o maior vigor do

crescimento vegetativo do maracujazeiro - azedo define um consumo elevado de 4gua
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para manter a estrutura da planta, resultando em alta sensibilidade ao estresse hidrico
(Sousa et al., 2018). A classificagdo quanto a isohidricidade (isohidrica ou
anisohidrica) tem sido aplicada para caracterizar a resposta fisioldgica das plantas
(Sade et al., 2012; Blanco-Cipollone et al., 2017). Para o maracujazeiro - azedo, 0
estado da arte da classificagdo quanto a isohidricidade é bastante controverso, sendo
questionados importantes fatores de interacdo, como condi¢cdes ambientais da area de
cultivo, estadio fenoldgico da cultura, severidade e duracdo do estresse (Martinez,
2013; Lozano-Montana et al., 2021). No entanto, a maior sensibilidade estomatica e
menor variagdo do potencial hidrico foliar para a cultura, em condigdes de baixa
disponibilidade de &gua, foi determinada como uma estratégia de ajuste isohidrico
(Lozano-Montana et al., 2021).

A estratégia isohidrica € menos vulneravel aos efeitos do déficit hidrico
prolongado, devido principalmente ao fechamento estomaético levar a redugdo da
perda de agua por transpiragdo (Onyemaobi et al., 2021). No entanto, a baixa taxa de
assimilacdo de COz pode resultar em menor acimulo de biomassa (Kumar et al.,
2018). Além disso, 0 esgotamento das reservas de carboidratos ndo estruturais para
manter a funcionalidade do sistema fisiol6gico das plantas, nessas condicdes, pode
comprometer o crescimento, desenvolvimento e longevidade das plantas (McDowell
etal., 2011).

Regular e antecipar os principais mecanismos que conferem as caracteristicas
isohidricas, potencializacdo do metabolismo energético, absorcdo, transporte e
capacidade de armazenamento de agua seria uma estratégia para aumentar ou manter
0 crescimento das plantas sob condicdo de déficit hidrico.

A restricao de crescimento, que ocorre como consequéncia do menor alongamento
celular, pode ser induzida por inibidores da biossintese de giberelina ou estresse
hidrico moderado (Litvin et al., 2016). Essa estratégia tem sido utilizada em diversas
culturas agricolas para induzir a aclimatacdo das plantas, otimizando os mecanismos
de escape e toleréncia a dessecacdo do protoplasma (Mohammadi et al., 2017; Sousa
etal., 2018; Garg et al., 2019; Mohan et al., 2020).

Quando a reducé@o do crescimento esta relacionada a menor disponibilidade de
agua, devido a um ajuste interno da planta, ocorre a aceleracao do estadio reprodutivo
e senescéncia (Marién et al., 2022), resultando em elevacao de superoxidos (Rasheed
et al., 2021), fragilidade da estrutura celular (Brodribb et al., 2021), degradacao da

clorofila (Fan et al., 2020) e abscisdo foliar (Souza et al., 2020). Entretanto, no
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manejo do regulador de crescimento ocorre a manutengao do crescimento vegetativo
(Fan et al., 2020; Igbal et al., 2020), potencializacdo da capacidade de regulacéo do
status hidrico e trocas gasosas, resultando em maior acimulo de biomassa (Mohan et
al., 2020). O incremento do teor relativo de agua, pigmentos fotossintéticos (Garg et
al., 2019; Fan et al., 2020) e do sistema antioxidante (Mohammadi et al., 2017; Davari
et al., 2021) sdo relatados em diversos estudos, como efeitos do inibidor da
biossintese da giberelina.

Para o maracujazeiro - azedo, o inibidor da biossintese da giberelinas promove
alteracdes morfofisiologicas e anatdbmicas relacionadas a otimizacao das relacbes
hidricas, tais como aumento dos tecidos de reserva, diferenciacdo dos tecidos
condutores e otimizacao das relacdes de trocas gasosas foliares (Teixeira et al., 2019;
Teixeira et al., 2021). A partir dessas alteracdes em mudas submetidas a restri¢ao
hidrica, a utilizacdo do regulador de crescimento poderia modular a expressao
isohidrica, resultando em uma menor variacdo do status hidrico, como manutencdo
do crescimento.

Desse modo, objetivou-se com este estudo analisar se as alteracdes
morfofisioldgicas e bioguimicas em mudas de maracujazeiro - azedo, submetidas a
inibidor da biossintese de giberelina, seriam efetivas em modular a expressdo
isohidrica durante déficit hidrico, ou induzir melhor adaptacdo quanto ao excesso
hidrico apds o transplantio.

Para o presente estudo, em condicdes de estresse hidrico, alteragdes morfolédgicas
e fisioldgicas, induzidas pelo inibidor da biossintese da giberelina, favoreceram a
expressdo dos mecanismos de escape a seca das plantas de maracujazeiro, otimizando
0 status hidrico. Entretanto, a restricdo de crescimento, imposta pelo regulador
durante os estagios de formacdo do material de propagacao, reduziu o potencial de

acumulo de massa das plantas de maracujazeiro - azedo apos o transplantio.

2. Material e métodos
2.1 Caracterizacao do local de estudo e delineamento experimental

O estudo foi realizado em Vitéria 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 vegetagdo, coberta com filme de 150 microns com 90% de transparéncia, bloqueando
os raios ultravioleta, ndo apresentando um ambiente homogéneo em relagdo as condi¢des

ambientais. Segundo a classificagao de Koppen-Geiger, o municipio possui clima do tipo
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Cwa (tropical de altitude). A precipitagdo e temperatura média anual sdo 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 maximas e minimas variando entre 32,9 °C e 13,9 <C,
respectivamente. Os dados de temperatura referentes ao periodo de conducao do

experimento foram monitorados por datalogger (Figura 1).
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Fig. 1. Temperatura maxima, média e minima no interior do ambiente protegido
(14/05/2021 a 28/07/2021).

O experimento foi instalado em delineamento experimental, em blocos
casualizados, com quatro repeticbes em um esquema fatorial de 5x4. A
heterogeneidade em relacdo a luminosidade, temperatura e umidade relativa no
interior do ambiente protegido pode influenciar, principalmente, nas anélises
fisiol6gicas (trocas gasosas), justificando, portanto, a ado¢do do delineamento
experimental em blocos casualizados.

Os tratamentos consistiram de cinco concentracdes de paclobutrazol (PBZ) de 0,
40, 80, 120 e 160 mg L e quatro niveis de regime de irrigacdo (RI) equivalentesa
30, 60, 90 e 120% da capacidade do vaso (CV). Para a definicido da capacidade de
vaso, foi utilizado o método gravimétrico, conforme a descricdo de Casaroli e Lier
(2008).

2.2 Producao de mudas
Trés sementes certificadas de maracujazeiro - azedo, da cultivar 'Redondo Amarelo',
foram semeadas em tubetes de polietileno, com 290 cm® de capacidade, contendo

substrato comercial constituido por casca de pinus bioestabilizada, vermiculita, moinha
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de carvao vegetal e espuma fendlica. A emergéncia das plantulas estabilizou-se no décimo

quinto dia ap6s a semeadura, sendo realizado o desbaste, mantendo-se a mais vigorosa.

2.3 Instalacio e conduc¢io do experimento

Aos 30 dias apds a emergéncia (DAE), quando as mudas apresentavam altura
média de 12 cm e quatro folhas expandidas, essas foram imersas em solugdes aquosas de
PBZ (0, 40, 80, 120 e 160 mg L) até o nivel do substrato, durante 60 s, atingindo a
saturagao do substrato.

Mudas de maracujazeiro - azedo, ap0s sessenta e cinco dias da emergéncia, foram
transplantadas para vasos com capacidade de 20 dm®, contendo como substrato solo de
textura franco-argilo-arenosa, classificado como Latossolo Amarelo distrofico. A
fertilizagdo do solo foi realizada seguindo as recomendagdes técnicas da cultura, de
acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA)/Centro de
Pesquisa em Mandioca e Fruticultura (Borges e Souza, 2010) com base na analise quimica
do solo.

As parcelas foram irrigadas durante 15 dias, na capacidade de vaso de 90%, de
modo a favorecer o pegamento e adaptacdo, e posteriormente foram aplicados os
tratamentos de regime de irrigagdo previamente determinados: 30, 60, 90 e 120% da
capacidade do vaso, com o suprimento de d4gua pelo método de pesagem nessa fase.

As plantas dos tratamentos 0, 40, 80, 120 e 160 mg L' de PBZ tiveram uma altura
média do caule de 63,4, 34,1, 27,8, 21,2 e 17,4 cm, respectivamente, sendo entdo
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 formacdo dos ramos

secundarios.

2.4  Analises fisiologicas e bioquimicas

As leituras do indice SPAD, trocas gasosas e status hidrico foliar, na antemanha
(pd) e meio-dia, (md) foram realizadas aos 110 e 140 DAE. O indice SPAD foi
determinado com auxilio de um medidor portatil de clorofila (SPAD 502, MINOLTA,
Japao). As medigdes foram realizadas em trés pontos do limbo foliar da segunda folha
totalmente expandida, no sentido basipeto. Essa folha também foi utilizada para avaliar

as trocas gasosas e o potencial hidrico foliar (‘Yw folha).
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As trocas gasosas foram medidas entre as oito e onze horas da manha, por meio
de um analisador de gas de radiagdo infravermelha (LCPro, ADC Bio Scientific Limited,
Hoddesdon), realizadas com fonte de luz actinica, ajustada para 1200 umol de fétons m >
s~ de radiaciio fotossinteticamente ativa. As seguintes caracteristicas foram medidas: taxa
de assimila¢do liquida de COz (4, pmol CO, m 2 s7!), condutancia estomatica (gs, mol
m 2 s7!), taxa de transpiragdo (£, mmol vapor de 4gua m 2 s !), concentragio interna de
CO2na folha (Ci, pmol CO2 mol ! ar) e temperatura foliar (TF). Além disso, a eficiéncia
intrinseca do uso da agua (A4/gs), eficiéncia no uso da agua (4/E) e eficiéncia de
carboxilagdo (4/Ci) foram determinados com base na razdo entre taxa de assimilacdo de
CO> e condutancia estomatica, taxa de transpiracdo e concentracdo interna de CO2 na
folha, respectivamente.

O potencial hidrico foliar (Yw), expresso em Mpa, foi determinado seguindo a
metodologia descrita por Sholander et al. (1964), por meio de uma camara de pressao
(PMS 1000, PMS Instrument Company, Albany). O teor relativo de d4gua na folha (TRA)
foi obtido de acordo com a metodologia descrita por Catski (1960), em porcentagem.

O extravasamento de eletrolitos (EE) e pigmentos fotossintéticos foram medidos
aos 140 DAE, na primeira folha totalmente expandida, a partir do apice. O EE em
porcentagem foi determinado de acordo com o método estabelecido por Wanderley et al.
(2020) e a extragdo de pigmentos fotossintéticos pela metodologia modificada de Arnon's
(1949), eliminando-se as etapas de maceracao e centrifugacdo dos discos, descritas por
Barbieri Junior 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 ' de massa fresca foliar.

2.5  Analises morfologicas

Aos 110 dias apos a emergéncia (DAE), foi avaliada a altura do caule da planta
(ALT) com trena graduada em centimetros, da base do caule até ao apice. Enquanto aos
110 e 140 DAE, foram realizadas as seguintes medidas: didmetro basal (DB) rente ao
nivel do substrato e didmetro do caule (DC) no sexto entrend, no sentido acropeto, ambos
determinados com paquimetro digital (DC-60 , Western, China). Os resultados foram
expressos em milimetros; o numero de folhas (NF) por contagem direta; area 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 area foliar (LI 3100, LI-COR, USA); e area foliar individual (AFI) a partir da razdo
entre AFT/NF, sendo os valores expressos em centimetros quadrados.

Na ultima avaliacdo aos 140 DAE, além das variaveis morfoldgicas descritas
acima, foram avaliadas: a area foliar especifica (AFE), pela relagao entre AFT e massa
seca das folhas, estimada em cm? g !; didmetro da raiz (DR), analisado a 3 cm da coifa,
com os resultados expressos em milimetros; e o volume da raiz (VR), pelo método do
deslocamento da 4gua em uma proveta, em centimetros cubicos (COSTA et al., 2018). As
massas secas da parte aérea e da raiz (MSPA, MSR) foram obtidas apds pesagem das
massas frescas (MFPA, MFR) e secagem dos tecidos em estufa com circulagao forgada
de ar (SL 102/480, Solab, Brasil), a 65 °C, por 72h. As massas foram obtidas em balanca
analitica (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  Analise estatistica
As analises estatisticas foram realizadas utilizando o Sistema de Analise
Estatistica e Genética, versao 9.1 (SAEG, 2007). Os dados foram submetidos aos testes
de homogeneidade de variancia (Cochran) e normalidade (Lilliefors) e, posteriormente, a
analise de variancia (ANOVA) para determinar os efeitos isolados e de interacdo entre os
fatores concentragdes de PBZ e regimes de irrigacdo. Posteriormente, foi realizada a
analise de regressdo pelo método dos polindmios ortogonais, cujos modelos de melhor
ajuste foram definidos com base no nivel de significancia pelo teste "F" (10, 5 ¢ 1% de
probabilidade) e na magnitude do coeficiente de determinagio ( R?>60) associado ao
valor biologico.
Para as caracteristicas de interesse: condutancia estomatica e teor relativo de agua
foliar ao meio-dia, avaliado aos 140 DAE, independente da ocorréncia de interagdo na

analise de variancia, foi realizado o desdobramento em funcao do regime hidrico.

3. Resultados

Os regimes de irrigacdo afetaram a maioria das caracteristicas avaliadas, mas
as concentracdes de PBZ ndo foram tao eficazes quanto ao fator acima mencionado,
principalmente quando foram analisadas caracteristicas fisiol6gicas, como ¥w
foliar no antemanhd, TRA, CAR, EE, indice SPAD e trocas gasosas foliares. A maior

expressdo das concentragbes de PBZ foi verificada para o acimulo de massa e
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morfologia da parte aérea, exceto para DR e AFI aos 140 DAE. A interagdo entre o
regime de irrigacédo e as concentraces de PBZ foi observada para Yw antemanha,

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

Tabela 1 - Resumo da andlise de variancia do potencial hidrico foliar antemanha e ao
meio-dia (Yw pd e ¥Yw md), teor relativo de agua foliar antemanha e ao meio-dia (TRA
am ¢ TRA md), condutancia estomatica (gs), taxa de assimilacdo de CO; (4), taxa de
transpiracao (£), concentracao interna de CO» (Ci), extravasamento de eletrdlitos (EE),
eficiéncia intrinseca do uso da agua (4/gs), eficiéncia no uso da dgua (4/E), eficiéncia de
carboxilagcdo (A4/Ci), temperatura foliar (TF), didmetro basal (DB), didametro do caule
(DC), nimero de folhas (NF), teor de carotenoides (Car), indice SPAD (SPAD), area foliar
total (AFT), area foliar individual ( AFI), altura (ALT), area foliar especifica (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), didmetro da raiz (DR) e volume de raiz
(VR), teores de clorofila a, be a+ b (Chl: a, b, a + b) de plantas de maracujazeiro - azedo
submetidas a diferentes concentragdes de regulador de crescimento (C) e regimes de
irrigacdo (RI), avaliados aos 110 e/ou 140 dias apds a emergéncia.

QUADRADOS MEDIOS

FV GL Yw TRA
am md am md gs A E Ci 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 bl ns *x * il ns faled
RI 3 ** ** ﬂS ** Kk ** ** ** *k *k ns ** *k ** ** ** ns
C 4 ns ns il i ns i ns ns *x ns el ns faled ns ns ns ns
RIXC 12 ns *x Hox x ns *x ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 25,7 332 296 37 4,2 5,3 48 54 218 244 139 237 17,2 248 6,6 16,2 255
FV GL Algs AJE AICi TF DB DC NF Car SPAD

110 140 110 140 110 140 110 140 110 140 110 140 110 140 140 110 140
BL 3 ** ns H*x ns *x * Hx Hx ns ns ns ns *x ns ns ns ns
RI 3 **k **k ** ns nS ** ns ns *% *x **k **k *k **k *x *k *k
C 4 ns ns ns ns *x ns ns ns ** *x il haied *x bl ns ns ns
RIXC 12 ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns el * ns ns
CV (%) 15 294 205 413 153 312 39 37 8 8,7 10,1 10,5 7,7 198 16,7 125 12,6

Cl

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

110 140 110 140 110 140
BL 3 * * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns il ns ns ns
RI 3 *k *% *x *x Kk *k *% *% *k *k * ** *k *x ** *x *k
C 4 ** ** ** ns **k * ** ** *% ** ns * *k ** * ** **k
RIXC 12 ** * x ns *x *x el * *x ns ns ns *x el ns ns ns
CV (%) 12,5 151 14,1 186 14,7 106 139 243 127 20,9 254 29,9 13 11,7 182 30,1 29

ns, * e **: ndo significativo, significativo pelo teste “F” ao nivel de 5 ¢ 1% de probabilidade,
respectivamente. FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; BL: bloco; RES: residuo; CV:
coeficiente de variagdo.

Quando analisados 0 Ww foliar e TRA em fungédo das concentragdes de PBZ e
regimes de irrigacédo, foi mais expressivo ao meio-dia do que no antemanha e na
ultima avaliacdo (140 DAE), em comparacdo com a primeira (110 DAE) (Fig. 2).
As relagoes entre Ww foliar e TRA com regimes de irrigacdo e concentracfes de
PBZ foram delineadas por valores crescentes, com excecao do Ww foliar, avaliada

aos 140 DAE, tanto para o antemanhad quanto para o meio-dia. A variacdo das
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concentragOes de PBZ resulta em uma reducao dos valores de Ww foliar antemanhd
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 equacao quadratica para o Ww foliar
em funcdo das concentracbes de PBZ, para todos os regimes de irrigacdo, a
capacidade de vaso de 30% mantém os valores crescentes em relagdo ao regulador
de crescimento, enquanto para os demais tratamentos da capacidade de vaso, 0s
valores permaneceram abaixo do controle (Fig. 2 G). Aos 140 DAE, quando o ¥w
foliar foi avaliado no antemanhd e associado aos regimes de irrigacdo, houve
aumento dos valores para o tratamento controle (Fig. 2 F). Ainda aos 140 DAE, para
o controle e plantas submetidas a concentrages de 40 e 120 mg L™t PBZ, maior
amplitude de valores foi verificada, quando o Ww foliar foi avaliado no periodo do
meio-dia (Fig. 2 H), em comparagdo com o observado no antemanhé (Fig. 2 F,H).

Para todos os ajustes de TRA relacionados a concentracdo de PBZ e regimes de
irrigacdo, foi definido modelos quadraticos (Fig. 2 J, L, M, N). Em relacéo ao fator
regulador de crescimento, ndo foi possivel delinear modelo matematico parao TRA
(Fig. 2 1, K), exceto para plantas mantidas em regime de irrigagdo de 30% de
capacidade de vaso avaliados aos 140 DAE, no horério do antemanhd, sendo
caracterizadas por incrementos no TRA (Fig. 2 M). Os valores de TRA
permaneceram superiores ao tratamento 30% da capacidade de vaso para todos 0s
regimes de irrigacdo estudados (Fig. 2 M). Quando analisado o regime de irrigacao,
aos 110 DAE, verificou-se um menor aumento do TRA em funcéo do incremento do
regime de irrigacdo, com valores maiores observados no antemanhd em comparacao
ao meio-dia (Fig. 2 J). Na condicédo de 30% de capacidade de vaso, 0 TRA de todas
as plantas expostas ao tratamento com PBZ foram maiores em relacdo ao controle
(Fig. 2L, N).

Aos 140 DAE, quando o TRA foi analisado em funcdo dos regimes de irrigagéo,
verificou-se aumentos entre 83,04 e 97,68% de capacidade de vaso no antemanha e entre
88,41 e 95,55% da capacidade de vaso nas avaliagdes do meio-dia (Fig. 2 L, N). Vale
ressaltar que, ao longo da disponibilidade hidrica as plantas submetidas ao tratamento de
40 mg L PBZ, os valores de TRA permaneceram maiores em relagdo aos demais

tratamentos (Fig. 2 N).
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Fig. 2. Caracteristicas fisiologicas e bioquimicas de plantas de maracujazeiro - azedo em
resposta ao regulador de crescimento (PBZ) e % capacidade de vaso (CV). (A, B):
potencial hidrico foliar - Yw aos 110 dias apos a emergéncia (DAE) no antemanha (am);
(C, D): Yw aos 110 DAE no periodo do meio-dia (md); (E, F): Yw am aos 140 DAE; (G,
H): Yw md aos 140 DAE; (I, J): teor relativo de dgua foliar - TRA am e md aos 110 DAE;
(K,L): TRAmd aos 140 DAE; (M, N): TRA am aos 140 DAE; (O, P): teor de carotenoides
—CAR aos 140 DAE; (Q, R): teor de clorofilaa, b, a+b - Cl aos 140 DAE e (S, T): indice
SPAD — SPAD aos 110 e 140 DAE e extravasamento de eletrolitico — EE aos 140 DAE.
Os modelos de regressdo e coeficiente de determinacio (R*r?) estdo descritos no
Apéndice Al no material suplementar.

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

disponibilidade hidrica (Fig. 2 O) e para 160 mg L' de PBZ (Fig. 2 P), quando se
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desdobrou a interacdo entre as concentragdes de PBZ e o regime de irrigag@o. Incrementos
nos teores de clorofila (Cl a, Cl b e Cl a, b) foram estabelecidos, quando o gradiente de
concentragdes do regulador de crescimento foi avaliado (Fig. 2 Q). O efeito oposto
ocorreu com os regimes de irrigacao, caracterizados por um modelo linear decrescente
(Fig. 2 R), sendo observado o mesmo efeito para o indice Spad, aos 110 e 140 DAE,
porém caracterizado por modelo quadratico (Fig. 2 T). O extravasamento de eletrdlitos,
aos 140 DAE, nao foi afetado pelos tratamentos com regulador de crescimento e regimes
de irrigagao (Fig. 2 S,T).

Os incrementos dos valores de gs, 4, E e A/Ci, em funcdo das concentragdes de
PBZ, foram verificados apenas para o periodo de avaliacao 110 DAE, sendo definidos
por modelos lineares. Nenhum ajuste foi mantido aos 140 DAE, indicando que o efeito
direto ou indireto do PBZ nao foi persistente em estadios posteriores de desenvolvimento
do maracujazeiro - azedo (Fig. 3 A, C, E, G, O). Aos 110 DAE, quando avaliado o regime
de irrigagdo, o efeito para gs, 4, E e Ci , inicialmente, foi definido por um modelo
quadratico, estabelecendo um nivel intermediario com uma disponibilidade 6tima de

nivel de 4gua (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 apos a
emergéncia (DAE). (A, B, C, D): condutancia estomatica — gs; (E, F): taxa de assimilagdo
liquida de CO» — 4; (G, H): taxa de transpiracdo — E; (I, J): concentragdo interna de CO»—
Ci; temperatura foliar - TF; (K, L): eficiéncia intrinseca do uso da agua — A/gs; (M, N):
eficiéncia do uso da agua - A/E e (O, P): eficiéncia da carboxilagdo - A/Ci. Os modelos
de regressio e coeficiente de determinacgdo (R?/r?) estdo descritos no Apéndice Al no
material suplementar.

Nas fases posteriores (140 DAE), os valores crescentes das relagdes entre os
parametros das trocas gasosas foliares relacionados aos regimes de irrigagdo foram
mantidos, porém houve uma mudanc¢a para o modelo linear (Fig. 3 D, F, H). Houve um
efeito promissor para as plantas submetidas a 40 mg L' de PBZ, estabelecido pelo
modelo de terceira ordem, caracterizando, em niveis intermediarios (entre 60 a 90% CV),
um patamar de manutenc¢do de valores para gs (Fig. 3 D).

Quando a relagao entre Ci e regime de irrigagao foi analisado, isoladamente, o modelo

quadratico ajustado na fase inicial persistiu aos 140 DAE, definindo o intervalo de 88,52
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a 92,5% como condi¢ado hidrica que resulta em maiores valores de Ci (Fig. 3 J). Aos 140
DAE, a redugdo contrastante de Ci em comparagdo com o aumento mantido de gs, 4 ¢ E
em fun¢do do regime de irrigacdo, a partir de 88%, foi relacionado a maior eficéncia do
metabolismo enzimatico que contribuiu para mitigar o Ci nos espagos intercelulares do
tecido foliar (Fig. 3 J).

Em relagdo as taxas que envolvem 4 como numerador, apenas para 4/Ci aos 110 DAE,
houve um modelo linear ajustado a concentracao de PBZ, denotando aumento em relagao
ao incremento das concentragdes do regulador (Fig. 3 O). A redugdo dos valores de A/gs
e A/E foram verificados, quando o regime de irrigagdo foi analisado, com decréscimo até
92,74% e 107,25% da capacidade de vaso, respectivamente, correspondendo a 16,87 ¢
22,72% inferior em relagdo a menor disponibilidade hidrica (30%), respectivamente ( Fig.
3 L, N). Embora tenham-se elevado os pardmetros de trocas gasosas em relacdo aos
regimes de irrigacdo, quando as taxas envolvendo 4 como numerador foi considerado,
houve uma tendéncia de decréscimo de A/gs e A/E, denotando a menor magnitude de
valores de 4 em comparagdo com gs e £ (Fig. 3 L, N). Aos 140 DAE, houve incremento
da A/Ci em 194,24%, para plantas cultivadas com 120% de disponibilidade hidrica, em

comparagdo com aquelas cultivadas com 30% (Fig. 3 P).
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Fig. 4. Caracteristicas morfologicas de plantas de maracujazeiro - azedo em resposta ao
regulador de crescimento (PBZ) e % capacidade de vaso (CV). (A, B): altura — ALT; e
(C, D): diametro basal — DB aos 110 dias apods a emergéncia (DAE); (E, F): DB 140 DAE
e diametro do caule — DC aos 110 e 140 DAE; (G, H): nimero de folhas — NF aos 110
DAE; (I, J): NF aos 140 DAE; (K, L): area foliar total - AFT aos 110 DAE; (M, N): AFT
aos 140 DAE; (O, P): area foliar individual — AFI aos 110 DAE; (Q, R): aos AFI 140
DAE e (S, T): area foliar especifica — AFE 140 DAE. Os modelos de regressdao e
coeficiente de determinagio (R*r?) estdo descritos no Apéndice Al no material
suplementar.

A reducgdo da maioria das caracteristicas morfologicas foi verificada em relagdo as
concentragdes de PBZ, ajustadas as equagoes lineares e quadraticas (Fig. 4 A, C, E, G, 1,
K, M, O, S). Verificou-se, apenas para DB, um leve aumento, relacionado a uma alteracao

anatomica decorrente do tratamento com triazdl (Teixeira et al., 2019) (Fig. 4 E). Para os

21



modelos ajustados em funcdo das concentragdes de PBZ, o menor nivel de
disponibilidade hidrica (30% CV) determinou a restri¢do do crescimento, resultando em
menores valores de ALT e DB em todas as faixas do regulador, em comparacao com os
demais regimes de irrigacao (Fig. 4 A, C). Para as caracteristicas foliares, essa redugao
foi mais expressiva, quando as plantas foram submetidas a maiores disponibilidades
hidrica, principalmente a 90% da capacidade do vaso (Fig. 4 I, M, O, S).

Quando o regime de irrigacao foi analisado, foi ajustado modelo linear e quadratico,
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 pardmetros morfologicos. A mudanga do modelo quadratico para linear,
para a relacdo entre algumas caracteristicas da parte aérea, como ALT, DB, NF, AFT, AFE
com a disponibilidade de dgua, promovida pelo tratamento PBZ, foi um fato que
corroborou o estabelecimento de uma relagdo mais ortodoxa entre crescimento ¢
disponibilidade de agua (Fig. 4 B, D, J, L, N, T).

A relagdo entre o acimulo de biomassa e as concentragdes de PBZ foi expressa apenas
para niveis mais elevados de regimes de irrigacao (90 e 120% CV) (Fig. 5 A, E, G, I).
Modelo linear decrescente foi observado para MFPA, MFT, MSPA e MST, apenas na
condicdo de regime de irrigacdo de 90%, com redugdo de 39,44, 37,66, 39,07 ¢ 38,63%,
em comparagio entre as plantas submetidas a 160 mg L ™! de PBZ e tratamento controle,
respectivamente (Fig. 5 A, E, G, I). Modelo quadratico foi verificado para um regime de
irrigacdo de 120%, quando MFPA, MSPA e MST, aos 140 DAE, foram associados as
concentragdes de PBZ, sendo caracterizado por um aumento de até¢ 72,08, 54,44 ¢ 61,41
mg L' de PBZ, respectivamente (Fig. 5 A, G, I). Pode-se inferir que, quando analisado o
tratamento com PBZ, o acimulo de biomassa para o regime de irrigacao de 120% resultou
em valores maiores, quando comparado ao regime de irrigacao de 90% (Fig. 5 A, G, I).

Incremento linear crescente foi observado para o acimulo de biomassa fresca e seca e
para as caracteristicas das raizes, quando o regime de irrigagao foi considerado (Fig. 5 B,
D, F, H, J, L, N, P), descrevendo que a mdxima disponibilidade hidrica adotada neste
estudo ndo restringe o crescimento da planta. O maior coeficiente angular (MFR: 0,74;
MFT: 2,50; MSPA: 0,40; MST: 0,46), para plantas submetidas a concentracao de 40 mg
L~! de PBZ, estaria associado a maior sensibilidade das plantas tratadas com 40 mg L,
a niveis crescentes de porcentagem do regime de irrigacdo. O maior diferencial em
relagdio ao controle (0 mg L™! de PBZ) foi verificado para MFR, com aumento de 20,6%

(Fig. 5 D). Para as plantas submetidas a concentragio de 160 mg L' 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 comparacdo aos demais

tratamentos.
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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): didmetro da raiz - DR
e (O, P): volume da raiz - VR. Os modelos de regressdo e coeficiente de determinacgdo
(R?/r?) estdo descritos no Apéndice A1 no material suplementar.

4. Discusséo

A capacidade de induzir menor variagdo do Wy foliar pela reducaoda condutancia
estomatica em maracujazeiro, sob condi¢des de restri¢do hidrica, determina a sua
classificagdo como planta isohidrica, segundo as observagdes de Lozano-Montana et
al. (2021), em plantas de maracujazeiro roxo. Entretanto, essa classificacdo €
altamente vulneravel as condi¢des ambientais do estudo, estadio fenoldgico da

cultura, severidade e duracdo do estresse (Martinez, 2013; Lozana-Montana et al.,

23



2021). Neste estudo, a matriz de observacao sao os tratamentos com disponibilidade
hidrica variando entre 30 e 120% do regime de irrigacdo, condi¢cdo bastante proxima
a realidade de cultivo de maracujazeiros, gerados por veranicos, solos mal drenados
ou por escolha de manejo incorreto da irrigacao (Araujo, et al., 2012). Essa situacao
pode restringir o vigor de crescimento e desenvolvimento, mas nao causa o colapso
completo da planta (Huang et al., 2019). Neste estudo, os estresses hidricos propostos
e as concentragdoes do regulador de crescimento nao afetaram a integridade dos
tecidos, fato observado pela homogeneidade do extravasamento de eletrolitos.

Dentro desse cenario, foram verificadas que as concentracdes de 40 e 120 mg L' do
regulador de crescimento induziu a menor variagdo no Wy, foliar ao meio-dia, em fungao
da disponibilidade hidrica, quando relacionado ao controle. De acordo com Restrepo-
Diaz et al. (2010) e Goto et al. (2021), situacdes de extremos hidricos induzem
alteragdes em processos fisicos, quimicos e bioldgicos, resultando em sintomas muito
semelhantes para a condicdo de déficit e excesso de dgua. Para o presente estudo, as
plantas do tratamento controle, conduzidas em niveis de restri¢do hidrica, foram
caracterizadas por reducdo de crescimento, Wy foliar ao meio-dia, teor relativo de agua,
condutancia estomatica e trocas gasosas. Discordando de Goto et al. (2021), Pérez-
Jimenez et al. (2021) e Olorunwa et al. (2022), para plantas conduzidas em niveis
superiores a 90% do regime de irrigacdo, somente a reducdo de Wy foliar e teor
relativode agua foliar foram mantidas como caracteristicas semelhantes a condi¢cdo
de restri¢ao hidrica.

A habilidade isohidrica relacionada a manutencao do V¥, foliar, decorrente da
reducdo da condutincia estomatica das plantas, foi manifestadaapenas para plantas
sob déficit hidrico, ndo sendo observada para plantas conduzidas em excesso de agua.

O fechamento estomatico € um processo que pode estabilizar a manutencédo Ww
foliar, restringindo a transpiracdo foliar (Martinez-Vilalta e Garcia-Forner, 2017).
Entretanto, existem outros processos dependentes do fechamento estomatico que podem
reduzir a transpiracdo da planta, como o ajustamento osmotico e a reducao da area foliar
total por meio da restricdo ao alongamento ou abscisdo (Ammar et al., 2020; Bafion et
al., 2022). Para plantas conduzidas em ambientes com niveis hidricos superiores a 30%
do regime de irrigagao, a aplicagdo do regulador foi associada a reducéo do W foliar ao
meio-dia, sugerindo uma possivel ativacdo do mecanismo de ajuste osmotico nessas
plantas. No entanto, esse fato ndo foi efetivo em manter a condutancia estomatica

superior ao controle. O ajustamento osmatico é um processo em que a transpiracéo pode
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ser reduzida sem fechamento estomatico (llyas et al., 2020). O aumento de osmolitos,
como prolina, betaina ou manitol, condicionam o decréscimo do potencial osmatico
celular, resultando em um W\ foliar mais negativo (Khaleghi et al., 2019; Abobatta,
2020), reduzindo o déficit de pressdo de vapor entre planta-atmosfera, levando a
diminuig&o da transpiracao, e mantendo os estdbmatos abertos.

A reducdo da superficie transpiratéria das plantas, condicionada por decréscimos da
relacdo entre ndmero de folhas, area individual e total das folhas em funcéo das
concentragdes do regulador, constitui-se em economia hidrica, independente do
mecanismo de fechamento estomatico. Embora a reducgdo da area foliar individual esteja
associada a elevacdo da densidade e das dimensdes dos estbmatos (Doheny-Adams et
al., 2012), resultando em maior condutancia estomatica 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 reducdo da &rea superficial de transpiracdo foi prepoderante para a
otimizacdo hidrica. Contudo, este fato pode ser corroborado pela maior quantidade de
agua mantida nas folhas, comprovada pela elevacao do teor relativo de agua foliar em
funcdo dos niveis de disponibilidade hidrica.

Para a condigdo de excesso de dgua, embora as taxas de transpiracdo tenham sido
elevadas, a capacidade de fluxo transpiratério da planta foi reduzida, devido a menor
area foliar total, quando tratada com PBZ, resultando em diminuicdo na taxa de
transporte de agua das raizes para a parte aérea, pela corrente transpiratéria. Esse efeito
foi corroborado pela reducdo do teor relativo de agua, aos 140 DAE, na condicdo de
disponibilidade hidrica superior a 90% no regime de irrigagéo.

Geralmente, sob condicdo de excesso de agua, a reducdo da condutancia estomatica
diminui a transpiracdo, fato ndo observado para o presente estudo (Rodriguez-Gamir,
Juan et al., 2011). Sob condic¢des de excesso de agua, pode ocorrer hipdxia radicular e
induzir uma diferenciacdo das raizes laterais, mantendo a absorcdo de agua e as taxas
de transpiracdo (Nicolas, et al., 2005). Em excesso de &gua, mesmo quando a
conduténcia estomética e a transpiracdo sdo mantidas, a reducdo da condutividade
hidraulica do sistema radicular pode causar maior resisténcia ao fluxo hidrico, reduzindo
a capacidade de turgescéncia e expansdo celular (Ehlert et al., 2009), conforme
verificado no presente estudo.

Analisando o estresse hidrico em um amplo espectro, o termo que melhor representa
0s mecanismos de resisténcia ao estresse para 0 maracujazeiro - azedo seria "escape",

pois este termo agrupa ndo apenas as relagdes entre condutancia estomatica e Wy foliar,
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conforme definido pelo efeito isohidrico, mas também constitui a redugdo da
transpiracéo, otimizacdo da absorgdo, transporte e armazenamento de 4gua (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 otimizagdo da absorcdo de &4gua foram verificados através das
relages entre as caracteristicas do sistema radicular e a disponibilidade de agua. Os
maiores valores de massa fresca da raiz foram verificados para plantas submetidas a
concentracéo de 40 mg L™* de PBZ, e quanto maior a disponibilidade de a4gua, maiores
foram os diferenciais de massa fresca de raiz em relacdo ao tratamento controle e demais
tratamentos. O incremento no volume radicular de plantas, submetidas a concentragdes
de PBZ de 40, 80 e 120 mg L* também foi um importante indicativo da ocorréncia de
aumento da absorcdo de agua, pois possibilita maior frequéncia de interceptacao
radicular. O aumento no volume da raiz foi relatado anteriormente para outras espécies
sob restri¢do da sintese de giberelina (Te-chato et al., 2009; Kamran et al., 2018) e para
mudas de maracujazeiro - azedo, sendo associado ao aumento do numero de camadas
celulares e espessura do cortex radicular (Teixeira etal., 2019). A inibic¢do da biossintese
da giberelina pelo PBZ altera o alongamento e a diviséo celular, condicionando uma
redugéo no crescimento longitudinal e aumento radial (Nepomuceno et al., 2007).

O inibidor da biossintese da giberelina afeta, em menor magnitude, os tecidos das
fases de diferenciacdo avancada (Mabvongwe et al., 2016), conforme observado para o
didmetro basal. Para o diametro do caule, houve incremento, pois o alongamento celular
longitudinal do internddio € restringido pelo regulador, ocorrendo alteracdo do eixo
principal de alongamento celular, resultando em maior crescimento no sentido radial
(Wenzel et al., 2000). O incremento da espessura do cortex caulinar, pelo aumento do
namero de camada celular e no didmetro do corte transversal, € uma alteragdo associada
ao aumento do didmetro caulinar em mudas submetidas ao PBZ, conforme observado
em estudos anteriores. Quando submetido ao PBZ, o aumento do diametro do caule
também estd associado a maior atividade de diferenciacdo do cambio 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 agua e,
consequentemente, aumentar a eficiéncia do uso da agua sob déficit hidrico (Edziri et
al., 2021). Além disso, durante o suprimento de &gua, vasos xilematicos com menor

didmetro s&o menos vulneraveis a embolia, predominante em condi¢bes de déficit
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hidrico (Knipfer et al., 2015; Hernandez-Espinoza e Barrios- Masias, 2020).

O alongamento celular é o principal processo limitado pela restrigdo hidrica (Sousa
et al., 2018) e inibicdo da biossintese de giberelina (Oliveira et al., 2020).
Especificamente, reducédo da area foliar individual, conforme observado, também é um
mecanismo de adaptacdo a reducgdo da disponibilidade hidrica (Sousa et al., 2018). Neste
estudo, verificou-se a reducdo do limbo foliar pelo regulador de crescimento. Essa
alteracdo morfoldgica induz a maior densidade de venacgdo, resultando em maior
condutividade hidraulica foliar (Nardini et al., 2014). Entretanto, essa relacéo € véalida
apenas em situacdes em que ocorram a elevacdo do nimero de vasos do xilema e o
didmetro da nervura principal simultaneamente & reducéo do limbo foliar (Mauri et al.,
2020), conforme observado em mudas submetidas ao PBZ (Teixeira et al., 2019).

A inibicédo da biossintese de giberelina nas plantas condicionou a elevacao do teor de
agua nos tecidos (Teixeira et al., 2021), sendo este fato verificado a partir do decréscimo
da area foliar especifica (regime de irrigacdo de 90%) e da elevacdo do teor relativo de
agua nas folhas (regime de irrigacao de 30%) em funcéo das concentragdes do regulador.
A superioridade do teor relativo de dgua nas folhas e massa fresca nas raizes, em funcgéo
dos niveis de disponibilidade hidrica para plantas submetidas a 40 mg L™* de PBZ, foi
um indicativo do potencial de armazenamento de &gua desses 6rgdos, induzido pelo
regulador. Similarmente, Teixeira et al. (2019, 2021), utilizando concentracfes
semelhantes de PBZ em mudas de maracujazeiro - azedo, constataram incremento no
didmetro e volume radicular, que foram associados ao maior nimero de camadas
celulares e espessura do cortex. Tais efeitos foram relacionados as alteracdes na relacdo
fonte-dreno, resultando em maior fluxo de 4gua e nutrientes para o sistema radicular em
detrimento da restricdo da parte aérea.

O decréscimo de valores da area foliar especifica, condicionada pelo regulador de
crescimento, sugere aumento da espessura foliar. De acordo com Teixeira et al. (2019),
0 aumento da espessura do parénquima palicadico e esponjoso condicionou em
incremento na espessura do limbo foliar de maracujazeiro - azedo. Este fato foi
associado a elevacdo do alongamento no sentido longitudinal das células pelo PBZ.
Dessa forma, o efeito do regulador sugere estar mais relacionado a alteragdes do eixo
de expansao celular e ndo simplesmente ao estimulo ou restringdo do alongamento das
células (Plaza-Wuthrich et al., 2016). De acordo com Sousa et al. (2018), 0 aumento da
espessura do limbo foliar foi relacionado a elevacéo da capacidade fotossintética das

plantas, devido a otimizacdo de mecanismo de fechamento dos estbmatos em condi¢coes
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de restricdo hidrica.

As alteracbes promovidas pelo regulador, para a condutncia estomatica,
condicionaram a elevacgdo da transpiracdo e fotossintese em funcao das concentracfes
do regulador até 110 DAE, e em funcdo da disponibilidade hidrica, em ambos o0s
periodos de avaliacdo. No entanto, a partir do coeficiente angular dos modelos, foi
verificado maior coeficiente para a fotossintese (0,0164), quando comparado a
transpiracédo (0,0044), em funcdo das concentracfes do regulador. Quando se analisou
0s modelos estabelecidos em funcao do regime de irrigagéo, foi verificada semenelhanca
entre os coeficientes angulares dos modelos. Portanto, conclui-se que o diferencial de
condicionamento das plantas de maracujazeiro - azedo, em decorréncia das
concentracdes do regulador de crescimento, ndo se manifestou para as variacdes de
regimes hidricos impostos neste estudo.

A elevacdo dos teores de clorofila, em fungdo das concentragdes do regulador, foi
relacionada ao efeito do PBZ em restringir a expansdo do limbo foliar e,
consequentemente, a elevacdo da concentracdo do pigmento (Yooyongwech et al.,
2017). O efeito de "diluicdo" condicionou os decréscimos da relacdo dos teores de
clorofila em funcgéo da regime de irrigacéo.

O aumento de pigmentos carotenoides, em funcdo das concentracdes 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 condicao
de disponibilidade hidrica elevada, restringindo essa possibilidade de intervencao para
cultivos em areas com manejo de irrigacdo bem estabelecido. O estabelecimento da
concentracdo de 160 mg L™! de PBZ também ¢é um fator importante a ser observado,
pois a eficacia em elevar os teores de carotenoides, em funcgédo do regime de irrigacao,
ndo foi observada neste estudo para as menores concentracfes do regulador.

Embora as estratégias de alteragdes morfofisioldgicas induzidas pelo PBZ tenham
condicionado a maior capacidade de adaptacdo das plantas a restricdo hidrica, ndo foi
verificada a elevacdo do potencial de crescimento das plantas de maracujazeiro - azedo.
A restricdo do crescimento e 0s gastos metabdlicos que envolveram os mecanismos de
adaptacdo determinaram o menor acumulo de massa das plantas submetidas ao
regulador de crescimento, em condi¢fes de déficit hidrico.

Para condi¢des de niveis supra-6timos de disponibilidade hidrica (Souza e Ribeiro,
2016), quando analisados os tratamentos com PBZ, o emprego de baixas concentracfes

(40 mg LY) elevou a érea foliar individual aos 110 DAE, a massa fresca da raiz e a
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massa seca total. Alteragdes no tecido foliar e radicular e otimizagdo da expresséo de
enzimas antioxidantes sdo algumas das estratégias que as plantas utilizam para aumentar
sua resiliéncia nessas condigdes. Especificamente, a inducédo de aerénquima lisogénico
¢ uma das mais importantes alteraces no tecido radicular da planta para garantir o
suprimento de oxigénio e prevenir outros possiveis danos em condi¢des de excesso de
agua (Pan et al., 2021). Para o maracujazeiro, as condi¢cBes de inundacdo estdo
associadas ao aumento dos niveis de etileno que induzem a formacao de aerénquima e
raizes adventicias. O etileno promove a lise das células do cortex, resultando na
formagdo de aerénquima lisogénos, evitando a condicdo de hipdxia, e formando 6xidos
de ferro, cobre e manganés (Singh et al., 2020).

A inducdo de aerénquima, aliada a elevacdo de compostos fendlicos mediante a
exposicdo das mudas ao inibidor da biossintese de giberelina (Teixeira et al., 2019),
pode resultar na otimizagdo do mecanismo de adaptacdo das plantas. Portanto, para
condicBes de excesso de dgua, sugere-se que o tratamento de mudas com 40 mg L de
PBZ induza mecanismos de reserva e absorc¢do, pela elevacdo da massa fresca das raizes,
resultando em maior potencial de acimulo de massa seca total e vigor das plantas de

maracujazeiro - azedo.

5. Conclusotes

O tratamento com paclobutrazol, na fase de mudas, promove alteracdes
morfofisiologicas relacionadas com o mecanismo de escape ao déficit hidrico e sdo
mantidas apd o transplantio. Considerando a condi¢do de restri¢do hidrica, a menor
variacao no Wy foliar determinado ao meio-dia € reciproca a condutancia estomatica,
resguardando a expressado isohidrica em plantas de maracujazeiro - azedo submetidos
a menores concentragdes de reguladores. Para a disponibilidade hidrica,
moderadamente acima do nivel recomendado, a reciprocidade entre a redugao do
Y, foliar determinado ao meio-dia e a condutancia estomatica s6 se mantém em
tratamentos com menores concentragdes de paclobutrazol. Sob estresse induzido
por excesso de dgua, o armazenamento € o aumento da capacidade de absorcao
hidrica pelas raizes sdo mecanismos que otimizam o vigor de plantas de
maracujazeiro - azedo submetido 4 menor concentracdo de paclobutrazol (40 mg L™).
As alteragdes nos parametros morfofisiolégicos dos mecanismos de escape,

induzidas no periodo anterior ao estresse hidrico pelo regulador, aumentam a
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resisténcia a seca. No entanto, a restricdo do crescimento, nas fases iniciais do
desenvolvimento vegetativo, reduz o vigor das plantas de maracujazeiro - azedo no

desenvolvimento posterior.
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ARTIGO I
O inibidor da biossintese de giberelinas pode otimizar a capacidade de adaptagao das
plantas de maracujazeiro - azedo sob estresse salino?”

* Situacdo: Nio submetido
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O inibidor da biossintese de giberelinas pode otimizar a capacidade de adaptacgao
das plantas de maracujazeiro - azedo sob estresse salino?

Ednilson Carvalho Teixeira **, Sylvana Naomi Matsumoto ®*
2 Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Campus Vitoria da Conquista, BA, Brasil.

Resumo

Os estresses abidticos, como a salinidade, representam uma das principais
restricdes para a longevidade e a capacidade produtiva da cultura do maracujazeiro -
azedo, sobretudo em regides aridas e semiaridas onde os recursos hidricos disponiveis
para irrigagdao apresentam altas concentracdes de ions salinos. Estudos relevantes tém
destacado o efeito do condicionamento quimico, mediante a utilizagdo de reguladores
vegetais, na ativagdo ¢ ajuste dos mecanismos de resposta das plantas sob estresse. O
objetivo deste estudo foi analisar se as alteragdes morfofisioldgicas que ocorrem em
mudas de maracujazeiro - azedo, expostas ao paclobutrazol, podem mitigar os efeitos do
estresse salino pos-transplantio. Plantas de maracujazeiro, previamente tratadas com
paclobutrazol na fase de mudas (0, 40, 80, 120 e 160 mg L"), foram irrigadas com niveis
de condutividade elétrica (0,3, 3,3 e 6,3 dS m-"). Nivel elevado de NaCl reduziu o indice
de coloracdo verde das folhas baixeiras da haste principal, comprimento do ramo
secundario — CR e transpiracdo. Quanto a taxa de assimilagdo de CO», pigmentos
fotossintéticos, volume e massa fresca radicular, ocorreu efeito oposto, caracterizado
como mecanismos de osmorregulagdo. O regulador de crescimento na concentragdo de
160 mg L™! resultou na antecipagio da poda da haste principal e maior nimero de botdes
florais das plantas submetidas a condutividade elétrica de 6,3 dS m! em rela¢do ao

tratamento de 0,3 dS m™'.

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

maracuja.

1. Introducio
O maracujazeiro - azedo (Passiflora edulis Sims) ¢ uma frutifera tropical

considerada economicamente importante no cenario mundial (Lozano-Montafia et al.,

* Autor correspondente.

Endereco de e-mail: ed.cezar@hotmail.com (E. C. Teixeira), snaomi@uesb.edu.br (S. N.
Matsumoto).
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2021; Zhang et al., 2023), e ainda com grande potencial de crescimento e mercado
(Pereira et al., 2023). E cultivada em diversas locais com diferentes condigdes climéticas,
mas predomina em regides semidridas (Ramos et al., 2022). As principais regioes
produtoras, como o Nordeste do Brasil, onde a precipitacdo ¢ baixa e a evapotranspira¢ao
¢ alta, ¢ inevitavel a irrigacdo, mas, devido a niveis elevados de sais nas dguas superficiais
e subterraneas, tornam limitantes para o potencial produtivo das frutiferas (Cavalcante et
al., 20006).

No género Passiflora, o P. edulis ¢ considerado sensivel a moderadamente
tolerante ao estresse salino (Ramos et al., 2022). Sob tal condi¢do, causam uma série de
alteragdes nas relagdes hidricas, fotossintese e metabolismo que afetam imediatamente o
crescimento por efeitos osmoéticos. Quando a exposicdo ¢ excessiva e sustentada aos ions
salinos, tem-se entdo um efeito toxico, causando principalmente desequilibrio nutricional
(Munns et al., 2005). Geralmente ocorre clorose, necrose, senescéncia prematura das
folhas mais velhas, redu¢do da area foliar e, consequentemente, as taxas fotossintéticas
(Poury et al., 2022).

Os niveis tolerados de salinidade em Passiflora edulis ainda sdo bastante
controversos, pois esses podem variar de acordo com o manejo, estadio de
desenvolvimento, intensidade, dura¢do do estresse, €poca de cultivo e espécie (Lima et
al., 2023; Pinheiro et al., 2022; Wanderley et al., 2020). Em certas Passifloras silvestres,
consideradas como glicofitas, podem ocorrer alteragdes na morfofisiologia, anatomia e
mecanismos celulares especificos, quando expostas a salinidade, principalmente nos
processos de acimulo e excre¢ao de Na+, que estdo relacionados a uma maior capacidade
de adaptacdo (Hurtado-Salazar et al., 2018). Quanto a Passiflora edulis, embora tenha
sido pouco explorado sobre esses mecanismos, ¢ possivel ocorrer mudancas fisiologicas
que estariam relacionadas ao ajuste isohidrico, quando o estresse ¢ ainda osmotico, assim
como ocorre em situagdes de baixa disponibilidade de agua (Lozano-Montaia et al.,
2021; Teixeira et al., 2023).

Em geral, quando as plantas estdo sob estresse salino, iniciam-se, entdo, um
mecanismo de adaptagdo ou tolerancia para preservar o turgor celular (Dutta et al., 2018).
Isso ¢ alcancado através da redugdo da abertura estomatica, que limita a transpiragao, mas
afeta a taxa fotossintética, resultando em menor crescimento. Estratégias de regulagao
estomatica, como a sintese e acumulacdo de osmolitos sob estresse, por exemplo, pode
resultar em uma maior capacidade fisiologica (Hmidi et al., 2018), levando a alteragdes

na condutancia estomatica, relagdes hidricas e, consequentemente, um maior potencial de

41



crescimento. Uma pré-modulacdo dos mecanismos, associados a regulacao osmotica,
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 tém o potencial de desencadear diversos
mecanismos morfofisioldgicos, bioquimicos e anatdmicos que estdo ligados a otimizagao
do estresse abiodtico em varias 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 absorcao e armazenamento de agua, resultando em plantas mais vigorosas sob excesso
hidrico (Teixeira et al., 2023).

O objetivo deste estudo foi analisar se as alteragdes morfofisiologicas que
ocorrem em mudas de maracujazeiro - azedo, expostas ao paclobutrazol, podem mitigar

os efeitos do estresse salino pds-transplantio.

2. Material a métodos

2.1 Caracterizac¢ao do local do experimento

O estudo foi realizado na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus
Vitéria da Conquista, Bahia, Brasil, no periodo de julho de 2022 a fevereiro de 2023. O
municipio estd localizado a 14° 53’ 08 de latitude sul e 40° 48’ 02” de longitude oeste, a
845 m de altitude, e o clima ¢ caracterizado como tropical de altitude (Cwa na
classificagdo de Koppen Geiger).

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, com cobertura pléstica de
polietileno de 150 micra e 90% de transparéncia. Durante o estudo, no interior do

ambiente, a temperatura minima, média e méxima foi monitorada por datalogger (Figura

).
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Fig. 1.Temperatura maxima, média e minima no interior do ambiente protegido durante
a conducao do experimento.

2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco repeti¢des e
uma planta por parcela, em esquema fatorial 3X5, totalizando 15 tratamentos e 75
unidades experimentais. O primeiro fator correspondeu a niveis de salinidade da 4gua de
irrigagdo, com condutividade elétrica de 0,3, 3,3 e 6,3 dS m!; e o segundo as
concentragdes de paclobutrazol (PBZ): 0, 40, 80, 120 e 160 mg L' de i.a do produto
comercial. Os niveis de salinidade da 4gua e as concentracdes PBZ foram determinados
a partir de estudos realizados por Moura et al. (2021) e Teixeira et al. (2019),
respectivamente.

Como o interior do ambiente ¢ heterogéneo, em termos de luz e temperatura, e as
avaliacdes fisiologicas (trocas gasosas) serem altamente dependentes dessas condigdes, o
estudo nesse local ocorreu em delineamento experimental em blocos casualizados.

2.3 Produc¢ao de mudas

Sementes certificadas de Passiflora edulis ‘Redondo Amarelo’ foram semeadas
em tubetes de polietileno de capacidade de 290 cm? (16 cm de comprimento € 6,5 cm de
diametro), contendo substrato comercial a base de casca de pinus, vermiculita, pd de
carvao, agua e espuma fenolica. Apds a estabilizacdo da emergéncia, aos 25 dias da
semeadura, foi realizado o desbaste, mantendo entre as trés plantulas por tubete, a de

maior vigor.
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2.4 Instalacio e conducido do experimento

Aos 30 dias apo6s a emergéncia (DAE), mudas uniformes contendo 4 folhas
definitivas e 12 cm de altura foram submetidas a aplicacdo de paclobutrazol (PBZ), nas
concentragdes de 0, 40, 80, 120 e 160 mg L' de ingrediente ativo do produto comercial.
Para a realizagdo de cada tratamento, foi selecionada uma bandeja contendo 54 mudas.
As bandejas foram imersas em solu¢do de PBZ até o nivel do substrato, por um minuto,
até atingir saturacao (Teixeira et al., 2019).

Aos 70 DAE, no inicio da emissao 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 caracteristicas quimicas: pH (H20): 5,7; P: 2 mg dm™; K*:
0,20 cmolc dm™; Ca?": 1,7 cmolc dm™; Mg?*: 0,8 cmolc dm™; AI**: 0,1 cmolc dm™ e H':
2,4 cmolc dm™. A fertiliza¢do do solo foi realizada seguindo as recomendagdes técnicas
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) / Centro de Pesquisa em
Mandioca e Fruticultura (Borges e Souza, 2010), com base na andalise quimica do solo.

As plantas foram aclimatadas por 15 dias, ap6s o transplantio, conforme realizado
por Lima et al. (2020), sendo irrigadas com agua fornecida pela rede publica local, que
apresentava 0,3 dS m™. Apos esse periodo, iniciou-se os tratamentos com fornecimento
de 4gua para as plantas com condutividade elétrica de 3,3 ¢ 6,3 dS m™.

A irrigagdo foi realizada levando-se em consideragdo as necessidades de agua
requeridas para o ressuprimento hidrico 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 a instalagdo
do experimento.

Os niveis de condutividade elétrica de 3,3 e 6,3 dS m™! foram preparados em um
recipiente tampado, com volume de 60 L, obtidas a partir da dilui¢ao de NaCl (94% de
pureza) em agua fornecida pela rede de abastecimento publico local com 0,3 dS m'. A
condutividade elétrica foi aferida por um condutivimetro portatil (modelo AKS51).

O experimento foi conduzido em espaldeira vertical, com um fio de arame
galvanizado, numero 12 a 1,8 m de altura da superficie do vaso. As plantas foram
tutoradas por fitilho em haste unica até o arame. Ao chegar no arame, foram iniciadas as
podas de formacao, primeiramente foi feito o desponte, quando a planta ultrapassou 10
cm acima do arame, para fins de emissdo dos ramos secundarios, de forma que as duas

brotagdes mais proximas ao arame fossem guiadas em sentidos opostos.
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2.5 Analises fisioldgicas e bioquimicas

Aos 125 e 185 dias apds a emergéncia, nos estadios de crescimento apical e ramos
laterais e produtivos (Freire et al., 2011), ou seja, com 40 e 100 dias apo6s o inicio dos
tratamentos condizentes aos niveis de salinidade, foram avaliadas as trocas gasosas,
indice de coloracao verde das folhas e status hidrico foliar das plantas.

As trocas gasosas foliares foram medidas na mesma folha utilizada para aferir o
indice SPAD e os seguintes parametros foram registrados: taxa de assimilagao de CO» (4
pumol CO2m™2 s, condutancia estomatica (gs mol m™ s -1), taxa de transpiragdo (£ mmol
vapor d’dgua m? s™!), concentragio interna de CO2 na folha (Ci pmol CO, mol™ ar) e
temperatura foliar (TF), entre as oito e onze horas da manha, por meio de um analisador
de gases por radiagdo infravermelha portatil (IRGA — infrared gas analyzer) LCPro,
ADC, UK, realizadas com fonte de luz actinica ajustada para 1200 umol de fétons m™ s~
! de radiagiio fotossinteticamente ativa. A eficiéncia do uso da agua (4/E), eficiéncia de
carboxilagdo (A4/Ci) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (A4/gs) foram determinadas a
partir da razdo entre a taxa de assimilagao de CO; e taxa de transpiracdo, concentracao
interna de CO; na folha e condutincia estomatica, respectivamente.

O indice de colora¢io verde das folhas (indice SPAD, Soil Plant Analysis
Development) foi determinado com auxilio de um medidor portatil de clorofila (SPAD
502, MINOLTA, Japdo), a partir do valor médio de trés leituras na segunda folha
totalmente expandida, do ramo principal, no sentido basipeto (SPAD A) e na quarta folha
no sentido acropeto (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 ter¢o médio do ramo secundério (SPAD R).

O potencial hidrico foliar (¥w) 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 camara de pressaio PMS 1000, PMS, Corvallis. Os valores foram
expressos em MPa. O teor relativo de agua 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 basipeto. A extragdo de pigmentos fotossintéticos foi
procedida através da metodologia modificada por Arnon's (1949), eliminando-se as etapas
de maceragdo e centrifugacdo dos discos, descritas por Barbieri Junior 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 ' de massa fresca
foliar.

2.6 Analises morfologicas

Aos 125 e 185 DAE, foram mensurados os seguintes parametros de forma
semelhante em ambos os periodos: didmetro basal (DB) em mm, com auxilio de
paquimetro digital (DC-60, Western, China), a 2 cm do nivel do substrato; nimero de
folha totais (NFT) e namero 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 consideragdo os dias apos o transplantio
em que a planta atingiu 10 cm acima do arame.

Aos 185 DAE, foram ainda realizadas medigdes quanto ao comprimento dos
ramos secundarios (CR) em metros, com uso de fita métrica, cujos valores utilizados
foram provenientes da média dos dois ramos secundarios; area foliar do ramo principal
(AFRP) em cm? através do produto entre largura e comprimento foliar, seguindo a
proposta de Souto et al. (2017); nimero de botdes totais (NBT) por meio da contagem de
unidades por planta; indice de velocidade de florescimento (IVF), a partir de contagens
diarias do surgimento da primeira flor aberta em cada tratamento, através da modificagao
da equacao de Maguire (1962) proposta para o indice de velocidade de germinagdo em
Passiflora, conforme a equagdo 1 descrita a seguir:

IVF=[E1/N1+E2/N2+...+En/Nn] (1)

Em que: E1, E2 e En = ntimero de flores em plena antese na primeira, segunda e
ultima contagem, respectivamente; N1, N2 e Nn = nimero de dias apos o transplantio até
primeira, segunda e tltima contagem, respectivamente.

A massa seca da parte aérea e raiz (MSPA, MSR) foi obtida ap6s pesagem da
massa fresca (MFPA, MFR) e secagem em estufa, com circulagdo forcada de ar (SL
102/480, Solab, Brasil) a 65°C por 72 horas. Apds esse processo, as amostras foram
pesadas com balanca de precisao (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
variaveis descritas acima. O volume das raizes (VR) foi determinado em cm?, pelo
método do deslocamento da d4gua em proveta, segundo a metodologia descrita por Costa

et al. (2018).
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2.7 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas com o software Sistema de Analises
Estatisticas e Genéticas, versao 9.1 (SAEG, 2007). Os dados foram submetidos aos testes
de homogeneidade de variancia (Cochran) e normalidade (Lilliefors). Uma vez atendidos
esses testes, foi realizada a andlise de varidncia (ANOVA) para constatar o efeito isolado
e de interagdo entre os fatores em estudo (concentragdo de paclobutrazol e niveis de
salinidade) pelo teste F (p<0,05 ou p<0,01). Quando o efeito das concentracdes de
paclobutrazol foi significativo, procedeu-se a analise de variancia da regressao, pelo
método polindmios ortogonais, cujos modelos de melhor ajuste foram definidos com base
no nivel de significancia pelo teste F (p<0,1, p<0,05 ou p<0,01) e a magnitude do
coeficiente de determinacdo (R?>60), associado ao valor biolégico. Enquanto para o
efeito dos niveis de salinidade, as médias foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05).
Por fim, quando houve interacdo entre os fatores em estudo, foi realizado o
desdobramento, cuja a escolha do modelo matematico procedeu os mesmos requisitos

listados acima.

3. Resultados

Quando se analisou as trocas gasosas foliares, a interagdo entre os niveis de
salinidade (S) e do regulador (PBZ) foi verificada apenas para A, aos 185 DAE; para o
crescimento vegetativo, a interacdo entre fatores ocorreu para as caracteristicas
relacionadas ao alongamento da haste principal e dos ramos laterais (nimero de dias para
a planta atingir o arame, P; comprimento do ramo secundario, CR). Quando o crescimento
reprodutivo foi analisado, a interacdo foi verificada para o numero de botdes florais
(Tabela 1).

O efeito isolado das concentracdes do regulador (PBZ) para a anélise de trocas
gasosas foi consistente, sendo verificado para 4, gs e E, aos 125 e mantendo-se aos185
DAE. Para A/Ci, o efeito de PBZ foi efémero, sendo observado apenas aos 125 DAE, ndo
persistindo aos 185 DAE. O PBZ afetou o teor de pigmentos especificos, como os
carotenoides e a clorofila, sem alteragdes dos demais pigmentos cloroplastidicos e indice
SPAD. O efeito do regulador foi expressivo, quando foi analisado o crescimento
vegetativo da parte aérea da planta (comprimento da haste principal, ALT; didmetro basal
do ramo principal, DB; area foliar do ramo principal, AFRP; e peso de massa seca da
parte aérea, MSPA). Na parte aérea, o didmetro basal da planta (DB) foi a caracteristica

mais persistente, ocorrendo aos 125 DAE e mantendo-se aos 185 DAE. O acumulo de
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massa seca total (MST) e volume de raizes (VR) também foram caracteristicas sensiveis
ao regulador (Tabela 1).

Para o efeito isolado da salinidade, observou-se alteracdes em estagios tardios das
trocas gasosas foliares, expressa para 4 ¢ E, ndo ocorrendo efeito deste fator para gs,
como observado para PBZ. A salinidade afetou, de modo diferenciado, o indice Spad e os
teores de clorofilas. O indice SPAD, nas folhas da porc¢do basal do ramo principal, foi
afetado pela salinidade, aos 185 DAE. Efeito contrario ocorreu para as folhas da por¢ao
mediana do ramo principal, ndo sendo observado efeito da salinidade para o indice Spad,
mas os teores de clorofilas foram afetados. Para a morfologia das plantas de
maracujazeiro - azedo, a salinidade alterou apenas caracteristicas das raizes, como o peso
de massa seca e o volume (Tabela 1).

Nenhum dos fatores em analise afetou as caracteristicas associadas as relagdes

hidricas (Tabela 1).
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Tabela 1- Resumo da andlise de variancia da taxa de assimilacdo liquida de CO> (4),
condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracao (£), concentracao interna de CO» (Ci),
eficiéncia intrinseca do uso de agua (A4/gs), eficiéncia do uso da dgua (4/E), eficiéncia de
carboxilagdo (4/Ci), temperatura foliar (TF), potencial hidrico foliar e teor relativo de
agua ante-manha (Ww, TRA), indice SPAD médio, da por¢do basal e apical do ramo
principal (SPAD M, B, A) e da por¢ao mediana do ramo secundario (SPAD R), teor de
carotenoides (Car), teor de clorofila a, b e at+b (Cl: a, b, a+b), altura (ALT), nimero de
dias a partir do transplantio para realizagao da poda do ramo principal (P), diametro basal
(DB), numero de folhas totais e trilobadas (NFT, NFTR), comprimento do ramo
secundario (CR), area 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),
numero de botdes florais totais (NBT) e indice de velocidade de florescimento (IVF) de
plantas de maracujazeiro - azedo (Passiflora edulis Sims.) submetidas a diferentes
concentragdes de regulador de crescimento paclobutrazol (PBZ) e niveis de salinidade
(S), avaliadas aos 125 e/ou 185 dias apds a emergéncia.

QUADRADOS MEDIOS

FV GL A gs E Ci Algs AIE A/Ci TF
125 185 125 185 125 185 125 185 125 185 125 185 125 185 125 185
BL 4 ns ns ns ns *x ns ns ns ns ns *x *x * ns *x *
S 2 ns * ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PBZ 4  ** *x *x *x * *x ns ns ns ns ns ns *x ns ns ns
SxPBZ 8 ns ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 16,0 186 25,0 345 21,2 20,0 6,5 85 18,3 19,8 17,2 16,8 156 299 26 3,6
FV GL Yw TRA SPAD Car Cl ALT P
M B A R a b a+hb
125 185 125 185 125 185 125 185 125 185 185 125
BL 4 ns ** ns ns il ns ns * *x ns * ns ns ns ns ns *
S 2 ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns * *x *x ns ns
PBZ 4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * * ns ns ko A
SxPBZ 8 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns *
CV (%) 64,4 831 47 7 6,3 6,3 6,3 9,6 84 91 7,3 417 356 39,7 356 125 9,0
FV GL DB NFT NFTR CR AFPR MFPA MFR MFT MSPA MSR MST VR NBT IVF
125 185 125 185 125 185 185
BL 4 ns *x ns ns ns ns ns ns ns ns * ns *x * ns ns *
S 2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns *x ns ns
PBZ 4 ** *x ns ns ns ns * *x ns ns ns *x ns *x * ns ns
SxPBZ 8 ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns * ns
CV (%) 7,27 8,8 99 169 394 247 219 275 101 213 98 115 17,7 9,8 15,1 38,1 78,1

ns, * e **: ndo significativo, significativo pelo teste “F” a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente. FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; BL: bloco; CV:
coeficiente de variagao.

Modelos quadraticos foram definidos para a relacdo entre trocas gasosas,
avaliadas aos 125 DAE, em fun¢do das concentracdes 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 ¢ 50 mg L™ de
PBZ, respectivamente. Valores superiores ao controle dessas varidveis, foram verificados
para concentragdes maiores que 123, 133,3, 123 e 100 mg L' de PBZ, respectivamente.
Diferente da relagdo estabelecida com o fator PBZ, avaliado aos 125 DAE, para os niveis
de salinidade, foi observada homogeneidade entre os tratamentos, sem diferenca na

comparac¢do das médias (Figura2 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 niveis de salinidade, aos 125 e 185 dias apds a
emergéncia (DAE). (A, B): condutancia estomatica — gs; (C, D): taxa de transpiragdo —
E; (E, F, G, H): taxa de assimilacdo liquida de CO> — 4; (I, J): concentracdo interna de
CO>— Ci; (K, L): eficiéncia intrinseca do uso da 4gua — 4/gs; (M, N): eficiéncia do uso da
agua - A/E e (O, P): eficiéncia da carboxilacdo - A4/Ci. Os modelos de regressdo e
coeficiente de determinagio (R%/1?) estdo descritos na Tabela A1.

No desdobramento da interacao entre os fatores, quando foi avaliada a taxa de
fotossintese liquida potencial (4) aos 185 DAE, em funcdo das concentragdes de PBZ, foi
possivel definir modelo linear crescente para as plantas submetidas a 0,3 e 6,3 dS m!
(Figura 2 G). A salinidade restringiu o efeito das concentracdes de PBZ, conforme
observado por meio do menor coeficiente angular do modelo referente ao tratamento de
6,3 dS m! em relacdio a 0,3 dS m™' (0,0112 comparado a 0,0243, respectivamente) (Figura
1 G). Apesar do valor de 4 das plantas submetidas a 0,3 dS m™! ser inferior as plantas

submetidas a tratamentos de maior condutividade elétrica da agua na auséncia do
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regulador, com a elevacdo da concentracdo de PBZ, foi definida inversdo deste efeito.
Para a concentragio de 160 mg L', em plantas mantidas em condutividade elétrica de 0,3
dS m™!, foi verificado maior valor de 4 em relaco aquelas conduzidas em tratamento de
6,3 dS m™! (Figura 2 H).

Semelhantemente ao verificado para 4, aos 185 DAE, foram definidos modelos
lineares e quadraticos, que caracterizaram elevacao de valores de gs, E, Ci e A/Ci com
aumento da concentragdo do regulador (Figura 2 A, C, I, O). Aos 185 DAE, a elevagao
das concentragdes do regulador reduziram os valores da eficiéncia do uso da dgua (4/E)
e intrinseca do uso da agua (A4/gs), sendo esta relacdo caracterizada por modelo ctbico
(Figura 2 K e M).

Quando a salinidade foi avaliada aos 185 DAE, apenas para E foi observada
reducdo de valores para plantas submetidas a 6,3 dS m™ em relagio a 3,3 dS m™'. Para as
demais caracteristicas de trocas gasosas, ndo houve diferenga entre os tratamentos de
salinidade (Figura 2 B, D, J, L, N, F). A elevagdo do indice SPAD, induzida pelo
regulador, ¢ um fato comum, entretanto, nao foi observada no presente estudo (Figura 3
A, C). Para o fator salinidade, € classico o efeito da reducao da coloragao verde das folhas,
sendo verificado, neste estudo, menor indice SPAD para o tratamento 6,3 dS m™ em
comparacdo a 0,3 dS m™!, nas medi¢des realizadas na por¢io basal da haste principal, aos

185 DAE (Figura 2 D).
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Fig. 3. Caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas de plantas de maracujazeiro - azedo em
resposta ao regulador de crescimento (PBZ) e niveis de salinidade, aos 125 e 185 dias
apos a emergéncia (DAE). (A, B, C, D): indice SPAD médio, da porg¢ao basal e apical do
ramo principal (SPAD M, B, A) e da por¢ao mediana do ramo secundario (SPAD R); (E,
F): teor de carotenoides - Car, teor de clorofilaa, be at+b - Cl: a, b, atb; (G, H): potencial
hidrico foliar - Yw no antemanha (am); (I, J): teor relativo de 4gua na folha — TRA e (K,
L): temperatura foliar — TF. Os modelos de regressio e coeficiente de determinacéo (R%/r?)
estao descritos na Tabela Al.

Entretanto, para os pigmentos fotossintéticos determinados em folhas da por¢ao
apical, houve elevagdo de valores para os acréscimos de concentragdes do regulador de
crescimento, bem como niveis 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' de PBZ (Figura 3 E). O fator salinidade
afetou todos os teores de clorofila, sendo verificado acréscimo superior a 30% entre os
niveis de salinidade 0,3 e 6,3 dS m™ (Figura 3 F). Apesar da relagio de elevacdo dos
teores de carotenoides ¢ concentracao de PBZ ter sido estabelecida, indicando ativagao
de um mecanismo de fotoprotecdo da planta, nenhum efeito foi observado para os niveis
de salinidade (Figura 3 F).

Quando analisado o potencial hidrico foliar aos 125 DAE, foi definida uma

tendéncia de reducdo de valores em funcdo da elevacdo das concentracdes de PBZ,
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delineada pelo modelo linear. Entretanto, aos 185 DAE, foi definida tendéncia oposta,
definida pela elevagdo de valores em funcdo dos acréscimos do regulador, caracterizado
pelo modelo linear crescente (Figura 3 G). Para o potencial hidrico, nao houve diferengas
entre os tratamentos de estresse salino; e, para TRA e temperatura foliar, nenhuma
tendéncia foi estabelecida em fun¢do das concentragdes do regulador de crescimento e
niveis de salinidade (Figura3 H, [, J, K, L).

Para a analise do periodo do transplantio até a poda da haste principal (P) em
fun¢do das concentracdes de PBZ, foram definidos modelos lineares crescentes para os
trés tratamentos relativos a salinidade (Figura 4 A). A diferenga na magnitude do
coeficiente angular dos tratamentos 0,3 ¢ 3,3 dS m™ (0,099 e 0,107, respectivamente),
superiores em relacdo a 6,3 dS m™! (0,073), resultou em redugio do intervalo de tempo
para a realizagdo da poda desse tratamento, quando os niveis de salinidade foram
comparados (Figura 4 A, B).

O maior periodo até a realizagdo da poda da haste principal (P) esta diretamente
relacionado a restri¢do de crescimento imposta pelo PBZ na haste principal, conforme foi
possivel constatar na relagdo entre altura (ALT) e diametro basal (DB) das plantas de
maracujazeiro - azedo em fun¢do das concentragdes do regulador (Figura 4 C, E).
Entretanto, esta reciprocidade ndo 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. Caracteristicas morfoldgicas de plantas de maracujazeiro - azedo em resposta ao
regulador de crescimento (PBZ) e niveis de salinidade, aos 125 e 185 dias apds a
emergéncia (DAE). (A, B): numero de dias a partir do transplantio para realizacdo da
poda — P; (C, D): altura — ALT; (E, F): didmetro basal — DB; (G, H): comprimento do
ramo secundario — CR; (I, J): nimero de folhas totais — NFT e niamero de folhas trilobadas
— NFTR; (K, L): area foliar do ramo principal — AFRP; (M, N): numero de botdes totais
—NBT e (O, P): indice de velocidade de florescimento — IVF. Os modelos de regressao e
coeficiente de determinagio (R%/1?) estdo descritos na Tabela A1.

Quando se analisou o comprimento dos ramos laterais (CR) em funcao das
concentragdes de PBZ, foi verificada relagdo de decréscimos para as plantas submetidas
ao tratamento 0,3 dS m™', semelhantemente a relacdo observada entre altura e didmetro
basal (DB) em fun¢do das concentragdes do regulador. Este padrao foi alterado para
plantas submetidas a 3,3 e 6,3 dS m’!, sendo caracterizado por acréscimos com aumento
da concentracdo de PBZ, definidos por modelo linear e quadratico, respectivamente. As
plantas sem tratamento com o regulador (0 mg L' de PBZ), quando irrigadas com dgua

sem adi¢do de NaCl (0,3 dS m™"), apresentaram maior comprimento do ramo secundario

54



em relagdo as plantas submetidas a 3,3 e 6,3 dS m'! de condutividade elétrica da 4gua, aos
quais ndo diferiram entre si (Figura 4 H), sendo superior em 32,6 ¢ 37,47%,
respectivamente. Essa superioridade nao foi mantida para as demais concentracdes do
regulador, ocorrendo homogeneidade de valores entre os niveis de salinidade.

Embora o niimero de folhas totais (NFT) e nimero de folhas trilobadas (NFTR)
ndo tenham sido alteradas pelo PBZ e niveis de salinidade, em ambos os periodos de
avaliacdo, foi observada tendéncia definida pelo modelo quadratico para a relagdo entre
numero de folhas trilobadas e as concentragao do regulador, aos 185 DAE (Figura 4 1, J).
Todos os valores mantiveram-se superiores as plantas controle (sem o regulador) até a
concentragdo de 135 mg L' de PBZ (Figura 4 I).

Para 4rea foliar total do ramo principal (AFRP), o efeito do regulador foi mais
contundente, com definicdo de modelo linear crescente, ocorrendo um acréscimo de
24,79% da maior concentragdo de PBZ em relagdo ao tratamento controle (Figura 4 K).
O efeito do fator salinidade nao foi detectado na comparacdo de médias relacionadas a
area foliar total do ramo principal (Figura 4 L).

Quando foi analisado o crescimento reprodutivo em fungao das concentragdes do
regulador, foi delineado modelo linear crescente somente para o nivel de salinidade de
6,3 dS m™! com acréscimo de 107,09 % de botdes florais, verificado para a maior
concentracdo de PBZ em relacdo ao tratamento controle (Figura 4 M).

Ao estudar os niveis de salinidade em relagdo a cada tratamento de PBZ, para os
botdes florais totais, constatou-se maior emissao de botdes nas plantas de maracujazeiro,
submetidas aos maiores niveis de salinidade (6,3 dS m™) e concentracio de PBZ de 120
e 160 mg L' em comparagio as plantas irrigadas com menores niveis de condutividade
elétrica da agua (Figura 4 N).

A relagdo entre VR, em funcdo do inibidor da biossintese de giberelina, foi
caracterizada por modelo quadratico, com maiores valores observados para 102,75 mg L~
' de PBZ, correspondente a 44,34 cm?® (14,8% superior ao tratamento controle), (Figura 5
A). Para o fator salinidade, ocorreu maior valor de VR em plantas submetidas a 4gua com
maior condutividade elétrica (6,3 dS m™), quando comparada aos demais tratamentos

(Figura 5 B).
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Fig. 5. Massas frescas e secas e volume das raizes de plantas de maracujazeiro - azedo
em resposta ao regulador de crescimento (PBZ) e niveis de salinidade, aos 185 dias apds
a emergéncia (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
regressdo e coeficiente de determinacio (R%/r?) sdo descritos na Tabela A1 Apéndice Al
no material suplementar.

Foram ajustadas tendéncias quadraticas para as massas frescas da raiz, parte aérea
e total em funcdo das concentragdes do regulador de crescimento, sendo caracterizado
por incremento até 95,84, 54,72 e 73,2 mg L' 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 rela¢@o entre massa seca da parte aérea e as concentragdes
do regulador, foi definido o modelo linear decrescente, perfazendo 12 % de decréscimo

paral60 mg L' de PBZ em relagio a testemunha. Para a relagio entre massa seca total e
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as concentragdes do regulador, foi possivel definir modelo quadratico, com maximos até
43,96 mg L' de PBZ.

Houve baixa expressividade para a relagdo entre massas frescas e secas, quando
associadas aos niveis de salinidade, sendo observada diferenca apenas para a massa fresca
da raiz (MFR) (Figura 5 B, D, F). Maior acaimulo de massa fresca radicular ocorreu para
as plantas submetidas a 6,3 dS m™ de condutividade elétrica da 4gua, ndo havendo

diferenca das condi¢des impostas por 3,3 dS m™! (Figura 5 B).

4. Discussao

Algumas espécies do género Passiflora podem apresentar estratégias de
adaptac¢ao a salinidade, por intermédio, por exemplo, da excre¢ao ou transporte dos sais
para outros tecidos (Hurtado-Salazar et al., 2020). Essa capacidade de aclimatacdo ¢
comumente observada em plantas glicofiticas, consideradas moderadamente tolerantes.
A espécie Passiflora edulis ¢ classificada como sensivel (Pinheiro et al., 2022), a
moderadamente tolerante ao estresse salino (Souto et al., 2022), apresentando alteragdes
morfofisiologicas, bioquimicas e moleculares que mitigam os danos do estresse (Ferreira
et al., 2022).

Embora o patamar superior do nivel de condutividade elétrica da agua seja
definido como 1,3 dS m™ (Hurtado-Salazar et al., 2018; Soares et al., 2002), para o
presente estudo, plantas no inicio do desenvolvimento vegetativo, conduzidas em niveis
de condutividade elétrica da 4gua de 3,3 € 6,3 dS m’!, tiveram efeitos da salinidade tardios
(185 DAE), afetando, discretamente, o crescimento vegetativo, trocas gasosas e
pigmentos fotossintéticos. Estes fatos corroboram incertezas na defini¢ao da classificagdo
e manejo do maracujazeiro - azedo no cendrio dos ambientes salinos. Além dos fatores
climaticos, edaficos e manejo cultural (Lima et al., 2020), os componentes e limites
relativos a condutividade elétrica da agua e o estadio de desenvolvimento da espécie
parecem ser os argumentos centrais da auséncia de um consenso na base de
conhecimentos sobre classificacdo desta cultura em relacdo a salinidade. Em estudos
conduzidos em campo, Ferreira et al. (2022) verificaram que plantas de maracujazeiro -
azedo somente apresentaram os sintomas cldssicos de salinidade a partir do segundo e
terceiro ano de cultivo, com exposicao a agua com condutividade elétrica superior a 3,8
dS m!. Dessa forma, para estudos relacionados & salinidade da 4gua, o maior periodo de
conducao da cultura resulta em maior concentragao de sais no meio de cultivo e em maior

grau de tolerancia das plantas, devido ao estadio de desenvolvimento mais avangado.
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Para o presente estudo, a modulacdo entre o manejo de PBZ e a salinidade foi
expressa quando se avaliou o alongamento dos ramos secundarios de maracujazeiro -
azedo. O efeito do PBZ restringiu o crescimento dos ramos laterais no tratamento 0,3 dS
m’!; para as plantas sob estresse salino, houve efeito contrario, sendo observado maior
crescimento dos ramos laterais em funcao das concentra¢des de PBZ (em concentragdes
de 160 € 99,4 mg L', respectivamente para 3,3 € 6,3 dS m™). Esse efeito diferenciado do
PBZ pode estar associado as alteragdes da atividade das enzimas galactosiddsicas em
condic¢do de salinidade. A agdo dessas enzimas, relacionadas ao afrouxamento da parede
no processo de alongamento celular, ¢ modulada, de modo diferenciado, para as fases de
desenvolvimento e tecidos do caule de plantulas em tratamento salino. De acordo com
Sudério et al. (2011), nas fases iniciais de desenvolvimento, ha inibi¢do das galactosidases
e restricao de crescimento, enquanto nas fases finais, principalmente na regido de maior
crescimento (epicdtilo), ocorre elevacao da atividade das enzimas e maior crescimento
para plantas submetidas a salinidade em relagdo ao controle.

O maior vigor de crescimento dos ramos secundarios promovido pelo PBZ, em
plantas submetidas a salinidade, foi associado ao efeito do regulador manter a
condutividade hidraulica no xilema (Ayaci et al., 2023). O comprimento dos ramos ¢ uma
caracteristica importante, pois representa o estrato da planta com maior potencial
reprodutivo (Cavicchioli et al., 2020; Celestrino et al., 2020; Souza t al., 2016). A
aplicacdo 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 carater
hidrofobico desta estrutura. Sob salinidade, a coluna de 4gua no xilema se torna mais
susceptivel a rupturas, devido a restricdo do fluxo de agua, definida pela redugdo do
diferencial de potencial hidrico entre solo-planta. A maior espessura da parede celular do
xilema, induzida pelo PBZ, em periodos anteriores a submissdo ao estresse salino,
promove maior resisténcia fisica dos vasos, reduzindo a incidéncia da embolia causada
pela salinidade e mantendo a condutividade hidraulica (Lautner, 2013). A tendéncia de
maiores valores para o potencial hidrico foliar em fun¢do das concentragdes de PBZ foi
verificada neste estudo, indicando a ocorréncia de suprimento de d4gua necessaria para o
crescimento dos ramos laterais.

O aumento da espessura da parede celular ¢ um mecanismo de tolerancia induzido
pela salinidade, entretanto, ndo foi detectado, at¢ o momento, para o maracujazeiro -
azedo. Na comparacdo realizada entre os tratamentos de salinidade, ndo foi verificada

alteracdo do potencial hidrico foliar. Embora o suprimento com agua salina reduza o
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potencial osmotico da planta, a elevagdo do potencial pressdo, ocasionada pela maior
rigidez das paredes celulares, induzida pela salinidade, resulta nessa homogeneidade entre
os tratamentos. A auséncia da relagdao entre os niveis de salinidade e o potencial hidrico
foliar, observada neste estudo, também pode estar associada ao aumento da formacgao de
cristais de pectatos de calcio, denominados drusas, verificado em maracujazeiro - azedo,
submetido a 4gua salina (Moura et al., 2020; Moura et al., 2021). Tais mecanismos
alteram o padrao isohidrico do maracujazeiro - azedo, mantendo o patamar do potencial
hidrico e da condutancia estomatica das plantas, mediando as variagdes de salinidade.

Diversos fatores ou mecanismos podem atuar de forma independente ou em
conjunto para possibilitar respostas das plantas a situagdes de estresses abioticos,
principalmente em condicdes severas de salinidade ou hidrica (Krasensky e Jonak, 2012).
Os sintomas da salinidade assemelham — se muito ao estresse hidrico (Munns et al., 2008),
relacionadas as varias altera¢des adversas quanto ao desbalango hidrico, nutri¢io mineral
e trocas gasosas. Para o presente estudo, a homogeneidade quanto ao status hidrico foliar
das plantas, em condigdes de salinidade, foi relacionada ao incremento na massa fresca e
volume radicular.

De acordo a intensidade do estresse hidrico ou salinidade, as plantas podem
autorregular sua morfofisiologia para manter o status hidrico equilibrado. Uma das
estratégias observada neste estudo foi a alteracdo da relagdo fonte-dreno, caraterizada
pelo maior acimulo de massa fresca e volume das raizes. Alteragdes morfologicas do
sistema radicular, em condi¢des de estresse, associada ao condicionamento de vasos
xilematicos e alteracdes na condutividade hidraulica, pode otimizar a conducdo e o
armazenamento de dgua nos tecidos (Tan et al., 2020).

Nesse contexto, no que diz respeito a pesquisa em questdo, os ions salinos
estariam ativando o mecanismo de adaptacdo. Isto ¢ comprovado através do aumento da
capacidade de assimilagdo de CO, como estratégia de manter o funcionamento dos
processos essenciais, a exemplo de crescimento (Hussain et al., 2020; Zhang, et al., 2023),
efeito este ndo observado para o crescimento dos ramos, € a similaridade para demais
variaveis. Quando as plantas estdo em processo de adaptagdo as condicdes de estresse, a
rota do metabolismo de carbono ¢ direcionada para as vias de sintese de defesa, como a
sintese de metabolitos com atividade enzimatica em detrimento da fungdo estrutural
(sintese de celulose e hemicelulose) (Munns et al., 2015). Tais estratégias comprovam a

similaridade no acimulo de massas secas entre as plantas irrigadas com os diferentes
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niveis de condutividade elétrica 0,3, 3,3 € 6,3 dS m™!, indicando o maior gasto metabolico
para os mecanismos de escape (Bai et al., 2019).

Nas plantas glicofiticas, embora nao seja tao eficiente quanto as halofitas, os ions
salinos podem induzir mecanismos de adaptagao 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 presenca de sais induziu a manutencdo do status hidrico e da
condutincia estomatica, com aumento da taxa fotossintética, semelhantemente ao
observado para tomateiros submetidos a salinidade e posteriormente a condigao de déficit
hidrico (Zhang et al., 2023). Isso ndo propde que a salinidade, nas condi¢des de estudo,
esteja favorecendo as plantas de maracujazeiro, mas sim a ativagdo de mecanismos que a
planta pode utilizar para evitar ou retardar uma toxicidade ionica, por exemplo.

Em geral, o incremento dos niveis de clorofila, em fun¢do do maior teor salino,
pode estar relacionado aos principais fatores: reducao do alongamento celular, o que torna
folhas menores e mais espessas; consequentemente, aumento da densidade de
cloroplastos por area; e indugdo de enzimas antioxidantes e hormdnios vegetais que atuam
no processo de sinalizacdo da aclimatagdo, conferindo mais estabilidade dos pigmentos.
Para o presente estudo, embora tenha ocorrido a restri¢do de crescimento dos ramos, as
caracteristicas relativas as folhas permaneceram inalteradas. Assim, esses fatos poderiam
estar mais vinculados ao processo de deteccdo, sinalizacdo do estresse. A tensdo salina
pode resultar em uma resposta compensatdria em certas espécies, nas quais utilizam
carbono assimilado para sustentar as células e formar organelas, em vez de promover o
crescimento somatico (Shoukat, 2019). O aumento dos niveis de clorofila em plantas de
maracujazeiro - azedo, sob salinidade, foi verificado em diversos estudos (Bezerra et al.,
2020; Moura et al., 2020).

Maiores concentracdes de pigmentos podem estar associadas a maiores taxas
fotossintéticas em plantas submetidas a salinidade (Zahra et al., 2022). Nas plantas em
estudo, apesar da elevacao das clorofilas ocorrerem na porcao apical, houve reducao do
indice Spad em folhas da porcao basal da haste principal. Geralmente, sao nestes tecidos
onde ocorre os primeiros sintomas de clorose foliar, devido a maior concentragdo de sais,
antecipando a senescéncia.

Diversos estudos mencionam que os reguladores de crescimento tém a capacidade
de reduzir os efeitos negativos do estresse abiotico (Soumya et al., 2017). Em Passiflora
edulis sob estresse hidrico, as menores concentracoes do inibidor da biossintese de

giberelina promoveram a maior capacidade de absor¢do e armazenamento de dgua sob
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excesso hidrico (Teixeira et al., 2023). Neste estudo, embora o regulador ndo tenha
condicionado altera¢des no status hidrico foliar em fun¢do da salinidade, aos 125 ¢ 185
DAE, quando foram avaliadas as trocas gasosas aos 185 DAE ocorreu a maior capacidade
de assimilagdo de CO; para as condi¢des de maiores niveis de salinidade. A efetividade
do PBZ em incrementar as trocas gasosas ja foi observada desde os 125 DAE, quando as
plantas ndo apresentavam efeito da salinidade.

O PBZ promove varias alteragdes anatdomicas, como aumento da espessura foliar
e parénquima pali¢adico, e redug¢do do parénquima esponjoso (Teixeira et al., 2019),
alteracdes essas que podem ser expressas em Passiflora silvestres, quando submetidas a
niveis de salinidade, e que sdo consideradas mais tolerantes aos sais. Esses mecanismos
estariam relacionados com a otimizacao de adaptagdo e, consequentemente, manutengao
ou melhorias do aparato fotossintético. O regulador de crescimento pode atuar
aumentando a densidade de vasos xilematicos com menor calibre, o que contribui para a
otimizagdo da condutividade hidraulica, favorecendo maior disponibilidade de agua e
nutrientes das raizes para a parte aérea ¢ as taxas fotossintéticas, sob condi¢des de
estresse. Além disso, aumenta os niveis de atividade antioxidante, mantém a estabilidade
da membrana e pigmentos fotossintéticos (Soumya et al., 2017). Isto esta de acordo com
a analise do teor de clorofila aos 185 DAE, em relagdo ao uso isolado do fator PBZ; ¢ aos
185 DAE, em relacdo a fotossintese em condi¢des de niveis 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 osmotico salino, as plantas direcionam energia para a sintese de
compostos organicos e inorganicos, transporte e reparo de ions, visando aumentar a
tolerancia e preservar seus tecidos do estresse, reduzindo, assim, os metabolitos para o
crescimento (Bai et al., 2019). O pré-tratamento com as moléculas exdgenas pode ativar
as vias de sinalizagcdo de antioxidantes relacionados a defesa da planta contra o estresse,
levando a seu acumulo e, consequentemente, menor custo metabdlico da planta sob
possivel estresse (Nguyen, 2018).

A elevacgdo da area foliar da haste principal e o aumento dos teores de pigmentos
fotossintéticos e fotoprotetores, em fungdo das concentragcoes de PBZ, foram fatores que
determinaram a maior capacidade fotossintética do maracujazeiro - azedo submetido ao
regulador. Para a condi¢do salina, a elevacdo dos teores dos pigmentos fotossintéticos ndo

foi acompanhada pelo aumento dos pigmentos fotoprotetores, resultando em limitagdo
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destes acréscimos na relacdo entre fotossintese liquida em fun¢do do PBZ, por processos
de fotoinibigao.

Para o maior nivel de salinidade deste estudo, o crescimento do ramo lateral foi
diretamente associado ao numero de botdes florais, ocorrendo semelhanga para a relagao
destas caracteristicas em fun¢do da elevag¢dao das concentragoes de PBZ. Geralmente,
ramos maiores € entrenos curtos aumentam a capacidade reprodutiva das plantas. Além
disso, a hipotese mais aceita seria a precocidade reprodutiva e elevagdo do niumero de
botdes florais induzidas por PBZ, ja constatada em plantas de maracujazeiro - azedo
(Teixeira et al., 2023). A menor sintese de giberelina induzida por PBZ, na fase de mudas
do maracujazeiro - azedo, induz maior acimulo de amido no tecido caulinar, precocidade
heteroblastica, antecipando a transi¢do da fase juvenil para a fase adulta (Teixeira et al.,
2023). A salinidade também contribui para a antecipacao do estagio reprodutivo, que pode
ocorrer em estagios iniciais de estresses, quando as plantas tentam se adaptar, conforme
observado no presente estudo.

Em geral, em plantas glicofitas, a elevagdo da concentracdo de sais reduz as
estruturas reprodutivas, resultando principalmente no abortamento e queda prematura dos
botdes florais (Turner et al., 2013). Em plantas de tomateiro (Solanum lycopersicum), a
reducdo do desenvolvimento reprodutivo, induzida por salinidade, foi associada a
alteragao fonte dreno, ou seja, @ menor alocacdo de carboidratos soltiveis 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
(inducdo e diferenciacdo de estruturas) por meio da ativacdo de genes especificos, que
foram expressas em botdes florais, devido ao acimulo de reservas em estruturas como as

raizes, induzidas pelo PBZ.

5. Conclusdes

Para o presente estudo, a aplicacdo do inibidor de biossintese de giberelinas em
mudas afeta tanto a fase de crescimento vegetativo quanto reprodutivo, quando a
salinidade ¢ imposta no periodo pos-transplantio. Quando as mudas sdo tratadas com
PBZ, a elevacdo da capacidade reprodutiva do maracujazeiro - azedo € expressa pelo
maior comprimento dos ramos secundarios € numero de botdes florais, nas plantas
submetidas a salinidade. Alteragcdes morfologicas do sistema radicular (volume e massa
fresca), induzidas por salinidade e PBZ, representam estratégias de disponibilidade

hidrica, elevando a capacidade de exploracao do substrato, atenuando o efeito osmotico
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dos sais na restricao do crescimento da parte aérea. O incremento da area foliar da haste
principal e o aumento dos niveis de pigmentos fotossintéticos e fotoprotetores, em
resposta as diferentes concentragdes de PBZ, sdo os fatores que elevam a capacidade
fotossintética do maracujazeiro - azedo, quando submetido a niveis elevados de
salinidade. Os incrementos da taxa de fotossintese liquida, induzidos pelas concentragdes
de PBZ, foram reduzidos para as plantas de maracujazeiro - azedo, submetidas ao maior

nivel de salinidade (6,3 dS m™).
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Tabela Al
Regressao e coeficiente de determinagdo das variaveis apresentadas nas figuras 2, 3,4 ¢

5
EQUACAO
Pardmetro DAE Concentragdes de paclobutrazol Niveis de salinidade
(mg L) (dS m")
. 125 ¥ "=0,1682-0,0008x+0,000006x> R2=08727
& 185 ¥ =00737+0,0002x P=08237
g 125 ¥ "=3,00150,0086x+H0,00007> R2=0_8595
185 ¥ =14516+0,0065x-0,00003x* R2=0,7235
125 ¥ "=10,8290,0368x+0,0003x> R2=09014
A 185 0,3  ¥"=51368+00243x P=08505
6,3 ¥Y'=64568+00112x =0,7465
Ci 185 ¥ =21805+0.289x -00014x R2=0.83499
A/gs 185 ¥ "=0,6946x-0,6946x+0,01x*- R2=08027
0004x>
A/E 185 ¥°=5,1985-0,0295x+0,0004x> R2=0,7719
0,000002%°
A/Ci 125 ¥ "=0,0295+0,000006x r=09299
185 ¥ "=00439-0,001x+0,000001x> R2=09128
Car ¥ "=0,1009+0,0004x r=0,7755
Cla 185 ¥ "=04279+00013x r=0,7316
Cla+b ¥ "=0,6247+00016x r=0,7335
Py 125 P=-00859+000001x0000002¢  r=08872
185 ¥°=-03908+0,0009x r=09818
ALT 125 ¥ "=17743+03062x-00032x R?=09226
0,3 ¥=33,6+0,0985x r=0.8891
P 3,3 ¥=34+0,107x r=0975
6,3 ¥=35,16+0073x r=0.38002
DB 125 ¥ "=6,8871-00063x r=0.8839
185 ™ =105870,0067x + P=06328
03  Y'=2688000-0004015x R=07181
CR 185 33 Y=18124+0004x R2=055801
63  V=16909+00179% 2=09879
0,00009x*
AFRP 185 v*=16133+33219x *=0,7575
NFTR 185 ¥ '=40,735+0,1347x0001x R2=08754
NBT 185 6,3 Y =58267+039 £=09732
VR 185 V' =253,7+08631x-0,0042x R2=03424
MFR 185 V' =160,13+06134x-0,0032x> R2=09697
MFPA 185 P=47762+03831x-0,0035% R2=09986
MFT 185 ¥ "=63525+1,0248x-0007x R?2=09313
MSPA 185 T+=142450,1068x =0,7749
MST 185 ¥ "=165,27+0,1319x-0,0015x> R2=09456

o

respectivamente. DAE: dias ap6s a emergéncia.

69

, ¥ e ** significativo pela analise de regressio a 10%, 5% e 1% de probabilidade,



Periodico Cientifico: Scientia Horticulturae — Al

ARTIGO III
Estabelecimento em campo de vigor fisioldgico - nutricional e precocidade reprodutiva
do maracujazeiro - azedo a partir de priming em mudas com inibidor da biossintese de
giberelinas”
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Estabelecimento em campo de vigor fisioldgico - nutricional e precocidade
reprodutiva do maracujazeiro - azedo a partir de priming em mudas com inibidor
da biossintese de giberelinas”

Ednilson Carvalho Teixeira **, Sylvana Naomi Matsumoto *”
2 Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Campus Vitoria da Conquista, BA, Brasil.

Resumo

A ocorréncia de pragas e doengas ¢ uma das principais causas da reducdo da
produtividade e longevidade de plantas de maracujazeiro - azedo. A utilizagdo 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 inicio do ciclo reprodutivo, na produgao
por planta, nas caracteristicas fisico-quimico dos frutos, bem como na fisiologia e
nutricdo foliar de plantas de maracujazeiro - azedo, cultivadas em campo a partir de
mudas tratadas com paclobutrazol. Mudas de maracujazeiro - azedo foram tratadas com
diferentes concentragdes de PBZ (0, 40, 80, 120 e 160 mg L) aos 30 dias apods a
emergéncia — 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 primario e secundario, o periodo relacionado ao ciclo
reprodutivo e os parametros fisico-quimico dos frutos provenientes de duas floradas. O
PBZ afetou as trocas gasosas, com maior expressividade para os ramos secundarios em
relagdo a haste principal. Concentragdes de PBZ, entre 40 e 80 mg L', induziram os
maiores indices de vigor fisiologico, vigor reprodutivo, produgdo por planta e qualidade
fisico-quimica dos frutos de plantas de maracujazeiro - azedo. O inibidor da biossintese
de giberelinas em mudas das plantas de maracujazeiro - azedo estabeleceu niveis

nutricionais 6timos na fase de desenvolvimento pos transplantio em campo.

Palavras-chave: Precocidade reprodutiva, giberelina, florescimento, qualidade de frutos,

nutri¢do foliar, maracuja.
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1. Introdugéo

Os reguladores de crescimento exdgenos tém sido amplamente empregados
isoladamente ou em conjunto ao manejo de diversas culturas agricolas para modular a
morfofisiologia, aumentar a produtividade e a precocidade das colheitas, sobretudo em
condi¢des de estresses abidticos (Zahid et al., 2023). Em plantas frutiferas, triazdis
especificos sdo utilizados no manejo da indugao floral, visando uniformizar a frutificagdo
e aumentar o rendimento. Para plantas de mangueira e pereira, o paclobutrazol esta
relacionado a um maior percentual de floracao, producao e qualidade fisico-quimica dos
frutos (Carra et al., 2023; Ranhan et al., 2023).

O maracujazeiro - azedo ¢ amplamente cultivado no Brasil, e possui uma grande
importancia econdmica e social na industria mundial de frutas. A regido Nordeste do pais
destaca-se como principal produtora, especialmente nos estados do Ceara e Bahia, que
contribuem com mais de 50% do lucro gerado na cadeia produtiva (IBGE, 2023). Nos
ultimos anos, tanto o mercado de sucos quanto o de frutas frescas tém apresentado
crescimento, porém a demanda ainda n3o consegue suprir as necessidades do mercado. E
possivel aumentar a produtividade do maracujazeiro por meio de um manejo mais
eficiente em relagdo a adubacao, irrigacao, controle fitossanitario e poliniza¢ao (Ramaiya
et al., 2020).

Embora os pontos especificos relacionados ao sucesso da cadeia produtiva tenham
sido estabelecidos e podendo ser otimizados, ainda existem limita¢cdes pontuais
relacionadas a pragas e doengas, para as quais nao existe a erradicagdo, e que interferem
no crescimento € desenvolvimento da cultura (Santos-Jiménez et al., 2022). As doencas
virais e fungicas, como o Cowpea afhidborne mosaic virus (CABMYV) e a fusariose, estdo
presentes em todas as regide de cultivo, ocasionando reducado e oscilagdes expressivas na
produtividade e, principalmente, na longevidade do pomar (Correia et al., 2022; Costa et
al., 2020).

Os principais topicos centrais de discussdes e pesquisas tém sido consistentes e
direcionados para o desenvolvimento de tecnologias que visem solucionar ou reduzir o
impacto dessas problematicas. Algumas agdes preventivas estdo sendo desenvolvidas,
como métodos de propagacao utilizando mudas avangadas e vazio fitossanitario (Petry et
al., 2020), enxertia, selecao de genotipos mais tolerantes (Cavichioli et al., 2011) e, mais
recentemente, tem sido proposta a utiliza¢do de inibidor da biossintese de giberelinas em

mudas de maracujazeiro - azedo (Teixeira et al., 2023).
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Devido a reducdo da longevidade dos pomares pelas referidas patologias, o menor
periodo no campo entre a fase juvenil e a fase adulta vegetativa - reprodutiva possibilita
a exploragdao maxima da produtividade nas primeiras colheitas, antes que as doencas
tornem o pomar invidvel (Jesus et al. 2016). Atualmente, uma das técnicas mais
demandadas e trabalhadas pelo melhoramento vegetal ¢ o desenvolvimento de materiais
que apresentem niveis de resisténcia ou tolerancia a doencas, aliado a uma reproducao
precoce (Jesus et al., 2021). Além disso, um dos focos principais dos programas de
melhoramento ¢ a obtengdo de frutos com alta qualidade fisico-quimica, visando sua
aceitacdo na industria e para o consumo in natura. Apesar do manejo preventivo e dos
avancos tecnolégicos serem fundamentais para a manutencdo do setor produtivo, os
protocolos relacionados a essas estratégias ainda sdo morosas e as limitagdes no cultivo
do maracujazeiro persistem nas plantacdes.

A utilizagdo de concentragdes reduzidas de paclobutrazol no substrato de propagacao
tem resultado em melhor qualidade das mudas de maracujazeiro - azedo, além de
promover alteragdes morfoldgicas e metabdlicas associadas a inducdo da precocidade
reprodutiva em ambiente protegido (Teixeira et al., 2023). Além disso, esse manejo
melhora o status hidrico das plantas, permitindo a expressao de mecanimos de escape ao
estresse hidrico (Teixeira et al., 2023). Essa técnica pode ser considerada um manejo
priming de baixo custo para complementar as praticas que vém sendo desenvolvidas.

Apesar dos avangos tecnologicos na aplicagdo do paclobutrazol no cultivo do
maracujazeiro - azedo, ¢ necessario investigar o impacto deste regulador de crescimento
nas plantas em condig¢des 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 inicio do ciclo reprodutivo, na producdo por planta, nas caracteristicas fisico-quimico
dos frutos, bem como na fisiologia e nutricao foliar de plantas de maracujazeiro - azedo,

cultivadas em campo a partir de mudas tratadas com paclobutrazol.

2. Material a métodos
2.1 Caracterizac¢ao do local do experimento
O estudo foi conduzido no campus experimental da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia, Vitéria da Conquista, Bahia, Brasil entre o periodo de outubro de 2022
a julho de 2023. O municipio esta localizado a 14° 53° 08" de latitude sul e 40° 48” 02”

de longitude oeste, a 845 m de altitude, e o clima € caracterizado como tropical de altitude
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(Cwa) na classificagdo de Koppen Geiger. A precipitacdo e temperatura média anual sdo
733,9 mm e 20,2 °C, respectivamente, com periodo chuvoso bem definido, concentrado
principalmente entre novembro e janeiro (Sei, 2013). Os dados de temperatura e

precipitacao durante o experimento estao dispostos na Figura 1.
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Fig. 1. Temperatura minima e maxima (°C) e precipita¢do (mm) registrados pela estacdo
meteorologica da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus Vitéria da

Conquista, Bahia, Brasil, durante o periodo experimental.

A area que foi implantada o experimento apresentava relevo plano, com solo do
tipo Latossolo Amarelo distrofico, textura franco-argilo-arenosa, apresentando, na
camada de 0-20 cm de profundidade, as seguintes caracteristicas quimicas: pH (H20):
7,0; P: 3,0 mg dm?; K*: 0,3 cmolc dm™; Ca®": 4,5 cmolc dm™; Mg?*: 2,2 cmolc dm;
AI**: 0,0 cmole dm™; H": 1,3 cmolc dm™ e M.O.: 22 g dm™.

2.2 Delineamento experimental

O ensaio foi constituido por cinco tratamentos, definidos pela aplicacdo de
paclobutrazol, nas concentragdes de 0, 40, 80, 120 e 160 mg L' de ingrediente ativo do
produto comercial aplicado via substrato, na fase de mudas de maracujazeiro - azedo
“Redondo Amarelo’. As concentragdes de PBZ foram determinadas a partir de estudos
realizados por Teixeira et al. (2019). O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, com quatro repetigdes, totalizando 20 parcelas. Cada unidade experimental

foi composta por 10 plantas.
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2.3 Tratamentos

A aplicacdo do inibidor da biossintese de giberelina foi realizada aos 30 dias apds
a emergéncia (DAE), quando as mudas apresentavam 12 c¢cm de altura e 4 folhas
totalmente expandidas. As mudas foram imersas até o nivel do substrato, em solugao de
PBZ e 4gua (testemunha), durante 60 segundos, até atingir saturagao.

Para a formagao de mudas, foram utilizadas sementes certificadas, semeadas em
tubete de polietileno, com capacidade de 290 cm? (16 cm de comprimento e 6,5 cm de
diametro), contendo substrato comercial composto de casca de pinus bioestabilizada,
vermiculita, moinha de carvao vegetal, 4gua e espuma fenodlica. Foram conduzidas em
ambiente protegido coberto por filme de 150 micra e 90% de transparéncia, na

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus de Vitoria da Conquista — BA.

2.4 Instalacio e conducio do experimento

Aos 35 dias da aplicagdo do regulador de crescimento, correspondente a 65 DAE,
as mudas foram transplantadas para covas com dimensdes 40x40x40cm. O espacamento
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 nimero 12, posicionado a 1,8 m de altura da superficie do solo. Para a
formacao da cortina de producdo, a haste principal foi podada a 10 cm acima do arame, e
conduzidas horizontalmente as duas brotagdes mais proximas do arame em diregdes
opostas, eliminando-se os demais brotos laterais.

A adubagdo de fundacio e cobertura foram realizadas com base na andlise quimica
do solo e conforme as recomendagdes técnicas para a cultura fornecidas pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) - Centro de Pesquisa em Mandioca e
Fruticultura (Borges e Souza, 2010). A irrigacdo foi realizada utilizando-se o método
localizado por gotejamento, com vazdo de 8 L hora™!. Durante o periodo experimental,
foram realizados tratamentos fitossanitarios de forma preventiva e curativa para o
controle de pragas e doengas, de acordo com as recomendagdes disponiveis na base de
dados AGROFIT (MAPA, 2022, 2023). Foi realizada diariamente a polinizacao artificial,
entre 13h00 e 17h00, de acordo com as recomendacoes de Silva et al. (2022).
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2.5 Analises morfofisiologicas

Aos 60 dias apds o transplantio (DAT) das mudas, correspondente ao inicio da
floragdo das plantas, foram avaliadas as trocas gasosas foliares, seguindo as
recomendacdes de Freire et al. (2014), namero total de folhas trilobadas (NFTR) por
contagem direta e indice SPAD.

As trocas gasosas foram avaliadas na por¢do mediana do ramo principal (RP) e
ramo secundario (RS). A taxa de assimilagdo de CO> (4 pmol CO2m™ s!), condutancia
estomatica (gs mol m? s ), taxa de transpiragdo (£ mmol vapor d’dgua m? s™),
concentragdo interna de CO2na folha (Ci pmol CO, mol™ ar) e temperatura foliar (TF),
entre as oito e onze horas da manha por meio de um analisador de gases por radiacio
infravermelha portatil (IRGA — infrared gas analyzer) LCPro, ADC, UK, realizadas com
fonte de luz actinica, ajustada para 1200 pmol de fétons m? s' de radiacdo
fotossinteticamente ativa. A eficiéncia do uso da agua (A/E), eficiéncia de carboxilagdo
(4/Ci) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (4/gs) foram determinadas a partir da razao
entre a taxa de assimilacao de CO> e taxa de transpiragao, concentracao interna de CO»
na folha e condutancia estomatica, respectivamente.

O indice de coloragio verde das folhas (indice SPAD, Soil Plant Analysis
Development) foi determinado com auxilio de um medidor portatil de clorofila (SPAD
502, MINOLTA, Japao). As medicdes foram realizadas em trés pontos da folha da porcao
mediana do ramo principal.

Foi determinado o indice de velocidade de florescimento (IVF) e indice de
velocidade de colheita (IVC). O IVF foi obtido a partir da contagem didria das flores em
plena antese, em um periodo de quarenta dias, e o IVC foi determinado através do nimero
de frutos colhidos semanalmente. Para a obtengdao dos resultados, os dados foram
submetidos a equacao adaptada de Maguire (1962), proposta para o indice de velocidade
de germinagao em Passiflora, conforme a equagdo 1 descrita a seguir:

IVF=[E1/N1+E2/N2+...+En/Nn] (1)

Em que: E1, E2 ¢ En = niimero de flores em plena antese na primeira, segunda e
ultima contagem, respectivamente; E1, E2, En = niimero de frutos colhidos na semana
um, semana dois e tltima semana. N1, N2 e Nn = niimero de dias apds o transplantio até
primeira, segunda e ultima contagem, respectivamente.

Foi estabelecido o nimero de dias, a partir do transplantio, para a primeira colheita
dos frutos correspondente a cada tratamento, bem como o niimero de frutos totais colhidos

por planta (NFP) até¢ 288 DAT. A producdo de frutos por planta foi estimada em
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quilograma, por meio do niimero de frutos totais colhidos, multiplicado pelo peso médio

dos frutos.

2.6 Qualidade fisico-quimica 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 recomenda¢do de Lima et al. (2022). Para as
avaliagOes referentes as caracteristicas fisico-quimico dos frutos, foram analisados vinte
frutos por parcela, em cada periodo de floragdo (floracdo 1 e floragdo 2), totalizando
oitocentos frutos.

Avaliou-se os parametros fisicos relacionados ao diametro equatorial (DF) e
comprimento longitudinal (CF) com auxilio de paquimetro 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 balanga analitica; espessura da casca (EC)
através da média da leitura realizada em trés pontos na regido equatorial do fruto com
paquimetro digital; rendimento de polpa com semente (RP) e sem semente (RPSS),
expresso em porcentagem, a partir da razao entre peso da polpa e peso do fruto.

As caracteristicas quimicas avaliadas na polpa foram teor de sélidos soliveis em
refratometro digital portatil (Milwaukee, modelo MA871), com valores obtidos em °Brix

e pH determinado, utilizando-se um potencidometro digital (Marte, modelo MB-10).

2.7 Analise foliar

Para a analise foliar foram coletadas cinco folhas por parcela experimental apds a
florada 1. A folha amostrada foi a quinta folha do ramo produtivo, no sentido do apice até
a base adaptado de Malavolta et al. (1997). O material colhido foi lavado em agua
destilada, seco a 65°C em estufa de circulagdo forcada de ar por 72 horas e moido em
moinho tipo Willey. As amostras foram enviadas para o Laboratorio de Analise Foliar —
Universidade Federal de Lavras/MG, Brasil, para determinagao dos niveis dos elementos
de acordo os métodos especificados de N (método titulométrio); P (método
colorimétrico); K (método fotometro de Chama); Ca, Mg, B, Cu, S, Mn, Zn e Fe (método
absor¢ao atomica) (Harris, 2001; Malavolta et al. 1997).
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2.8 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a testes de homogeneidade de variancia (Cochran) e
de normalidade (Lilliefors) e a analise de variancia. Posteriormente, foi realizada a analise
de variancia da regressao para a relacdo entre as caracteristicas de interesse em fungao
das concentragdes de PBZ, sendo considerados para determina¢do do modelo o grau de
significAncia (p<0,05) e 0 maior valor do coeficiente de determinagio (R? > 60), associado
ao significativo valor biolégico. Os procedimentos de célculos descritos foram realizados
por meio do programa Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas, SAEG, versao 9.1

(SAEG, 2007).

3. Resultados

Para as avaliacgdes fisiologicas, verificou-se efeito para as trocas gasosas foliares,
relativo a condutancia estomatica, taxa de assimilagao de CO», transpiragao e eficiéncia
de carboxilagdo em relagdo ao ramo secundario. No ramo principal, apenas a condutancia
estomatica e concentracao interna de CO; foram afetadas. O indice de coloragao verde
das folhas foi alterado pelo regulador (Tabela 1).

Quando avaliado os pardmetros relacionados ao estadio reprodutivo, o inibidor da
biossintese de giberelina foi efetivo para o indice de velocidade de florescimento e
colheita, primeira colheita, nimero de frutos por planta e produgdo. Para a qualidade
fisico-quimica dos frutos, associada a florada 1 e florada 2, foram identificados os efeitos
do regulador de crescimento para a quase totalidade dos parametros avaliados. O
diametro, comprimento e peso total dos frutos, bem como peso da polpa com semente e
sem semente foram afetados em ambos os periodos. 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 solidos soliveis totais foram afetados somente nos frutos
da florada 2. As respostas do regulador nao foram efetivas, quando avaliados o peso da
casca, rendimento de polpa com semente e pH. Com relacdo a analise 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 andlise de variancia da taxa de assimilagdo liquida de CO; (4),
condutancia estomatica (gs), taxa de transpiragdo (£), concentragdo interna de CO; (Ci),
eficiéncia intrinseca do uso de agua (A4/gs), eficiéncia do uso da dgua (4/E), eficiéncia de
carboxilagdo (A4/Ci) e temperatura foliar (TF), de plantas de maracujazeiro - azedo
(Passiflora edulis Sims.) submetidas a diferentes concentracdes de regulador de
crescimento paclobutrazol (PBZ), avaliadas no ramo principal (RP) e ramo secundario
(RS). Indice SPAD (SPAD), niimero de folhas trilobadas (NFTR), indice de velocidade
de florescimento (IVF), indice de velocidade de colheita (IVC), dias apds o transplantio
para a primeira colheita (1*C), nimero de frutos por planta (NFP) e produgdo. Diametro
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), solidos soluveis totais (SST) e pH avaliados na florada 1 (1) e florada 2
(2). Niveis de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
enxofre (S), boro (B), manganés (Mn), cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) avaliados em
folhas de maracujazeiro - azedo apds o transplantio em campo.

QUADRADOS MEDIOS

FV GL A gs E Ci Algs AJE A/Ci 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 *x ns * ns ns
PBZ 4 ns *x * *x ns *x *x ns ns ns ns ns ns ** *x
CV (%) 3,5 13 4,6 10,6 5,7 9 2 4,6 5,3 13,7 95 16,3 4,2 17,7 49
FV GL TF NFTR IVF IVC 1C NFP DF CF PF PC
RP RS 1 2 1 2 1 2 1 2

BL 3 ns *x ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
P BZ 4 ns ns * *k *k ** *k *x *k * * *k *x ns ns
CV (%) 1,8 2,3 1,7 12 11,8 35 18,2 1,8 2,3 3,1 1,8 1,8 1,7 9,5 12,1
FV GL PS EC PP PPS RPCS RPSS SST

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 (%) 35 18,7 51 5,3 2,5 5,3 3,5 4,5 2,8 4,1 7,1 9,7 8,3 2
FV GL pH N P K Ca Mg S B Mn Cu Fe Zn Producdo

1 2
BL 3 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
PBZ 4  ns ns *x *x ** ns *x ns *x ns *x ns ns **
CV (%) 1,9 2,8 5,3 7,3 13 106 757 115 21,3 273 559 223 20,7 18,1

ns, * e **: ndo significativo, significativo pelo teste “F” a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente. FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; BL: bloco; CV:
coeficiente de variagao.

Foram estabelecidos modelos de regressdo linear para a avaliagdo das trocas
gasosas foliares no ramo principal, relacionando as concentragdes de PBZ (Figura 2 A,
B, C, D). No entanto, a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A4/gs) apresentou uma
tendéncia quadratica, com decréscimos de valores até 106,7 mg L' de PBZ (Figura 2 E).
Para a condutincia estomética (gs), taxa de fotossintese liquida (4), transpiracdo (E) e
concentracdo interna de COz (Ci), houve elevacdo dos valores entre 0 ¢ 160 mg L™ de

PBZ, mas com baixa expressividade.
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Fig. 2. Trocas gasosas de plantas de maracujazeiro - azedo em resposta ao regulador de
crescimento (PBZ) medidos no ramo primdrio (RP) e ramo secundério (RS) e indice
SPAD. (A): condutancia estomatica — gs; (B): taxa de assimilagdo liquida de CO; — 4;
(C): taxa de transpiragdo — E; (D): concentragdo interna de CO>— Ci; (E): eficiéncia
intrinseca do uso da dgua — A/gs; (F): eficiéncia do uso da 4gua - A/E e (G): eficiéncia da
carboxilagdo - 4/Ci; (H): temperatura foliar — TF e (I): indice SPAD - SPAD. Os modelos
de regressio e coeficiente de determinagio (R?/r%) sdo descritos na Tabela A1.

Ao analisar as trocas gasosas foliares no ramo secundario, foi delineado modelo
quadratico com incrementos expressivos (Figura2 A, B, C, D, F, G). Para gs, 4, E, A/E e
A/Ci, foram verificados acréscimos nos valores até as concentragdes médias de 83,3 a
112,5 mg L' de PBZ, representando incrementos de 42,6 e 93,18 % em relagdo a
testemunha. A partir destas concentracdes, mantiveram-se em patamar ainda superior ao
tratamento sem adicdo do regulador de crescimento (Figura 2 A, B, C, F, G).

A relagdo entre Ci e PBZ, no ramo secundario das plantas de maracujazeiro -
azedo, foi também definida por modelo quadratico, porém, com valores inferiores e pouco
expressivos entre a testemunha e as concentragdes de PBZ (Figura 2 D). O ponto minimo
alcangado foi em 91,94 mg L' de PBZ, equivalente a 7,7% inferior em relagdo ao
observado para 0 mg L de PBZ. O indice SPAD avaliado foi alterado pelo tratamento

com PBZ, atingindo valor maximo em 94,54 mg L™ (Figura 2 I).
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No presente estudo, para o nimero de folhas trilobadas, foi delineado modelo
quadratico, sendo caracterizado por elevagio pouco acentuada de valores até 58 mg L!
de PBZ (Figura 3 A). Foi observado um ajuste de modelo cubico para o indice de
velocidade de florescimento, nimero de frutos por planta e produgdo, quando associado
ao regulador de crescimento, com incremento maximo até as concentracdes de 54,0; 50,0
e 51,0 mg L! de PBZ, respectivamente (Figura 3 B, E, F). Em comparagio ao tratamento
controle, essas concentragdes permitiram aumentos de 19,32% para o indice de
velocidade de florescimento, 58,41 % para o nimero de frutos por planta e 70,97% de

produgado por planta.
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Fig. 3. Caracteristicas morfologicas de plantas de maracujazeiro - azedo em resposta ao
regulador de crescimento (PBZ). (A): numero de folhas trilobadas — NFTR; (B): indice
de velocidade de florescimento (IVF); (C): indice de velocidade de colheita (IVC); (D):
dias apos o transplantio para a primeira colheita; (E): nimero de frutos por planta (NFP)
e (F): producdo por planta. Os modelos de regressdo e coeficiente e determinacgdo (R?)
sdo descritosna Tabela A1.

No que se refere ao indice de velocidade de colheita e a primeira colheita dos
frutos maduros nas plantas de maracujazeiro - azedo, submetidas aos tratamentos com o
regulador vegetal, foi observado modelo quadratico (Figura 3 C, D). O indice velocidade
de colheita foi méximo na concentragio de 76,6 mg L' de PBZ, o que representou um
aumento de 35,17 % em relagdo ao tratamento controle (Figura 3 C). Ja para a primeira
colheita, valores minimos foram encontrados em 81,04 mg L' de PBZ, resultando em
uma antecipacdo de 20,36 dias em comparacdo com as plantas que ndo foram tratadas

com o regulador. (Figura 3 D).

81



Para o didmetro e comprimento dos frutos resultantes da florada 1, foi observado
um padrdo linear crescente e decrescente em fun¢do do gradiente de PBZ,
respectivamente. O didmetro aumentou em 9,3 % entre a maxima concentragdo 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 quadratica, com uma
menor variagdo. O didmetro e comprimento dos frutos foram maximizados em 83,58 e
67,5 mg L' de PBZ, respectivamente, resultando em um aumento de 5,23 e 2,22 % em

relagdo a testemunha, respectivamente (Figura 4 B).
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Fig. 4. Qualidade fisico-quimica dos frutos de plantas de maracujazeiro - azedo em
resposta ao regulador de crescimento (PBZ) resultantes da florada 1 e florada 2 (A, B):
diametro 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): solidos soluveis
totais — SST; (L): pH. Os modelos de regressio e coeficiente de determinacio (R%/1?) estio
descritos na Tabela A1.

Em geral, apesar dos valores correspondentes aos parametros fisicos dos frutos da
florada 1 serem superiores em relagdo a 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 quadratico em resposta ao PBZ,
em ambos os periodos de avaliacdao. Na florada 1, foram observados maiores valores para
52,3;67,65;32,45; 51,07 e 58,5 mg L' de PBZ, respectivamente, condizente a 0,96; 9,23;
0,84; 2,09 e 3,77% dos valores superiores a 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
maximo atingido e o tratamento controle. Para esses pardmetros, a resposta maxima foi
pronunciada, quando adotado entre 73,97 e 94,5 mg L™! de PBZ, respectivamente (Figura
4C,E,G,H, 1.

O peso e espessura da casca, rendimento de polpa sem semente ¢ pH ndo foram
afetados em ambos os periodos de avaliag¢do pelo tratamento com o inibidor da biossintese
de giberelina, assim como os sélidos soluveis totais dos frutos da florada 1 (4, D, F, J, K,
L). Os solidos soluveis totais dos frutos da florada 2 foram maximos na concentracao de
96,87 mg L! de PBZ, o que resultou em 13,45 ° Brix, sendo superior na ordem de 5,83
% em relacgdo ao tratamento controle (Figura 4 K).

Quando os macronutrientes foram analisados, modelos de regressdo quadratica
foram estabelecidos para N e K, sendo caracterizado por incrementos maximos nos
valores até atingirem as concentra¢des de 110,5 e 67,58 mg L' de PBZ, respectivamente
(Figura 5 A, C). Para N, a partir dessa concentracdo, os valores permaneceram em um
patamar ainda elevado em relagdo ao tratamento controle, enquanto para K, teve-se um
decréscimo para as maiores concentragdes de PBZ, com valores inferiores em relagdo a
testemunha. Em relagdo ao P e Mg, houve aumento linear crescente em funcdo das
concentragdes do regulador, com acréscimo de 40,91 e 25,39 %, respectivamente, para
160 mg L de PBZ quando comparado ao tratamento controle (Figura 5 B, E).

Para o B, modelo quadratico foi ajustado, estabelecendo uma redugao nos valores
até atingirem a concentracio de 49,51 mg L' de PBZ, representando 19,61 % em relagdo
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' de PBZ (Figura 5 G). Um modelo linear crescente foi observado para o Cu, com

acréscimo de 30,48% na comparacdo entre as plantas representadas pelo tratamento de
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160 mg L' e 0 mg L' de PBZ (Figura 5 H). Para os demais elementos (Ca, S, Mn, Fe e

Zn) ndo houve diferenca entre os tratamentos (Figura 5 D, F, G, I).
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Fig. 5. Macronutrientes e micronutrientes de folhas de maracujazeiro - azedo em resposta
ao regulador de crescimento (PBZ) (A): nitrogénio — N; (B): fésforo — P; (C): potassio —
K; (D): célcio — Ca; (E): magnésio — Mg; (F): enxofre — S; (G): boro — B e manganés —
Mn; (H): cobre — Cu; (I): ferro — Fe e zinco — Zn. Os modelos de regressao e coeficiente
de determinacdo (R2 /r2) sdo descritos na Tabela Al.

4. Discussio

O paclobutrazol estd sendo proposto como uma tecnologia promissora para o
manejo do maracujazeiro - azedo. Em ambiente protegido, o regulador de crescimento
induziu precocemente a transi¢ao da fase adulta vegetativa para reprodutiva (Teixeira et
al., 2023). No presente estudo, também se mostrou eficaz na antecipacao do ciclo
reprodutivo, além do aumento da producdo, qualidade dos atributos fisico-quimicos do
fruto e otimizagao da fisiologia e nutri¢do das plantas.

A diferencia¢do precoce da morfologia estd associada a um maior numero de

folhas trilobadas em plantas de maracujazeiro tratadas com PBZ (Teixeira et al., 2023),
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conforme tendéncia observada neste trabalho. A transicdo heteroblastica em Passiflora
pode ser atribuida a maior sintese de hormodnios vegetais, como a citocinina; ¢ a
mecanismos especificos que influenciam a expressao de genes envolvidos na sinaliza¢ao
para as modificagdes do tecido foliar (Silva et al., 2019). As citocininas atuam na
morfogénese, durante a transi¢do juvenil para adulto vegetativo reprodutivo (Shwartze et
al., 2016).

Os mecanismos que estdo diretamente relacionados com a diferenciacao
heteroblastica em Passiflora edulis associada ao PBZ ainda sao pouco esclarecidos, mas
tem sido sugerido que a maior densidade de carboidratos, no teste histoquimico do tecido
caulinar em mudas tratadas com PBZ, pode induzir precocidade heteroblastica e,
consequentemente, antecipar o florescimento (Teixeira et al., 2023), como verificado no
presente estudo para o parametro indice de velocidade de florescimento. Isso pode ocorrer
devido ao fato de que a expressdo de microRNAs especificos pode ser modulada pelo
maior teor de agucares (Gioppato e Dornelas, 2021; Silva et al., 2019).

O aumento dos metabolicos primarios € caracteristico em plantas tratadas com o
regulador (Kumara et al., 2023). A menor sintese de giberelina causada pelo PBZ e,
possivelmente, a promog¢ao de outros hormonios vegetais, também foram eficazes na
inducdo da florada antecipada em plantas de mangueira (Rahman et al., 2023; Upreti et
al.,2013). O indice de velocidade de florescimento das plantas tratadas com paclobutrazol
teve impacto no indice de velocidade colheita, resultando em antecipacdo de cerca de 20
dias para o inicio da primeira colheita em relagdo ao tratamento controle. A precocidade
reprodutiva € vista como uma estratégia promissora para superar a ineficiéncia no
controle de doencas no cultivo do maracujazeiro, a exemplo do CABMYV (Preisigke et al.,
2020), e ainda possibilitar o manejo para obten¢do de frutos durante os periodos de
entressafra (Santos et al., 2021).

Além de adiantar o ciclo reprodutivo, o regulador condicionou incrementos no
numero de frutos e na produgdo por planta, verificado também em tomateiro (Rohach et
al., 2023), videira (Wassel et al., 2023) e quiabeiro (Igbal et al., 2020). O incremento de
58,41 % (6,72 frutos) para o nimero de frutos e 70,97% (2,07 kg) para a produgdo por
planta das maximas respostas em relacdo ao tratamento controle, no inicio dos ciclos
reprodutivos, representa um grande impacto deste estudo. O equilibrio do crescimento,
as alteracdes hormonais e a maior capacidade de aumento do vigor radicular para plantas

provenientes de mudas tratadas com PBZ (Teixeira et al., 2021) podem ser atribuidos a
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maior eficiéncia de absor¢do de nutrientes e, consequentemente, a maior producio e
qualidade fisico-quimica dos frutos.

O incremento e o equilibrio da nutricdo do maracujazeiro estdo entre os fatores
que mais impactam na qualidade fisico-quimica dos frutos (Pacheco et al., 2018; Pinheiro
et al., 2022). Neste estudo, o regulador potencializou o nivel nutricional foliar nas plantas
em relacdo ao tratamento controle.

A nutrigao foliar estd diretamente relacionada a maior capacidade de absor¢ao dos
nutrientes no solo (Honnabyraiah, 2020). Tecnologias que aumentem a capacidade de
exploragdo e requisi¢do de nutrientes pelas plantas tém sido uma demanda global, diante
da disponibilidade de fontes de fertilizantes cada vez mais limitadas e de uma agricultura
mais sustentdvel (Maharajan et al., 2021; Kumar et al., 2022). Para algumas culturas
agricolas, como o milho, por exemplo, a utilizacio de PBZ tem sido adotada como
estratégia para melhorar a eficiéncia na absor¢cdo de nutrientes e otimizar o uso de
fertilizantes (Hiitsch e Schubert., 2021).

Embora ainda nao tenha sido relatada a relacao entre o uso de PBZ e a nutrigao
foliar no maracujazeiro - azedo, em geral, os estudos realizados em outras frutiferas sdo
bastantes heterogéneos. Em plantas de mangueira, foram observadas reducdes nos niveis
de N ¢ K, bem como aumentos nos niveis de Ca, Mg, Fe e Zn (Sahoo et al., 2022; Kishore
et al., 2019). Para o pessegueiro, a aplica¢do do regulador nao afetou os teores de N e P
nas folhas, contudo, houve um aumento nas concentragdes de Ca e K (Arzani et al., 2009).

Neste estudo, o aumento da nutri¢do foliar, quando se utiliza PBZ, pode estar
relacionado as alteracdes na condutividade hidraulica (Navarro et al., 2009). No caso de
mudas de maracujazeiro, hd uma reducdo no didmetro dos vasos xilematicos no tecido
caulinar, mas um aumento na densidade, conforme observado por Teixeira et al. (2019).
Um maior nimero de vasos do xilema com menor calibre pode compensar as perdas na
condutancia, devido a redugcdo do didmetro, proporcionando maior condutividade
hidraulica, e, ainda assim, reduzir possiveis embolias (Echeverria et al., 2019). Além
disso, ajustes morfoldgicos, como o aumento do crescimento radicular com o regulador
de crescimento (Teixeira et al., 2019, 2021), podem favorecer uma maior obten¢do 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 fenologica das plantas (Almeida et al., 2020), o manejo da adubagdo, os niveis
de nutrientes no solo (Borges et al., 2002), as condigdes climaticas do local de cultivo

(Kondo et al., 2020) e o método utilizado para quantificacio (Malavolta et al.,1997;
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Nascimento et al., 2011). Para o maracujazeiro, embora seja necessario realizar mais
investigacdes para aumentar a precisdo da faixa ideal de nutri¢do foliar, estudos pioneiros
recomendam niveis de N e K nas folhas, na faixa de 40 e 50 g kg-! ¢ 20 e 30 g kg'!,
respectivamente (Oliveira et al., 2002).

Para o presente estudo, especificamente para N, os niveis estdo abaixo dos
mencionados, mas com valores superiores para o tratamento com PBZ em relagdo ao
controle. E importante ressaltar que a anélise foliar foi realizada ap6s a florada 1, quando
os frutos estavam em estadio de crescimento. Segundo Li et al. (2006), ha uma maior
demanda e direcionamento de nutrientes no periodo de frutificacdo, podendo ocorrer o
decréscimo para determinados nutrientes no tecido fonte.

O N e K desempenham diferentes fungdes metabodlicas e celulares, essenciais para
o crescimento vegetativo e produtivo das plantas (Kondo et al., 2020), e estdo 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 aminoacidos, proteinas, bases
nitrogenadas e 4cidos nucleicos (Borges e Souza, 2010; Malavolta, 2006), estimula a
floracdo e pegamentos dos frutos (Ferreira et al., 2022), rendimento de polpa (Pacheco et
al., 2018) e producdo do maracujazeiro (Mattar et al., 2021).

Entre os efeitos do K no maracujazeiro, destaca-se o aumento da qualidade fisico-
quimica dos frutos (Araujo et al., 2006; Lima et al., 2022) e da produtividade (Araujo et
al., 2006). Neste estudo, sugere-se que o incremento do teor de sélidos soluveis e da
produgdo por planta com o uso de PBZ possa estar relacionado a niveis mais elevados de
K foliar. Em plantas de citrus, foi observada que a maior alocagdo de K para os frutos
favoreceu o aumento do teor de glicose, sacarose, frutose e acucar soluvel (Wu et al.,
2021). Quanto aos teores de acucares nos frutos, o nutriente desempenha uma funcao
importante no transporte de sacarose entre o mesofilo e o floema, por meio do co-
transporte apoplastico (Branco e Carley, 2010). Além disso, o K também atua como
ativador enzimatico e participa de diversos processos essencias para o crescimento e
desenvolvimento dos frutos (Moreira et al., 2022). Também se destaca a sua atuagao para
uma maior eficiéncia na fotossintese € no balango hidrico (Lima et al., 2023), além de sua
capacidade de atenuar estresses ambientais (Souza et al., 2023), regulando a abertura e o
fechamento estomatico (Taiz et al., 2017).

Os valores dos elementos P, Mg, Cu e S foram expressos em maiores
concentragdes nas plantas tratadas com o regulador de crescimento, mantendo-se dentro

dos limites recomendados para a cultura (Oliveira, 2002). Sao nutrientes que estao
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envolvidos em varios processos metabolicos do maracujazeiro, como fotossintese e
crescimento (Cardenas-Pira et al., 2021). Os menores niveis de B nas folhas sdo
observados nas concentracdes de 49,51 mg L' de PBZ, que correspondem a valores
proximos 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 niveis dentro dessa faixa de concentragdes. O B aumenta a emissdo de botoes
florais e de frutos e a porcentagem de frutificagdo (Quiroga-Ramos et al., 2018). A
realizagdo de analise foliar e adubagao peridodica com micronuteientes, incluindo fonte de
B, sdo necessarias para manter o vigor reprodutivo subseqeunte das plantas.

Neste estudo, o tratamento com o regulador afetou as caracteristicas fisico-
quimica dos frutos, com efeito mais pronunciado na florada 1, quando relacionado a
florada 2. Os frutos provenientes das mudas tratadas com PBZ apresentaram tendéncias
de maiores didmetros e menores comprimentos em relacdo 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 didmetro sdo visualmente importantes para
o mercado de frutas frescas, que preferem frutos grandes e ovais (Cavichioli et al., 2011).
Entretanto, frutos que apresentam maior didmetro podem estar correlacionados com
maior peso e rendimento da polpa (Negreiros et al., 2007).

Embora este estudo nao tenha avaliado a classificacdo dos frutos de acordo com
os modelos estabelecidos (Brasil, 2000), na florada 1, os frutos corresponderam, em
média, a uma escala 5 (didmetro superior a 85 mm), com os maiores valores relacionados
as concentracoes de PBZ, indicando uma tendéncia de frutos mais globosos. Enquanto ao
longo do ciclo, conforme observado na florada 2, os frutos estdo inseridos na categoria 4
(75 até 85 mm) e apresentaram uma amplitude menor de variagdo com o uso do PBZ em
comparag¢do ao tratamento controle. Essas sutis alteragdes ndo desclassificam a qualidade
e o padrdo de frutos para comercializacao.

Os reguladores de crescimento enddgenos, como a auxina, giberelinas e etileno,
assim como a superexpressao de genes especificos, t€ém a capacidade de modular e regular
a expansdo celular durante o desenvolvimento e crescimento dos frutos (Fenn e
Giovannoni, 2021; Li et al., 2023). Mudangas nos niveis hormonais podem afetar o
alongamento celular. Por exemplo, o tratamento com GAj3, em plantas de tomateiro,
resulta na formacao de frutos alongados, enquanto o PBZ induz frutos mais achatados

(Chen et al., 2020).
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Embora a aplicacdo do regulador tenha sido realizada na fase de mudas, as
alteracdes hormonais podem resultar, ap6s o transplantio em campo, em efeitos que
persistem discretamente durante o desenvolvimento das plantas. Isso fica evidente na
restri¢ao do crescimento inicial em plantas de maracujazeiro - azedo apds o transplantio,
tratadas com concentragdes 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 parametros desejaveis do fruto do maracuja para comercializagao,
destaca-se o peso, rendimento de polpa e suco, assim como os solidos solaveis (°Brix)
(Jesus et al., 2022). Com relagdo 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 sdo superiores a 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 maximo depende, por exemplo, das
condi¢des ambientais de cultivo (Munoz-Ordonez et al., 2023), da adogdo de polinizagdo
artificial (Silva et al., 2023) e, principalmente, da safra colhida (Jesus et al., 2021).
Munoz-Ordonez et al. (2023), estudando dois ciclos consecutivos de producdo de
maracujazeiro, observou, para o primeiro ciclo, plantas com maior producdo, com frutos
de maior peso e tamanho em relagdo ao segundo ciclo. Essas variagoes foram atribuidas
a baixa temperatura e radiacao ao longo do segundo ciclo de producao.

Para o presente estudo, em relacdo a maioria dos parametros fisico-quimicos
analisados, os incrementos observados foram em concentracdes médias entre 40 e 80 mg
L' de PBZ, com tendéncias de reducdes para concentragdes superiores. Embora o
diferencial dos valores, obtidos para as plantas tratadas com PBZ em relacao ao controle,
ndo seja tdo expressivo, ¢ de grande pertinéncia, tendo em vista que elevar as
caracteristicas desejaveis, como peso do fruto, ¢ moroso com as tecnologias disponiveis.

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 ¢
congruente ao niumero de sementes (Ramaiya et al., 2020), conforme observado. A maior
eficiéncia da polinizagdo, germinagdo dos graos de polen, como também o crescimento
do tubo polinico, resulta em maior numero de 6vulos fertilizados e, consequentemente,

mais sementes € 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 estimulo ao crescimento radicular com
PBZ pode aumentar a capacidade de absor¢ao de micronutrientes, como boro (Kishore et
al., 2019), conforme observado no presente estudo. Este elemento atua no
desenvolvimento e na germinac¢ao do grao de pdlen e no crescimento do tubo polinico
(Stino et al.,2011). Os hormoénios vegetais, como as giberelinas, também estao
relacionados a formagdo e a viabilidade das estruturas reprodutivas (Davies, 2012). A
restrigao de GAs pode afetar o desenvolvimento e a viabilidade dos 6rgaos, enquanto os
niveis elevados podem causar o efeito oposto (Izhaki et al., 2002). As maiores
concentragdes de PBZ promoveram uma tendéncia de redugdo nos parametros fisico-
quimico do fruto em relagdo ao tratamento controle, com maiores variagdes no inicio do
ciclo reprodutivo.

A eficiéncia reprodutiva do maracujazeiro estd relacionada ao equilibrio de
crescimento entre a parte aérea e a raiz. Embora, apds o transplantio, as alteragdes
morfoldgicas promovidas pelo regulador de crescimento sejam menos expressivas, a
aplicacdo de PBZ impacta na qualidade das mudas. Dentre os principais insumos que
estdo relacionados com o maior estabelecimento e produtividade da cultura do
maracujazeiro, destaca-se a qualidade, envolvendo tanto a fitossanidade quanto o balango
do crescimento e vigor das mudas. O vigor radicular, sob condi¢des de campo, representa
uma maior capacidade de exploragdo de dgua e nutrientes para suprir a maior demanda
nas fases de floragdo e frutificacao, refletindo em maior capacidade produtiva (Pandey et
al., 2017).

Para o presente estudo, a relag@o entre as trocas gasosas foliares e as concentragdes
de PBZ foi semelhante, tanto na haste principal quanto nos ramos secunddrios, seguindo
um padrao cléssico, de acordo com estudos prévios sobre este tema (Teixeira et al., 2019;
Teixeira et al., 2021).

O paclobutrazol tem um efeito positivo nas caracteristicas anatdmicas do caule de
mudas de Passiflora edulis (Teixeira et al., 2019). Quando submetidas ao PBZ, as mudas
apresentam uma maior densidade e menor diametro dos vasos xilematicos, o que pode
resultar em uma melhor capacidade de transporte de agua para os demais tecidos da
planta. Embora essas observagdes tenham sido verificadas na fase de mudas, os tecidos
analisados estavam em processo de diferenciacdo, ocorrendo a persisténcia de efeitos do
PBZ, mesmo apos o transplantio. Tais mecanismos, aliados a um maior vigor radicular,

proporcionam maior capacidade de absorcao e transporte de agua para toda a planta. A
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otimizag¢do do status hidrico, aliada a maior densidade estomatica foliar, ambos induzidos
pelo PBZ (Shalaby et al., 2022; Teixeira et al., 2019), resulta em maior condutincia
estomatica, conforme observado.

Nos ramos secundarios, devido ao maior vigor do desenvolvimento reprodutivo,
a alteracdo na relagdo fonte-dreno resultou em maior demanda metabolica por agua e
nutrientes, acentuando a expressao do efeito positivo do PBZ para a condutancia
estomatica, fotossintese e transpiragdo, quando comparado a haste principal. Em estudo
realizado sobre plantas de maracujazeiro - azedo por Kondo ¢ Morizono (2022), foi
verificado que o melhor status hidrico resultou na emissdo de um maior numero de flores,
condicionado a maior fotossintese liquida.

Embora a relacdo entre as trocas gasosas foliares e as concentragcdes de PBZ tenha
seguido um padrao semelhante, a intensidade dos efeitos do regulador foi diferenciada. O
efeito mais pronunciado de PBZ para gs, em relagdo a fotossintese liquida, pode ser
observado a partir da redugdo da eficiéncia intrinseca do uso da agua (4/gs) em fungdo
dos acréscimos da concentracdo do regulador. Além da condutancia estomatica, fatores
como a atividade da Rubisco, o volume do parénquima lacunoso, concentracao,
distribuicdo e tipos de pigmentos fotossintéticos, o teor de amido na folha, a taxa
respiratdria e a fotorrespiragdo afetam a fotossintese liquida (Lambers et al., 2019). Dessa
forma, a dependéncia em relagdo ao PBZ torna-se menos direta. A maior efetividade do
regulador para a fotossintese liquida, em comparagdo a transpiragdo, quando se analisa a
eficiéncia intrinseca de uso da agua, parece estar relacionada a possiveis mecanismos
relacionados a atenuacdo da transpiracao, induzidos pelo regulador, devido ao acumulo

de prolina, elevacdo da espessura das folhas e deposicao de cuticula no limbo foliar.

5. Conclusoes
A relacdo entre a condutancia estomadtica foliar e as concentragdes de

paclobutrazol determina as taxas de fotossintese liquida e a transpiragao, ocorrendo efeito
diferenciado nas folhas da haste principal em comparagdo aos ramos laterais. O efeito
mais pronunciado do regulador, nas trocas gasosas foliares, estd 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 producdo das plantas de maracujazeiro - azedo em
campo sao modulados pelo regulador. Para as caracteristicas fisico-quimicas do fruto, o

efeito mais pronunciado das concentragdes de paclobutrazol ocorre com o avango do ciclo
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reprodutivo das plantas de maracujazeiro - azedo. As concentragdes de PBZ, entre 40 e
80 mg L', induziram aos maiores indices de vigor fisioldgico, vigor reprodutivo,
producao por planta e qualidade fisico-quimica nas plantas de maracujazeiro - azedo. A
aplicacdo do inibidor da biossintese de giberelinas em mudas otimizou os paramnetros da
nutri¢do foliar das plantas de maracujazeiro - azedo pos transplantio, com superioridade

de valores para a maioria dos niveis de macro e micronutrientes.
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Tabela Al
Regressao e coeficiente de determinagao dos parametros apresentados nas figuras 2, 3 e
4

Parametro Posicao Equacao

RP Y **=02476+0,0002x R2=06173
&3 RS ¥ *=0,15+00018x-0000009x> R2=05253
P RP  Y*=15446+00037x £=08791
RS ¥ *=68338+0,1149x -0,0006x> R2=0.793

£ RP ¥ *=37139+0,0019% =0,6463
RS Y *=27043+0,0225x 0,0001x2 R2=0582

ci RP ¥ *=23433+00769x £=0,6906
RS Y *=28269-04781x +0,0026x2 R2=09158
Algs RP Y °=64231-0,1067x+00005x" R2=0,6444
A/E RS Y **=24894+0,0178x-0,00008x> 2=(9928
A/Ci RS Y *=00241+00005x -0,000003x2 2=(8709
SPAD Y #*=56,575+02269x -0,0012x> R2=0918
NFTR Y = 14.943+0,0058x -0,00005x2 R2=0,5243
IVF Y #*=0,8568+0,0073x- 0,0001x2 +0,0000004x° R2=03569
IVC Y ##=0,5012-+0,0046x -0,00003x R2=09097
1*Colheita Y ##=167,75-0,5025x +0,0031x2 R2=08089
NFP Y #*=11,516+0306x - 0,0041x2" 0,00001x° 2=()3782
Producio Y #*=29176+00914x- 0,0012x> +0,000004x’ R2=09377

Florada

DF 1 Y ##+=91,063+0,0528x 2=09881
2 Y *#=79,78+0,1003x -0,0006x> R2=05513

CE 1 Y ##=10801-0,049x £=0923
2 Y *=102,04+0,0675x 0,0005x> 2=()6662
- I Y*=28098+0,1046x 0,001’ R2=0,7356
2 Y *##=23155+0,5178x -0,0035x2 2=(),6664
PS 1 Y ##=49,526+0,1353x 0,001 R2=09421
2 Y ©=49,08+02427x 0,0016x R2=08913
pp 1 Y 9 =135,94+00714x 0001 1x° R2=0,6791
2 Y = 104,7+04224x 0,0026x> R2=06113
PPSS 1 \:{**=86,693+ 0,0715x 0,0007x> R2=0,7555
2 Y **=69,574+03637x -0,0023x> R2=0,611
RP 1 \:{**=45,125+ 0,0585x -0,0005x> 2=(),7664
2 Y °©=40.248+0,0567x 0,0003x 2= 8325
SST 2 Y **=12,708+0,0155x -0,00008x> R2=09232
N Y #=20.717+0,0884x -0,0004x 2=()8555
p Y **=1447+0,0037x 2=09757
K Y **=18,081+0,0811x -0,0006x> R2=0,8469
Mg Y #5=3,15+0,005x #=09754
B Y **=56344- 0406x +0,0041x> R2=0,8221
Cu Y **=3097+0,0059x 2=09042

o

, ¥ e ** significativo pela analise de regressio a 10%, 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente, DAE: dias apds a emergéncia.
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CONSIDERACOES FINAIS

O cultivo do maracujazeiro - azedo € de extrema importancia socioecondmica para
o pais. No entanto, estresses bidticos e abidticos tém 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 caracteristicas morfofisiologicas e
anatomicas otimizadas, bem como a intensificagdo de metabolicos secundarios
relacionados a protecdo contra estresses ambientais. Além disso, observamos uma
modulagdo do ciclo reprodutivo em ambiente protegido. Esses resultados foram
determinantes para aprimorar e aprofundar as hipéteses que foram abordadas no presente
estudo.

Este estudo apresentou contribui¢des originais, relevantes e promissoras para o
avanco de tecnologias de manejo do maracujazeiro - azedo em ambientes diversos.
Obtivemos resultados com um potencial técnico — cientifico e socioecondmico
significativo em relacdo a cultura do maracujazeiro. Isso foi alcangado através do
desenvolvimento e implementacdo de técnicas de manejo com o paclobutrazol, com o
objetivo de aumentar a tolerancia das plantas a fatores que atualmente sdo considerados
as principais limitagdes do cultivo, como estresse hidrico e salino, e a redugdo da
longevidade dos pomares devido a doengas que acometem a cultura.

Em geral, constatamos que concentragdes mais baixas do regulador de
crescimento mantiveram a expressdo isohidrica e favoreceram uma maior capacidade
de expressdo dos mecanismos de escape dos estresses hidrico e salino. O uso do
regulador tambem otimizou a nutricdo foliar e resultou em maior vigor fisiologico e
reprodutivo, maior qualidade fisico-quimica dos frutos e uma florada e frutificacdo
precoce. Isso representa um avango tecnoldgico inovador no manejo da cultura,
especialmente para lidar com doencas virais e fungicas, como o Cowpea aphidborne
mosaic virus (CABMV) e a fusariose, que estao presentes em todas as regides de cultivo
e causam redu¢do na produtividade e na longevidade das plantas de maracujazeiro -
azedo.

A escassez de recursos para controle e a ineficdcia na erradicagdo dessas doengas
que afetam a cultura, tém despertado o interesse das instituigdes de pesquisas e dos

programas de defesa fitossanitaria, que buscam encontrar solugdes praticas e eficientes.
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Apesar da importancia das medidas preventivas e dos avancos tecnoldgicos, as restrigdes
ao cultivo do maracujazeiro ainda persistem nas areas de producao.

Dentre as possibilidades para resolver os problemas existentes, a reducao do
periodo no campo entre a fase juvenil e a fase adulta vegetativa-reprodutiva, alcangada
por meio do uso do regulador obtida nesse estudo, permite explorar a0 maximo a
produtividade nas primeiras colheitas, antes que as doengas inviabilizem o pomar. Com
essa abordagem de manejo, os produtores de maracujd poderdo aumentar
significativamente a producao e a lucratividade. No entanto, ¢ necessario investigar ainda
o efeito desse regulador em diferentes regides de cultivo e em colaboracdo com os
produtores para avaliar a aceitabilidade do manejo e determinar os impactos da
precocidade reprodutiva a longo prazo. Além disso, ¢ importante expandir os estudos em
campo externo abrangendo também situacdes de estresse hidrico 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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ARTICLEINFO ABSTRACT

Keywords: ‘Water status such as drought or excess water, have led to great socio-economic impacts on sour passion fruit
Irrigation regime (Passiflora edulis Sims) crops. Relevant studies have highlighted the impact of growth regulators on the activation
Isohydric and modulation of plant escape mechanisms to water stress. This study aimed to analyze whether PBZ affect
seedling q'"'h'y morphophysiology and biochemistry of sour passion-fruit seedlings inducing a better adaptation to water stress
Water availability

after transplanting. In general, the irrigation regime was the factor that promoted the most expressive effect for
all the evaluated characteristics, while the PBZ concentration factor affected only the morphology. The inter-
action between these factors was observed for leaf water potential (y.,) and mass accumulation, characterized by
increases as a function of increasing water availability. The 40 and 80 mg L ™! PBZ concentration induced the
maintenance of higher W, throughout the variation of water regime evaluated in this study, when it was
determined at 140 days after emergence. The shifting from the quadratic model to the linear model of
morphological characteristics as a function of the irrigation regimes, corroborates regulator effect to becoming it
more directly associated with water availability, without interactions with other factors not addressed. The
relationship between mass accumulation and PBZ concentrations were evidenced for the water excess regimes
(90 and 120% pot capacity), characterized by decreases. Under water excess, 40 mg L~ ! of PBZ results greater
water uptake and storage capacity, increasing the plants’ vigor. Although the anticipation of the escape mech-
anisms optimizes the plant's water status, the growth restriction imposed by the regulator reduced the biomass
accumulation potential of the plants under water restriction.

1. Introduction

Global climate change has affected water availability with irregular
rainfall patterns causing frequent scenarios of floods or droughts (Pen-
dergrass et al., 2020; shahzad et al., 2021). Fruit crops are highly sus-
ceptible to this variability within the agricultural sectors due to their
perennial nature, summing up all these changes of plant throughout the
phenological eycle (Kourgialas, 2021).

The sour passion fruit (Passiflora edulis Sims) is of great socio-
economic importance for Brazil, standing out on the world stage due
to its vigor, productivity, organoleptic quality, and juice yield (Ferreira
et al., 2016). However, this species is considered sensitive to abiotic
stresses such as water stress, which is one of the main factors responsible

* Corresponding authors.
E-mail addresses: ed.cez:

https://doi.org/10.1016/].scienta.2022.111480

for decreasing the productive potential of plants (Basso et al., 2019;
Faria et al., 2020).

In condition of water stress, oxygen depletion induces hypoxia or
anoxia, which causes plant disturbances such as changes in of photo-
synthetic and water relations, reduced root growth and chlorophyll
contents, and biomass accumulation (Wongs-aree et al., 2018; Mira
et al, 2021). Some morphophysiological and anatomical strategies
passion fruit plants are expressed as an adjustment of extreme water
stress conditions (Faria et al., 2020). For example, the formation of
lysigenous aerenchyma was observed in sour passion-fruit roots sub-
jected to excess water, a mechanism of supplemental oxygenation
directed to the root system (Govea et al., 2018).

Although the scape mechanisms area mainly expressed by a greater
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root development and quickly stomatal closure, the higher vigor of
vegetative growth of sour passion fruit defines an elevated water con-
sumption to maintain the plant structure resulting in high sensitivity to
water stress (Sousa et al., 2018). The classification regarding iso-
hydricity (isohydric or anisohydric) has been applied to characterize the
physiclogical response of plants (Sade et al., 2012; Blanco-Cipollone
etal,, 2017). For sour passion fruit, the state of the art of classification
regarding isohydricity is quite controversial, with important interacting
factors being questioned such as environmental conditions of the
planting area, phenological stage of the crop, and severity and time of
the stress (Martinez, 201 3; Lozano-Montana et al., 2021). However, the
greater stomatal sensitivity and maintenance of leaf water potential for
plants under low water availability conditions have been defined as an
isohydric adjustment strategy (Lozano-Montana et al, 2021).

The ischydric strategy is less vulnerable to the effects of prolonged
water deficit, mainly due to stomatal closure leading to reduced water
loss by transpiration (Onyemaobi et al., 2021). Nonetheless, the low CO2
assimilation rate may result in lower biomass accumulation (Kumar
et al, 2018). Furthermore, depletion of non-structural carbohydrate
reserves to maintain the plant’s physiological system functionality
under these conditions can compromise plant growth, development, and
longevity (McDowell et al., 2011).

Regulating and anticipating the main plant mechanisms that provide
isohydric characteristics, increased energy metabolism, water uptake,
transport, and storage capacity would be a strategy to increase or
maintain plant growth under water deficit conditions.

Growth restriction is related to reduced cell elongation that may be
induced by gibberellin biosynthesis inhibitors or by moderate water
stress (Litvin et al., 2016). This strategy has been used in several crops to
induee plant acclimation by optimizing protoplasm escape mechanisms
and desicecation tolerance (Mohammadi et al., 2017; Sousa et al., 2018;
Gargetal., 2019; Mohan et al., 2020). When growth reduction is related
to lower water availability due to an internal plant adjustment, there is
an acceleration of the reproductive stage and senescence (Marien et al.,
2022), resulting in superoxide elevation (Rasheed et al., 2021), cell
structure fragility (Brodribb et al., 2021), chlorophyll degradation (Fan
et al., 2020), and leaf abscission (Souza et al., 2020). However, the
management of growth regulator results of, vegetative growth mainte-
nance (Fan et al., 2020; Iqbal et al., 2020), increasing ability to regulate
water status and gas exchange, resulting in greater biomass accumula-
tion (Mohan et al, 2020). In addition, increased relative water content,
photosynthetic pigments (Garg et al, 2019; Fan et al., 2020), and
antioxidant system (Mohammadi et al., 2017; Davari et al., 2021) are
reported in several studies as effects of the gibberellin biosynthesis
inhibitor.

For sour passion fruit, the gibberellin biosynthesis inhibitor pro-
motes morphophysiological and anatomical changes related to water
relations optimization, such as increased reserve tissues, differentiation
of conductive tissues, and optimization of leaf gas exchange relation-
ships (Teixeira et al.,, 2019; Teixeira et al., 2021). Given these changes in
seedlings subjected to water restriction, using the growth regulator
could modulate the isohydric expression and lead to less variation in
water status while maintaining growth.

This study aimed to analyze whether the morphophysiological and
biochemical changes in sour passion-fruit seedlings submitted to a
gibberellin biosynthesis inhibitor would be effective in modulating the
isohydric expression during water deficit or inducing better adaptation
to excess water after wansplanting.

For this study, under water stress conditions, morphological and
physiological changes induced by the gibberellin biosynthesis inhibitor
favored the expression of drought escape mechanisms in passion-fruit
plants, optimizing the plants’ water status. However, the regulator’s
growth restriction during the propagation material’s formation stages
reduced the plants’ mass accumulation potential sour passion fruit after
transplanting.
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2. Materials and methods
2.1. Study site characterization and experimental design

The study was conducted in Vitoria da Conquista, Bahia, Brazil (14°
53' South latitude and 40° 48" West longitude, 845 meters altitude),
from February to July 2021, in a greenhouse, covered with a 150-micron
film with 90% transparency, blocking ultraviolet rays, not presenting a
hemogeneous environment in relation to the environmental conditions.
According to the Koppen-Geiger classification, the city has a Cwa (high
altitude tropical) climate. The average annual rainfall and temperature
are 733.9 mm and 20.2°C, respectively (Sei, 2013). During the test, the
average temperature inside the greenhouse was 20.7°C, with the
maximum and minimum averages varying between 32.9°C and 13.9°C,
respectively. The temperature data referring to the experiment con-
duction period were monitored by datalogger (Fig. 1).

The experiment was set up in a randomized block design with four
repetitions in a 5 x 4 factorial scheme. The heterogeneity in relation to
luminosity, temperature and relative humidity inside the greenhouse
can influence, mainly, in the physiological analyzes (gas exchange),
justifying, therefore, the adoption of the experimental design in ran-
domized blocks.

The treatments consisted of five paclobutrazol (PBZ) concentrations
of 0, 40, 80, 120, and 160 mg L" and four irrigation regime (IR) levels
equivalent to 30, 60, 90, and 120% of pot capacity (PC). We used the
gravimetric method to define the pot capacity, as deseribed by Casaroli
and Lier (2008).

2.2. Seedling production

Three sour passion-fruit seeds of the ‘Redondo Amarelo’ cultivar
were sown in polyethylene tubes, with a 290 cm® capacity, containing a
commercial substrate constituted by bio-stabilized pine bark, vermicu-
lite, charcoal pellets, and phenolic foam. The seedlings’ emergence
stabilized on the fifteenth day after sowing, and thinning was carried out
to keep them more vigorous.

2.3. Experiment set up and conduction

At 30 days after emergence (DAE), when the seedlings presented an
average height of 12 em and four expanded leaves, they were immersed
in aqueous solutions of PBZ (0, 40, 80, 120, and 160 mg L h up to the
substrate level for 60 s, reaching the substrate’s saturation.

Sixty-five days after emergence, the sour passion-fruit seedlings were
transplanted into 20 dm® pots containing unstructured soil with a sandy
clay loam texture, classified as Typic Hapludox. Seil fertilization was
performed following the erop’s technical recommendations according to
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Fig. 1. Maximum, average and minimum temperature inside the greenhouse
(05/14/2021 to 07/28/2021).

105



E.C. Teixeira et al

the Brazilian Agricultural Research Corporation (EMBRAPA)/Centro de
Pesquisa em Mandioca e Fruticultura (Borges and Souza, 2010) based on
the chemical analysis of the soil.

The plots were irrigated for 15 days at 90% of pot capacity to favor
establishment and adaptation, and then the previously determined
irrigation regime treatments were applied: 30, 60, 90, and 120% of pot
capacity, with water supply using the weighing method at this stage.

The plants in the 0, 40, 80, 120, and 160 mg L~ ! PBZ treatments had
an average stem height of 63.4, 34.1, 27.8, 21.2, and 17.4 cm, respec-
tively. Then, they were grown in a vertical espalier system, using flat
wires at 1.8 m above ground level. First, the side branches were
removed, and a ribbon guided the main branch to 10 cm above the wire,
where it was pruned to form secondary branches.

2.4. Physiological and biochemical analyses

The readings on SPAD index, gas exchange, and leaf water status at
predawn (pd) and midday (md) were taken at 110 and 140 DAE. The
SPAD index was determined using a portable chlorophyll meter (SPAD
502, MINOLTA, Japan). The measurements were taken at three points
on the leaf lamina of the second fully expanded leaf in the basipetal
direction. This leaf was also used to evaluate gas exchange and leaf
water potential (¥w leaf).

Gas exchange was measured between 8 and 11 am with an infrared
radiation gas analyzer (LCPro, ADC Bio Scientific Limited, Hoddesdon)
using an actinic light source set at 1200 pmol of photons m 2 s ! of
photosynthetically active radiation. The following characteristics were
measured: net CO, assimilation rate (A, pmol CO» m 2 s™1), stomatal
conductance (gs, mol m™ 2 s 1), transpiration rate (E, mmol water vapor
m?Zs ]), internal CO; concentration in the leaf (Ci, pmol CO2 mol- !
air), and leaf temperature (LT). In addition, intrinsic water use efficiency
(A/gs), water use efficiency (A/E), and carboxylation efficiency (A/Ci)
were determined based on the ratio between CO, assimilation rate and
stomatal conductance, transpiration rate and intemnal CO, concentration
in the leaf, respectively.

Leaf water potential (‘) expressed in MPa was determined
following the methodology described by Sholander et al. (1964) using a
pressure chamber (PMS 1000, PMS Instrument Company, Albany). The
relative leaf water content (RLWC) was obtained according to the
methodology described by Catsky (1960) in percentages.

Electrolyte leakage (EL) and photosynthetic pigments were
measured at 140 DAE on the first fully expanded leaf starting from the
apex. First, the EL in percentage was determined according to the
method established by Wanderley et al. (2020) and the extraction of
photosynthetic pigments by Arnon’s (1949) medified methodology,
eliminating the discs” maceration and centrifugation steps, described by
Barbieri Jinior et al. (2010). Then, according to the mass of each sample
and the volume of acetone used, the values were converted, and the
pigment content was expressed in mg g ' of leaf fresh mass.

2.5. Morphological analyses

Within 110 days after emergence (DAE), the plant stem height (SH)
was evaluated with a tape measure in centimeters from the stem’s base
to the apex. While at 110 and 140 DAE, the following measurements
were performed: basal diameter (BD) close to the level of the substrate
and stem diameter (SD) at the sixth internode in the acropetal direction,
both determined using a digital caliper (DC-60, Western, China), and the
results were expressed in millimeters; the number of leaves (NL) by
direct counting; total leaf area (TLA) at 110 DAE through the product of
width and length measurements following the methodology proposed by
Souto et al (2017) and at 140 DAE using a leaf area integrator (LI 3100,
LI-COR, USA); and individual leaf area (ILA) from the ratio between
TLA/NL, with the values expressed in square centimeters.

In the last evaluation at 140 DAE, in addition to the morphological
variables described above, we evaluated: the specific leaf area (SLA)

Scientia Horticulturae 307 (2023) 111480

according to the ratio between TLA and leaf dry mass, estimated in
em?g!; the root diameter (RD), analyzed at 3 cm from the root cap, with
the results expressed in millimeters; and the root volume (RV), using the
water displacement method in a measuring cylinder, in cubic centime-
ters (COSTA et al,, 2018). The dry mass of the aerial part and root
(DMAP, RDM) were obtained after weighing the fresh masses (FMAP,
RFM) and drying the tissues in an oven with forced air cireulation (SL
102,480, Solab, Brazil) at 65°C for 72 h. The masses were obtained on
an analytical balance (Mark 1300, Analyser, Brazil) in grams (0.01g). To
obtain the total fresh and dry mass (TFM, TDM).

2.6. Statistical analysis

The statistical analyses were conducted using the Statistical and
Genetic Analysis System software, version 9.1 (SAEG, 2007). First, the
data were submitted to tests for homogeneity of varianee (Cochran) and
normality (Lilliefors) and then to the analysis of variance (ANOVA) to
determine the isolated and interaction effects between PBZ concentra-
tions and irrigation regimes. Posteriorly, regression analysis was per-
formed using the orthogonal polynomial method, whose best-fit models
were defined based on the level of significance by the "F" test (10, 5, and
1% probability) and the magnitude of the coefficient of determination
(R? > 60) associated with the biological value. The assumptions asso-
ciated with the definition of the tested re gression models can be found in
Appendix A2. Complementary Materials.

For some characteristics (stomatal conductance and relative leaf
water content at noon evaluated at 140 DAE) regardless of the interac-
tion occurrence in the analysis of variance, we performed an unfolding.

3. Results

Iirigation regimes affected a majority of evaluated characteristics,
but PBZ concentration was not so effective as aforementioned factor
mainly when were analyzed physiological characteristics as predawn
Ww leaf, RLWC, CAR, EL, SPAD index, leaf gas exchanges. The greater
expression of PBZ concentrations was verified to mass accumulation and
morphology of shoot, except for RD and ILA at 140 DAE. The interaction
between irrigation regime and PBZ concentrations was observed for
midday Pw, predawn Ww and RLWG at 140 DAE and leaf carotenoid
content (Table 1).

When ¥w leaf and RLWC were analyzed as a function of PBZ con-
centrations and irigation regimes, it was more expressive at midday
than pre-dawn period and at final evaluation (140 DAE) in comparison
to first one (110 DAE) (Fig. 2 A-N). The relations between Pw leaf and
RLWC with irrigation regimes and PBZ concentrations were delineated
by a rising values with exception to Pw leaf evaluated at 140 DAE, for
both predawn and midday period. The ranging of PBZ concentrations
results in a decrease of predawn Pw leaf values in plants submitted to
120% of pot capacity (PC), contrasting to increasing values of plants
submitted to 30% PC (Fig. 2 E). At midday, despite a establishment of
quadratic equation to Pw leaf as a function of PBZ concentration to all
irrigation regimes, 30% PC maintain a rising values in relation to plant
regulator, but to others PC treatments the values remains lower than
control (Fig. 2 G). At 140 DAE, when Ww leaf was evaluated at predawn
and associated to irrigation regimes, there were an increasing of values
to controls and a slight change to plants that received 40, 80 and 160 mg
L !of PBZ (Fig. 2 F). still at 140 DAE, for control and plants submitted to
40 and 120 mg L' concentrations of PBZ, greater amplitude of values
were verified when Pw leaf was evaluated at midday period (Fig. 2 H)
compared to that observed in predawn (Fig. 2 F, H).

For all adjustments to RLWC related to PBZ concentration and irri-
gation regimes, it was defined a quadratic model Fig. 2 J, L, M, N).
Regarding the growth regulator factor, there it was not possible to
delineate mathematical model for RLWC (Fig. 2 1, K), except for plants
maintained at a 30% PC irrigation regime evaluated at 140 DAE, at the
predawn time, being characterized by slight increments of RLWC (Fig. 2
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Table 1

Summary of variance analysis of leaf water potential at predawn and midday (¥w pd and ¥w md), relative leaf water content at predawn and at noon (RLWC pd and
RLWC md), stomatal conductance (gs), net CO, assimilation rate (A), transpiration rate (E), internal CO, concentration (Ci), electrolyte leakage (EL), intrinsic water use
efficiency (A/gs), water use efficiency (A/E), carboxylation efficiency (A/Ci), leaf temperature (TF), basal diameter (BD), stem diameter (SD), number of leaves (NL),
carotenoid content (Car), SPAD index (SPAD), total leaf area (TLA), individual leaf area (ILA), height (SH), specific leaf area (SLA), shoot fresh and dry mass (FMAP,
DMAP), root fresh and dry mass (RFM, RDM), total fresh and dry mass (TFM, TDM), root diameter (RD) and root volume (RV), chlorophyll a, b and a + b content (Chl:
a, b, a + b) of sour passion fruit plants subjected to different concentrations of growth regulator (C) and irrigation regimes (IR), evaluated at 110 and/or 140 days after

emergence.

MEAN SQUARES

sV DF  ¥w RLWC

»d md pd md & A E ci EL

10 140 110 140 110 140 110 140 110 140 10 140 110 40 110 140 140
BL 3 ns ns ¥ ns ns ns * ¥ ns ns B ns » * - ns -
R 3 v » ns » ™ » . v - - ns e » . - - ns
c 4 ns ns e - ns - ns ns (s ns - ns - ns ns ns ns
RxC 12 ns » v » ns » ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
<V (%) 257 332 296 37 4.2 53 48 5.4 2.8 244 139 237 172 248 66 162 255
sv DF  Algs A/E A/Ci TF BD sD NL Car  SPAD

110 140 110 140 110 140 110 140 110 140 110 140 110 140 140 110 140
BL 3 w ns w ns o " e w ns ns ns ns » ns ns ns ns
R 3 ™ s e ns ns s ns ns s - s e s s - . e
c 4 ns ns ns ns & ns ns ns i - - v " - ns ns ns
RxC 12 s ns ns ns ns ns ns ns " ns ns ns ns o ¥ ns ns
CV (%) 15 204 205 413 153 312 39 3.7 8 87 101 105 77 198 167 125 126

Chl
sv DF  TLA LA SH sLA4 FMAP RFM TDM RDM RD RV DMAP TFM  a b a+b
110140 110140 110 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140

BL 3 e * * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns i ns ns ns
R 3 o s v s " s " o s - P s s . - - o
c " ™ s v ns . f " ™ o ™ ns . s . p " -
RxC 12 » e ns . » . v o ns ns ns » . ns s ns
oV (%) 125 151 141 186 147 106 139 243 127 209 254 299 13 1.7 182 301 29

ns, * and **: not significant, significant by the “F” test at the level of 5 and 1% of probability, respectively. SV: source of variation; DF: degrees of freedom; BL: bloclk;

RES: residue; CV: coefficient of variation.

M). The RLWC values remained higher than the 30% PC treatment for all
irrigation regimes studied (Fig. 2 M). When irrigation regime was
analyzed, at 110 DAE, a slight rising of RLWC in function to irrigation
regime increases was verified with higher values taken at predawn
period in comparison to midday time (Fig. 2 J). In condition of 30% PC,
the RLWC all of plants exposed to PBZ treatment was higher than control
(Fig 2L, N).

At 140 DAE, when RLWC was analyzed as a function of irrigation
regimes, it was verified increases between 83.04 and 97.68% PC at
predawn and between 88.41 and 95.55% PC at midday evaluations
(Fig. 2L, N). It is worth to point that throughout the water availability,
to plants submitted to 40 mg L~' PBZ treatment, the values remained
higher in comparison to other treatments (Fig. 2 N), at 140 and 110 DAE
too.

There was a rising of carotenoid content for plants subjected to 120%
water availability (Fig. 2 0) and 160 mg L ! of PBZ (Fig. 2 P) when the
interaction between PBZ concentrations and irrigation regime was
unfolded. Increases of chlorophyll contents (Cl a, Cl b, and Cl a, b) were
established when a gradient of growth regulator concentrations was
evaluated (Fig. 2 Q). The opposite effect occurs to irrigation regime’s,
characterized by a decreasing linear model (Fig. 2 R), being dully sup-
ported by the same behavior to Spad index at 110 and 140 DAE (Fig. 2
T). Electrolyte leakage at 140 DAE was not affected by growth regulator
treatments and the irrigation regimes (Fig. 2 S, T).

In all evaluating dates, when irigation regimes and PBZ concen-
tration were considered as an independent factor, there was a high
similarity among gs, A and E models adjustments (Fig. 3). The rising of
gs, A, E and A/Ci values in function to PBZ concentration was verified
only at early evaluation time (110 DAE), being defined by a linear
model. However, no adjustments were maintained at late one (140
DAE), indicating that even the direct or indirect effect of PBZ was not
persistent at later stages of sour passionfruit development (Fig. 3 A, E, G,
0). At 110 DAE, when irrigation regime was evaluated, the rising of gs,
A, E and Ci was, initially, defined by a quadratic model, setting an

intermediate level as an optimum water level availability (Fig. 3 B, F, H,
J).

At later stages (140 DAE), the increasing values of relations between
leaf gas exchange parameters related to irrigation regimes was main-
tained, but there was a shifting to linear model, indicating that the major
water requirement at reproductive phase of sour passion fruit develop-
ment is related to gs, A and E performance (Fig. 3 D, F, H). There was an
interesting behaviour of plants submitted to 40 mg L' pf PBZ that
established a third order model, characterizing, at intermediate levels
(between 60 to 90% PC), a patamar of maintenance of gs values (Fig. 3
D).

When the relation between Ci and irrigation regime was analyzed,
distinctly, the quadratic model fitted at early stage persists at 140 DAE,
defining the interval of 88.52 to 92.5% as a water condition that results
the major Civalues (Fig. 3 J). At 140 DAE, the contrasting decrease of Ci
in comparison to maintained rising of gs, A and E as a function to irxi-
gation regime from 88% was related to higher performance of enzymatic
metabolism that contributed to mitigate the Ci at intercellular spaces of
leaf tissue (Fig. 3 J).

To the rates involving A as a numerator, only to A/Ci at 110 DAE
there was a linear models fitted to PBZ concentration, denoting rising in
relation to increasing of regulator concentration (Fig. 3 0). A decreasing
of values of A/gs and A/E was verified when imrigation regime was
analyzed with a minor value determined to 92.74% and 107.25%,
respectively, corresponding to 16.87 and 22.72% lower in comparison
to the minor water availability (30%), respectively (Fig. 3 L, N).
Although the rising of gas exchange parameters in relation to irrigation
regimes, when the rates involving A as a numerator was considered,
there was a tendency of decreasing of A/gs and A/E, denoting the minor
magnitude of A increases in comparison to gs and E values (Fig. 3 L, N).

At 140 DAE, conversely to previous evaluations obtained at 110 DAE
of other rates involving A as a function with irrigation regimes, there
was a rising of A/Ci rates, with an increase of 194.24% for plants grown
at 120% water availability in comparison to those grown at 30%, is
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Fig. 2. Physiological and biochemical characteristics of sour passion fruit plants in response to growth regulator (PBZ) and % pot capacity (PC). (A, B): leaf water
potential - ¥w at 110 days after emergence (DAE) in predawn (pd); (C, D): ¥w at 110 DAE in the midday period (md); (E, F): ¥w pd at 140 DAE; (G, H): ¥w md at
140 DAE; (1, J): relative water content in the leaf - RLWC pd and md at 110 DAE; (K, L): RLWC md at 140 DAE; (M, N): RLWC pd at 140 DAE; (O, P): carotenoid
content — Car at 140 DAE; (Q, R): chlorophyll content a, b, a + b - Ch at 140 DAE and (S, T): SPAD index — SPAD at 110 and 140 DAE and electrolyte leakage — EL at
140 DAE. The regression models and coefficient of determination (R2/r2) are described in Table Al Appendix Al in the supplementary material.

decreased in relation to PBZ concentration, fitted by a linear (Fig. 3 P).

Decreasing of a majority of morphological characteristics was veri-
fied in relation to PBZ concentration, fitted by a linear equation and
quadratic (Fig. 4 A, G, E, G, K, M, O, 8), but only to SD it was verified a
slight increasing related to a usually anatomy alteration resulting of
triazole treatment (Teixeira et al., 2019) (Fig. 4 E). To the models fitted
in funetion to PBZ concentrations, the lower level of water availability
(30% PC) determined the growth restriction resulting in minor values of
SH and BD in all range of this regulator in comparison to others irriga-
tion regimes (Fig. 4 A, C). To leaf characteristics this decreasing was
better expressed by plants submitted to higher level of water availabil-
ity, mainly at 90% of pot capacity (Fig. 4 1, M, O, S). By opposite way, it

was verified an increasing value when irrigation regime was analyzed,
fitting a linear and quadratic model. As expected, the PBZ treatment
induced vigor growth restriction, resulting in ranking of control plants
among the major values of morphological characteristics. The shifting
the quadratic to linear model of association between some shoot char-
acteristics as SH, BD, NL, TLA, SLA with water availability, promoted by
PBZ treatment was a fact that corroborated the establishment of a more
orthodox relation between growth and water availability (Fig. 4 B, D, J,
L, N, T).

The relations between mass a lation and PBZ co!
was expressed only to higher levels of irrigation regimes (90 and 120%
PC) (Fig. 5 A, E, G, I). A linear decreasing model was observed for FMAP,

rations
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TFM, DMAP, and TDM only at 90% irrigation regime condition, with
39.44, 37.66, 39.07, and 38.63% decrease to comparison between plants
submitted to 160 mg L' of PBZ and control, respectively (Fig. 5 A, E, G,
1). A quadratic model was verified for a 120% irrigation regime when
FMAP, DMAP, and TDM at 140 DAE were associated with PBZ con-
centrations, being characterized by an increase up to 72.08, 54.44, and
61.41 mg L~ of PBZ, respectively (Fig. 5 A, G, . It could be inferred
that when PBZ treatment was analyzed, the mass accumulation for the
120% irrigation regime resulted in higher values when compared to the
90% irrigation regime (Fig. 5 A, G, I).

An increasing linear growth was observed for fresh and dry mass
accumulation and to root characteristics when irrigation regime was
considered (Fig. 5B, D, F, H, J, L, N, P), describing that the superior limit
of water availability of this study do not restrict the plant growth. The
largest angular coefficient (RFM: 0.74; TFM: 2.50; DMAP: 0.40; TDM:
0.46) for plants submitted to 40 mg L' concentration, being associated
to the greater sensitivity of plants treated with 40 mg L ' to increasing
levels of the imrigation regime percentage. The greatest differential
regarding the control (0 mg L™ of PBZ) was verified for RFM with
20.6% increase (Fig. 5 D). For the plants supplied with 160 mg L™ ! PBZ
concentration, smaller values were observed, associated with lower
angular coefficients (RFM: 0.49; TFM: 1.85; DMAP: 0.26; TDM: 0.29) in
comparison to other treatments.

4. Discussion

The ability to induce less variation in ¥w leaf by reducing stomatal
conductance in passion fruit under water restriction conditions de-
termines its classification as an isohydric plant, according to the ob-
servations of Lozano-Montana et al. (2021) in purple passion-fruit

PBZ concentration (mg L-1)

Pot capacity (%)

plants. However, this classification is highly vulnerable to the study’'s
environmental conditions, crop phenological stage, and stress severity
and duration (Martinez, 2013; Lozana-Montana et al., 2021). In this
study, the observation matrix is the treatments with water availability
ranging between 30 and 120% of irrigation regime, usually oceur at
field, generated by “veranicos”, poorly drained soils or a choice of
incorrect irrigation management (Aradjo, et al., 2012). This situation
can restrict the growth vigor and development but do not cause the
complete collapse of plant (Huang et al., 2019). Under these conditions,
water stress and regulator concentrations did not affect tissue integrity,
a fact observed from the homogeneity of electrolyte leakage.

‘Within this scenario, we found that the concentrations of 40 and 120
mg L of the growth regulator induced the smallest variation in Pw leaf
at midday as a function of water availability in relation to the control.
According to Restrepo-Diaz et al. (2010) and Goto etal. (2021), extreme
water situations induce changes in physical, chemical, and biological
processes, resulting in very similar symptoms for water deficit and
excess condition. To present study, control treatment plants grown
under water restriction levels were characterized by reduced growth,
midday Pw leaf, relative water content, stomatal conductance, and gas
exchange. Pérez-Jimenez et al. (2021), and Olorunwa et al. (2022),
verified that the similar characteristics between plants conducted at
levels greater than 90% irrigation regime and water restriction condi-
tion were the reduction in ¥w leaf and relative leaf water content. The
ischydric ability related to the maintenance of Ww leaf due to the
reduction of plant stomatal conductance was manifested only for plants
under water deficit and was not observed for plants grown in excess
water.

Stomatal closure is a process that can stabilize the maintenance of
Ww leaf by restricting leaf transpiration (Martinez-Vilalta and
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Fig. 4. Morphological characteristics of sour passion fruit plants in response to growth regulator (PBZ) and % pot capacity (PC). (A, B): height — SH; and (C, D): basal
diameter — BD at 110 days after emergence (DAE); (E, F): BD 140 DAE and stem diameter — SD at 110 and 140 DAE; (G, H): number of leaves — NL at 110 DAE; (I, J):
NL at 140 DAE; (K, L): total leaf area — TLA at 110 DAE; (M, N): TLA at 60 DAE; (O, P): individual leaf area — ILA at 110 DAE; (Q, R): ILA at 140 DAE and (S, T):
specific leaf area — SLA at 140 DAE. The regression models and coefficient of determination (R2/r2) are described in Table A1 Appendix Al in the supplemen-

tary material.

Garcia-Forner, 2017). However, other processes depend on stomatal
closure that can reduce plant transpiration, such as osmotic adjustment
and reduction of total leaf area by restricting elongation or abscission
(Ammar et al., 2020; Banon et al., 2022). For plants grown in environ-
ments with water levels above 30% of the irrigation regime, the regu-
lator application was associated with reduced WYw leaf at midday
suggesting a possible activation of the osmotic adjustment mechanism in
these plants. However, this was ineffective in keeping stomatal
conductance higher than the control. Osmotic adjustment is when
transpiration can be reduced without stomatal closure (Ilyas et al.,
2020). The increase in osmolytes such as proline, betaine, or itol

The reduction in the transpiration surface of the plants, conditioned
by decreases in the ratio between leaf number, individual, and total leaf
area as a function of the regulator concentrations, constituted a water-
saving, unrelated to the stomatal closure mechanism. Although the
reduction in individual leaf area is associated with increased stomata
density and dimensions (Doheny-Adams et al, 2012), resulting in
increased stomatal conductance and increment in gas exchange ratios
(Xu and Zaou, 2008; Sousa et al., 2018), when analyzing the plant as a
whole, the reduced transpiration surface area effect was predominant
for water optimization. However, this fact can be corroborated by the

conditions the decrease in cellular osmotic potential, resulting in a more
negative Ww leaf (Khaleghi et al., 2019; Abobatta, 2020), reducing the
plant-atmosphere vapor pressure deficit, leading to decreased transpi-
ration, keeping stomata open.

greater of water held in the leaves, proven by the increase in
relative leaf water content as a function of water availability levels.
For the excess water condition, although transpiration rates were
elevated, the transpiratory flow capacity of the plant was reduced due to
the smaller total leaf area when treated with PBZ, resulting in decreased
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Fig. 5. Fresh and dry masses and root system morphology of sour passion fruit plants in response to growth regulator (PBZ) and % pot capacity (PC). (A, B): shoot
fresh mass — FMAP,; (C, D): root fresh mass — REM; (E, F): total fresh mass — TFM; (G, H): shoot dry mass — DMAP; (I, J): total dry mass -TDM; (K, L): root dry mass —
RDM; (M, N): root diameter - RD and (O, P): root volume - RV. The regression models and coefficient of determination (R2/12) are described in Table A1 Appendix Al

in the supplementary material.

rates of water transport from the roots to the aerial part by the tran-
spiratory cuwrrent. This effect was corroborated by the reduction in
relative leaf water at 140 DAE content under the condition of water
availability greater than 90% irrigation regime. Generally, under water
excess condition, the decrease in stomatal conductance reduces tran-
spiration, a fact not observed for the present study (Rodriguez-Gamir,
Juan et al., 2011). Under conditions of fast flooding, brief root hypoxia
may induce a differentiation of lateral roots, maintaining water uptake
and transpiration rates (Nicolas, et al., 2005). Under excess water con-
dition, even when stomatal conductance and transpiration are main-
tained, the decrease in hydraulic conductivity of the root system may
cause greater resistance to water flow, reducing cell turgor capacity and
limb expansion (Ehlert et al., 2009), as verified in the present study.

Analyzing water stress in a broad spectrum, the term that best rep-
resents the mechanisms of resistance to stress for the sour passion-fruit
plant would be "escape" because this term groups not only the re-
lationships between stomatal conductance and ¥w leaf, as defined by
the isohydric effect, but also constitutes the reduction of transpiration,
optimization of water uptake, transport, and storage (Durand et al.,
2016). However, these mechanisms were manifested in sour
passion-fruit plants and optimized by treatment with the growth
regulator.

Water uptake optimization mechanisms were verified through the
relationships between root system characteristics and water availability

levels. The highest root fresh mass values were verified for plants sub-
jected to the 40 mg L™ PBZ concentration, and the higher the water
availability, the greater were the root fresh mass differentials compared
to the control and other treatments. The increment in root volume of
plants subjected to PBZ concentrations of 40, 80, and 120 mg L ! was
also an important indication of the occurrence of increased water up-
take, as it enables increased frequency of root interception. The increase
in root volume has been previously reported for other species under
restriction of gibberellin synthesis (Te-chato et al., 2009; Kanuan et al.,
2018) and for sour passion-fruit seedlings, being associated with an in-
crease in the number of cell layers and root cortex thickness (Teixeira
et al., 2019). Segundo, the inhibition of gibberellin biosynthesis by PBZ
alters the elongation and cell division, conditioning a reduction in the
longitudinal plane and an increase in the radial plane (Nepomuceno
et al., 2007).

The gibberellin biosynthesis inhibitor affects, to a lesser magnitude,
tissues at advanced differentiation stages (Mabvongwe et al., 2016), as
observed for basal diameter. The stem diameter, increased because the
longitudinal cell elongation of the internode is restricted by the regu-
lator, altering the main axis of cell elongation, resulting in greater
growth in the radial direction (Wenzel et al., 2000). By increasing the
number of cell layers and diameter in cross-section, the increase in the
thickness of the stem cortex is a change associated with the increase in
stem diameter in seedlings submitted to PBZ, as observed in previous
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studies. When subjected to PBZ, the increase in stem diameter is also
associated with higher differentiation activity of the vascular cambium,
resulting in this tissue’s lower thickness, higher density of xylem vessels
with smaller caliber, and more lignified cell walls (Teixeira etal., 2019).

Higher xylem vessel density can increase water conductivity and,
consequently, increase water use efficiency under water deficit (Edziri
et al., 2021). In addition, during water supply, xylem vessels with
smaller diameters are less vulnerable to embolism, prevalent under
water deficit conditions (Knipfer et al., 2015; Hernandez-Espinoza and
Barrios-Masias, 2020).

Cell elongation is the main process limited by water restriction
(Sousa et al., 2018) and gibberellin biosynthesis inhibition (Oliveira
etal., 2020). Specifically, as observed, individual leaf area reduction is
also an adaptation mechanism to reduced water availability (Sousa
etal., 2018). This study verified the reduction of the leaf lamina by the
growth regulator. This morphological change induces higher venation
density, resulting in higher leaf water conductivity (Nardini et al.,
2014). However, this relationship is valid only in situations where an
increase in the number of xylem vessels and the diameter of the main
vein oceurs simultaneously with a reduction in the leaf lamina (Mauri
etal., 2020), as observed in seedlings submitted to PBZ (Teixeira et al.,
2019).

The gibberellin biosynthesis inhibition in plants conditioned the
increased water content in tissues (Teixeira et al., 2021), and this fact
was verified by the decrease of the specific leaf area (90% irrigation
regime) and the increased relative water content in leaves (30% irri-
gation regime) as a function of the regulator concentrations. Further-
more, the superiority of relative water content in leaves and fresh mass
in roots as a function of water availability levels for plants subjected to
40 mg L' of PBZ indicated the water storage potential of these organs
induced by the regulator. Also, Teixeira et al. (2019, 2021) used similar
concentrations of PBZ in sour passion-fruit seedlings and found increases
in root diameter and volume, which were associated with a greater
number of cell layers and cortex thickness. Such effects were related to
changes in the source-drain relationship, resulting in a greater flow of
water and nutrients to the root system at the expense of restricting the
aerial part.

The decrease in specific leaf area values conditioned by the growth
regulator suggests increased leaf thickness. According to Teixeira et al.
(2019), the increase in the thickness of the palisade and spongy paren-
chyma is conditioned on an increase in the thickness of the sour
passion-fruit leaf lamina. This fact was associated with increased elon-
gation in the longitudinal direction of the cells by PBZ. Thus, the regu-
lator’s effect suggests being more related to changes in the cell
expansion axis and not simply stimulating or restricting cell elongation
(Plaza-Wuthrich et al., 2016). According to Sousa et al. (2018), the in-
crease in leaf blade thickness was related to an increase in the photo-
synthetic capacity of plants due to the optimization of the stomata
closure mechanism under water restriction conditions.

The changes promoted by the regulator for stomatal conductance
conditioned the increase in transpiration and photosynthesis as a func-
tion of the regulator conecentrations until 110 DAE, and as a function of
water availability, in both evaluation periods. However, the angular
coefficient of the models showed a higher coefficient for photosynthesis
(0.0164) when compared to transpiration (0.0044) as a function of the
regulator concentrations. Furthermore, when the models established as
a function of the irrigation regime were analyzed, we verified the sim-
ilarity between the models. Therefore, we coneluded that the differential
conditioning of sour passion-fruit plants due to growth regulator con-
centrations did not manifest itself for the variations in irrigation regimes
imposed in this study.

The increased chlorophyll contents as a function of regulator con-
centrations were related to the PBZ's effect in restricting leaf lamina
expansion and, consequently, increasing pigment concentration
(Yooyongwech et al., 2017). Conversely, the "dilution" effect condi-
tioned the decreases in the chlorophyll contents ratio as a function of the
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irrigation regime.

The increased carotenoid pigments as a function of PBZ concentra-
tions indicate the possibility of managing this regulator to increase the
plants’ antioxidative capacity. However, this effect was only verified for
the high water availability condition, restricting this intervention pos-
sibility to crops in areas with well-established irrigation management.
Furthermore, the establishment of the 160 mg L ' PBZ concentration is
also an important factor to be observed because the effectiveness of
increasing the carotenoid contents as a function of the irrigation regime
was not observed in this study for the lower regulator concentrations.

Although PBZ-induced morpho-physiological changes strategies
have conditioned a greater plant ability to adapt to water restriction,
there was no increase in sour passion-fruit plant growth potential. The
growth restriction and the metabolic expenditure involving adaptation
mechanisms determined the lower mass accumulation of plants sub-
mitted to the growth regulator under water deficit conditions.

For supra-optimal water availability levels conditions (Souza and
Ribeiro, 2016), when analyzing the treatments with PBZ, the use of low
concentrations (40 mg L 1) elevated individual leaf area at 110 DAE,
root fresh mass, and total dry mass. Changes in leaf and root tissue and
the optimization of antioxidant enzyme expression are some of the
strategies plants use to increase their resilience under such conditions.
Specifically, induction of lysogenic aerenchyma is one of the most
important changes in plant root tissue to ensure oxygen supply and
prevent other possible damage under excess water conditions (Pan et al.,
2021). For passion fruit, flooding conditions are associated with
increased ethylene levels that induce aerenchyma and adventitious root
formation. In addition, ethylene promotes the lysis of cortex cells,
resulting in the formation of lysogenic aerenchyma, avoiding the hyp-
oxic condition, and forming iron, copper, and manganese oxides (Singh
et al., 2020).

Aerenchyma induction coupled with increased phenolic compounds
upon seedlings’ exposure to the gibberellin biosynthesis inhibitor
(Teixeira et al, 2019) may optimize plants® adaptation mechanism.
Therefore, for excess water conditions, we suggest that seedling treat-
ment with 40 mg L ! of PBZ induces reserve and uptake mechanisms by
increasing root fresh mass, resulting in greater potential for total dry
mass accumulation and vigor of sour passion-fruit plants.

5. Conclusions

The paclobutrazol treatment of seedling stage promotes a several
morpho-physiological changes consistent with the drought escape
mechanism maintained after transplanting. Considering the water re-
striction condition, the smaller variation in Ww leaf determined at
midday is mutual to the stomatal conductance, safeguarding the iso-
hydric expression in sour passion-fruit plants submitted to lower regu-
lator concentrations. For the water availability moderately above the
optimum level, the reciprocity between the reduction in Ww leaf
determined at midday and stomatal conductance is only maintained in
low PBZ concentration treatments. Under stress induced by water
excess, water storage and increased root uptake capacity are mecha-
nisms that optimize the vigor of sour passion-fruit plants submitted to
the lowest paclobutrazol concentration (40 mg L™'). The morpho-
physiological changes characteristic of escape mechanisms, induced in
the period prior to water stress by the regulator, increasing resistance to
drought. However, growth restriction in the early vegetative develop-
ment stages reduces the vigor of sour passion-fruit plants in later
development.
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