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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de concentragdes de paclobutrazol (PBZ) e acido giberélico
(AG,) sobre o acumulo e a distribuicéo da massa seca em plantas de limoeiro ‘Volkameriano'. O experimento foi
conduzido no Setor de Fruticulturada Universidade Federal deVigosa (UFV) em esquemafatoria 4 x 2, sendo quatro
concentragbes de PBZ (0, 75, 150 e 225 mg doi.a. planta™®) eduasdeAG, (0 e20 mg doi.a. L), no delineamento em
bl ocos casualizados com quatro repeticdes e cinco plantas por unidade experimental . A aplicacéo dosfitorreguladores
teveinicio quando as plantas se encontravam com seis meses de idade e alturamédiade 32 cm. O PBZ foi aplicado na
forma de solugdo, individualmente no recipiente de cada planta, em dose Unica, com volume de 50 mL. O &cido
giberélicofoi aplicado em quatro pulverizagdesde 20 mg L1, com interval os de 10 dias, nasfolhas das plantas. Aos 50
dias apbs o inicio da aplicagdo dos tratamentos avaliou-se a massa seca das partes aérea e radicular das plantas,
detalhando-as em massa seca (M S) defolha, caule, raizes e massa caulinar especifica (M CE); relacdo raiz/parte aérea
(RPA); emassafoliar relativa (MFR). Os dados foram submetidos & andlise de variancia e de regressdo. Verificou-se
gue: (1) o aumento das concentragdes de PBZ reduziu a massa seca das folhas, do caule, da parte aérea e do total da
planta; (2) apresencadeAG, neutralizou os efeitos do PBZ nas raizes principais e secundarias; (3) no total dasraizes
houve reducéo na massa secaem funcéo das concentrages de PBZ, sendo essamaior napresencadeAG,; (4) o PBZ
diminuiu a massa caulinar especifica e aumentou arelaggo raiz/parte aéreanaausénciade AG,; e (5) o PBZ, tanto na
presenca quanto na auséncia do AG,, causou hipertrofia naregido da coifa das raizes.

Palavr as-chave: Porta-enxerto, reguladores de crescimento, propagacao dos citros.

ABSTRACT

Dry matter distribution in volkamer lemon treated with differ ent dosesof paclobutrazol and
gibberelicacid

Thiswork was carried out to eval uate the effects of concentrations of paclobutrazol (PBZ) and giberellic acid (AG,)
on the development of Volkamer lemon under greenhouse conditions at the Department of Plant Sciences of the
Universidade Federal de Vigosa (UFV), Minas Gerais, Brazil, from July 2002 to March 2003. The experiment was
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arranged in a4 x 2 factorial scheme, with four concentrations of PBZ (0, 75, 150 and 225 mg of i.a. plant?) and two
concentrations of AG, (0 and 20 mg of i.a. L™), in arandomized block design with four repetitions and five plants per
experimental unit. Six-month- Volkamer lemon plants, approximately 32 cm high, sownin 2.5 dm?® recipientswereusedin
the experiment. A single dose of PBZ solution was applied on the substrate, 50 mL volume per container. Giberellic acid
was applied on plant leaves four times at ten-day intervals. Fresh matter mass, dry matter mass, stem and internode
length, stem diameter, number of leaves, leaf area and SPAD units were evaluated fifty days after the start of the
treatment application. Increasing PBZ concentrations reduced stem length, average inter node length, and dry matter
mass of theroot total. AG, partially reversed the PBZ effectsfor stem and internode length. For dry matter mass of the
root total, the greatest reduction occurred in the presence of AG,, which acted as inhibitor of root growth. Increasing
concentrations of PBZ increased therelative leaf mass, bothin the presence and absence of AG,. Inthe absence of AG,,
increased PBZ concentrations increased specific leaf mass, SPAD units, and the root/aerial part ratio, while in the
presence of AG, there was no effect of PBZ concentrations. In the absence of AG,, the increasing concentrations of
PBZ reduced the leaf area and dry matter mass of the plant total. AG, presence reversed this effect. The number of
leaves was not influenced by increasing PBZ concentrations but the presence of AG, increased the number of |eaves.
For the variable stem diameter, a quadratic behavior was verified asaresult of PBZ concentrations in the presence of
AG,, withamaximum of 0.973 cm at aconcentration of 90.0 mg plant™. Increased PBZ concentration in the absence of
AG, presented aquadratic behavior for the values of leaf and stem dry matter mass, i.e., the aerial part, aswell asfor
the specific stem mass. The estimated PBZ concentration that reduced leaf dry matter mass the most was 175.28 mg
plant?; for the stem, 181.39 mg plant*; for the aerial part, 193.08 mg plant; and the greatest reduction of specific stem
mass was for the concentration of 160.0 mg plant?; no PBZ effect on any of the characteristics mentioned was found
inthe presence of AG,.

K ey wor ds: Rootstock, growth regulators, citrus propagation

eYimet al., 1997), massado caule (Sankhla et al., 1985;
Seffenset al., 1985; Bausher & Yelenosky, 1986; Williamson
etal., 1986), areafoliar (Sankhlaet al., 1985; Steffenset al.,
1985; Williamson et al ., 1986) erel acdo de massasecaentre
aspartesradicular e aérea(Grosmann, 1990).

Entretanto, o uso comercial do PBZ em uma cultura
qualquer depende do conhecimento de quais caracteristi-
cas das plantas sdo influenciadas pelo produto, da mag-
nitude da influéncia e de outros fatores, como forma e
épocade aplicacédo e concentrages a serem usadas. Tam-
bém é importante saber se os possiveis efeitos indesgj &
veis podem ser anulados com a aplicacéo de giberelinas.

Estetrabalho foi desenvolvido com o objetivo deava-
liar os efeitos de diferentes concentragdes de PBZ, na
presenca e auséncia de &cido giberélico (AG,), sobre o
actimul o e distribui¢do damassa secaem plantasdelimo-
eiro ‘Volkameriano’ (C. volkameriana V. Ten. & Pasg.) e
suas implicagdes no processo de producdo de mudas.

INTRODUCAO

O paclobutrazol (PBZ) é um retardador de crescimento
de plantas que atuainibindo a biossintese de giberelinas.
Considerando que essas sao inibidoras do florescimento
dos citros, 0 uso racional do PBZ poderia provocar o
florescimento de plantas, com potencial para producéo
naentressafra(Siqueira& Salom&o, 2002). A aplicacéo de
um grama de PBZ por planta, no solo, durante o periodo
de repouso, em plantas adultas das tangerineiras
clementinas (Citrus clementina hort. ex Tanaka)
‘Orogrande’ e Marisol’, aumentou o florescimento em 50
a100% (Martinez-Fuentes, et al. 2004).

Além do possivel uso parapromocao do florescimento
em citros, 0 PBZ pode reduzir o crescimento das plantas.
Pesquisas mostram sua eficiéncia na reducdo do cresci-
mento de porta-enxertos de citros (altura), resultando em
aumento de diédmetro do caule, o que poderia antecipar o
momento da enxertia (Aron et al., 1985; Bausher &
Yelenosky, 1986).

Pesquisas revelam que 0 PBZ modificavérias caracte- MATERIAL EMETODOS

risticas das plantas, que dependem principa mente da es-
pécie, daforma e época de aplicacdo e das concentragdes
usadas. Entre as caracteristicas das plantas modificadas
pelo PBZ encontram-se aquel asrel acionadasamorfologia
dasfolhas(Swietlik & Miller, 1983; DeJong & Doyle, 1984;
Wood, 1984; Sankhlaet al ., 1985; 1986; Seffenset al., 1985
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O experimento foi conduzido em casa de vegetacéo,
no Setor de Fruticulturada Universidade Federal deVigo-
sa(UFV), situadano municipio de Vigosa, MG, naregi&o
daZonadaMatamineira, com latitude de 20° 45’ 20" S,
longitude de 42° 52 40" Gr W, e altitude de 651 m, no
periodo de julho de 2002 amarco de 2003.

rewv. i stalceres



514

Damo LopesdeSiqueiraet al.

O experimento foi montado em esquemafatorial 4 x 2,
utilizando-se quatro concentracfes de PBZ (0, 75, 150 e
225 mg doingrediente ativo planta’) eduasdeAG, (0 e 20
mg do ingrediente ativo L). Foi empregado o delinea-
mento em blocos casualizados, com quatro repetictes e
cinco plantas por unidade experimental .

Foram usadasplantasdelimoeiro ‘ Volkameriano’ com
seismeses deidade e, aproximadamente, 32 cm de altura,
cultivadas em recipientesde 2,5 dmé. O PBZ foi aplicado
em formade solucao sobre o substrato, em Ginicavez, com
volume de 50 mL por recipiente. O acido giberélico foi
aplicado em quatro pulverizactes, com intervalos de 10
dias, direcionado as folhas das plantas.

Aos50diasapdsoinicio dostratamentosfoi avaliada
amassa seca das raizes e da parte aérea das plantas.

Ap6s a remogao das folhas, visando & determinacéo
damassadas matériasfrescae seca, asraizesforam lava-
das em agua corrente pararemocao do substrato e dividi-
dasemraiz principal, deraizes secundérias, alémdo caule.
Em seguida, determinou-se amassa da matériafrescade
cada parte e procedeu-se asecagem em estufa, a70°C, até
peso constante. Apds, avaliou-se amassada matériaseca
dos érgéos, separadamente.

A massa caulinar especifica (MCE) foi determinada
pel o quoci ente entre amassa e 0 comprimento do caule. A
relacdo raiz/parte aérea (RPA) foi determinada pel o quoci-
ente entre a massa seca do sistema radicular e ada parte
aérea. Amassafoliar relativa(MFR) foi calculadadividin-
do-se amassa secafoliar pelamassa secatotal daplanta.

Os dados foram submetidos & andlise de variancia e
regressdo. Independentemente de a interagdo ser ou ndo
significativa, optou-se pel o seu desdobramento, para estu-
dar os niveis de PBZ dentro de AG,. Os modelos foram
escolhidos com base na significancia dos coeficientes de
determinagdo, utilizando-se o teste det, a5% de probabili-
dade, no coeficiente de determinacdo (R? = SQ Regressdo/
SQPBZ) eno potencial paraexplicar o fendmeno biol dgico.

RESULTADOSE DISCUSSAO

As massas secas de folhas, caules e parte aérea apre-
sentaram reducdo com o aumento das doses de PBZ na
auséncia de AG,, enquanto na presenca dele ndo houve
efeito do PBZ, que foi neutralizado pelo AG, (Figura 1).
Essas trés variaveis tiveram comportamento quadrético
em funcdo daaplicagdo do PBZ naausénciadeAG,. Para
a massa seca de folha (Figura 1A), a concentracdo que
correspondeu ao menor valor estimado foi 175,28 mg plan-
ta! de PBZ, com producéo de 7,30 g de massa seca. Se-
gundo Sankhla et al. (1985), Steffens et al. (1985) e
Williamson et al. (1986), areducdo daareafoliar de plan-
tastratadas com PBZ é proporcionalmente maior queada
massa seca foliar, devido ao produto provocar aumento
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na espessuradafolha. Nestetrabalho foi constatadauma
reducdo da massa seca de folhas na ordem de 43,11%
(Figura 1A), enquanto a érea foliar apresentou reducéo
naordem de 39,47%.

A concentragéo de PBZ, naausénciade AG,, respon-
savel pelo menor valor estimado da massa secado caule,
foi de 181,39 mg planta* (Figura1B). A produgéo de massa
seca nessa concentracdo foi de 4,57 g por planta, o que
representou reducdo de 56,46% em rel agdo atestemunha.
Vé&rios autores j& haviam observado que o PBZ reduz a
massa do caule, entre eles Sankhlaet al. (1985), Steffens
etal. (1985), Bausher & Yelenosky (1986) e Williamson et
al. (1986).

O menor valor estimado da massa seca da parte aérea
(11,72 g) ocorreu na concentracdo de 193,08 mg planta
dePBZ, sem aaplicacéo deAG, (Figura 1C). Essareducéo
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Figura 1 - Estimativa da massa de matéria seca (M S) de folhas
(A), caule (B) e parte aérea (C) de plantas de limoeiro
“Volkameriano’ (Citrusvolkameriana V. Ten. & Pasg.) em fungéo
das concentragdes de paclobutrazol (PBZ) na presenga ou
ausénciade acido giberélico (AG,) aos 50 dias apos a aplicagéo
dos produtos (* e **, significativos a 5% e 1%, pelo teste t,
respectivamente).
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correspondeu a45,25% damassa seca produzidapelates-
temunha. Os resultados obtidos para massa seca da parte
aérea foram semelhantes aos encontrados para o caule,
provavelmente pel o fato de amassado caule ser o princi-
pal componente da massa da parte aérea.

Mehouachi et al. (1996) aplicaram PBZ, viafoliar, na
concentragéo de 100 mg L * eumamisturadeAG, (20 mg
LY) com PBZ (100 mg L) em plantas de citrange [C.
sinensis(L.) Osheck x Poncirustrifoliata(L.) Raf.] ‘ Carrizo’
oriundas de sementes. Os referidos autores constataram
que 0 AG, aumentou a massa seca dos ramos em 27%,
enquanto o PBZ areduziu em 19%, quando comparados
com o controle. Verificaram também que a aplicagéo
exégenadeAG, neutralizou o efeito inibidor do PBZ. Re-
sultados semelhantes foram encontrados neste trabalho
com relagdo ao efeito do PBZ em reduzir amassa secada
parte aéreae do AG, em neutralizar os efeitos do PBZ.

A reducdo da massa seca da parte aérea também foi
observadaem laranjeira‘ Azeda (C. aurantiumL.). A apli-
cacdo de PBZ, viafoliar, naconcentracdo de3.750mg L1
doi.a reduziu a massa seca da parte aérea em 20,77%,
guando comparada com o controle (Lidon et al., 2001).

A massa seca total das raizes diminuiu linearmente
com o aumento das doses de PBZ tanto na presengacomo
na auséncia de AG, (Figura 2A). Entretanto, quando se
estudaram, em separado, asraizesprincipais (Figura2B) e
secundarias (Figura2C) verificou-se que houvediferenca
entre os dois tipos de raizes quanto as respostas aos tra-
tamentos. Nasraizes principais (Figura2B), as concentra-
cOes crescentes de PBZ na presenga de AG, reduziram a
massa seca em 24,52%, e naausénciando aateraram. Ja
nas raizes secundarias (Figura 2C), naausénciade AG,0
PBZ reduziu a massa seca em 28,44% e na presenca ndo
houve efeito: entretanto, 0 AG, reduziu em 40,43% amas-
sa seca de raizes secundérias na auséncia de PBZ. Esses
resultados indicam que o AG, contribuiu para que hou-
vesse reducdo da massa seca e do total de raizes, inde-
pendentemente da acdo do PBZ.

Segundo Daviset al. (1988), os efeitos do PBZ sobre
as raizes das plantas ndo foram estudados tao detalha-
damente quanto sobre os ramos, devido a dificuldades
técnicas. Além disso, os resultados obtidos em pesqui-
sas sobre o efeito do PBZ sobre o crescimento das raizes
sdo contraditorios, mas na maioria das vezes sdo relata-
das redugdes no crescimento (Davis et al. 1988).

O crescimento dasraizes €, geralmente, menosinibido
pela aplicacdo de PBZ que o dos ramos (Wieland &
Wample, 1985), porém qual quer diminui¢ao no crescimen-
to dasraizeslimita sua capaci dade de expl oragéo do solo,
uma vez que o alongamento é freqlientemente inibido
(Atkinson, 1986). Neste experimento provavel mente ocor-
reu reducdo no alongamento das raizes, uma vez que a
producdo de massa seca das raizes secundarias (Figura
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2C), responsaveis pelamaior exploragdo do solo, foi mais
inibidaque adas principais (Figura2B).

O efeito do PBZ sobre o crescimento deraizes parece
depender daespécie de planta. Wang et al. (1986) consta-
taram que o tratamento de mudas de macieira com
paclobutrazol, via solo, aumentou a formag&o de raizes
secundarias. Por outro lado, Bausher & Yelenosky (1987)
verificaram que concentrages de pacl obutrazol naordem
de 10°a10° mg L * retardaram aformagao deraizes secun-
dériasem mudas delaranjeiradoce (C. sinensis).

Segundo Lidén et al. (2001), concentragdes de PBZ
variando entre 1.250 €5.000 mg L1, em pulverizacdo foliar,
ndo afetaram a producdo de massa seca do sistema
radicular delaranjeira‘ Azeda'.

Neste experimento, as plantas tratadas com PBZ, na
auséncia de AG,, apresentaram nuMerosas raizes secun-
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Figura 2 - Estimativadamassade matériaseca(MS) dototal de
raizes(A), deraiz principal (B) eraizessecundérias (C) deplantas
delimoeiro‘ Volkameriano' (Citrusvolkameriana V. Ten. & Pasq.),
em funcdo das concentragdes de paclobutrazol (PBZ) napresenca
eausénciadeécido giberélico (AG,), aos 50 dias apdsaaplicacio
dos produtos (* e **, significativos a 5% e 1%, pelo teste t,
respectivamente).
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dérias com engrossamento, especialmente na regido da
coifa. Esses efeitos foram semel hantes aos descritos por
Steffens et al. (1985), Sankhla et al. (1986), Bausher &
Yelenosky (1987) eVu & Yelenosky (1992).

Esse engrossamento pode ser responsavel pela menor
reducdo damassa secadas raizes secundérias (Figura 2C),
em fung&o das doses de PBZ, naausénciade AG,, quando
comparadas com as que receberam aplicagdes deAG,.

Quando se considerou a massa seca total da planta
(Figura 3A), os resultados foram semelhantes aos obti-
dosparaaparte aérea (FiguralC), ou sgja, houve reducéo
da massa seca com as doses de PBZ naausénciadeAG,,
enguanto na presenca os efeitos do PBZ foram neutrali-
zados. A semelhancga dos resultados é explicadapelo fato
de a parte aérea corresponder amaior proporgdo da mas-
sa seca das plantas.

A massa caulinar especifica (MCE), definida como
massa por unidade de comprimento do caule, foi
estabel ecida como uma estimativada espessura do caule,
estando relacionada ao momento adequado a realizacéo
da enxertia. A MCE apresentou peguena reducdo com o
aumento das concentragdes de PBZ na auséncia de AG,
(Figura3B) atéaconcentracdo de 160,0 mg planta’ de PBZ.
Nessa concentracdo, a M CE estimadafoi de 8,0 g m™. Na
presenca de AG, ndo houve efeito de PBZ sobre essa
caracteristica. Esses dados indicam que a aplicagéo de
PBZ em porta-enxertos de citros, naausénciade GA ,, pode
atrasar o momento de sefazer aenxertia
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Figura 3 - Estimativa da massa de matéria seca (M S) da planta
inteira(A) e massacaulinar especifica(B) de plantasdelimoeiro
‘Volkameriano’ (Citrusvolkameriana V. Ten. & Pasg.), em funcdo
das concentragBes de paclobutrazol (PBZ) na presenga ou
ausénciade cido giberélico (AG,), aos 50 dias apds aaplicagdo
dos produtos (* e **, significativos a 5% e 1%, pelo teste t,
respectivamente).
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Osvaoresdarelacdorai z/parte aérea (FiguradA) apre-
sentaram comportamento quadrético com 0 aumento das
concentragdes de PBZ na auséncia de AG,. O ponto de
maximo estimado paraarelacdo foi de 0,465, alcancado
com aconcentracdo de 137,5 mg planta® de PBZ (aumen-
to de 48,08%). Na presenca de AG, ndo houve efeito de
PBZ, comvalor médio de0,211 paraarelacéo, significan-
do reducéo de 32,80% narelagdo raiz/parte aérea na au-
sénciade PBZ. Portanto, 0 AG, estimulou o crescimento
do caule em detrimento dasraizes e neutralizou os efeitos
do PBZ narelacéo raiz/parte aérea.

Resultados semel hantes foram encontrados por Vu &
Yelenosky (1992), em que a aplicacdo de concentraches
de 100, 250 e500 mg planta® dePBZ, viasolo, em seedlings
delaranjeira‘Valéncia (C. sinensis), causou 0 engrossa-
mento das raizes e resultou em aumento de trés a seis
vezes narelacdo/raiz parte aéreanas plantastratadas. Efei-
tos semel hantes também foram relatados para macieiras
por Steffens & Wang (1984) e para pessegueiros por
Williamson et al. (1986), apds o tratamento com PBZ.

A massafoliar relativa(MFR) (Figura4B), calculada
dividindo-se amassa secafoliar pelamassa secatotal da
planta, permite conhecer a capacidade potencial da plan-
ta, com base na massa secafoliar, de suportar amassada
matéria total seca existente, asssm como de aumenté-la
mediante fotossintese (Beadle, 1993). Neste experimento,
concentrages crescentes de PBZ promoveram aumento
linear da MFR tanto na presenca como na auséncia de
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Figura4 - Estimativadarelacéo raiz/parte aérea (A) e massa
foliar relativa (B) de plantas de limoeiro ‘Volkameriano’
(Citrus volkameriana V. Ten. & Pasq.), em fungdo das
concentragBes de paclobutrazol (PBZ) na presenga ou
auséncia de acido giberélico (AG,), aos 50 dias apos a
aplicacdo dos produtos (* e **, significativos a 5% e 1%,
pelo teste t, respectivamente).
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AG,, com maioresvaloresnaausénciadeAG,, como mos-
traaFigura4B. OAG,, naausénciade PBZ, reduziuaMFR
naordem de 26,42%.

Considerando que afolha é o principal local dereali-
zacao de fotossintese na planta e que as demais partes da
planta dependem dessa atividade, variagdes na MFR in-
dicam niveis maiores ou menores de exportagéo de
fotoassimilados para o resto da planta. Portanto, astaxas
de exportacdo e/ou de translocagé@o de fotoassimilados
podem ter sido af etadas pel os tratamentos aplicados nas
plantas delimoeiro ‘ Volkameriano’. O valor crescente da
MFR, acompanhando o aumento das doses de PBZ, é
devido a uma forte reducéo (56,46%) na massa seca do
caule (Figura1B) etambém dasraizes (Figura2).

CONCLUSOES

O aumento das concentrages de PBZ reduziu amas-
sasecadafolha, do caule, daparte aéreaedaplantaintei-
ra; porém, quando o AG,foi aplicado em conjunto com o
PBZ, este ndo exerceutal influéncia, indicando que 0AG,
neutralizou seus efeitos.

Houve redugdo na massa secadas raizes em razéo do
aumento das doses de PBZ, que foi maior na presenca
deAG,.

Tanto a presenga como aausénciade AG, resultaram
em aumento da massa foliar relativa, em funcéo do au-
mento das concentracBes de PBZ, com maiores valores
paraaausénciadeAG,.
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