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RESUMO

SILVA, Aline Amorim da, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, abril de
2025. PACLOBUTRAZOL EM MUDAS DE Eucalyptus urophylla E INDUGAO DE
MECANISMOS DE RESISTENCIA A RESTRICAO HIDRICA. Orientadora: Sylvana

Naomi Matsumoto.

Objetivou-se investigar se 0 manejo de mudas com o regulador vegetal Paclobutrazol
(PBZ) pode otimizar os mecanismos de sobrevivéncia a seca em plantas da espécie
Eucalyptus urophylla, em condicao poés-transplantio com restricdo hidrica. O
experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia, com aplicagéo radicular de cinco concentragdes de PBZ (0, 20,
40, 60 e 80 mg L™") em mudas clonais (AEC 144), submetidas a dois niveis de
disponibilidade hidrica (40% e 90% da capacidade de vaso). Foram avaliadas
variaveis morfolégicas, fisioldgicas, metabdlicas e anatdmicas ao longo de 90 dias. Os
resultados indicaram que o PBZ modulou o crescimento vegetativo, reduzindo altura
e area foliar, mas favorecendo a alocacdo de biomassa radicular e o acumulo de
acgucares redutores, especialmente sob déficit hidrico. A manutencao do teor relativo
de agua e o aumento da densidade e espessura de tecidos xilematicos evidenciaram
maior seguranca hidraulica nas plantas tratadas. Em condicdes de 90% de
disponibilidade hidrica, concentragdes intermediarias de PBZ potencializaram a
assimilagdo de carbono e eficiéncia do uso da agua. Conclui-se que o PBZ, em
concentragcbes adequadas, atua como modulador da plasticidade morfofisiolégica e
anatdmica, promovendo respostas adaptativas. A estratégia demonstra viabilidade

para uso silvicultural em ambientes com disponibilidade hidrica.

Palavras-chave: Eucalyptus urophylla; estresse hidrico; Paclobutrazol; anatomia e

fisiologia vegetal; silvicultura.



ABSTRACT

SILVA, Aline Amorim da, M.Sc., State University of Southwest Bahia, April 2025.
PACLOBUTRAZOL IN Eucalyptus urophylla SEEDLINGS AND THE INDUCTION
OF RESISTANCE MECHANISMS TO WATER STRESS. Advisor: Sylvana Naomi

Matsumoto.

This study aimed to investigate whether the application of the plant growth regulator
Paclobutrazol (PBZ) can optimize drought survival mechanisms in Eucalyptus
urophylla seedlings under post-transplant conditions with water restriction. The
experiment was conducted in a greenhouse at the State University of Southwest Bahia,
using root application of five PBZ concentrations (0, 20, 40, 60, and 80 mg L™") in clonal
seedlings (AEC 144), subjected to two water availability levels (40% and 90% of pot
capacity). Morphological, physiological, metabolic, and anatomical variables were
assessed over 90 days. Results indicated that PBZ modulated vegetative growth by
reducing plant height and leaf area, while promoting root biomass allocation and the
accumulation of reducing sugars, especially under water deficit. The maintenance of
relative water content and the increase in xylem tissue density and thickness indicated
greater hydraulic safety in treated plants. Under 90% water availability, intermediate
PBZ concentrations enhanced carbon assimilation and water use efficiency. It is
concluded that PBZ, at appropriate concentrations, acts as a modulator of
morphophysiological and anatomical plasticity, promoting adaptive responses. The
strategy demonstrates feasibility for silvicultural use in environments with adequate

water availability.

Keywords: Eucalyptus urophylla; water stress; Paclobutrazol; plant anatomy and

physiology; silviculture.
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1. INTRODUGCAO

A intensificagcdo das mudancgas climaticas afeta os recursos hidricos globais,
especialmente em regides tropicais e subtropicais. O aumento da temperatura média
e a alteragdo nos padrbes de precipitagdo estdo relacionados com a elevagao da
frequéncia e severidade de eventos extremos, como secas prolongadas, reduzindo a
disponibilidade de agua para usos agricolas e florestais (KUO et al., 2015; ALLAN et
al., 2020). Esses fatores representam um desafio crescente para a sustentabilidade
da produgao florestal, que depende diretamente da regularidade hidrica para garantir
o crescimento e a produtividade das espécies cultivadas (HAGHIGHI et al., 2020).

As espécies do género Eucalyptus tém ampla adaptabilidade nas florestas
plantadas do Brasil, apresentando rapido crescimento e importadncia econdmica,
ocupando cerca de 9,93 milhdes de hectares em diversos locais do territorio nacional
(IBA, 2022). Entretanto, a produtividade desses plantios esta intrinsecamente ligada
ao suprimento hidrico adequado (FAVREAU et al., 2019), sendo, portanto, vulneravel
aos efeitos das alteracbes climaticas. Diante desse cenario, torna-se necessario
adotar estratégias de manejo que elevem a resisténcia das espécies ao estresse
hidrico, assegurando o rendimento mesmo sob condi¢des climaticas adversas.

Entre as espécies utilizadas comercialmente, Eucalyptus urophylla destaca-se
por sua elevada plasticidade ecoldgica, vigor e resisténcia a doengas, sendo
amplamente empregada em programas de melhoramento genético e em plantios
clonais em diferentes regides brasileiras (CUNHA et al., 2023; MARQUES et al., 2023).
Caracteristicas anatbmicas e fisiolégicas favoraveis a conducido de agua e a
manutengao da integridade hidrica sob estresse desta espécie, favorece a adaptagao
a escassez hidrica.

Entre as alternativas para mitigar os efeitos da seca em sistemas florestais esta
0 uso de reguladores vegetais vegetal, como o Paclobutrazol (PBZ), um composto do
grupo dos triazois. O PBZ inibe a biossintese de giberelinas, reduzindo o crescimento
vegetativo e induzindo a alteragdes metabdlicas que favorecem a sobrevivéncia das
plantas sob déficit hidrico, direcionando fotoassimilados da parte aérea para o sistema
radicular, resultando em maior eficiéncia no uso da agua e reducao da area foliar e da
taxa de transpiragdo (GAZOLA et al., 2019; THOMAS e HEDDEN, 2018; XU et al.,
2020).
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O PBZ contribui para o aumento da resisténcia das plantas a estresses
abidticos, alterando aspectos anatdmicos e fisiolégicos relacionados a condugéao e ao
armazenamento de agua, além de potencializar mecanismos de resisténcia a seca,
como o acumulo de carboidratos ndo estruturais e a manutengdo da integridade
hidraulica do xilema (MAGUIRE e KOBE, 2015; ZANATTO, 2022). Esses mecanismos
sao particularmente relevantes para Eucalyptus spp., cuja anatomia da madeira — com
vasos solitarios, traqueides vasicéntricas e fibrotraqueides — influencia diretamente
sua eficiéncia hidraulica e capacidade de adaptagao ao estresse hidrico (BAROTTO
et al., 2016).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo investigar se 0 manejo de
mudas com o regulador vegetal Paclobutrazol (PBZ) pode otimizar os mecanismos de
sobrevivéncia a seca em plantas da espécie Eucalyptus urophylla, em condi¢ao pos-

transplantio com restricdo hidrica.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Crise hidrica e as mudanc¢as climaticas

As projegdes evidenciam que as alteragdes climaticas recorrentes terao efeitos
adversos nos recursos hidricos em escala global. As modificagdes nos ciclos da agua
sdo progressivamente influenciadas pelas atividades humanas, em resposta a
climatologia associada as emissées de gases do efeito estufa. Além disso, observa-
se uma interferéncia direta na superficie terrestre, assim como na extracdo de agua
de sistemas terrestres e fluviais, destinada a usos agricolas, industriais e domésticos
(ALLAN et al., 2020).

A evolugdo dos padrdes climaticos continua a ser influenciada pela variagao
nos processos de aquecimento e resfriamento em toda a atmosfera e na superficie
terrestre. A medida que o clima se transforma, essas influéncias concorrentes,
operando em escalas globais e locais, alteram as caracteristicas essenciais do ciclo
da agua, incluindo a frequéncia, intensidade e duragéo das precipitagdes (KUO et al.,
2015). Antecipa-se, de maneira geral, que o aumento da temperatura resulte em
maiores taxas de evapotranspiracao (ET), ocasionando um aumento na umidade do
ar e, por conseguinte, influenciando os padrées de precipitagcao (ASHU e LEE, 2020).

A futura disponibilidade de agua, crucial para o uso humano e para os
ecossistemas, esta cada vez mais sujeita a elevacdo da demanda evaporativa
atmosférica, além da maior eficiéncia no uso da agua pelas plantas em resposta ao
aumento dos niveis de CO2. A seguranga da agua esta se tornando uma preocupagao
crescente, pois, além das mudancas climaticas, o crescimento populacional, a rapida
urbanizagdo e as demandas crescentes por agua potavel devido a recuperagéo do
crescimento econbmico pressionam consideravelmente os recursos hidricos
disponiveis (DE ARAUJO et al., 2019; ALLAN et al., 2020).

Devido as mudancas climaticas globais, observa-se um aumento na extenséo,
intensidade e frequéncia das secas em regides aridas e semiaridas. As secas, que
afetam vastas areas e persistem por periodos relativamente longos, contrastam com
outros desastres naturais, como inundagodes e deslizamentos de terra. Dada a extrema
variagdo no volume de precipitagdo, as secas se apresentam como um desafio

significativo, especialmente em areas rurais. Seus efeitos criticos sdo evidentes em
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setores dependentes de recursos hidricos, como a agricultura e a producéo florestal
(HAGHIGHI et al., 2020).

Assim como ocorre em muitos paises tropicais, as plantagcbes florestais no
Brasil ja estdo sujeitas aos efeitos das mudancas climaticas, refletidos na crescente
variacdo da frequéncia e intensidade das chuvas. Nesse sentido, torna-se crucial
adaptar o manejo das plantagdes para enfrentar os desafios em ascensao
relacionados aos estresses bidticos e abidticos. Embora os plantios de Eucalyptus
spp. tenham sido cultivados em uma ampla variedade de condi¢bes ambientais, seu
desenvolvimento esta intrinsecamente ligado a fertilidade do solo e ao adequado
suprimento de agua (FAVREAU et al., 2019).

2.2. Aspectos hidraulicos da tolerancia a seca

O aumento nos eventos de seca ja esta provocando uma maior frequéncia de
mortalidade de arvores em diversas regides do mundo. Entre os varios fatores
fisiolégicos que contribuem para a mortalidade de plantas durante eventos de seca
prolongada, destacam-se a escassez de carbono devido a redugdo nas taxas
fotossintéticas resultantes do fechamento estomatico e, principalmente, a falha
completa do sistema hidraulico devido as elevadas taxas de embolismo no xilema
(OLIVEIRA, 2020). O impacto da falta de agua nas plantas é complexo, e ndo existe
um mecanismo universal de resisténcia a seca. As plantas respondem a escassez de
agua por meio de varios processos adaptativos, incluindo a capacidade de reduzir o
potencial hidrico, juntamente com adaptacdes fisiolégicas, anatdmicas e morfolégicas
(FELIPPE, 2020).

As plantas sao diretamente influenciadas pelas condi¢cbes impostas a elas, o
que, por sua vez, determina seu indice de sobrevivéncia. A resposta inicial a
deficiéncia hidrica € a perda de turgescéncia, resultando no fechamento dos
estébmatos, reducéo na fotossintese e diminuicdo do alongamento celular (SILVA,
2020). A deficiéncia hidrica causa ainda a redugao no conteudo relativo de agua e do
potencial hidrico, alteracdo no metabolismo de acgucares, acidos organicos,
aminoacidos e metabdlitos secundarios (compostos fendlicos) e redugdo na
condutividade hidraulica do xilema (ZANATTO, 2022). No entanto, as plantas possuem

a capacidade de desenvolver mecanismos de adaptagéo.
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Sob condi¢des prolongadas de seca, observam-se acumulos de carboidratos
nao estruturais nas plantas. Esses carboidratos funcionam como fonte de energia para
0 metabolismo e defesa da planta, contribuindo para a manutencéo do turgor celular
e a sustentacdo da fotossintese. Durante periodos de seca mais intensa, o
fechamento estomatico desencadeia a paralisagao da fotossintese. Nesse cenario, as
plantas recorrem aos carboidratos armazenados (MAGUIRE e KOBE, 2015), e
quando esses se esgotam, as plantas podem enfrentar a ameaga de "fome de
carbono", podendo resultar em embolismo no xilema. Isso, por sua vez, leva a uma
falha hidraulica, pois o transporte de agua nas plantas esta diretamente relacionado a
producao e conducgao de carboidratos (ZANATTO, 2022).

A madeira de espécies de angiospermas, como o Eucalyptus spp., possui um
sistema axial composto por vasos solitarios para o transporte de agua, fibras para
suporte e quantidades variaveis de parénquimas para armazenamento de
carboidratos. Além disso, existem outros tipos de células com anatomia e fungao
intermediarias entre vasos e fibras, como traqueides vasicéntricas e fibrotraqueides
(CARLQUIST, 1985). A complexidade anatbmica da madeira nessas espécies
desempenha um papel crucial no transporte de agua, sendo diretamente influenciada
pelos vasos e, indiretamente, pelo conjunto de células adjacentes. Esta funcionalidade
singular ainda nao foi extensivamente estudada (BAROTTO et al., 2016).

Nos ultimos anos, as florestas plantadas com objetivos comerciais tém
enfrentado crescentes eventos de mortalidade devido a seca. Como resultado, ha um
interesse frequente nos mecanismos que determinam a tolerancia a seca em espécies
vegetais. Estudos neste campo frequentemente destacam os impactos significativos
que as mudancgas climaticas exercem sobre a produtividade e a sobrevivéncia das
florestas (COSTA et al.,, 2023). Devido ao seu crescimento rapido, elevada
produtividade, diversidade de espécies, plasticidade e versatilidade em termos de
aplicagao, o eucalipto é cultivado em praticamente todo o Pais, demonstrando uma

ampla variagao morfolégica e diversas respostas ecofisioldgicas.

2.3. O género Eucalyptus

O grupo botanico conhecido como Eucalyptus (familia Myrtaceae, da ordem

Myrtales, das angiospermas) configura-se um género de relevancia substantiva,
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abarcando aproximadamente 800 variedades de plantas (EMBRAPA, 2019). No
Brasil, mais de uma centena dessas variantes foi introduzida e cultivada no periodo
histérico correspondente ao século 20. Dentro da extensao geografica natural deste
género, somente quatro espécies nédo se caracterizam como endémicas da Australia,
tendo sua origem na Indonésia, Filipinas, Papua Nova Guiné e Timor Leste:
Eucalyptus deglupta Blume, E. orophila L.D.Pryor, E. urophylla S.T.Blake e E.
wetarensis L.D.Pryor (REFLORA, 2020).

O eucalipto se destaca como a escolha predominante nos programas de
reflorestamento do Brasil, atendendo as exigéncias de diversas industrias
relacionadas a base florestal. Essa preferéncia € impulsionada por uma conjungao de
fatores, incluindo condigdes favoraveis de solo e clima e investimentos historicos
significativos em pesquisa e desenvolvimento. No territorio brasileiro, cerca de 9,93
milhées de hectares sdo dedicados ao cultivo do género Eucalyptus, e as maiores
areas plantadas estao localizadas nos estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Mato
Grosso do Sul, Bahia e Rio Grande do Sul (IBA, 2022; VIEIRA et al., 2023).

Os plantios florestais tém emergido como o principal recurso para a restauragao
de areas desmatadas, e sua aplicacdo em areas degradadas pode significativamente
aliviar a pressao sobre as espécies nativas. Dada a crescente demanda por recursos
florestais no Semiarido nordestino, especialmente para propésitos energéticos, torna-
se premente a ampliacao e a disponibilidade de madeira, mediante o reflorestamento
com espécies de crescimento rapido (DRUMOND, 2007; CARMO et al., 2010). O
género Eucalyptus exibe notavel plasticidade e pode crescer de maneira satisfatoria
em ambientes com variadas condi¢des edafoclimaticas.

O eucalipto confere a nagdo uma vantagem comparativa na geracéo de
matérias-primas provenientes de florestas cultivadas, devido a qualidade da sua
madeira, avancgos nas técnicas de silvicultura, aprimoramento no manejo florestal e
progressos em melhorias genéticas. O ajuste do eucalipto por meio de iniciativas de
aprimoramento tem constantemente melhorado essa perspectiva (BROCKERHOFF
et al., 2013; MORAES et al., 2014; LIMA et al., 2020).

Além disso, o género Eucalyptus apresenta caracteristicas distintivas em
relacdo a anatomia da madeira, incluindo vasos solitarios, traqueides vasicéntricas,
fibrotraqueides, entre outros, resultando em uma funcionalidade unica (BAROTTO et

al., 2016). Nesse contexto, métodos de pesquisa da anatomia da madeira, como a
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densidade da madeira, o didametro e a densidade dos vasos por area de alburno,
revelam-se especialmente valiosos ao procurar obter informagdes sobre as relagdes
solo-agua-planta em um determinado ambiente.

O sucesso do género Eucalyptus possui uma notavel variedade de aplicagdes,
abrangendo desde o uso como fonte de combustivel para locomotivas, fabricagao de
dormentes ferroviarios, produgao de postes para redes elétricas, contribuicées para o
setor da construcédo civil, até a extragdo de oleos essenciais, entre outras utilidades
fundamentais durante as primeiras décadas dos séculos 19 e 20 (ANDRADE, 1911,
SILVA, 2008-2009). Atualmente, a cultura do eucalipto desempenha um papel crucial
na geracdo de diversos produtos, incluindo carvao vegetal, tecidos de viscose,
moveis, celulose para a fabricagdo de papel, etanol celuldsico, energia, além de

contribuir para a produgdo de mascaras e tecidos cirurgicos (IBA, 2022).

2.4. Reguladores vegetais: o Paclobutrazol (PBZ)

Os reguladores vegetais de plantas sdo produtos quimicos amplamente
utilizados na agricultura, especialmente para ajustar as culturas aos padrdes
comerciais. Esses reguladores suprimem o crescimento sem comprometer a
qualidade visual, evitando fitotoxicidade ou rarefacdo (GAZOLA et al.,, 2019). O
paclobutrazol (PBZ), um triazol, atua principalmente reduzindo as taxas de
crescimento da planta, reforcando a protecdo contra doencas e aumentando a
tolerancia ao estresse hidrico (MOHAMMADI et al., 2017). O PBZ inibe a sintese de
acido giberélico, induzindo alteragdes metabdlicas no acido abscisico, citocininas e
etileno, resultando na diminuicdo do crescimento vegetativo inicial e,
consequentemente, na area total da transpiragdo (THOMAS & HEDDEN, 2018).

Estudos indicam que o Paclobutrazol (PBZ) possui propriedades reguladoras
de crescimento em plantas, oferecendo protegao contra estresses bibticos e abioticos.
Comercialmente, sua utilizacdo visa controlar a altura das plantas, promovendo uma
aparéncia mais compacta, intensificando a coloracao verde das folhas e aumentando
a resisténcia ao estresse. O PBZ também foi considerado uma opgao no combate a
patogenos, além de outras abordagens quimicas. Houve relatos de sucesso ao
retardar o crescimento de Botrytis cinerea, causador da doenga da ferrugem em uma

planta paisagistica, a Chamelaucium uncinatum, por meio da aplicagao do regulador
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vegetal. Da mesma forma, o tratamento com PBZ em plantas de Zea Mays infectadas
pelo virus do mosaico ando mostrou eficacia, resultando na recuperacao de 56% das
plantas apos tratamento com 200 mg/L (ROSELI & AHMAD, 2019).

Além disso, o PBZ modifica a relacdo fonte-dreno, direcionando mais
fotoassimilados para o sistema radicular e aumentando o numero de raizes
adventicias. Este efeito de redugao na area de transpiragéo, combinado com um maior
numero de raizes envolvidas na absor¢géo de agua, resulta em maior vigor da planta
(MILLER, 2016). A aplicacao de Paclobutrazol pode ser realizada tanto via solo quanto
foliar (SANTOS FILHO et al., 2022). O PBZ impacta o potencial fotossintético da planta
e, consequentemente, sua troca gasosa, uma vez que as giberelinas desempenham
um papel na biogénese dos cloroplastos (RODRIGUES et al., 2016). O PBZ também
influencia a eficiéncia do uso de carbono nas folhas, um equilibrio dependente entre
fotossintese e respiragao. Amelhoria promovida pelo Paclobutrazol no uso de carbono
resulta em uma fotossintese mais eficaz e menor taxa de respiragao da planta (XU et
al., 2020).

A reducao das areas disponiveis tem levado a cultura do eucalipto a se afastar
de regides marginais, como aquelas com baixa disponibilidade de agua e solos menos
férteis. Estratégias para superar os desafios nessas areas envolvem a escolha de
clones de eucalipto mais adaptados e praticas de manejo ajustadas ao ambiente
especifico (SANTOS et al.,, 2018). Além disso, a analise de caracteristicas
morfologicas e fisiolégicas desempenham um papel crucial na compreensdo dos
mecanismos de resposta das plantas, proporcionando insights mais abrangentes
sobre as estratégias para mitigar os efeitos da seca.

Uma abordagem possivel para induzir alteragbes morfofisioldgicas é a
aplicacdo de reguladores vegetais. Varios estudos destacaram a eficacia desses
reguladores na atenuagao dos efeitos adversos do estresse hidrico, provocando
modificagdes na morfologia e fisiologia das plantas. Quanto ao impacto na estrutura
morfoldgica, os retardadores de crescimento agem de forma antagdnica as giberelinas
€ auxinas, os principais horménios vegetais responsaveis pelo crescimento da parte
aérea. A agao principal desses produtos quimicos ocorre pela inibicao da biossintese
de giberelina, e vale ressaltar que a aplicagao de giberelinas em plantas tratadas com
retardante reverte a maior toleradncia observada ao estresse (DOS SANTOS et al.,
2020).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descrigao geral e localizagao do experimento

O experimento foi realizado em 2024, em uma estufa situada na unidade
experimental do campus da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), no
municipio de Vitoria da Conquista — BA (Figura 1). Este municipio localiza-se na regiao
sudoeste do Estado, as coordenadas geograficas 14°51’ de latitude Sul e 40°50’ de
longitude Oeste. O clima da regido apresenta precipitacado média anual de 733,9 mm,
concentrada principalmente entre os meses de novembro e margo, com temperatura
meédia anual em torno de 21 °C. A altitude média da area experimental € de 923 metros
(SEl, 2013) e a vegetacdo predominante é classificada como Floresta Estacional
Semidecidual Montana, conhecida popularmente como Mata de Cipé (BONFIM et al.,
2009).
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Figura 1 — Localizagdo do experimento conduzido na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
(UESB), campus de Vitdria da Conquista — BA.
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3.2. Seleg¢ao das amostras

As mudas utilizadas no experimento pertencem ao gendétipo AEC 144, um
hibrido esponténeo da espécie Eucalyptus urophylla. O clone foi fornecido pelo viveiro
Replan Florestal, localizado no municipio de Aguas Vermelhas, regido Norte do estado
de Minas Gerais. Reconhecido pela produgao de material genético florestal de elevada
qualidade, o viveiro adota praticas avangadas de manejo e clonagem, assegurando a
uniformidade fenotipica e a integridade genética das plantulas.

As mudas foram entregues com 45 dias de idade, acondicionadas em tubetes
cbnicos com 12,5 cm de altura, 3 cm de diametro interno na extremidade superior,
fundo aberto com aproximadamente 1 cm e capacidade volumétrica de 54 cm?3. O
substrato utilizado nos tubetes era de marca comercial Bioplant®. A procedéncia
controlada e as condi¢gdes padronizadas de cultivo das mudas conferiram maior
confiabilidade aos resultados obtidos, proporcionando robustez a analise dos efeitos

investigados neste estudo.

3.3. Preparo das solugcoes de PBZ, procedimentos de aplicagdao e

delineamento experimental

Foi utilizado o regulador vegetal Paclobutrazol (PBZ) a partir do produto
comercial Cultar® (250 g L™"), previamente diluido em um litro de agua destilada para
obtengéo das concentragdes 20, 40, 60 e 80 mg L', sendo mantido um tratamento
testemunha, sem regulador. As solugbes foram preparadas no Laboratério de
Fisiologia Vegetal da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) e,
posteriormente, diluidas em 39 L de agua, totalizando 40 L por tratamento. A aplicagéao
foi realizada por imersao dos tubetes contendo as mudas nas respectivas solucoes,
durante 1 minuto e 20 segundos, assegurando a completa saturagdo do substrato,
conforme metodologia adaptada de Santos (2016).

Apo6s a submersdo, as mudas foram selecionadas com base em critérios de
uniformidade e imediatamente transplantadas para vasos previamente preenchidos.
Foram utilizados vasos plasticos com capacidade de 20 litros, contendo quatro
perfuragdes na base para facilitar o escoamento da agua. Cada vaso foi preenchido

com 20 kg de substrato seco, preparado na propria Universidade. O substrato foi
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composto por uma mistura homogénea de solo coletado a 20 cm de profundidade, em
uma area do campus da UESB, e material organico proveniente do viveiro de mudas
da instituicdo, na proporgédo de 3:1, respectivamente. Apos o transplantio, todas as
plantas foram irrigadas de forma uniforme durante um periodo de 30 dias, com o
objetivo de garantir o estabelecimento inicial das mudas.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC), com
quatro blocos, em esquema fatorial 5 x 2, correspondendo a cinco concentragdes de
PBZ (T1 = 0 (Testemunha), T2 = 20, T3 =40, T4 =60 e T5 = 80 mg L") e dois niveis
de disponibilidade hidrica (P1 = 40% e P2 = 90%) da média da capacidade de vaso
(CAV) do substrato. Cada bloco foi constituido por 10 plantas, totalizando 40 unidades

experimentais (Figura 2).
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Figura 2 — Croqui esquematico da disposicdo das unidades experimentais no delineamento adotado.

3.4. Determinacgao dos regimes de disponibilidade hidrica

A umidade do substrato foi mantida proxima a capacidade de vaso, definida
como o limite superior de retencédo de agua no solo apos o escoamento do excedente
gravitacional (BERNARDO et al., 2005). Os regimes de disponibilidade hidrica foram
implementados 30 dias apds a aplicacdo dos tratamentos com Paclobutrazol. Para o
inicio do manejo hidrico, foram determinados os pesos dos vasos nas condigdes de
substrato completamente seco e na capacidade de campo. O monitoramento da
umidade durante o experimento foi realizado pelo método gravimétrico, permitindo

ajustes precisos na reposigdo hidrica. Os niveis de disponibilidade foram

25



estabelecidos em 40% e 90% da média da capacidade de vaso (CAV) do substrato,

conforme metodologia descrita por Cunha (2016).

3.5.

Avaliagao morfolégica e fisiolégica

3.5.1. Caracteristicas morfolégicas

As caracteristicas morfologicas de crescimento foram avaliadas no dia inicial

da implementacao da capacidade de vaso (dia 0) e aos 15, 30, 45, 75 e 90 dias apos

o inicio do manejo hidrico. As variaveis morfolégicas analisadas foram as seguintes:

Comprimento da Haste Principal (HP): obtida pela medi¢cao da parte basal até

0 apice caulinar, utilizando-se uma régua graduada (cm);

Diametro do Caule (DIA): medido a 3 cm do solo, utilizando-se um paquimetro

digital (mm);

Numero de Folhas (NF): obtido a partir da contagem manual de todas as folhas

de cada planta;

Numero de Ramos (NR): obtido a partir da contagem manual de todos os ramos

laterais de cada planta.

Ao final do experimento, aos 90 dias apds a implementag¢ao da capacidade de

vaso, foram avaliadas adicionalmente outras caracteristicas de crescimento das

plantas:

Area Foliar Total (AFT): determinada a partir da coleta de todas as folhas das

plantas avaliadas. As folhas foram fotografadas, e as imagens processadas no
software Imaged, com o objetivo de estimar a area foliar, expressa em cm?. O
ImagedJ € um software de dominio publico, desenvolvido em Java, amplamente
utilizado para analise e processamento de imagens cientificas.

Massa Fresca das Folhas (MFF), Massa Fresca do Caule (MFC), Massa Fresca

das Raizes (MFR) e Massa Fresca Total (MFT): inicialmente, as plantas foram
segmentadas em folhas, caule e raizes. Cada parte foi pesada separadamente
em balanga de precisao (g). As raizes foram lavadas cuidadosamente para a
completa remogéao do substrato e, em seguida, submetidas a secagem em
temperatura ambiente, sobre bancada de laboratdrio, até o escoamento total

da agua residual. Apds esse periodo, foram pesadas em balanga de precisao.
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3.5.2.

A massa fresca total (MFT) foi obtida pelo somatério das massas frescas das
trés partes, sendo expressa em gramas (g);

Volume das Raizes (VOLR): a determinacao do volume da raiz foi realizada por

meio do meétodo do deslocamento volumétrico, com base no Principio de
Arquimedes. O procedimento consistiu na imersdo completa da raiz em um
recipiente previamente preenchido com agua, registrando-se o volume do
liquido antes e ap6s a submerséo. A diferenga entre os volumes correspondeu
ao volume de agua deslocado, equivalente ao volume da raiz, expresso em
mililitros (mL);

Massa Seca das Folhas (MSF), Massa Seca do Caule (MSC), Massa Seca das

Raizes (MSR) e Massa Seca Total (MST): apds a obtencdo das massas

frescas, os diferentes 6rgdos das plantas (folhas, caule e raizes) foram
acondicionados separadamente em sacos de papel, devidamente identificados
e submetidos a secagem em estufa com circulagao forcada de ar, a 65 °C, por
um periodo de 72 horas, até atingirem peso constante. Em seguida, as massas
secas foram determinadas com o auxilio de balanga de precisao (g). A massa
seca total (MST) foi calculada por meio do somatorio das massas secas

individuais, sendo expressa em gramas (Q).

Caracteristicas fisiologicas

O indice SPAD (Soil Plant Analysis Development) foi avaliado no dia inicial da

implementacao da capacidade de vaso (dia 0) e aos 15, 30, 45, 75 e 90 dias apds o

inicio do manejo. As leituras foram realizadas com um clorofildmetro Minolta, modelo

SPAD-502 (MINOLTA, Japéao), em quatro folhas totalmente expandidas, localizadas

no terco médio da copa de cada planta. Em cada folha, foram efetuadas quatro

medi¢gdes em pontos distintos, totalizando 16 leituras por unidade experimental. A

média dessas leituras foi utilizada como valor representativo do indice SPAD para

cada planta.

(Yw),

As variaveis fisiologicas teor relativo de agua (TRA), potencial hidrico foliar

teores de carboidratos — acgucares redutores (AR), agucares soluveis totais

(AST) e amido —, bem como as trocas gasosas, foram avaliadas exclusivamente aos
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90 dias ap6s a implementagcdo da capacidade de vaso, ou seja, ao final do

experimento:

Teor Relativo de Agua (TRA): a determinacéo do teor relativo de agua foi

realizada a partir de seis discos foliares obtidos do limbo das mesmas folhas
utilizadas nas avaliagbes de potencial hidrico. Inicialmente, foi determinada a
massa de matéria fresca (MF). Em seguida, os discos foram imersos em agua
destilada por 24 horas para a obtengdo da massa de matéria turgida (MT),
sendo posteriormente secos em estufa a 65°C, por 48 horas, para
determinacao da massa de matéria seca (MS). O teor relativo de agua foi
calculado conforme a formula proposta por Weatherley (1950): TRA = [(MF —
MS) / (MT — MS)] x 100.

Potencial Hidrico Foliar (Ww): o potencial hidrico foliar foi mensurado em dois

horarios: antes do amanhecer, as 5h (Wam), e ao meio-dia (Wmd). Para cada
avaliacao, foi coletada uma folha localizada no ter¢co médio da copa de cada
planta, no respectivo horario. As folhas foram imediatamente acondicionadas
em sacos plasticos e armazenadas em caixas térmicas contendo gelo, a fim de
minimizar a perda de agua durante o transporte ao Laboratério de Fisiologia
Vegetal. A determinacdo do Ww foi realizada por meio de uma camara de
pressao (PMS 1000, PMS, Inglaterra), conforme metodologia descrita por
Scholander et al. (1965).

Trocas Gasosas Foliares: as medi¢oes das trocas gasosas foram realizadas na

primeira folha totalmente expandida, no sentido basipeto, situada no tergo
médio da copa de cada planta, utilizando-se um analisador portatil de gases
por infravermelho, em sistema aberto (modelo LCpro-SD, ADC BioScientific
Ltd., UK). Durante as avaliagdes, empregou-se uma fonte de luz artificial
dicroica, com intensidade fotonica de 1.000 pmol féotons m™ s™'. Foram
determinados os seguintes parametros fisiologicos: temperatura foliar (Tleaf),
concentragdo interna de CO, na camara subestomatica (Ci), taxa de
transpiragédo (E), condutancia estomatica ao vapor d’agua (Gs), taxa de
assimilacao liquida de CO, (A), eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) e
eficiéncia instantanea de carboxilagéo (A/Ci). As medi¢cdes foram conduzidas

entre as 7h e as12h, sob condi¢gdes ambientais controladas.
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3.6. Quantificagdo de amido, agucares soluveis totais e redutores

As concentragdes de agucares redutores (AR) e agucares soluveis totais (AST)
foram determinadas a partir de extratos obtidos de folhas completamente expandidas.
Para a extragdo, utilizaram-se 200 mg de matéria seca foliar previamente
homogeneizada e triturada, aos quais foram adicionados 15 mL de solugdo tampao
de KH,PO, 0,1 M (pH 7,4). O extrato foi dividido em trés aliquotas e submetido a
centrifugacéo por 45 minutos, a 2.500 g, com posterior coleta do sobrenadante.

A quantificagdo de AR foi realizada pelo método do acido 3,5-dinitrosalicilico
(DNS), conforme descrito por Miller (1959), com adapta¢des. Foram utilizados 0,3 mL
do extrato, 0,5 mL da solugao de DNS e 0,45 mL de agua deionizada, totalizando 1,25
mL. A mistura foi incubada em banho-maria a 100 °C por cinco minutos e, apoés
resfriamento a temperatura ambiente, adicionou-se 3,75 mL de agua deionizada para
completar o volume final de 5,0 mL. A leitura foi realizada em espectrofotémetro (SP-
22, Biospectro, Curitiba), a 540 nm, e os resultados expressos em mmol de AR por
grama de matéria seca.

A determinacédo de AST seguiu 0 mesmo procedimento de extragdo adotado
para AR. A quantificacao foi realizada pelo método da antrona, conforme Willis e Yemm
(1955), com modificagdes. Foram utilizados 0,02 mL do extrato, 2 mL da solugao de
antrona e 0,98 mL de agua deionizada, totalizando 3 mL. A mistura foi mantida sob
agitacdo, em baixa temperatura, por 15 segundos, seguida de aquecimento em
banho-maria por trés minutos. Apos resfriamento, a leitura foi realizada em
espectrofotdbmetro (SP-22, Biospectro, Curitiba) a 620 nm, com os resultados
expressos em mmol de AST por grama de matéria seca.

A quantificagdo do amido foi realizada a partir de 0,125 g de matéria seca foliar,
adicionada a 5 mL de H,SO, 0,5 M. A mistura foi aquecida em banho-maria a 100 °C
por 1 hora. Em seguida, o volume foi completado com agua destilada até atingir 250
mL. Uma aliquota de 1 mL foi retirada e mantida a 0 °C, a qual se adicionaram 5 mL
da solugao de antrona (5 mM). A reagao foi conduzida por 11 minutos em banho-maria
a 100 °C, e, apos resfriamento, a leitura foi realizada em espectrofotdmetro a 620 nm.
Os resultados foram expressos em mmol de amido por grama de matéria seca
(BRASIL, 1999).
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3.7. Analises anatomicas

Amostras do caule e da raiz foram utilizadas para as analises anatomicas. Para
isso, coletaram-se trés amostras por tratamento, correspondentes a fragmentos do
caule (5° entrend a partir do apice) e das raizes localizadas proximas a base do caule.
As amostras foram lavadas em agua corrente para a remogéao do substrato residual.

O material foi fixado em solucdo FAA50, composta por formaldeido, acido
acético e etanol 70% (1:1:18 v/v), conforme metodologia descrita por Johansen
(1940). Apds a fixacao, as amostras foram lavadas em agua destilada e parcialmente
desidratadas em série etilica crescente até a concentragdo de 70%, na qual
permaneceram armazenadas, conforme protocolo de Berlyn e Miksche (1976).

Posteriormente, as amostras foram completamente desidratadas em série
etilica, infiltradas e incluidas em resina metacrilato (Historesin® Leica, Leica
Microsystems Nussloch GmbH, Heidelberg, Germany), seguindo as recomendacoes
do fabricante. Cortes transversais e longitudinais foram obtidos com o auxilio de
microtomo rotativo (RM2235, Leica, Deerfield, lllinois, USA), utilizando navalhas de
vidro, com espessura de 5 um. As sec¢des foram coradas com azul de toluidina em pH
4,5, conforme O’Brien e McCully (1981).

As analises e quantificagdes morfométricas dos tecidos foram realizadas a
partir de fotomicrografias obtidas com microscopio de luz (DM2500, Leica
Microsystems, Wetzlar, Germany), acoplado a um sistema de captura de imagem
digital (DFC295, Leica Microsystems, Wetzlar, Germany), com utilizagdo de filtro de
luz polarizada. As medicbes foram realizadas com o auxilio do software Leica
Application Suite (LAS) verséo 4.1, em diferentes campos de visdo de cada amostra.

No caule, foram mensurados: didmetro dos vasos (DIAV), espessura do tecido
xilematico (ESPX), faixa cambial (FAIC) e densidade de vasos (DENV). Na raiz, além
dessas mesmas variaveis, foi incluida a mensuragcdo da espessura do tecido
floematico (ESPF). Todas as analises morfométricas foram realizadas com o auxilio

do software Leica Application Suite versdo 3.0.
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3.8. Analises estatisticas

A homogeneidade das variancias e a normalidade dos residuos foram
avaliadas, respectivamente, pelos testes de Bartlett e Lilliefors, utilizando o software
SAEG, versao 9.1. Apods a verificagdo das pressuposicoes, os dados foram
submetidos a analise de variancia geral (ANOVA). Para a comparagao das médias
entre as capacidades de vaso, aplicou-se o teste de Tukey, aos niveis de significancia
de 1% e 5%.

As respostas as concentragcdes de paclobutrazol (PBZ) foram analisadas por
meio de regressao polinomial, utilizando o método dos polindmios ortogonais. Os
modelos foram ajustados com base na andlise de variancia da regressao, no

coeficiente de determinacéo (R? = 0,50) e na coeréncia biolégica dos dados.
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41.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Morfologia das plantas

A morfologia de Eucalyptus urophylla foi influenciada pelas concentracbes de

Paclobutrazol (PBZ), pela disponibilidade hidrica (CAV) e pela interacédo entre esses

fatores, como observado nas variaveis comprimento da haste principal (HP), didmetro

do caule (DIA), numero de folhas (NF) e numero de ramos (NR) (Tabela 1).

Tabela 1 — Resumo da analise de variancia das variaveis morfolégicas (HP, DIA, NF e NR) em mudas
de Eucalyptus urophylla (clone AEC 144), obtidas a partir de aplicagado radicular de PBZ e submetidas
na fase pos-transplantio a CAV de 40% e 90%, com avaliagdes aos 0, 15, 30, 45, 75 e 90 dias apods a
implementacao dos regimes hidricos.

Quadrados Médios

Comprimento da Haste Principal (HP)

Diametro do Caule (DIA)

FV GL 90
0 15 30 45 75 90 30 45 75
(x10)  (x103) (x10%)  (x10%)  (x10%) (x10%) 0 15 (x10)  (x103)  (x 10?) 18(2)
BL 3 002® 002° 005° 001  009® 0,01® 0,07 027" 0,06 000" 000° 0,00®
PBZ (A) 4 8,25** 1,06**  3,81** 0,33* 1,00**  1,33* 0,31** 1,00 0,30 0,03** 0,08 0,15**
CAV (B) 1 0,15" 0,43**  6,31** 3,84** 11,4** 19,4** 0,60** 0,50" 5,07** 2,38** 4,22 6,19*
AxB 4 1,47* 0,23**  0,86** 0,09** 0,16*  0,54** 0,31** 0,18 0,17** 0,01 0,01™ 0,08**
Residuo 27 2,14 3,94 4,91 8,07 53,81 32,61 0,07 0,20 0,35 0,41 0,58 1,63
CV (%) 4,65 5,77 5,63 6,27 12,00 7,71 7,99 11,35 12,58 9,88 8,22 10,75
Média
CAV
0% - - - - - - - 3,78a - 4,02b  5,98b -
CAV
00% - - - - - - - 4,00a - 8,90a 1247a -
Numeros de Folhas (NF) Numeros de Ramos (NR)
FV GL 0 15 30 45 75 90 75
(x 10) (x 10?) (x 10%) (x 10%) (x 10%) (x 10%) (x 102) (x 10?)
BL 3 0,77 0,46* 0,14 0,42" 0,91" 1,19 0,14" 0,13"
PBZ (A) 4 4,05** 1,30* 1,16** 2,21 15,1** 13,2** 0,16 0,06
CAV (B) 1 1,17 8,99** 56,0** 81,8** 350** 546** 4,07 3,65*
AxB 4 0,65™ 1,38** 0,69** 2,08** 3,95 4,93 0,11 0,22*
Residuo 27 8,08 11,89 101,23 244,60 421,72 2606,28 5,09 5,67
CV (%) 19,57 11,12 15,08 19,44 10,87 20,21 17,16 15,48
Média
CAV40% 13,98a - - - - 135,71b 9,96b
CAV90% 15,07a - - - - 369,47a 16,33a
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Onde: FV = Fonte de Variagdo; GL = Grau de Liberdade; ns = ndo significativo pelo teste F; * =
significativo a 5% pelo teste F; ** = significativo a 1% pelo teste F.

De modo geral, a aplicagao de PBZ reduziu o crescimento em altura, o didametro
do caule e a emissao de folhas e ramos, com efeito mais evidente sob déficit hidrico
(40% CAV). A atuagao do regulador esta associada a inibicdo da biossintese de
giberelinas, restringindo o alongamento celular e a divisdo meristematica
(RADEMACHER, 2016; TAIZ et al., 2017). Contudo, o nivel de disponibilidade hidrica
modulou essa resposta, uma vez que as plantas sob 90% CAV apresentaram maior
desenvolvimento em todas as variaveis, sugerindo que o regime hidrico mais favoravel
atenuou os efeitos inibitérios do PBZ, como também observado por Moreira et al.
(2016) em outras espécies do género Eucalyptus.

Foi observado um padrao decrescente para a relagdo entre comprimento da
haste principal (HP) e concentragcdes de PBZ, especialmente a partir de 45 dias apos
o inicio do manejo hidrico (Figura 3D). Em condigdo de 90% CAV, houve aumento de
HP até 40 mg L™, seguido de redugdo nas concentragdes mais elevadas de PBZ
(Figura 3F). Sob 40% CAV, o crescimento foi continuamente limitado, intensificando
os efeitos do PBZ relacionados a expansao celular (FENG et al., 2016). Resultados
semelhantes foram verificados para Eucalyptus grandis e Corymbia citriodora, para as
quais o déficit hidrico acentuou os efeitos de reguladores vegetais no crescimento

apical (OLIVEIRA et al., 2016).
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Figura 3 — Comprimento da haste principal (HP, cm) em mudas de Eucalyptus urophylla (AEC 144),
obtido a partir da aplicagado radicular de Paclobutrazol (PBZ), e submetidas na fase pds-transplantio a
diferentes capacidades de vaso (CAV: 40% e 90%), avaliadas aos 0, 15, 30, 45, 75 e 90 dias apds a
implementacao dos regimes hidricos.

Para o didametro do caule (DIA), o padrao de resposta foi semelhante: plantas
sob 90% CAV apresentaram maiores valores em comparagdo as sob 40%,
independentemente da concentracdo de PBZ (Figura 4). A agua é essencial para o
crescimento radial por manter a turgescéncia e permitir a expansao dos tecidos
(LAMBERS e OLIVEIRA, 2019). Contudo, mesmo em condi¢cdes favoraveis, o
aumento das concentragbes do regulador resultou em redugdo progressiva do
didametro, o que demonstra que o PBZ interfere na atividade cambial, como relatado
por Rademacher (2000) e Robbins e Dinneny (2015). Em E. urophylla, o crescimento
diametral é particularmente sensivel a limitagao hidrica, o que pode obscurecer os
efeitos diretos do PBZ quando ha déficit (STAPE et al., 2010).
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Figura 4 — Diametro do caule (DIA, mm) em mudas de Eucalyptus urophylla (AEC 144), tratadas com
diferentes concentracbes de PBZ aplicadas ao sistema radicular e submetidas na fase pos-transplantio
a CAV de 40% e 90%, com avaliagbes aos 0, 15, 30, 45, 75 e 90 dias apdés a implementagédo dos
regimes hidricos.

O numero de folhas (NF) foi consistentemente maior sob 90% CAV em todas
as concentragdes de PBZ, com valores mais elevados nas ultimas avaliagdes (Figura
5E). O declinio do NF com o aumento do regulador ocorreu de forma concentragao-
dependente. Esse efeito pode ser explicado tanto pela inibicado do alongamento celular

quanto pela modulagdo hormonal do PBZ, que, ao reduzir os niveis de giberelinas,
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pode aumentar a concentragdo de acido abscisico (ABA), hormbnio associado a
senescéncia e ao fechamento estomatico (SOUMYA et al., 2017; LIU et al., 2022). Em
estudos com Eucalyptus grandis, Butrinowski et al. (2013) também observaram

reducdo da area foliar e da emissao de novas folhas em resposta ao estresse hidrico.
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Figura 5 — Numero de folhas (NF) em mudas de Eucalyptus urophylla (AEC 144), sob diferentes
concentracdes de PBZ aplicadas no sistema radicular e submetidas a CAV de 40% e 90%, avaliadas
aos 0, 15, 30, 45, 75 e 90 dias apos a implementacéo dos regimes hidricos.
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O numero de ramos (NR) mostrou maior sensibilidade a CAV do que ao PBZ.
Sob 90% CAV, houve incremento inicial da ramificagdo em concentragées moderadas
do regulador, seguido de reduc¢do nas concentragdes mais altas (Figura 6B). Essa
resposta sugere que o PBZ pode atenuar temporariamente a dominancia apical,
favorecendo a brotagdo lateral quando ha disponibilidade hidrica adequada
(ONGARO e LEYSER, 2008; CUNHA, 2016). Por sua vez, sob 40% CAV, observou-
se redugdo progressiva do NR com o aumento das concentragbes de PBZ,
possivelmente em decorréncia da redistribuicdo de recursos para o sistema radicular,
uma estratégia de sobrevivéncia comum sob estresse hidrico (BRUNNER et al., 2015;
WU et al., 2021).
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Figura 6 — Numero de ramos (NR) em mudas de Eucalyptus urophylla (AEC 144) tratadas com PBZ
no sistema radicular e cultivadas sob CAV de 40% e 90%, com avaliagdes aos 75 e 90 dias apods a
implementacédo dos regimes hidricos.

A conexao entre essas variaveis indica que o crescimento morfolégico de
Eucalyptus urophylla é resultado da interagdo dindmica entre o regulador vegetal e a
disponibilidade hidrica. O PBZ atua como um inibidor fisiolégico do crescimento, com
intensidade modulada pela agua disponivel no sistema. Portanto, o manejo adequado
da irrigacao é essencial para maximizar os efeitos benéficos do regulador sem
comprometer a qualidade das mudas. Estratégias que combinem concentragdes
moderadas de PBZ com niveis satisfatérios de umidade podem permitir maior controle
do crescimento sem perda da capacidade fotossintética e da arquitetura da planta,
favorecendo o estabelecimento inicial em campo (STAPE et al., 2010; EL-METWALLY
et al., 2022).
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4.2. Acumulo de biomassa e distribuicao morfofisiolégica

A distribuicdo de biomassa em Eucalyptus urophylla (AEC 144) foi modulada
pelas concentragdes de Paclobutrazol (PBZ), pela disponibilidade hidrica (CAV) e pela
interacdo entre esses fatores (Tabela 2). Foram analisadas variaveis relacionadas a
alocagao morfofisioldgica, incluindo area foliar total (AFT), volume radicular (VOLR),
massas fresca e seca das folhas, caule e raizes (MFF, MSF, MFC, MSC, MFR, MSR),

além da massa total fresca (MFT) e seca (MST).

Tabela 2 — Resumo da analise de variancia das variaveis biométricas relacionadas a biomassa (AFT,
MFR, MSR, VOLR, MFF, MSF, MFC, MSC, MFT e MST) em mudas de Eucalyptus urophylla (AEC 144),
tratadas com PBZ via radicular e cultivadas sob CAV de 40% e 90%.
Quadrados Médios
FV GL AFT MFR MSR  VOLR  MFF MSF MFC MSC MFT MST

x107)  (x10%9  (x10%) (x10%) (x10% (x10% (x10% (x10% (x10%  (x 109

BL 3 0,06™ 0,01m™ 0,00 0,06™ 0,01m 0,00* 0,00 0,00™ 0,01m 0,01m
PBZ (A) 4 0,94** 0,68* 0,06™* 0,64** 0,26™ 0,07  0,256* 0,08  2,31* 0,64*
CAV (B) 1 143** 84,5** 2,50 62,5 40,2 6,28 29,6 3,91 440* 36,8**

AxB 4 1,73 0,07™ 0,00** 0,20** 0,22** 0,01  0,10* 0,01* 0,62** 0,04*
Residuo 27 4,59*10° 379,86 6,92 414,22 89,83 10,94 131,48 16,82 794,87 56,46
CV (%) 6,71 8,72 6,46 10,65 5,51 5,19 8,44 8,43 5,31 4,91
Média

CAV 40% - 78,15b - - - - - - - -
CAV 90% - 368,86a - - - - - - - -

Onde: FV = Fonte de Variagdo; GL = Grau de Liberdade; ns = ndo significativo pelo teste F; * =
significativo a 5% pelo teste F; ** = significativo a 1% pelo teste F.

A area foliar total apresentou efeito contrastante entre os regimes hidricos. Em
40% de CAV, houve redugao progressiva com o aumento das concentragdes de PBZ,
enquanto em 90% observou-se um leve aumento até 56,91 mg L™, seguido por
declinio (Figura 7). A reducao da AFT sob estresse hidrico e sob acdo do PBZ pode
estar relacionada a limitacdo da expansao foliar e a diminuicdo da superficie
transpiratdria, como mecanismo de conservagao hidrica (CHAVES et al., 2009; SHAKI
et al., 2022). Em ambiente hidrico favoravel, a resposta positiva a concentragdes
intermediarias de PBZ pode estar associada a um estimulo moderado a eficiéncia
fisioldgica e a redistribuicdo de assimilados (HUTSCH et al., 2023).
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Figura 7 — Area foliar total (AFT, cm?) em mudas de Eucalyptus urophylla (AEC 144) tratadas com PBZ
via drench, submetidas na fase pés-transplantio a diferentes capacidades de vaso (40% e 90%).

No sistema radicular, o volume (VOLR), a massa fresca (MFR) e a massa seca
(MSR) foram reduzidos com o aumento do PBZ em 40% de CAV. Ja em 90%,
observou-se aumento de VOLR e MSR até cerca de 57 mg L™, seguido por nova
reducao (Figuras 8 e 9). O PBZ pode favorecer a alocagao de biomassa para as raizes
em condi¢cdes de boa disponibilidade hidrica, promovendo o desenvolvimento de
estruturas de suporte e absor¢cao (SOUMYA et al., 2017; WATSON, 2000). No entanto,
em ambiente restrito, o0 estresse hidrico compromete essa plasticidade
morfofisiolégica (EZIZ et al., 2017). Areducdo da MFR, acompanhada da manutencéo
relativa da MSR, sugere maior lignificagdo ou aumento da densidade celular, como ja

descrito por Galvez et al. (2011) em plantas sob estresse.
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Figura 8 — Volume radicular (VOLR, mL) em mudas de Eucalyptus urophylla (AEC 144) sob aplicagao
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Figura 9 — Massa fresca (MFR, g) e massa seca da raiz (MSR, g) em mudas de Eucalyptus urophylla
(AEC 144), obtidas sob aplicacao radicular de PBZ e submetidas na fase pés-transplantio a condi¢cdes
diferenciadas de capacidade de vaso (40% e 90%).

As massas fresca e seca das folhas (MFF, MSF) e do caule (MFC, MSC)
apresentaram tendéncia de redug¢ao com o aumento das concentracbes de PBZ,
especialmente em 40% de CAV (Figuras 10 e 11). Em 90%, houve leve incremento
em concentragdes intermediarias, seguido por queda nas doses mais altas. Esse
padrao é coerente com o efeito inibitério do PBZ sobre a parte aérea, via supressao
da biossintese de giberelinas (RADEMACHER, 2015; KAMRAN et al., 2018). A
variacdo da MSC pode estar associada a espessamento da parede celular e
deposicao de lignina, conferindo maior densidade ao tecido lenhoso, conforme

descrito para espécies arboreas submetidas ao PBZ (HUTSCH et al., 2023).
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A massa total, fresca (MFT) e seca (MST), diminuiu com o aumento do PBZ,
tanto em 40% quanto em 90% de CAV (Figura 12). No entanto, em condi¢ao hidrica
favoravel, a MST apresentou um efeito ndo linear, com aumento em concentragdes
intermediarias. Esse padrao pode estar relacionado a redistribuicdo metabdlica de
assimilados e ao estimulo a formagcdo de biomassa estrutural, ainda que o
crescimento em altura tenha sido inibido (MAHESHWARI et al., 2022).
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(AEC 144) sob aplicacao radicular de PBZ e cultivo em vasos com 40% e 90% de capacidade de vaso.

A interacao entre PBZ e CAV reforgca que a resposta morfofisiolégica depende
do contexto ambiental. Sob estresse hidrico, os efeitos do regulador vegetal sao
acentuados, limitando a expansao foliar, a formacdo de ramos e a alocacédo de
biomassa. Em contrapartida, em condi¢des hidricas adequadas, concentracdes
moderadas de PBZ podem promover equilibrio entre o controle do crescimento e a
manutencdo da produtividade. Estratégias de manejo que conciliem o uso do
regulador com irrigagéo adequada podem melhorar a qualidade de mudas e aumentar
sua resiliéncia em campo (FERNANDEZ et al., 2006; EL-METWALLY et al., 2022).

4.3. Parametros fisiologicos e metabdlitos

Os parametros fisiolégicos e metabdlicos das mudas de Eucalyptus urophylla
(AEC 144) foram influenciados pelas concentragdes de Paclobutrazol (PBZ), pela
disponibilidade hidrica (CAV) e, em diversas variaveis, pela interagao entre esses
fatores (Tabelas 3 e 4). Os efeitos observados foram interpretados com base em
respostas tipicas do metabolismo vegetal sob diferentes regimes hidricos e estimulos

hormonais, especialmente em espécies arboreas.
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Tabela 3 — Resumo da analise de variancia do indice SPAD em mudas de Eucalyptus urophylla (AEC
144) tratadas com PBZ no sistema radicular, submetidas a condi¢gdes de CAV de 40% e 90%, com
avaliagbes aos 0, 15, 30, 45, 75 e 90 dias apds a implementagéo dos regimes hidricos.

Quadrados Médios

Fy oL indice SPAD
0 15 30 45 75 90
(x 10) (x 10) (x 10) (x 10?) (x 10) (x 10)
BL 3 2,39™ 0,59™ 0,62 0,05™ 0,24 0,31™
PBZ (A) 4 0,38 2,95* 0,92 0,20** 1,49 1,110
CAV (B) 1 2,15" 0,12 9,52** 9,96** 3,45 0,99
AxB 4 2,29 1,40™ 2,82 0,56** 3,19* 0,69"
Residuo 27 15,83 7,06 4,40 4,84 8,04 4,73
CV (%) 7,47 4,81 3,82 4,23 5,08 4,50
Média
CAV 40% 54,00a 55,13a - - - 48,78a
CAV 90% 52,53a 55,47a - - - 47,78a

Onde: FV = Fonte de Variagcdo; GL = Grau de Liberdade; ns = ndo significativo pelo teste F; * =
significativo a 5% pelo teste F; ** = significativo a 1% pelo teste F.

Tabela 4 — Resumo da analise de variancia dos parametros fisiologicos (TRA, Ww5h, WYw12h, AWw) e

metabdlitos (AR, AST, amido) em mudas de Eucalyptus urophylla (AEC 144), aos 90 dias apés o inicio

do manejo hidrico, em raz&o da aplicagao radicular de PBZ e das condicées de CAV (40% e 90%).
Quadrados Médios

FV GL TRA Potencial Hidrico Foliar Carboidratos
PH5H PH12H AYw AR AST Amido
BL 3 6,24" 0,005 0,002" 0,008 5,75*10%* 2,67*105ns 2,82*10°5
PBZ (A) 4 410,72** 0,031 0,055* 0,100* 1,61*10°%** 6,03*10°3** 4,08*102**
CAV (B) 1 613,17* 0,059** 0,031" 0,174* 2,66%10°3** 8,07*10°%* 2,99%10"**
AxB 4 644,59** 0,036** 0,130** 0,044 3,17*10°% 3,120 2,86*102**
Residuo 27 83,58 0,004 0,017 0,026 1,36*10° 4,27*10° 4,78*10°
CV (%) 11,72 13,44 12,58 28,47 3,25 4,02 3,84
Média
CAV 40% - - - 0,50b - - -
CAV 90% - - - 0,64a -- -- -

Onde: FV = Fonte de Variacdo; GL = Grau de Liberdade; ns = ndo significativo pelo teste F; * =
significativo a 5% pelo teste F; ** = significativo a 1% pelo teste F.

4.3.1. indice SPAD

O indice SPAD, relacionado tanto a concentracdo de clorofila quanto ao
conteudo de nitrogénio foliar, foi mais sensivel a CAV do que ao PBZ (Tabela 3; Figura

13). O efeito do regulador foi restrito as avalia¢des intermediarias do experimento.
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Figura 13 — indice SPAD ao longo do tempo (0, 15, 30, 45, 75 e 90 dias ap6s a implementacéo dos
regimes hidricos) em mudas de Eucalyptus urophylla (AEC 144), submetidas a aplicagao radicular de
paclobutrazol (PBZ) e cultivadas sob diferentes capacidades de vaso (CAV: 40% e 90%).

Nas concentragdes moderadas de PBZ, sob 40% de CAV, observou-se
aumento do SPAD. Esse efeito pode ser explicado pela inibicdo da agao do etileno,
horménio envolvido na senescéncia e na degradacao da clorofila (RADEMACHER,
2000), promovendo maior estabilidade da estrutura fotossintética. Resultados

semelhantes foram observados por Jaleel et al. (2007) em Catharanthus roseus.
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Sob 90% de CAV, nas concentragbes mais elevadas de PBZ, houve queda no
indice SPAD, sugerindo redistribuicao de nitrogénio ou limitagdo no desenvolvimento
foliar, com menor expansao do tecido fotossintético (SHARMA et al., 2023). Essa
resposta reforca que o SPAD reflete ndo apenas o conteudo de clorofila, mas também
a dindmica do nitrogénio nas folhas, como discutido por Lichtenthaler e Buschmann
(2001).

4.3.2. Potencial hidrico foliar (Yw)

O potencial hidrico foliar variou conforme os horarios de avaliagéo (5h e 12h),
com valores mais negativos ao meio-dia, como esperado. A diferenca entre esses dois
momentos (AWw), representando o gradiente entre absor¢ao e transpiragao, foi

modulada pelas concentragdes de PBZ (Tabela 4; Figura 14).
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Figura 14 — Potencial hidrico foliar (Ww) as 5h, 12h e a diferenga (AWw) em mudas de Eucalyptus
urophylla (clone AEC 144), provenientes de aplicagéo radicular de paclobutrazol (PBZ) e avaliadas aos
90 dias apos a implementagéo dos regimes hidricos, sob diferentes capacidades de vaso (CAV: 40% e
90%).

Com o aumento do PBZ, observou-se uma redugdo progressiva de AWw,
sugerindo menor variagao entre absorc¢ao e perda de agua ao longo do dia. Esse efeito
indica menor mobilidade hidrica no xilema, que pode ser atribuida a ocorréncia de
embolias observadas em tratamentos com PBZ. Tais altera¢des estruturais afetam a
conducao da seiva bruta, restringindo o transporte de agua mesmo com condutancia
estomatica (Gs) e fotossintese (A) elevadas.

Esse fenbmeno, descrito anteriormente para espécies do género Eucalyptus
(BRODRIBB et al., 2016; TYREE e SPERRY, 1989), pode explicar a desconexao entre
as variaveis fisiologicas e o fluxo hidrico, sendo a embolia um dos principais
mecanismos de desacoplamento hidraulico sob estresse e aplicagado de reguladores

vegetais.

4.3.3. Teor relativo de agua (TRA)

O teor relativo de agua (TRA) variou conforme as concentragdes de PBZ e os
niveis de CAV, com evidéncia de interagao entre os fatores (Tabela 4; Figura 15). Em
40% de CAV, os maiores valores de TRA foram observados em concentracoes
intermediarias do regulador. Sob 90%, o aumento do TRA foi mais expressivo em

concentracdes elevadas.
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Figura 15 — Teor relativo de agua (TRA) das folhas de Eucalyptus urophylla (AEC 144), avaliado aos
90 dias apos o inicio do manejo hidrico, em raz&o da aplicagéo radicular de PBZ e das capacidades de
vaso (CAV: 40% e 90%).

Esse efeito reforca o papel do PBZ como modulador do status hidrico,
favorecendo a retencdo de agua nos tecidos foliares. Embora Gs e A tenham
aumentado com PBZ, a elevacédo do TRA pode ser atribuida a ajustes estruturais nos
tecidos, como reorganizacdo do parénquima e aumento da espessura foliar
(FERNANDEZ et al., 2006; HUTSCH et al., 2023).

A reorganizacdo anatdmica, especialmente do parénquima palicadico e
lacunoso, pode contribuir para maior capacidade de armazenamento e distribuicao

hidrica, ampliando a resiliéncia da planta em face do estresse.

4.3.4. Trocas gasosas

As trocas gasosas foram influenciadas pela disponibilidade hidrica e pelas
concentragbes de PBZ (Tabela 5; Figuras 16A-16D). Em 40% de CAV, observou-se
reducao em Gs, A e E, reflexo tipico da limitacdo hidrica que afeta tanto a entrada de
CO, quanto a perda de agua pela planta. Por sua vez, Ci foi maior nesse regime,
indicando baixa assimilagdo de carbono mesmo com maior disponibilidade interna,
possivelmente devido a menor atividade da carboxilagao ou limitagdes anatémicas da
folha (TARIN et al., 2024).
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Tabela 5 — Resumo da analise de varidncia das variaveis de trocas gasosas foliares ( Tleaf. temperatura
foliar; Ci: concentragao interna de CO,; E: taxa de transpiracdo; Gs: condutancia estomatica ao vapor
d'agua; A: taxa de assimilagdo liquida de CO,; A/E: eficiéncia instantanea do uso da agua; A/Ci:
eficiéncia de carboxilagdo) em Eucalyptus urophylla (AEC 144), obtidas a partir de mudas submetidas
a drenching das raizes em diferentes concentragdes de Paclobutrazol (PBZ), submetidas na fase pos-
transplantio a condi¢des diferenciadas de capacidade de vaso (CAV: 40% e 90%) e da interagéo entre
os fatores.

Quadrados Médios

FV GL
Tleaf Gs E A Ci AE Ags ACi
BL 3 9,90 0,0009" 0,268* 34 4 4290 28865  8561,0°  0,0003®
PBZ(A) 4 0,44 0,001™ 0,07 76,9* 862,1% 31,3 17837 0,001
CAV (B) 1 0,001™ 0,041 447" 2192,6* 32939,0* 595 543990  0,0278*
AxB 4 0,98* 0,001™ 0,07 12,5 392,1 514  87,060°  0,0002®
Residuo 27 0,23 0,0006 0,08 19,9 264,6 67,2 108010  0,0002
CV (%) 17 M4 35,7 25,6 47 536 325 264
Média
CAV 40% - 0,028b 0,44b 11,33b 364,2a 2181a  3567a  0,028b
CAV 90% - 0,090a 1,1a 2351a 315,5b 24252 2830b  0,081a

Onde: FV = Fonte de Variacdo; GL = Grau de Liberdade; ns = nao significativo pelo teste F; * =
significativo a 5% pelo teste F; ** = significativo a 1% pelo teste F.
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Figura 16 — Trocas gasosas em mudas de Eucalyptus urophylla (AEC 144) sob aplicacdo de PBZ e
condic¢des diferenciadas de CAV (40% e 90%): A) conduténcia estomatica (Gs), B) taxa de fotossintese
(A), C) eficiéncia de carboxilagao (A/Ci) e D) concentracgao interna de CO, (Ci).
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Com o aumento do PBZ, Gs, A e A/Ci aumentaram linearmente, enquanto Ci
apresentou reducéo. Esses resultados sugerem melhora na eficiéncia do uso do
carbono, especialmente sob 90% de CAV, em que o ambiente menos estressante
potencializou o efeito do regulador. Estudos anteriores mostram que o PBZ pode
melhorar a performance fotossintética ao modular a arquitetura foliar e otimizar a
atividade de enzimas envolvidas na assimilagao de carbono (DESTA e AMARE, 2021).

A eficiéncia de uso da agua (EUA, A/E) ndo variou entre os regimes hidricos,
permanecendo estavel. No entanto, a eficiéncia intrinseca (A/gs) foi superior em 40%
de CAYV, indicando que, mesmo sob limitagdo hidrica, a planta manteve uma boa
relacado entre assimilacdo e abertura estomatica — um indicativo de ajuste fisiolégico
adaptativo.

A temperatura foliar (Tleaf) foi afetada pela interagdo entre os fatores, com
menor temperatura sob 40% de CAV e concentragdes intermediarias de PBZ (Figura
17). Embora esse padrdao nao tenha se correlacionado diretamente com Gs, a
formagdo de aerénquimas liségenos pode estar envolvida nesse processo. Essas
estruturas, descritas por Chen et al. (2023), atuam como dissipadores térmicos,

promovendo adaptagao ao calor em condigdes de seca.
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Figura 17 — Temperatura foliar (Tleaf, °C) aos 90 dias apds o inicio do manejo hidrico (CAV de 40% e
90%) em mudas de Eucalyptus urophylla (AEC 144) submetidas a aplicagao radicular de PBZ.

4.3.5. Metabodlitos: AR, AST e amido

Os metabodlitos avaliados — AR, AST e amido — também foram modulados

pelas concentragdes de Paclobutrazol (PBZ), pela disponibilidade hidrica (CAV) e pela
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interacdo entre esses fatores (Tabela 4). Essas alteragcbes refletem ajustes no
metabolismo energético das mudas de Eucalyptus urophylla, com implicagbes diretas
sobre a tolerancia ao estresse hidrico.

Os teores de agucares redutores (AR) apresentaram efeito distinto entre os
regimes hidricos. Sob 40% de CAV, observou-se aumento continuo dos AR com o
incremento das concentragdes de PBZ. Ja sob 90% de CAV, os teores aumentaram
até concentragdes intermediarias (=37,8 mg L™"), seguidos de declinio nas maiores
concentragdes (Figura 18). Esses resultados sugerem que, sob estresse hidrico, o
acumulo de AR atua como mecanismo osmoprotetor, auxiliando na manutencao da
homeostase celular e no turgor (CHAVES et al., 2009; LEMOINE et al., 2013). Em
condi¢gbes favoraveis, o acumulo de AR ocorre de forma regulada e tende a ser
revertido com o restabelecimento do balango metabdlico (OLIVEIRA et al., 2013;
DESTA e AMARE, 2021).
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Figura 18 — Teores de acgucares redutores (AR) nas folhas de Eucalyptus urophylla (AEC 144)
submetidas a aplicacdo de PBZ e cultivadas sob diferentes capacidades de vaso (CAV: 40% e 90%).

Os teores de acgucares soluveis totais (AST) apresentaram tendéncia
decrescente com o aumento das concentragdes de PBZ, independentemente da CAV
(Figura 19). Essa redugao pode refletir um redirecionamento de assimilados para
compostos de maior complexidade estrutural ou para formas de armazenamento
menos moveis osmoticamente, como o amido ou compostos fendlicos (ALMEIDA et
al., 2016; HAMEED e FAROOQ, 2021). Em situagdes de estresse, esse efeito pode

representar uma estratégia de conservagao energética e estrutural da planta.
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Figura 19 — Teores de agucares soluveis totais (AST) nas folhas de Eucalyptus urophylla (AEC 144)
em razéo das concentragées de PBZ e das condi¢des de disponibilidade hidrica (CAV: 40% e 90%).

O teor de amido apresentou padrdo de resposta contrastante entre os
tratamentos (Figura 20). Sob 90% de CAV, o amido foi reduzido com o aumento de
PBZ, indicando mobilizagdo da reserva para suprir demandas energéticas associadas
a fotossintese, crescimento e adaptacdo anatémica (FERNANDEZ et al., 2006;
GALVEZ et al.,, 2011). Por sua vez, sob 40% de CAV, os teores de amido se
mantiveram estaveis, sugerindo uma resposta conservativa, na qual a planta opta por
manter suas reservas energéticas em virtude da limitagdo hidrica, priorizando a
sobrevivéncia em vez do do crescimento (OLIVEIRA et al., 2013; MAHESHWARI et
al., 2022).
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Figura 20 — Teores de amido nas folhas de Eucalyptus urophylla (AEC 144) em razido das
concentracdes de PBZ e da CAV (40% e 90%), aos 90 dias apds o inicio do manejo hidrico.
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De forma geral, os resultados apontam para efeitos multifacetados do PBZ
sobre o metabolismo primario, modulados pela disponibilidade de agua. Em ambiente
favoravel (90% de CAV), o PBZ contribuiu para maior assimilagdo de carbono,
acumulo regulado de agucares e mobilizagdo do amido, favorecendo o desempenho
fisiologico. Sob 40% de CAV, foram evidenciadas estratégias de tolerancia ao
estresse, como o acumulo de acucares redutores e a manutencado das reservas,
visando preservar a integridade celular. Em trabalhos com Eucalyptus camaldulensis
(NAVARRO et al., 2007) e Acacia mangium (SOUZA et al., 2015) foram verificadas

respostas similares.

4.4. Alteragdoes anatomicas

As caracteristicas anatdmicas do caule e das raizes de Eucalyptus urophylla
(AEC 144) foram influenciadas pelas concentragdes de Paclobutrazol (PBZ), pela
disponibilidade hidrica (CAV) e pela interagcado entre esses fatores, com excegao da
faixa cambial das raizes (Tabela 6). As variaveis anatdémicas analisadas incluiram o
diametro dos vasos do xilema (DIAV), a espessura do tecido xilematico (ESPX), a faixa
cambial (FAIC), a densidade de vasos (DENV) e, nas raizes, também a espessura do
tecido floematico (ESPF).

Tabela 6 — Resumo da andlise de variancia das variaveis anatdmicas do caule e raiz (DIAV, ESPX,
FAIC, DENV e ESPF — apenas raizes) em mudas de Eucalyptus urophylla (AEC 144), aos 90 dias apos
0 inicio do manejo hidrico (CAV: 40% e 90%), sob aplicacdo radicular de PBZ.

Quadrados Médios

v Gl Caule Raiz
DIAV ESPX FAIC DENV DIAV ESPX FAIC ESPF DENV
(x10)  (x105  (x10%) (x 10%) (x 10) (x 10°) (x 10%) (x10%)  (x 10?)
BL 3 1,6m 0,42* 0,1m 0,03 0,3 0,17 0,11 0,05* 0,23
PBZ (A) 4 8,3** 0,99** 2,4** 9,6** 22,4* 4,82** 0,79** 0,42** 0,22**
CAV (B) 1 9,7** 9,61** 0,9* 15,1** 30,1** 0,13 0,29 0,81** 0,05
AxB 4 2,8* 0,92** 4,2** 14,3** 18,3** 0,35* 0,08 0,33** 0,06**
Residuo 27 0,9 0,09 0,1 0,52 0,76 0,07 0,09 0,02 0,01
CV (%) 8,01 18,71 15,91 10,46 4,42 10,79 14,08 8,88 9,73
Média
CAV 40% -- -- -- -- -- - 70,46a -- -
CAV 90% - - - - - - 65,05a - -

Onde: FV = Fonte de Variagdo; GL = Grau de Liberdade; ns = ndo significativo pelo teste F; * =
significativo a 5% pelo teste F; ** = significativo a 1% pelo teste F.
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4.4.1. Caule

hidraulica e a adaptacéo ao estresse hidrico.

No caule, o PBZ provocou alteragbes estruturais associadas a seguranca

O diadmetro dos vasos (DIAV) foi reduzido progressivamente com o aumento

das concentragdes de PBZ sob 40% de CAV (Figuras 21A e 22), o que indica uma

estratégia de reducéo da vulnerabilidade a embolia. Vasos mais estreitos sdo menos

propensos a cavitagao, caracteristica importante sob déficit hidrico (RODRIGUES et
al., 2016; KERET et al., 2024). Sob 90% de CAV, os valores foram mais estaveis,

sugerindo menor pressao seletiva por seguranga condutiva.
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Figura 21 — Variacdo das variaveis anatdmicas do caule (DIAV, ESPX, FAIC e DENV) em Eucalyptus
urophylla (AEC 144) tratados com PBZ via radicular e cultivados sob CAV de 40% e 90%.



Figura 22 — Imagens histologicas do xilema do caule de Eucalyptus urophylla (clone AEC 144), aos 90
dias ap6s a implementagcéo dos regimes hidricos, obtidas a partir de mudas submetidas a aplicagéo
radicular de paclobutrazol (PBZ) e cultivadas sob diferentes capacidades de vaso (CAV: 40% e 90%).
Tratamentos: A) Testemunha 40%; B) 40 mg L™ 40%; C) 80 mg L™" 40%; D) Testemunha 90%; E) 40
mg L™ 90%; F) 80 mg L™" 90%. Tamanho das imagens: 200 ym.

A espessura do tecido xilematico (ESPX) aumentou significativamente sob 40%
de CAV, com destaque para as concentragdes intermediarias de PBZ (Figura 21B e
22). Esse espessamento é compativel com a deposigao de lignina e refor¢o da parede
celular, proporcionando maior resisténcia mecanica e estabilidade hidraulica (PAL et
al., 2016). Sob boa disponibilidade hidrica (90%), no entanto, a espessura foi inferior
a testemunha em quase todas as concentracgdes.

A faixa cambial (FAIC) apresentou padrao oscilatorio (Figura 21C). Sob 40% de
CAV, houve ampliagdo com 20 mg L™ e redugédo posterior, indicando estimulo inicial
a atividade meristematica mesmo sob estresse. Em 90%, observou-se redugao até 40
mg L™, seguida de discreta recuperacao. A atuagcdo do PBZ na modulagao cambial
estd ligada a inibicdo das giberelinas, favorecendo diferenciagdes vasculares
adaptativas (ALONI, 2013; TEIXEIRA et al., 2019).

A densidade de vasos (DENV) do caule foi sensivel a interagdo entre PBZ e
CAV (Figura 21D e 22). Em 40%, observou-se aumento inicial com 20 mg L™, reducéo
intermediaria e recuperagao em concentragdes mais elevadas. Ja em 90%, o padrao
foi de elevagao até 40 mg L™", com queda e nova retomada posterior. Esse efeito pode
refletir uma reorganizagdo da arquitetura vascular para manter a funcionalidade do
xilema sob variagdes ambientais. O aumento do parénquima vascular observado nas

analises histolégicas pode estar relacionado a esse ajuste, atuando como matriz de
55



suporte e reserva hidrica temporaria (VON ARX et al., 2016; FERNANDEZ et al.,
2019).

4.4.2. Raizes

Nas raizes, o efeito anatbmico das variaveis seguiu padrbes distintos,
compativeis com a fungao primaria de absorcao e reserva.

O diametro dos vasos (DIAV) aumentou com o PBZ sob 90% de CAV (Figura
23A e 24), sugerindo favorecimento da condutividade em ambiente nao limitante. Em
contrapartida, sob 40% de CAV, os didametros foram menores. Trata-se de estratégia
comum em condi¢des de seca para evitar cavitagdo (CHEN et al., 2023; BRODRIBB
et al., 2016).
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Figura 23 — Variagdo das variaveis anatémicas das raizes (DIAV, ESPX, FAIC e DENV) de Eucalyptus
urophylla (AEC 144) sob aplicagdo de PBZ e condigdes de CAV de 40% e 90%.
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Figura 24 — Imagens histolégicas do xilema das raizes de Eucalyptus urophylla (clone AEC 144), aos
90 dias apos a implementacao dos regimes hidricos, obtidas a partir de mudas submetidas a aplicagéo
radicular de paclobutrazol (PBZ) e cultivadas sob diferentes capacidades de vaso (CAV: 40% e 90%).
Tratamentos: A) Testemunha 40%; B) 40 mg L™ 40%; C) 80 mg L™ 40%; D) Testemunha 90%; E) 40
mg L™ 90%; F) 80 mg L™" 90%. Tamanho das imagens: 500 um.

A espessura do tecido xilematico (ESPX) apresentou efeito crescente com o
aumento do PBZ em 90%, enquanto sob 40% o espessamento ocorreu apenas em
concentragdes intermediarias (Figura 23B e 24). O PBZ pode promover esse
espessamento por acao direta no meristema vascular, resultando em maior robustez
estrutural (DESTA e AMARE, 2021).

A faixa cambial (FAIC) nas raizes mostrou-se estavel em quase todos os
tratamentos (Figura 23C), com apenas discreto aumento em 20 mg L™". Esse resultado
aponta menor sensibilidade da raiz a agado do regulador nesse aspecto, o que pode
estar relacionado a menor plasticidade do cambio radicular em comparagdo ao do
caule.

A densidade de vasos (DENV) foi fortemente influenciada pela concentragao
de PBZ, especialmente sob 40% de CAV, com aumento até 40 mg L™ e redugéao
posterior (Figura 23D e 24). Em 90%, o pico ocorreu em concentragées mais baixas.
A elevacado da DENV pode ser entendida como resposta compensatoéria a limitagao
hidrica, favorecendo a manuteng¢ao da condutividade (KUMAR, 2023). O aumento do
parénquima nas raizes tratadas com PBZ pode estar relacionado a essa
reorganizacdo, promovendo maior capacidade de retencdo hidrica (HUTSCH et al.,
2023).
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A espessura do tecido floematico (ESPF) variou com os tratamentos (Figura
25). Sob 40% de CAV, houve aumento até 20 mg L™, seguido de queda e nova
elevacao. Sob 90%, o padréo foi crescente (Figura 26). A modulagao do floema pelo
PBZ pode ser explicada pela redistribuicdo hormonal promovida pelo regulador, que
favorece a diferenciacdo de elementos crivados e a manutencao do transporte de
assimilados sob estresse (ALONI, 2013; MAHESHWARI et al., 2022).
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Figura 25 — Espessura do tecido floematico (ESPF, um) nas raizes de Eucalyptus urophylla (AEC 144)
submetidas a aplicagdo de PBZ e a diferentes CAV (40% e 90%).

Figura 26 — Imagens histoldgicas do floema das raizes de Eucalyptus urophylla (clone AEC 144), aos
90 dias apos a implementagao dos regimes hidricos, obtidas a partir de mudas submetidas a aplicagéo
radicular de paclobutrazol (PBZ) e cultivadas sob condicdo de 90% de capacidade de vaso (CAV).
Tratamentos: A) Testemunha 90%; B) 80 mg L™" 90%. Tamanho das imagens: 200 ym.
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4.4.3. Conteudo hidrico e tecidos associados

O conteudo relativo de agua (AGUA) apresentou tendéncia de aumento com a
elevacao das concentragdes de PBZ, especialmente sob 90% de CAV (Figura 27). Em
40 e 80 mg L™, as diferengas entre os regimes foram mais pronunciadas. Essa
resposta pode estar associada ao aumento de tecidos de armazenamento hidrico,

como o parénquima e as fibras gelatinosas.
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Figura 27 — Conteudo relativo de agua (%) em Eucalyptus urophylla (AEC 144) sob diferentes
concentragdes de PBZ e regimes hidricos (CAV: 40% e 90%).

Essas estruturas anatébmicas, comuns em Eucalyptus spp., desempenham
papel fundamental na manutencao do status hidrico sob estresse (VON ARX et al.,
2016; FERNANDEZ et al., 2019). O aumento do parénquima vascular permite o
acumulo temporario de agua e fotoassimilados, funcionando como reserva funcional.
Ja as fibras gelatinosas conferem resisténcia estrutural ao xilema e ajudam a
conservar a integridade funcional em situacdes adversas (Figura 28). A aplicacao de
PBZ, ao modular a diferenciacéo desses tecidos, pode contribuir para a plasticidade
anatbmica necessaria a resiliéncia de Eucalyptus urophylla em ambientes de baixa
disponibilidade hidrica (PITA-BARBOSA et al., 2023; RADEMACHER, 2016).
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Figura 28 — Imagens histologicas de fibras gelatinosas no caule de Eucalyptus urophylla (clone AEC
144), aos 90 dias apds a implementacao dos regimes hidricos, obtidas a partir de mudas submetidas a
aplicagédo radicular de paclobutrazol (PBZ) e cultivadas sob condigdo de 90% de capacidade de vaso
(CAV). Tratamentos: A) Testemunha 90%; B) 80 mg L™ 90%. Tamanho das imagens: 200 um.
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5. CONCLUSOES

O drenching das raizes com Paclobutrazol (PBZ) em mudas de Eucalyptus
urophylla (AEC 144) modulou a morfofisiologia, anatomia e metabolismo em plantas
submetidas a diferentes niveis de disponibilidade hidrica.

Em condi¢ao de 90% da capacidade de vaso (CAV), o PBZ promoveu ajustes
no crescimento e na anatomia vascular, sem alteracdes expressivas da biomassa,
fotossintese ou conteudo hidrico, indicando potencial de uso como ferramenta de
manejo em viveiros. Para plantas mantidas sob 40% de CAV, os efeitos inibitorios
foram intensificados, com redug¢ao no crescimento, nas trocas gasosas e na alocacgao
de biomassa, mesmo diante de mecanismos compensatorios como aumento de
parénquima e acucares redutores.

O manejo com PBZ depende do regime hidrico adotado. Em condigbes
adequadas de irrigacdo, o regulador pode ser empregado para controle do
crescimento sem comprometer a qualidade das mudas. No entanto, em ambientes
com restricao hidrica acentuada, sua aplicacado deve ser criteriosa, devido a limitagao

do desempenho fisiolégico e produtivo das plantas.
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