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RESUMO 

 

RIBEIRO, A. F. F. Morfofisiologia de plantas jovens de café arábica 

submetidas a níveis de sombreamento artificial e doses de paclobutrazol. 

Vitória da Conquista - BA: UESB, 2018.   104p. (Dissertação – Mestrado em 

Agronomia, Área de Concentração em Fitotecnia).* 

 

Os benefícios proporcionados pelo sombreamento, associados às 

modulações morfológicas resultantes da utilização de paclobutrazol, podem 

ser uma importante estratégia para o cultivo do cafeeiro, principalmente em 

regiões onde são mais acentuados a restrição hídrica, os altos índices de 

radiação solar e a elevação da temperatura atmosférica. Objetivou-se com 

este trabalho avaliar o desempenho morfofisiológico de cafeeiros jovens 

submetidos a doses de paclobutrazol, em ambientes com restrição artificial 

de luz. Os ensaios foram realizados em ambientes sombreados 

artificialmente com malhas de polietileno de cor preta, nos níveis de 20%, 

40%, 60% e 80% de restrição luminosa, e um ambiente a pleno sol, na 

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, em Vitória da Conquista. Em 

cada um desses ambientes, foi conduzido um experimento, constituído de 

cinco tratamentos, definidos pela aplicação via substrato de diferentes doses 

de paclobutrazol (0; 10; 20; 30 e 40 mg de ingrediente ativo por planta). 

Utilizou-se delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetições, e 

cada unidade experimental foi constituída por um vaso com uma planta de 

café. As trocas gasosas foliares foram analisadas em blocos, com quatro 

repetições, devido às variações ocorridas ao longo do período de avaliação. 

Aos 100 dias após a aplicação do paclobutrazol, foram avaliados altura da 

planta, diâmetro do caule, número de folhas e de ramos plagiotrópicos, 

índice de ramificação, massa seca da parte aérea, das raízes e total, área 

foliar total, individual e específica, razão de área foliar, índice SPAD, 

potencial hídrico e teor relativo de água foliar, pigmentos fotossintéticos, 

teor de prolina nas folhas e extravasamento de eletrólitos. As trocas gasosas 

foliares foram avaliadas aos 99 dias após a aplicação do paclobutrazol. 

Procedeu-se a análise conjunta de experimentos e análise de variância da 

regressão para o estudo das doses de paclobutrazol e dos níveis de 

sombreamento. Os modelos de regressão foram definidos com base na 

significância, maior valor do coeficiente de determinação, e na resposta 

biológica para cada característica estudada. Para realização das análises 

estatísticas e plotagem dos gráficos, foi utilizado o programa Sistema de 

Análises Estatísticas e Genéticas, versão 9.1, e o Excel 2013. O 

sombreamento foi favorável às plantas jovens de café arábica, promovendo 

maior crescimento e melhor desempenho fisiológico, em comparação aos 

cafeeiros conduzidos a pleno sol. A morfofisiologia de cafeeiros arábica 

‘Catuaí Vermelho IAC 144’, submetidos ao sombreamento artificial durante 

o crescimento vegetativo inicial, é mais vigorosa quando comparada à de 



 

plantas conduzidas a pleno sol. A aplicação de paclobutrazol via solo, nas 

dosagens determinadas neste estudo, é pouco efetiva em promover alterações 

morfofisiológicas em plantas jovens de café. As alterações morfológicas 

induzidas pela restrição de luz e consideradas como desfavoráveis ao 

crescimento vegetativo inicial dos cafeeiros arábica não são restringidas ou 

atenuadas pela aplicação das dosagens de paclobutraol via solo determinadas 

neste estudo. A ampla variação dos níveis de restrição de luz, associada à 

restrita amplitude das doses de paclobutrazol em estudo, torna incipiente a 

interação entre os fatores para cafeeiros arábica jovens. 
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ABSTRACT 

 

RIBEIRO, A. F. F. Morphophysiology of young Arabica coffee plants 

submitted to levels of artificial shading and paclobutrazol doses. Vitória 

da Conquista - BA: UESB, 2018.   104p. (Dissertation – Master in 

Agronomy, Concentration Area in Phytotechny).* 

  

The benefits provided by shading, associated with morphological 

modulations of the use of paclobutrazol, can be an important strategy 

for coffee cultivation, especially in regions where water restriction, 

high solar radiation, and atmospheric temperature rise are most 

pronounced. The objective of this study was to evaluate the 

morphophysiological performance of young coffee plants submitted to 

paclobutrazol doses in environments with different levels of artificial 

light restriction. The tests were performed in environments with 

artificial shading, with levels of 20%, 40%, 60% and 80% of light 

restriction, and a full-sun environment at the Universidade Estadual do 

Sudoeste da Bahia, in Vitória da Conquista. In each of these 

environments, an experiment wasc arried out, consisting of five 

treatments, defined by substrate application of different doses of 

paclobutrazol (0, 10, 20, 30 and 40 mg of active ingredient per plant). 

A completely randomized design with four replications was used, and 

each experimental unit consisted of a pot with a coffee plant. Leaf gas 

exchanges were analyzed in blocks, with four replications, due to the 

variations that occurred during the evaluation period. At 100 days 

after application of paclobutrazol, plant height, stem diameter, number 

of leaves and plagiotropic branches, branching index, dry mass of 

shoot, roots, and total mass, individual, specific, and total leaf area, 

leaf area ratio, SPAD index, water potential and relative leaf water 

content, photosynthetic pigments, leaf proline content, and electrolyte 

extravasation were evaluated. Leaf gas exchange was evaluated at 99 

days after application of paclobutrazol. Joint analysis of experiments 

and regression analysis of variance for the study of doses of 

paclobutrazol and levels of shading were performed. Regression 

models were defined based on the significance, higher value of 

coefficient of determination, and on biological response for each 

studied characteristic. Statistical analysis and plotting of the graphs 

were performed using the software Statistical and Genetic Analysis 

System (SAEG), version 9.1, and Excel 2013. Shading was favorable 

to young arabica coffee plants, promoting greater growth and better 

physiological performance, in comparison to coffee plants in full sun. 

Morphophysiology of 'Catuaí Vermelho IAC 144' arabica coffee trees, 



 

submitted to artificial shading during initial vegetative growth, is more 

vigorous when compared to plants grown in full sun. The application 

of paclobutrazol via soil at the dosages determined in this study is not 

very effective in promoting morphophysiological changes in young 

coffee plants. The morphological changes induced by light restriction, 

considered unfavorable to the initial vegetative growth of arabica 

coffee plants, are not restricted or attenuated by the application of 

paclobutrazol dosages via soil determined in this study. The wide 

range of light restriction levels, coupled with the limited range of 

paclobutrazol doses under study, makes incipient the interaction 

between factors for young Arabica coffee. 
 

Keywords: Coffea arabica L., light restriction, triazole. 
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regressão a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente........................ 84 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Em diversas regiões agrícolas do Brasil, as plantas cultivadas são 

constantemente expostas a adversidades climáticas que limitam seu 

estabelecimento inicial em campo, refletindo negativamente no potencial 

produtivo. Dentre essas, a intensa radiação solar, baixo volume 

pluviométrico e a sazonalidade das precipitações são as mais limitantes. 

A incidência de energia luminosa intensa pode resultar na 

biossíntese de espécies reativas de oxigênio, as quais atuam como agentes de 

dano fotoinibitório (ROACH e KRIEGER-LISZKAY, 2014). A fotoinibição 

também pode ser resultante de parâmetros fotofísicos, que incluem a 

resposta à intensidade luminosa ou ao comprimento de onda 

(TYYSTJÄRVI, 2013). 

Durante os estádios iniciais de desenvolvimento, quando a 

arquitetura da planta está sendo constituída e a taxa de crescimento relativo é 

mais elevada, a utilização de determinadas práticas culturais pode refletir 

positivamente no crescimento e, consequentemente, na produção. Dessa 

forma, o sombreamento de cafezais pode ser uma alternativa de cultivo para 

amenizar os efeitos negativos da exposição direta ao sol, favorecer o 

estabelecimento inicial da cultura e, consequentemente, otimizar seu 

desenvolvimento nos estádios subsequentes. 

Entretanto, vale ressaltar que o excesso de sombreamento pode 

afetar de modo desfavorável o desenvolvimento morfológico das plantas 

jovens de café (MORAIS et al., 2003). As principais restrições ao manejo do 

sombreamento em cafeeiros estão relacionadas à alteração das relações 

fonte-dreno, o que favorece o crescimento da parte aérea em relação às 

raízes e a redução do número de ramos plagiotrópicos. Em conjunto, essas 

respostas favorecem o desenvolvimento biológico da planta sob restrição 
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luminosa, porém podem comprometer posteriormente o potencial produtivo 

da cultura. 

Os reguladores vegetais, sobretudo os inibidores da biossíntese de 

giberelinas, têm sido aplicados ao manejo tradicional de alto padrão 

tecnológico das culturas. Esses produtos podem alterar a morfologia das 

plantas, interferindo principalmente na regulação da altura, área foliar, 

acúmulo de biomassa e na partição de fotoassimilados para o sistema 

radicular em detrimento da parte aérea (RADEMACHER, 2015, 2016). Essa 

capacidade de modulação proporcionada às plantas tem substancial 

importância frente às adversidades climáticas e restrições do cultivo 

sombreado. 

Em cafeeiros sombreados, os reguladores vegetais podem atuar 

positivamente devido à redução do crescimento excessivo da parte aérea, ao 

favorecimento do crescimento radicular e ao incremento do potencial 

produtivo por meio do aumento no número de ramos plagiotrópicos. Tais 

efeitos podem ser mais efetivos se o produto for aplicado na fase inicial de 

crescimento, pois, nesse estádio, a planta apresenta alta taxa de crescimento 

e os primeiros ramos produtivos estão sendo formados. 

Vários trabalhos evidenciam a capacidade do paclobutrazol em 

mitigar os danos provocados por estresses abióticos, dentre os quais se pode 

citar o déficit hídrico (ABBADI e outros, 2015; SANKAR e outros, 2014), 

altas temperaturas (BANINASAB e GHOBADI, 2011; STILL e PILL, 

2004), baixas temperaturas (MORADI e outros, 2016; ZHOU e outros, 

2012) e alagamento (YADAV e HEMANTARAJAN, 2017; YIU e outros, 

2008). Para cafeeiros, todavia, o conhecimento sobre tal tecnologia ainda é 

incipiente, por isso há necessidade de estudos sistemáticos e analíticos sobre 

o tema. 

Dessa forma, a associação do sombreamento à utilização de 

inibidores de giberelinas apresenta-se como uma importante estratégia para 

minimizar fatores negativos relativos à restrição hídrica, a altos índices de 
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radiação solar e à elevação da temperatura atmosférica, verificados em 

determinadas regiões agrícolas. 

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o 

desempenho morfofisiológico de cafeeiros jovens submetidos a doses de 

paclobutrazol, em ambientes com restrição artificial de luz. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

2.1 Restrição luminosa 

 

2.1.1 Aspectos gerais 

Como fonte primária de energia, a luz é um dos fatores ambientais 

mais importantes para o desenvolvimento da planta, pois sua intensidade e 

qualidade são essenciais para o crescimento, morfogênese e outras respostas 

fisiológicas nos vegetais. A disponibilidade luminosa pode influenciar 

substancialmente a morfologia, anatomia e fisiologia das folhas e, dessa 

forma, refletir em alterações na planta (FAN e outros, 2013; FUKUDA e 

outros, 2008). 

O crescimento e desenvolvimento de plantas em determinada 

condição e sua adaptação a diferentes ambientes dependem das alterações 

supracitadas. A mudança na expressão fenotípica da planta em função do 

ambiente em que se encontra é denominada plasticidade fenotípica. O 

cafeeiro, por exemplo, apresenta uma alta plasticidade fenotípica e pode 

apresentar alterações morfológicas conforme as condições luminosas 

(MATOS e outros, 2009; RICCI e outros, 2011). 

As modificações quantitativas e qualitativas da luz que incide sobre 

as plantas são, em sua maioria, detectadas por meio de sinais mediados pelos 

fotorreceptores (FRASER e outros, 2016). O conjunto de respostas dos 

vegetais ao sombreamento é frequentemente denominado de “síndrome de 

escape ao sombreamento” (MARTÍNEZ-GARCÍA e outros, 2010). 

Essas respostas funcionam como uma estratégia da planta para 

interceptar uma maior quantidade de radiação luminosa e para melhor 

competir com plantas vizinhas pela luz e são dependentes da ação de 

hormônios, dentre eles as auxinas e giberelinas (BALLARÉ e PIERIK, 

2017; FRANKLIN, 2008; IGLESIAS e outros, 2017). 
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2.1.2 Percepção dos sinais 

A razão entre os comprimentos de onda vermelho (V) e vermelho-

extremo (VE) é o melhor sinal indicador da proximidade entre as plantas. A 

mudança nessa razão depende da interceptação luminosa ocasionada por 

plantas circunvizinhas, pois estas são praticamente os únicos componentes 

capazes de absorver de modo intenso a luz vermelha e reduzindo, assim, a 

razão V:VE (BALLARÉ e PIERIK, 2017). 

Os efeitos da razão V:VE nas respostas de escape ao sombreamento 

são atribuídos ao fitocromo, uma proteína fotorreversível entre os estados 

ativo (Fve) e inativo (Fv). A absorção do comprimento de onda vermelho 

converte a forma inativa para ativa, enquanto a absorção do vermelho-

extremo pela forma ativa reconverte-a para seu estado inativo (LI e outros, 

2011). 

Quando a razão V:VE é alta, o fitocromo é ativado e migra do 

citosol para o núcleo celular, onde interage com os fatores de interação com 

fitocromo (PIFs, phytochrome-interacting factors), levando-os à fosforilação 

e à subsequente degradação (LEIVAR e QUAIL, 2011). Por outro lado, a 

diminuição da razão V:VE leva a uma inativação do fitocromo, o que 

permite o acúmulo e a ativação dos PIFs e, consequentemente, a expressão 

dos mediadores de crescimento (FRANKLIN, 2008; LORRAIN e outros, 

2008). 

Hornitschek e outros (2012) verificaram que PIFs influenciam o 

crescimento mediado por auxina, controlando diretamente a expressão de 

genes YUC que codificam enzimas envolvidas na biossíntese desse hormônio 

e também de genes de sinalização (IAA/AUX). 

O incremento no teor de auxina é pré-requisito para a indução de 

vários genes envolvidos no crescimento e é indispensável para a 

implementação completa das respostas de evitação ao sombreamento. A 

aminotransferase TAA1 é uma enzima chave necessária para o rápido 

aumento dos níveis desse hormônio, em resposta ao sombreamento (TAO e 

outros, 2008).  
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Uma baixa razão V:VE promove o aumento dos níveis de 

giberelinas, devido, em parte, à regulação positiva da transcrição de genes 

que codificam enzimas envolvidas na biossíntese desse hormônio 

(HISAMATSU e outros, 2005, 2008). 

As proteínas DELLA são uma família de proteínas nucleares que 

reprimem o crescimento e agem como componentes-chave da via de 

sinalização das giberelinas. As DELLA restringem o crescimento da planta, 

enquanto as giberelinas promovem o crescimento ao reduzir os níveis dessas 

proteínas (HARBERD e outros, 2009). 

Sabe-se que DELLAs interagem fisicamente com PIFs, inibindo sua 

atividade transcricional. Dessa forma, quando as plantas são sombreadas e os 

níveis de giberelina aumentam, a desestabilização concomitante das 

proteínas DELLA resulta em um acúmulo de PIFs livres no núcleo celular 

(LI e outros, 2016; LUCAS e outros, 2008). 

Além da razão V:VE, vários outros sinais também são importantes 

na resposta ao sombreamento; esses são gerados principalmente pelas 

propriedades espectrais das folhas e incluem a atenuação da intensidade 

luminosa, da luz azul e da radiação ultravioleta (HERSCH e outros, 2014; 

PEDMALE e outros, 2016; PIERIK e WIT, 2014; SELLARO e outros, 

2010; TRUPKIN e outros, 2014). 

Ainda não se sabe ao certo como a redução da intensidade luminosa 

é percebida. Alguns sinais podem ser gerados dentro da planta por meio do 

decréscimo da fotossíntese, resultante da baixa radiação fotossinteticamente 

ativa (RFA). Além disso, esse sinal pode ser percebido por fotorreceptores 

específicos, como fitocromos e criptocromos, que detectam a redução na 

intensidade da luz (MILLENAAR e outros, 2009; PIERIK e WIT, 2014). 

Hersch e outros (2014) verificaram que as respostas à baixa razão 

V:VE são distintas sob alta e baixa intensidade luminosa. Em resposta à 

sombra, pode haver um aumento na sensibilidade à auxina, por exemplo. 

Esses mesmos autores observaram que a regulação positiva de AFB1 (um 
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gene codificador para um receptor de auxina) depende de PIFs e é maior sob 

baixa RFA em comparação à alta radiação. 

As respostas das plantas à luz azul são mediadas pelas fototropinas e 

criptocromos (CHORY, 2010). Em reposta à atenuação da luz azul, os níveis 

de auxina e xiloglucano endotransglicosilase/hidrolase (XTH) podem ser 

aumentados e, com isso, promover o crescimento (KEUSKAMP e outros, 

2011). Esses autores mostraram que tanto auxinas quanto brassinosteroides 

induzem o aumento da expressão de genes XTH quando a luz azul é 

reduzida. 

Em resposta à redução da incidência de luz azul, os criptocromos 

interagem fisicamente com PIFs, de modo a modular sua capacidade 

transcricional e, consequentemente, o crescimento da planta (KELLER e 

outros, 2011; PEDMALE e outros, 2016). 

Segundo Zhao e outros (2007), em resposta à luz azul, os 

criptocromos podem alterar a homeostase de giberelinas nas plantas, de 

modo a induzir a expressão de genes relacionados ao catabolismo desse 

hormônio, concomitantemente à supressão de genes indutores da biossíntese. 

Portanto, a atenuação dessa radiação pode resultar na elevação dos níveis de 

giberelina. 

Vale ressaltar que a redução da incidência de luz azul potencializa as 

respostas de evitação ao sombreamento induzidas pela baixa razão V:VE. 

Isso, provavelmente, ocorre porque a atenuação da luz azul suprime 

determinados reguladores negativos dessas respostas, os quais são induzidos 

em condições de baixa razão V:VE (WIT e outros, 2016). 

Em resposta à radiação ultravioleta-B (UV-B), fotorreceptores 

específicos induzem ao acúmulo de fatores de transcrição que promovem a 

degradação de giberelinas. Portanto, a redução da incidência dessa radiação 

pode elevar os níveis de giberelina na planta, de modo a desestabilizar as 

proteínas DELLA e, consequentemente, evitar a degradação de PIFs 

(HAYES e outros, 2014; HEIJDE e ULM, 2012). 
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Dessa forma, apesar de alguns sinais promovidos pelo 

sombreamento por plantas não serem simulados pela restrição artificial de 

luz, a atenuação da radiação em diferentes comprimentos de onda é eficiente 

em induzir as respostas de evitação ao sombreamento. 

 

2.2 Sombreamento em cafeeiros 

 

2.2.1 Aspectos gerais 

O café arábica (Coffea arabica L.) é originário das florestas tropicais 

da Etiópia e pode ainda ser encontrado no estado selvagem como vegetação 

de sub-bosque; desenvolve-se bem sob condições de sombreamento. No 

Brasil, predomina o cultivo a pleno sol, com cultivo de variedades 

selecionadas durante anos para melhor produção nessas condições 

(MANCUSO e outros, 2013; MORAES, 2008). De acordo com Ricci e 

outros (2006), a equivocada premissa de que o sombreamento estaria 

relacionado a drásticas reduções na produção resultou da exposição da 

cultura a níveis muito elevados de restrição luminosa.  

Apesar das adaptações das cultivares plantadas atualmente à alta 

irradiância (DaMATTA, 2004b), durante seu desenvolvimento inicial, essa 

condição pode desfavorecer os cafeeiros devido à saturação do aparelho 

fotossintético e, dessa maneira, ocasionar fotoinibição e, consequentemente, 

redução da sobrevivência e crescimento da planta (KITAO e outros, 2006; 

MANCUSO e outros, 2013). 

Diversos mecanismos estão envolvidos na proteção dos 

fotossistemas contra os danos induzidos pela luz quando as densidades de 

fluxo de fótons excedem a capacidade fotossintética. Entretanto, o excesso 

de energia não assimilado na fotossíntese eleva a síntese de espécies reativas 

de oxigênio, o que resulta em dano foto-oxidativo (ROACH e KRIEGER-

LISZKAY, 2014). Além do mecanismo relacionado às espécies reativas de 

oxigênio, alguns parâmetros fotofísicos também contribuem para a 
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fotoinibição, como, por exemplo, a resposta à intensidade luminosa ou ao 

comprimento de onda (TYYSTJÄRVI, 2013). 

Além das altas irradiâncias, ocorrentes em diversas regiões 

produtoras de café do Brasil, as plantas são constantemente expostas a 

adversidades climáticas que refletem negativamente em seu potencial 

produtivo. Aliado à intensa radiação solar, o baixo volume pluviométrico, a 

sazonalidade das precipitações e os extremos de temperatura são os fatores 

mais limitantes. 

Segundo Hasanuzzaman e outros (2013), o estresse provocado por 

extremos de temperatura pode afetar negativamente o metabolismo das 

plantas, pois este possui limites ótimos de temperatura para um 

funcionamento normal. 

Sob condições de restrição hídrica, o sombreamento de cafezais é de 

fundamental importância, pois proporciona um microclima favorável e 

ameniza os efeitos dos estresses provocados pela exposição direta das 

plantas ao sol (SOUZA, 2010). 

Assim, o cultivo de café em sistemas agroflorestais pode ser uma 

alternativa para amenizar esses efeitos negativos, otimizando o 

estabelecimento inicial da cultura e seu desenvolvimento nos estádios 

subsequentes. 

Considerando a complexidade das inúmeras interações verificadas 

entre os fatores que compõem um sistema agroflorestal (MANCUSO e 

outros, 2013), somente a partir de um condicionamento artificial de restrição 

luminosa é possível isolar tal efeito, de modo a alcançar inicialmente sua 

compreensão particular, para que, posteriormente, os estudos possam ser 

inter-relacionados.  

A maioria dos estudos com sombreamento em cafeeiros envolve a 

associação dessas plantas a árvores ou trata dos efeitos da restrição luminosa 

promovidos pela própria copa das plantas de café. O isolamento do efeito da 

restrição de luz por meio de telados torna possível verificar se as vantagens 

do sombreamento são devido à restrição da incidência luminosa em si ou aos 
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efeitos indiretos dos sistemas agroflorestais sobre a disponibilidade hídrica 

no solo e na atmosfera, características nutricionais do solo, dentre outros 

(BALIZA e outros, 2012b). 

Para César e outros (2010), as respostas das plantas ao 

sombreamento devem ser estudadas na fase inicial de desenvolvimento, pois 

essas estão diretamente relacionadas ao vigor da planta em estádios 

posteriores.  

De acordo com Paiva e outros (2003), a adaptação ecológica das 

plantas às diferentes condições luminosas é dependente do ajuste do 

aparelho fotossintético, de modo que a luminosidade disponível seja 

utilizada da forma mais eficiente possível e reflita no crescimento da planta. 

Dessa forma, a eficiência do crescimento vegetal pode estar ligada à 

habilidade de adaptação dessas plantas às condições de luz no ambiente. 

 

2.2.2 Alterações morfológicas 

Várias características morfológicas são alteradas quando os cafeeiros 

são submetidos a diferentes níveis de irradiância, dentre as quais se podem 

citar: a altura da planta e diâmetro do caule; área, espessamento, número e 

arranjo espacial das folhas; número de ramos e de nós; densidade e índice 

estomático; e a biomassa alocada no caule, folhas e raízes. Alguns desses 

parâmetros são frequentemente expressos como razão parte aérea:raiz, área 

foliar específica, razão de área foliar e outros parâmetros derivados 

(BALIZA e outros, 2012b; CÉSAR e outros, 2010; DARDENGO e outros, 

2013; FRIGERI, 2007; MARTINS e outros, 2014; PAIVA e outros, 2003; 

POMPELLI e outros, 2010b). 

Segundo Tatagiba e outros (2010b), a altura da planta é uma das 

características mais sensíveis à restrição de luz, pois é um mecanismo 

importante de adaptação a tal condição. Coelho e outros (2010) e Ricci e 

outros (2011) verificaram maior altura em cafeeiros sob cultivo sombreado 

em comparação a pleno sol. Dardengo e outros (2013), trabalhando com 
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diferentes níveis de restrição luminosa (0, 30, 50 e 75%), observaram maior 

incremento em altura em níveis mais intensos de sombra, em relação à 

condição de pleno sol. 

O diâmetro do caule também pode ser alterado pela disponibilidade 

de luz, devido às variações da atividade cambial e, consequentemente, dos 

carboidratos sintetizados durante a fotossíntese e hormônios translocados a 

partir do ápice da planta (PAIVA e outros, 2003). Sob sombreamento 

intenso, ocorre redução do diâmetro do caule (BALIZA e outros, 2012b), 

devido à restrição de carboidratos; quando o sombreamento é otimizado, o 

vigor das plantas eleva-se, e ocorre aumento do diâmetro do caule (CÉSAR e 

outros, 2013). Entretanto, em algumas situações, o sombreamento não induz 

ao crescimento diferenciado do caule dos cafeeiros (LEMOS, 2008; 

TATAGIBA e outros, 2010a). 

Plantas adaptadas a condições de sombreamento, geralmente, 

apresentam maior área foliar como estratégia para incrementar a superfície 

fotossintetizante em ambientes com baixa radiação luminosa (RICCI e 

outros, 2011; VALLADARES e NIINEMETS, 2008). Essa alteração 

também é observada em cafeeiros arábica sombreados (RICCI e outros, 

2011; CÉSAR e outros, 2013). César e outros (2010) verificaram maior área 

foliar individual em plantas de café submetidas ao sombreamento moderado. 

Porém, nesse mesmo trabalho, verificou-se redução do número de folhas em 

cafeeiros submetidos a níveis de restrição de luz mais acentuados, o que 

resulta em menor área foliar da copa. 

Em resposta ao sombreamento, as plantas reduzem a ramificação, 

devido, principalmente, à redução da razão V:VE (REDDY e outros, 2014; 

YANG e LI, 2017). Bote e outros (2018a) observaram um aumento no 

número de pares de ramos em plantas de café cultivadas sob maiores níveis 

de radiação (70 e 100% de radiação) em comparação às mais sombreadas 

(30 e 50% de radiação). 

A área foliar específica (AFE) é expressa pela razão entre a área e a 

massa seca das folhas. Maiores valores de AFE indicam uma maior área de 
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interceptação da luz por unidade de carbono investida na formação da folha 

e, geralmente, refletem em folhas mais finas devido ao menor número de 

células mesofílicas (BALLARÉ e PIERIK, 2017). Dessa forma, o aumento 

da AFE pode ser considerado como uma estratégia de tolerância das plantas 

ao sombreamento. 

Maiores valores de AFE de cafeeiros mantidos em menores níveis de 

radiação foram observados por Bote e outros (2018a). Vários outros autores 

verificaram incremento para esse parâmetro em plantas de café sombreadas, 

em comparação às cultivadas a pleno sol (CAVATTE e outros, 2012; 

MORAES e outros, 2010; POMPELLI e outros, 2010b). Por outro lado, 

Kufa e Burkhardt (2015) não verificaram influência do sombreamento na 

AFE de mudas de café. 

A razão de área foliar (RAF) é obtida por meio da razão entre a área 

foliar e a massa seca total da planta. Um incremento na RAF indica um 

maior investimento na área de captação da luz, por unidade de carbono 

incorporada na biomassa total da planta. Diversos trabalhos relatam maior 

RAF em cafeeiros conduzidos sob restrição luminosa, em comparação às 

plantas mantidas a pleno sol (CAVATTE e outros, 2012; MORAES e outros, 

2010; RODRÍGUEZ-LÓPEZ e outros, 2014). 

De modo geral, folhas de sombra apresentam menores densidade e 

índice estomático, em relação às folhas de sol. Pompelli e outros (2010b) 

realizaram a caracterização estomática de folhas de café sombreado e 

cultivado a pleno sol e observaram maiores densidade e índice estomático 

nessas últimas. Esses autores verificaram ainda correlação negativa entre 

esses parâmetros e a área foliar dos cafeeiros. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Martins e outros (2014). 

Em trabalho realizado por Coelho e outros (2010), observou-se que 

plantas de café conduzidas em sistemas arborizados apresentaram menor 

massa seca foliar em relação ao monocultivo. Por outro lado, Dardengo e 

outros (2009) concluíram que mudas de café mantidas sob 50% de 

sombreamento apresentaram maior massa seca total do que a pleno sol. 
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Resultados semelhantes foram obtidos por Tatagiba e outros (2010b). 

Entretanto, nesse último trabalho, a massa seca das raízes não sofreu 

alterações nos níveis de 0, 22 e 50% de sombreamento, enquanto que a 

restrição luminosa muito acentuada (88% de sombreamento) reduziu os 

valores para esse parâmetro. 

César e outros (2013) verificaram maior acúmulo de massa na parte 

aérea de cafeeiros submetidos a níveis intermediários de restrição luminosa 

em comparação ao pleno sol, enquanto que o sombreamento excessivo (70% 

de restrição luminosa) não incrementou esse parâmetro. Nesse mesmo 

trabalho, níveis acentuados de restrição luminosa também reduziram o 

acúmulo de massa nas raízes dos cafeeiros. 

O aumento do acúmulo de massa na parte aérea de cafeeiros 

sombreados associado à redução do crescimento do sistema radicular pode 

refletir em maior razão parte aérea:raiz (relação entre a massa seca da parte 

aérea e a massa seca das raízes). 

 

2.2.3 Alterações fisiológicas e bioquímicas 

Dentre as alterações fisiológicas e bioquímicas promovidas pelo 

sombreamento em cafeeiros, podem-se destacar: os teores de clorofila e 

carotenoides; taxa fotossintética líquida; condutância estomática; 

transpiração; concentração interna de carbono; potencial hídrico foliar; a 

atividade de enzimas; e teores de aminoácidos (CAVATTE e outros, 2012; 

CÉSAR e outros, 2010; LEMOS e outros, 2010; MORAES e outros, 2010; 

POMPELLI e outros, 2012). 

Em geral, as folhas de sombra apresentam mais clorofila por centro 

de reação e menor razão entre clorofilas a e b, quando comparadas às folhas 

de sol. Em contraste, folhas mantidas sob alta radiação luminosa tendem a 

apresentar maiores teores de carotenoides, pois estes estão envolvidos na 

proteção do organismo aos danos causados pelo excesso de luz (TAIZ e 

ZEIGER, 2013).  
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Araújo e outros (2015) e Mayoli e Gitau (2012) verificaram maiores 

teores de clorofila em plantas de café com sombreamento mais denso, em 

consórcio com bananeira e cordia africana (Cordia abyssinica), 

respectivamente. Chaves e outros (2008) compararam plantas de café 

cultivadas sob 48% e 100% da radiação fotossinteticamente ativa e 

verificaram maiores teores de clorofila nos cafeeiros mantidos sob restrição 

luminosa. Além de um maior teor de clorofila total, Cavatte e outros (2012) 

observaram um maior conteúdo de carotenoides em folhas de cafeeiros 

sombreados (85% de restrição luminosa) em comparação ao pleno sol. 

Por outro lado, Baliza (2011) não verificou alteração nos teores de 

clorofila total bem como na razão entre clorofilas a e b, em cafeeiros sob 

diferentes níveis de sombreamento. Moraes e outros (2010), avaliando 

mudas de café conduzidas sob 50% e 100% da radiação, não observaram 

diferença entre os dois tratamentos para o teor de carotenoides totais. 

Vale ressaltar que o sombreamento pode ser favorável para a 

otimização de outros fatores ambientais em comparação ao cultivo a pleno 

sol (como, por exemplo, a atenuação da temperatura), de modo a beneficiar 

as trocas gasosas do cafeeiro (DaMATTA, 2004a). 

Em trabalho realizado por Freitas e outros (2003), a temperatura 

foliar de cultivares de café arábica reduziu conforme se aumentou o nível de 

sombreamento, o qual foi menor no tratamento com 70% de restrição 

luminosa. Esses mesmos autores verificaram que as maiores taxas de 

fotossíntese, condutância estomática e transpiração ocorreram nos 

tratamentos com sombreamento, em relação ao pleno sol. De acordo com 

Pompelli e outros (2012), plantas de café sombreadas apresentaram maior 

taxa de assimilação de carbono quando comparadas às cultivadas sob 100% 

da radiação. 

Esses resultados divergem dos apresentados por Gomes e outros 

(2008) e Nascimento e outros (2006), em que cafeeiros conduzidos a pleno 

sol apresentaram maiores taxas fotossintéticas em comparação às plantas 
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mantidas em consórcio com acácia (Acacia mangium Willd.) e seringueira 

(Hevea brasiliensis Muell. Arg.), respectivamente. 

Baliza e outros (2012a) avaliaram diferentes níveis de 

sombreamento em cafeeiros e verificaram maiores valores de condutância 

estomática e transpiração em plantas sombreadas, em relação às mantidas a 

pleno sol. O sombreamento excessivo (90%) provocou uma drástica redução 

na taxa fotossintética, enquanto, para os demais níveis de restrição luminosa 

(0, 35, 50 e 65%), não houve diferença para esse parâmetro. 

Martins e outros (2014) também observaram redução da taxa de 

fotossíntese líquida em plantas de café sombreadas excessivamente (90% de 

sombreamento). Além da maior taxa fotossintética, as plantas de café a pleno 

sol apresentaram maior condutância estomática, enquanto a concentração 

interna de carbono permaneceu inalterada entre os dois tratamentos. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Cavatte e outros (2012), em 

que a restrição de 85% da radiação resultou em decréscimo da taxa 

fotossintética, da condutância estomática e da transpiração das plantas de 

café em comparação às mantidas sem restrição. 

Níveis intermediários de restrição luminosa podem otimizar as 

relações hídricas das plantas, de modo a amenizar, por exemplo, os efeitos 

negativos da seca (HOLMGREN e outros, 2012). César e outros (2010), 

avaliando cafeeiros sob diferentes gradientes de luminosidade, verificaram 

incremento nos valores de potencial hídrico foliar e teor relativo de água 

conforme se aumentaram os níveis de restrição luminosa. 

Vale ressaltar que algumas alterações morfológicas que resultam em 

tolerância a determinados níveis de sombreamento podem ser desfavoráveis 

à manutenção de um status hídrico das plantas, como, por exemplo, a maior 

alocação de biomassa para a parte aérea e incremento da área foliar. 

A disponibilidade de luz é determinante no que se refere à redução 

do nitrato em plantas. De modo geral, as plantas apresentam maior taxa de 

assimilação de nitrato sob radiação mais elevada, pois esse processo requer a 

ação do poder redutor da ferredoxina (LILLO, 2008), além dos esqueletos de 
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carbono gerados durante a fotossíntese, para incorporação do amônio. 

Todavia, em cafeeiros, o sombreamento pode resultar em incremento da 

assimilação do nitrato e, assim, otimizar o metabolismo no nitrogênio. 

Segundo Khouri (2007), cafeeiros mantidos em ambiente sombreado 

apresentam maior atividade da redutase do nitrato (enzima chave no 

metabolismo de nitrogênio das plantas). Em estudo realizado por Lemos e 

outros (2010), cafeeiros cultivados em sistemas sombreados apresentaram 

em geral maior atividade enzimática da redutase do nitrato. De acordo com 

esses autores, isso contribuiu para maiores teores de nitrogênio total no 

período de veranico, em plantas de café arborizadas. 

O acúmulo de prolina (um aminoácido que pode agir como 

osmoprotetor, eliminador de espécies reativas de oxigênio e chaperona 

molecular) é uma resposta comum a diversos estresses abióticos, incluindo o 

estresse hídrico e por altas temperaturas (VERBRUGGEN e HERMANS, 

2008). Apesar dos efeitos benéficos desse aminoácido, seu acúmulo pode se 

correlacionar negativamente com o crescimento da planta, sendo desejável 

somente sob condições estressantes (KISHOR e outros, 2005). 

A biossíntese de prolina pode ser regulada positivamente pela luz, 

enquanto seu catabolismo é ativado no escuro (SZABADOS e SAVOURÉ, 

2009). Cavatte e outros (2012) verificaram maior teor de prolina em plantas 

de café conduzidas a pleno sol, em relação às mantidas sob 85% de 

sombreamento. César e outros (2010), trabalhando com diferentes níveis de 

restrição luminosa, verificaram redução linear do teor de prolina em função 

da diminuição da luminosidade. 

As espécies reativas de oxigênio (EROs) são produzidas 

normalmente, durante o metabolismo celular. Porém, em determinadas 

condições de estresse (que incluem extremos de temperatura, déficit hídrico 

e alta intensidade luminosa), o balanço entre a produção e eliminação das 

EROs é prejudicado. Isso resulta em danos a diversos componentes 

celulares, incluindo a membrana plasmática (KARUPPANAPANDIAN e 

outros, 2011). 
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Os danos à membrana celular provocados por EROs ou outros 

fatores podem ser estimados por meio da mensuração do extravasamento de 

eletrólitos, devido ao aumento da permeabilidade da membrana (NATALINI 

e outros, 2017). Espera-se que a atenuação da radiação solar resulte em 

redução do extravasamento de eletrólitos, pois há menor possibilidade de a 

luz solar exceder a capacidade da maquinaria fotossintética e produzir EROs 

em excesso. 

Em trabalho realizado por Pompelli e outros (2010a), plantas de café 

conduzidas a pleno sol apresentaram maior teor de peróxido de hidrogênio 

(uma espécie reativa de oxigênio) em comparação às sombreadas (50%). No 

entanto, não houve influência desses tratamentos sobre o teor de 

malondialdeído (produto final da peroxidação lipídica) e extravasamento de 

eletrólitos. 

 

2.3 Inibidores da biossíntese de giberelinas 

Reguladores de crescimento podem ser definidos como compostos 

sintéticos ou de ocorrência natural, que afetam o crescimento, 

desenvolvimento e metabolismo de plantas superiores. Sabe-se que essas 

substâncias podem alterar as relações fonte-dreno nas plantas, de modo a 

afetar não somente o crescimento da parte aérea, como também a morfologia 

do sistema radicular. Tais alterações favorecem o direcionamento de 

fotoassimilados para as raízes e podem favorecer, portanto, o 

estabelecimento inicial da cultura (RADEMACHER, 2000, 2015). 

Existem vários grupos de reguladores de crescimento, dentre os 

quais os inibidores da biossíntese de giberelinas são os mais estudados, 

utilizados principalmente para redução do acamamento de plantas e 

otimização da colheita (ARF e outros, 2012; ESPINDULA e outros, 2010); 

aumento da produção e qualidade de frutos (MOUCO e outros, 2011; 

SILVEIRA e outros, 2014); ou, ainda, como maturadores químicos em 
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determinadas culturas (FERNÁNDES e outros, 2013; VIANA e outros, 

2008). 

As giberelinas (GAs) biologicamente ativas regulam diversos 

aspectos do crescimento e desenvolvimento, ao longo de todo o ciclo de vida 

da planta, incluindo a germinação de sementes, alongamento do caule, 

expansão foliar e florescimento (SPONSEL, 2016). 

A via biossintética desse hormônio pode ser dividida em três fases, 

em função dos compartimentos celulares em que ocorrem, bem como da 

natureza das enzimas envolvidas: na primeira fase, o diterpeno ent-caureno é 

produzido nos plastídeos por meio da ação de ciclases; posteriormente, 

ocorre a conversão de ent-caureno em uma giberelina inativa (GA12), a qual 

é catalisada pelas mono-oxigenases dependentes de citocromo P450 

associadas às membranas do retículo endoplasmático; a terceira fase ocorre 

no citosol, onde as dioxigenases, que requerem 2-oxoglutarato como co-

substrato, formam giberelinas biologicamente ativas por meio de 

hidroxilações (HEDDEN, 2016). 

Os inibidores da biossíntese de giberelinas podem ser classificados 

em três principais grupos, que agem em cada uma das três fases descritas 

acima. O primeiro grupo enquadra os compostos do tipo onium, que inibem 

as ciclases envolvidas no primeiro estágio da biossíntese de giberelinas e 

bloqueiam a formação de ent-caureno. O segundo grupo refere-se aos 

compostos heterocíclicos contendo nitrogênio, que atuam inibindo as mono-

oxigenases dependentes do citocromo P450 e impedem a oxidação de ent-

caureno ao ácido ent-caurenoico. Finalmente, o terceiro grupo é representado 

pelos mimetizadores do 2-oxoglutarato, que bloqueiam as dioxigenases 

envolvidas na última etapa da biossíntese de giberelinas (RADEMACHER, 

2000, 2016). 

Devido à redução dos níveis de giberelina, a aplicação desses 

produtos diminui o alongamento celular, o que resulta principalmente em 

redução do crescimento (TAIZ e ZEIGER, 2013). A formação de entrenós 

mais curtos ocorre devido aos efeitos inibitórios desses reguladores sobre a 
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divisão e alongamento do meristema subapical sem restringir, no entanto, a 

função do meristema apical (ALMEIDA e ROSOLEM, 2012). 

 

2.4 Paclobutrazol 

 

2.4.1 Aspectos gerais 

Dentre os compostos heterocíclicos contendo nitrogênio, os de maior 

relevância são o ancimidol, flurprimidol e os triazois. A inibição das mono-

oxigenases dependentes do citocromo P450 por esses reguladores de 

crescimento envolve um recurso estrutural comum. Tais compostos 

apresentam um par de elétrons solitários em uma molécula de nitrogênio do 

anel heterocíclico, que impede a ação dessas enzimas (RADEMACHER, 

2016). O paclobutrazol (PBZ) [(2RS,3RS)-1-(4-chlorophenyl)-4,4-dimethyl-

2-(1,2,4-triazol-1-yl)-pentan-3-ol] é um triazol capaz de inibir a biossíntese 

de giberelinas (BANINASAB e GHOBADI, 2011). 

O efeito do PBZ tem variações de acordo com a dosagem, o estádio 

fenológico e a forma de aplicação. Quando aplicado via solo, o PBZ é 

absorvido passivamente pelas raízes, translocando-se por meio do xilema até 

folhas e brotos (BENETT e outros, 2014). De acordo com Rademacher 

(2015), esse produto é altamente persistente, com meia-vida de 

aproximadamente seis meses, tanto na planta quanto no solo. 

Os triazois são utilizados principalmente em países de clima quente, 

com o objetivo de controlar o crescimento vegetativo de plantas frutíferas, 

como manga e abacate (RADEMACHER, 2015). A aplicação de 

paclobutrazol também é utilizada para indução floral em plantas de manga 

(CHATZIVAGIANNIS e outros, 2014). 

Entretanto, esse e outros efeitos também podem ser verificados em 

outras culturas. Para cafeeiros, poucos trabalhos demonstram o efeito do 

PBZ no crescimento e desenvolvimento (D’ARÊDE e outros, 2017; 

RIBEIRO e outros, 2017). 
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2.4.2 Alterações morfofisiológicas e bioquímicas 

Dentre as modificações promovidas pelo PBZ, podem-se mencionar: 

a altura da planta e diâmetro do caule; área foliar e número de folhas; 

número de ramos; biomassa alocada na parte aérea e raízes; teores de 

pigmentos fotossintéticos; trocas gasosas foliares; potencial hídrico foliar; 

atividade enzimática; e teores de aminoácidos (D’ARÊDE e outros, 2017; 

MOHAMMED e outros, 2017; MORADI e outros, 2016; RAMOS e 

ACEDO JR, 2016; RIBEIRO e outros, 2017; SOUMYA e outros, 2017). 

Ribeiro e outros (2017) estudaram o efeito da aplicação via solo, de 

diferentes concentrações de PBZ (0 a 200 mg L-1) e regimes hídricos, em 

plantas jovens de café arábica. Os autores verificaram que a aplicação de 

concentrações de PBZ acima de 111,26 mg L-1 (correspondente a 27,82 mg 

de por planta) resultaram em menor altura dos cafeeiros quando em 

comparação à testemunha. Tal resposta foi associada a uma possível redução 

do comprimento dos entrenós, resultante da diminuição do alongamento e da 

divisão celular pelo regulador. Todavia, nesse mesmo trabalho, não foi 

verificado efeito das concentrações de PBZ sobre o diâmetro do caule. 

A aplicação de diferentes concentrações de PBZ (0 a 1000 mg L-1) 

via foliar em cafeeiros jovens foi avaliada por d’Arêde e outros (2017). Estes 

verificaram redução linear da altura das plantas, em função do aumento das 

concentrações do inibidor. Para o diâmetro do caule, os autores observaram 

médias acima da testemunha em concentrações abaixo de 600 mg L-1 de 

PBZ, a partir da qual houve decréscimo dos valores até a maior concentração 

estudada. 

Ribeiro e outros (2017) observaram redução da área foliar total dos 

cafeeiros conduzidos sob concentrações de PBZ superiores a 130,74 mg L-1 

quando comparados ao tratamento controle. Os autores atribuíram o 

decréscimo da área foliar total à redução da área foliar individual em 

concentrações elevadas do produto. A capacidade desse regulador de 

crescimento em reduzir a extensibilidade da parede (NAVARRO e outros, 

2007) e o alongamento celular pode refletir em menor expansão foliar e, 
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consequentemente, menor área em plantas tratadas com maiores 

concentrações do PBZ. Quanto ao número de folhas, as plantas tratadas com 

PBZ apresentaram valores superiores à testemunha. 

Resultados semelhantes quanto à área foliar foram encontrados em 

estudo realizado por d’Arêde e outros (2017), em que o aumento das 

concentrações de PBZ reduziu os valores para esse parâmetro. Foi verificado 

um leve acréscimo no número médio de folhas, que permaneceu superior à 

testemunha até a concentração de 482 mg L-1, a partir da qual o PBZ 

diminuiu os valores para esse parâmetro. 

Em contraste, Silva e outros (2014) verificaram que a aplicação de 

PBZ em algodoeiros, em dosagens de até 90,2 g i.a. ha-1, proporcionou maior 

área foliar em relação à testemunha. Tal resposta foi associada pelos autores 

ao incremento do número de folhas nas plantas tratadas. 

Mohammed e outros (2017) observaram incremento no número de 

ramos de plantas de Lagerstroemia indica tratadas com PBZ em relação ao 

tratamento controle, independentemente da forma de aplicação (via solo ou 

foliar). Esses associaram o aumento do número de ramos à capacidade do 

PBZ de inibir o crescimento apical da parte aérea, de modo a reduzir a 

dominância apical e, consequentemente, aumentar a ramificação lateral. 

O paclobutrazol pode alterar a partição de biomassa das plantas, de 

forma que favoreça o acúmulo de massa radicular em relação à parte aérea 

(RADEMACHER, 2015) e, assim, confira maior vigor e tolerância a 

condições ambientais adversas. Em trabalho com Phillyrea angustifolia, 

Fernández e outros (2006) observaram que a aplicação de paclobutrazol via 

substrato restringiu o acúmulo de massa seca na parte aérea das plantas sem, 

no entanto, alterar a massa seca das raízes. Consequentemente, isso resultou 

em aumento na razão raiz:parte aérea das plantas tratadas com o regulador, 

em relação ao tratamento controle, o que pode melhorar a adaptação das 

plantas a determinados ambientes. Navarro e outros (2007) também 

verificaram aumento na razão raiz:parte aérea em mudas de Arbutus unedo 
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tratadas com 60 e 100 mg de PBZ, quando comparadas às plantas não 

tratadas. 

D’Arêde e outros (2017) e Ribeiro e outros (2017) verificaram 

efeitos semelhantes das concentrações de PBZ sobre a massa seca da parte 

aérea de cafeeiros. Os primeiros verificaram redução linear para esse 

parâmetro em função do aumento das concentrações de PBZ, enquanto os 

últimos observaram valores inferiores à testemunha a partir da concentração 

de 109,04 mg L-1. 

A aplicação foliar de PBZ em cafeeiros nas concentrações de até 830 

mg L-1 promoveu maior massa seca do sistema radicular, com incremento de 

até 64% em relação à testemunha (D’ARÊDE e outros, 2017). A aplicação 

via solo desse regulador em cafeeiros reduziu a massa seca das raízes em até 

27,49% em concentrações superiores a 90,97 mg L-1. Nessa forma de 

aplicação, o PBZ permanece em contato direto com as raízes, de modo a 

restringir o crescimento das mesmas (RIBEIRO e outros, 2017). 

Kishorekumar e outros (2007) observaram que o tratamento de 

Solenostemon rotundifolius com diferentes triazois resultou em acréscimo 

nos teores de clorofilas e de carotenoides quando comparado à testemunha e 

associaram tais resultados ao aumento nos teores de ácido abscísico e 

citocininas. Segundo os autores, isso pode influenciar fortemente o 

metabolismo fotossintético das plantas. 

O índice SPAD (referente à intensidade da cor verde nas folhas) é 

frequentemente associado aos teores de clorofila, devido à sua alta 

correlação com esse parâmetro. Carvalho e outros (2015), em experimento 

com mudas de café arábica, observaram incremento linear no índice SPAD 

em função do aumento das concentrações de PBZ até a concentração de 100 

mg i.a. L-1. O aumento nesse índice em cafeeiros tratados com PBZ também 

foi relatado por outros autores (D’ARÊDE e outros, 2017; RAMOS e 

ACEDO JR, 2016; RIBEIRO e outros, 2017). 

A coloração verde mais intensa em folhas de plantas tratadas com 

PBZ é frequentemente associada à maior densidade de cloroplastos, devido à 
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redução da área e ao aumento da espessura do limbo foliar; e/ou à elevação 

dos teores de clorofila. O incremento nos teores desse pigmento promovido 

pelo PBZ pode ser resultante do aumento da biossíntese ou redução da 

oxidação de citocininas, ou, ainda, da menor degradação das moléculas de 

clorofila (KISHOREKUMAR e outros, 2006; TEMIZ e outros, 2009). 

O efeito da aplicação de PBZ sobre as trocas gasosas foliares é 

controverso; ocorre grande variabilidade entre as espécies, doses, estágios de 

desenvolvimento e forma de aplicação. Uma maior taxa de fotossíntese 

líquida e concentração interna de carbono e menor taxa de transpiração 

foram verificadas em plantas de Cantharanthus roseus submetidas à 

aplicação de PBZ via solo, quando comparadas às plantas controle, em 

diferentes estádios de crescimento (JALEEL e outros, 2007). Por outro lado, 

Li e outros (2009) verificaram redução na taxa de fotossíntese líquida de 

plantas de Pachira aquatica Aubl. tratadas com PBZ, em diferentes 

intensidades luminosas. A aplicação de diferentes concentrações de PBZ em 

mudas de diferentes clones de cedro australiano não alterou as taxas de 

fotossíntese, transpiração e condutância estomática (RODRIGUES e outros, 

2016). 

As trocas gasosas de cafeeiros em crescimento inicial, tratados com 

PBZ via foliar, foram avaliadas no estudo realizado por d’Arêde e outros 

(2017). Estes verificaram valores de fotossíntese líquida potencial e de 

eficiência de carboxilação superiores à testemunha em concentrações de 

PBZ de até 620 e 700 mg L-1, respectivamente. A concentração interna de 

carbono permaneceu inferior ao tratamento controle até a concentração de 

720 mg L-1 de PBZ, enquanto a taxa de transpiração aumentou linearmente 

com a aplicação do regulador. O aumento da taxa transpiratória resultou em 

redução da eficiência do uso da água nas plantas tratadas com PBZ, 

enquanto a condutância estomática dos cafeeiros não foi alterada pela 

aplicação do inibidor. 

O tratamento com inibidores da biossíntese de giberelinas pode 

afetar o status hídrico das plantas, por meio da indução do mecanismo de 
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ajustamento osmótico, e resultar em redução do potencial hídrico. Essa 

resposta foi verificada em estudos realizados com plantas de Olea europaea 

L. (KUMAR e SHARMA, 2016) e de café (D'ARÊDE e outros, 2017), 

tratadas com PBZ. Kumar e Sharma (2016) atribuíram a redução do 

potencial hídrico ao maior acúmulo de prolina e ácido abscisico nas 

oliveiras.  

Em contraste, a aplicação de PBZ também pode resultar em elevação 

do potencial hídrico foliar, conforme observado por Upreti e outros (2013). 

Os autores sugerem que tal resposta tenha ocorrido em função do aumento 

da condutância hidráulica radicular ou redução da transpiração. Ribeiro e 

outros (2017) não verificaram modificações no potencial hídrico foliar de 

plantas de café tratadas com PBZ e conduzidas sob capacidade de campo. 

Diversos trabalhos comprovaram a capacidade do PBZ em 

incrementar o potencial antioxidante, enzimático e não enzimático, em 

diferentes espécies (GOPI e outros, 2007; JUNGKLANG e outros, 2017; 

SANKAR e outros, 2007; SRIVASTAV e outros, 2010).  

Srivastav e outros (2010) avaliaram o efeito da aplicação de PBZ e 

do estresse salino em plantas de manga. As plantas tratadas com o inibidor 

de crescimento apresentaram maiores atividades da superóxido dismutase, da 

catalase e da peroxidase, as quais são enzimas antioxidantes. Os autores 

verificaram ainda, menor extravasamento de eletrólitos nos tratamentos com 

aplicação de PBZ. 

O tratamento de plantas de amendoim com PBZ induziu à melhoria 

do sistema antioxidante não enzimático e de enzimas antioxidantes 

(SANKAR e outros, 2007). Esse fato foi evidenciado pelo incremento nos 

teores de ácido ascórbico, α-tocoferol e redução da glutationa, além do 

aumento da atividade da superóxido dismutase, ascorbato peroxidase e 

catalase. 

Jungklang e Saengnil (2012) observaram redução nos níveis de 

malondialdeído em folhas de plantas de Curcuma alismatifolia tratadas com 

paclobutrazol em comparação às não tratadas, que indica menor peroxidação 
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lipídica e, portanto, maior potencial antioxidante. A aplicação de 

paclobutrazol inibiu a peroxidação lipídica e o extravasamento de eletrólitos 

em folhas e raízes de plantas de cenoura (GOPI e outros, 2007). 

 

2.5 Interação entre paclobutrazol e sombreamento em cafeeiros 

O manejo da incidência da radiação luminosa pode alterar de modo 

favorável diversos aspectos do crescimento e desenvolvimento do cafeeiro. 

Dentre esses, pode-se citar o favorecimento da taxa fotossintética 

(DaMATTA, 2004a; FREITAS e outros, 2003) e do metabolismo de 

assimilação de nitrogênio (KHOURI, 2007; LEMOS e outros, 2010), e o 

maior acúmulo de biomassa total das plantas (DARDENGO e outros, 2009; 

TATAGIBA e outros, 2010b).  

Entretanto, determinados níveis de restrição luminosa, apesar dos 

efeitos benéficos, podem provocar alterações morfológicas indesejáveis, 

como, por exemplo, o crescimento exagerado em altura, redução do diâmetro 

do caule e da ramificação e modificações nas relações fonte-dreno, que 

podem desfavorecer o crescimento do sistema radicular e o estabelecimento 

da cultura. 

Apesar de o estiolamento constituir-se em uma estratégia da planta 

para elevar a interceptação da radiação luminosa e otimizar o desempenho 

em relações de competição, esse efeito da restrição de luz reduz a 

sustentação e o estabelecimento das plantas em condição de campo. A menor 

alocação de biomassa para o sistema radicular também pode influenciar 

negativamente o estabelecimento da planta no campo, enquanto o 

crescimento vegetativo exagerado da parte aérea pode proporcionar maior 

perda de água, além de desfavorecer o crescimento de outros órgãos da 

planta. 

Conforme descrito anteriormente, a aplicação de paclobutrazol pode 

restringir o crescimento da parte aérea e favorecer o crescimento radicular 

(NAVARRO e outros, 2007; RADEMACHER, 2015), aumentar o número 
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de ramos (MOHAMMED e outros, 2017) e reduzir a altura e a área foliar 

das plantas (D’ARÊDE e outros, 2017; RIBEIRO e outros, 2017). Essas 

alterações morfológicas podem ser favoráveis em cafeeiros sombreados, pois 

minimizam os efeitos negativos supracitados. 

Durante os estádios iniciais de desenvolvimento, quando o cafeeiro 

apresenta alto potencial de crescimento e os primeiros ramos produtivos 

estão sendo formados, o efeito do paclobutrazol pode ser mais efetivo e, 

dessa forma, refletir em melhor desempenho nas fases subsequentes. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 3.1 Caracterização do local de estudo 

Os ensaios foram conduzidos na Universidade Estadual do Sudoeste 

da Bahia, Campus de Vitória da Conquista, durante os meses de janeiro a 

maio de 2017. A área experimental situa-se a 14º 53’ 05” S e 40º 48’ 00” W, 

a 852 metros de altitude. O clima do município, conforme classificação 

climática de Köppen-Geiger, é do tipo Cwa (tropical de altitude). A 

temperatura média anual é de 20,2°C, e a precipitação média, de 733,9mm, 

com período chuvoso bem definido concentrado entre novembro e janeiro 

(SEI, 2013). Os dados meteorológicos obtidos durante o período do 

experimento podem ser observados na Figura 1. 

 

 

Figura 1 - Dados meteorológicos registrados na estação meteorológica 

automática da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, durante o 

período experimental (INMET). 
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 3.2 Instalação e condução dos experimentos 

Foram utilizadas mudas de Coffea arabica L. da variedade Catuaí 

Vermelho IAC 144, adquiridas em viveiro credenciado, localizado no 

município de Barra do Choça – BA. Quando apresentavam quatro pares de 

folhas maduras (aproximadamente cinco meses de idade), essas foram 

transplantadas individualmente para vasos com capacidade de 20 dm3 (32,5 

cm de altura x 34,5 cm de diâmetro superior e 22 cm de diâmetro inferior).  

Os recipientes foram preenchidos com uma mistura de solo 

(LATOSSOLO AMARELO Eutrófico típico) e húmus, na proporção 9:1 e 

homogeneizada por meio de uma peneira de cinco milímetros. A análise 

química do solo utilizado na mistura apresentou os seguintes resultados: pH 

(H2O): 5,4; P: 2,0 mg dm-3; K+: 0,23 cmolc dm-3; Ca2+: 2,2 cmolc dm-3; Mg2+: 

0,8 cmolc dm-3; Al3+: 0,1 cmolc dm-3; H+: 2,7 cmolc dm-3. 

A calagem e adubação do substrato foram realizadas com base na 

análise química do solo e conforme recomendação técnica da Comissão de 

Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (RIBEIRO e outros, 1999). 

Logo após o transplantio, os vasos foram dispostos em diferentes 

ambientes: quatro ambientes de restrição artificial de luz (4 metros de 

largura x 8 metros de comprimento x 2 metros de altura), cobertos com 

malhas de polietileno de cor preta (telados), com restrição de 20%, 40%, 

60% e 80% da radiação luminosa; e um ambiente a pleno sol (0% de 

restrição luminosa). Em cada ambiente (telados e a pleno sol), foi conduzido 

um experimento, em um total de cinco experimentos, os quais foram 

detalhados na próxima seção. 

Foi realizado o controle manual de plantas daninhas e de pragas que 

ocorreram ao longo do experimento. A irrigação foi realizada a cada dois 

dias, e o volume de água a ser aplicado foi determinado pelo método 

gravimétrico, utilizando-se vasos controle. Inicialmente, cinco vasos 

controle (um para cada nível de restrição luminosa) foram saturados com 

água, com posterior drenagem gravimétrica, até que os vasos apresentassem 

peso constante. O vaso de cada nível de restrição luminosa foi pesado para 
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obtenção da massa inicial (Mi). A cada dois dias, os vasos controle foram 

pesados novamente, de modo a obter, assim, a massa final (Mf). O volume 

de água (Va) a ser aplicado na data de cada reposição hídrica, em litros, foi 

determinado pela diferença entre as duas massas pela equação: Va = Mi – 

Mf, e as massas expressas em quilograma. 

 

 3.3 Tratamentos e delineamento experimental 

Cada experimento (0%; 20%; 40%; 60% e 80% de restrição 

luminosa) foi constituído de cinco tratamentos, definidos pela aplicação de 

diferentes doses de paclobutrazol via substrato (0; 10; 20; 30 e 40mg de 

ingrediente ativo por planta). Foi utilizado delineamento inteiramente 

casualizado, com quatro repetições, em um total de 20 parcelas. Cada 

unidade experimental foi constituída por um vaso, contendo uma planta de 

café. Para a análise de trocas gasosas foliares, foram realizadas leituras em 

blocos, com quatro repetições, devido às variações ocorridas ao longo do 

período de avaliação (entre 8 h e 12 h), principalmente temperatura. 

A aplicação do regulador de crescimento foi realizada aos 18 dias 

após o transplantio das mudas, utilizando-se o produto comercial Cultar 250 

SC® (250 g i.a. L-1 de paclobutrazol). Foi utilizado um volume de solução 

de 200 mL por planta, aplicado diretamente ao substrato. 

 

 3.4 Análises morfológicas 

Aos 100 dias após a aplicação do paclobutrazol, foram avaliados os 

seguintes parâmetros: altura da planta; diâmetro do caule; número de folhas; 

número de ramos plagiotrópicos; índice de ramificação; massa seca da parte 

aérea, das raízes e total; área foliar total; área foliar individual; área foliar 

específica e razão de área foliar.  

A altura da planta foi medida em centímetros, considerando-se o 

comprimento entre o nível do solo e a gema apical do ramo ortotrópico de 

cada planta. O diâmetro do caule foi determinado por meio de um 



48 

 

paquímetro digital (DC-60, Western, China) com resolução de 0,01 mm, 

obtendo-se a medida em milímetros, a um centímetro acima do solo. Para 

avaliação do número de folhas e de ramos plagiotrópicos, realizou-se a 

contagem direta na planta em cada parcela. O índice de ramificação foi 

determinado pela razão entre o somatório do comprimento de todos os 

ramos, em centímetros, e a altura da planta. 

Para obtenção das massas secas, as plantas foram inicialmente 

separadas em parte aérea (caule, ramos e folhas) e raízes. Em seguida, o 

material foi acondicionado em sacos de papel e seco em estufa de circulação 

e renovação de ar (SL 102/480, Solab, Brasil), na temperatura de 65 °C, até 

atingir peso constante. Posteriormente, pesaram-se separadamente essas 

partes em balança digital (Mark 1300, Analyser, Brasil) com precisão de 

0,01 gramas. Ao final das pesagens, os valores foram somados para obtenção 

da massa seca total. 

A área foliar total foi medida utilizando-se um integrador de área 

foliar (LI 3100, LI-COR, USA), com expressão final dos valores em 

centímetros quadrados. A área foliar individual foi calculada por meio da 

relação entre a área foliar total e o número de folhas. A área foliar específica 

foi obtida por meio da razão entre área foliar total e massa seca das folhas. A 

razão de área foliar foi determinada a partir da razão entre a área foliar total 

e a massa seca total de cada planta. 

 

 3.5 Análises fisiológicas 

Aos 100 dias após a aplicação do paclobutrazol, foram avaliados o 

índice SPAD (Soil Plant Analysis Development), potencial hídrico foliar, 

teor relativo de água na folha e extravasamento de eletrólitos. 

A intensidade da coloração verde das folhas (índice SPAD) foi 

determinada utilizando-se um clorofilômetro portátil (SPAD 502, 

MINOLTA, Japão). Realizaram-se leituras em três pontos da primeira folha 

totalmente expandida, a partir do ápice da planta, com posterior média. 
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A leitura do potencial hídrico foliar foi realizada por meio de uma 

bomba de pressão (PMS 1000, PMS, Inglaterra), conforme a metodologia de 

Scholander e outros (1964), com posterior conversão da unidade para MPa. 

O teor relativo de água na folha (TRA) foi determinado por meio da 

metodologia de Čatský (1960), utilizando-se a seguinte equação: TRA = 

[(MF – MS)/(MT – MS)] x 100, onde MF, MT e MS são as massas fresca, 

túrgida e seca, respectivamente. Ambas as avaliações foram realizadas no 

período antemanhã (às 5 h) e ao meio-dia (12 h), na mesma folha utilizada 

para medição do índice SPAD. 

Para determinação do extravasamento de eletrólitos, retiraram-se 10 

discos foliares de seis milímetros, na primeira folha totalmente expandida de 

cada planta, por meio de um extrator de disco foliar manual. Os discos foram 

acondicionados em frascos contendo 10 mL de água deionizada, durante seis 

horas, em temperatura ambiente. Após esse período, foi medida a 

condutividade elétrica da água, por meio de um condutivímetro DM 31, 

Digimed, Brasil, obtendo-se a condutividade inicial. A condutividade final 

foi determinada após permanência dos frascos em estufa a 90 °C, por duas 

horas. O extravasamento de eletrólitos foi estimado como a porcentagem da 

condutividade inicial em relação à final (LIMA e outros, 2002). 

Aos 99 dias após a aplicação do paclobutrazol, foram avaliadas as 

trocas gasosas foliares. Essas avaliações foram realizadas na mesma folha 

utilizada para as demais análises fisiológicas, nos horários entre 8 h e 12 h, 

com auxílio de um analisador de gases por radiação infravermelha (IRGA – 

infrared gas analyzer), LCPro, ADC, UK, acoplado a uma fonte de luz 

actínica, de 1000 μmol fótons m-2 s-1 de radiação fotossinteticamente ativa. 

Foram analisadas a taxa de assimilação de CO2 (A, µmol CO2 m-2 s-

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

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

µmol CO2 mol-1 ar). A eficiência de carboxilação (A/Ci) foi calculada por 

meio da razão entre taxa de assimilação de CO2 e concentração interna de 

CO2 na folha. 
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3.6 Análises bioquímicas 

Essas análises foram realizadas ao fim dos ensaios (100 dias após a 

aplicação do paclobutrazol). 

A extração dos pigmentos fotossintéticos foi realizada conforme 

metodologia modificada de Arnon (1949), pela eliminação das etapas de 

maceração e centrifugação dos discos, descrita por Barbieri Junior e outros 

(2010). Foi coletada a primeira folha totalmente expandida de cada planta, 

da qual foram retirados 10 discos foliares de seis milímetros de diâmetro, 

com auxílio de um extrator de disco foliar manual. O material foi 

imediatamente pesado em balança analítica (M214Ai, BEL Engineering, 

Itália) e acondicionado em tubos de ensaio revestidos com papel alumínio, 

contendo 20 mL de acetona 80% (v/v).  Esse procedimento foi realizado em 

ambiente sem incidência direta de luz. Em seguida, os tubos foram vedados 

com tampa, lacrados com filme plástico e mantidos no escuro por 48 horas 

para extração dos pigmentos. 

Após esse período, foram realizadas as leituras de absorbância dos 

extratos em espectrofotômetro (700 Plus, Femto, Brasil), em comprimentos 

de onda de 663 nm, 646 nm e 470 nm. Para calibração do espectrofotômetro, 

utilizou-se acetona 80% (v/v) como “branco”. As concentrações (μg mL-1 do 

extrato) de clorofila a, b e total e de carotenoides foram calculadas 

utilizando-se equações específicas para cada pigmento (WELLBURN, 

1994). Em função da massa de cada amostra e do volume de acetona 

utilizado, os valores foram convertidos, e o teor de clorofila, expresso em mg 

g-1 de matéria fresca foliar. 

O teor de prolina foi estimado pelo método de Bates e outros (1973), 

modificado. Inicialmente, todas as folhas de cada planta foram secas e 

moídas em moinho de facas (SL 30, Solba, Brasil). Para a determinação do 

teor de prolina, foram utilizadas amostras de 50 mg, homogeneizadas em 10 

mL de ácido sulfossalicílico e filtradas em papel filtro qualitativo. Para 

ajustar à curva padrão, o filtrado foi diluído quatro vezes. 

Ao término das reações, a absorbância das amostras preparadas foi 
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determinada em espectrofotômetro, a 520 nm. O valor final do teor de 

prolina foi expresso em mg g-1 de matéria seca. 

 

3.7 Análise estatística 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Lilliefors) e 

homogeneidade de variâncias (Cochran). Após a realização da análise de 

variância de cada ensaio (ou seja, cada nível de restrição luminosa), foi 

realizada a análise conjunta de experimentos, respeitando-se para cada 

variável relação entre quadrados médios de resíduo inferior ou igual a 1:7, de 

acordo com Banzatto e Kronka (2006). Em caso de significância na análise 

conjunta (p<0,05), foi realizada análise de variância da regressão para o 

estudo das doses de paclobutrazol e dos níveis de sombreamento. Os 

modelos de regressão foram definidos com base na significância (p<0,05), 

pelo maior valor do coeficiente de determinação (R2) e na resposta biológica 

para cada característica estudada. Para realização das análises estatísticas, foi 

utilizado o programa Sistema de Análises Estatísticas e Genéticas (SAEG), 

versão 9.1, e o Excel 2013. Os gráficos foram plotados por meio do 

programa Excel 2013. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

A restrição luminosa (RL) foi o fator de maior impacto nas 

características morfológicas avaliadas neste estudo (Tabela 1), exceção feita 

ao número de ramos, para o qual não foi verificado efeito da RL. Para o fator 

dose (D), foi verificado efeito apenas para a altura da planta, índice de 

ramificação, massa seca da parte aérea e total e área foliar total. A interação 

entre RL e D ocorreu somente para a altura da planta e índice de 

ramificação, o que caracteriza independência entre tais fatores, para a 

maioria das características avaliadas. O experimento com 20% de RL não foi 

agrupado para o estudo da área foliar individual. 
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Tabela 1 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) da altura da planta (ALT), diâmetro do caule (DC), 

número de ramos laterais (NR), número de folhas (NF), índice de ramificação (IR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca 

das raízes (MSR), massa seca total (MST), área foliar total (AFT), área foliar específica (AFE), razão de área foliar (RAF) e área 

foliar individual (AFI) de plantas de Coffea arabica L. ‘Catuaí Vermelho IAC 144’ submetidas a diferentes níveis de restrição 

luminosa (RL) e doses de paclobutrazol (D), avaliados aos 100 dias após a aplicação do regulador. Vitória da Conquista – BA, 2017. 

 

  QUADRADOS MÉDIOS 

FV GL ALT DC NR NF IR MSPA MSR MST AFTx10-5 AFE RAF GL AFI 

RL 4 194,7** 3,8** 4,1ns 150,4* 1,8** 265,1** 33,9** 470,2** 40,0** 1552,2** 1225,0** 3 4046,2** 

D 4 75,4* 0,5ns 2,0ns 101,0ns 1,3* 86,9* 13,4ns 162,8* 8,4* 100,4ns 72,1ns 4 41,0ns 

RL*D 16 21,3* 0,4ns 2,3ns 47,6ns 0,3* 26,3ns 5,1ns 49,3ns 2,4ns 118,3ns 47,5ns 12 113,4ns 

Res 75 10,4 0,8 1,5 55,6 0,2 24,3 4,5 42,8 2,1 69,2 67,1 60 61,7 

CV (%) 10,7 12,0 19,2 21,5 28,3 24,9 28,2 23,9 24,1 6,4 11,7  13,6 

ns, * e **: não significativo, significativo pelo teste “F” a  5%  e 1% de probabilidade, respectivamente. 
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Os sinais induzidos na planta sob sombreamento podem levar ao 

incremento na síntese e redistribuição de hormônios nos vegetais, 

promovendo um conjunto de respostas relacionadas à evitação e/ou 

tolerância nessa condição (CASAL, 2012). 

A razão entre os comprimentos de onda vermelho (V) e vermelho-

extremo (VE) é o sinal mais efetivo que indica a restrição de luz promovida 

pela proximidade entre as plantas (BALLARÉ e PIERIK, 2017). Porém, a 

modificação nessa razão é exclusiva da interação entre plantas, pois estas 

atuam como filtros seletivos de radiação. Tal seletividade deve-se à presença 

dos pigmentos fotossintéticos nos tecidos foliares, que têm elevado potencial 

de absorção do comprimento de onda vermelho, em detrimento do vermelho-

extremo. Quando são utilizados telados de cor preta, apenas a fluência de 

fótons é atenuada, sendo mantida a mesma proporcionalidade entre os 

comprimentos de onda incidentes. 

Apesar disso, esse tipo de condicionamento pode gerar outros sinais, 

que incluem a atenuação da intensidade luminosa, da luz azul e da radiação 

ultravioleta. Tais sinais podem ser percebidos por fotorreceptores específicos 

ou pela interação entre eles (CHORY, 2010; HEIJDE e ULM, 2012; PIERIK 

e WIT, 2014). 

Dentre as modificações induzidas pela atenuação da radiação em 

diferentes comprimentos de onda, pode-se citar o aumento da sensibilidade à 

auxina (HERSCH e outros, 2014), elevação dos níveis de auxina e de 

xiloglucano endotransglicosilase/hidrolase (XTH) (KEUSKAMP e outros, 

2011) e redução do catabolismo e aumento da biossíntese de giberelinas 

(ZHAO e outros, 2007). Em conjunto, essas alterações podem promover o 

crescimento celular, o que explica o incremento na maioria das 

características morfológicas avaliadas neste estudo. 

 Observou-se efeito quadrático dos níveis de RL sobre a altura dos 

cafeeiros em que não se aplicou paclobutrazol (PBZ) e cúbico para as 

plantas tratadas com 10 e 40 mg de PBZ. A altura máxima dos cafeeiros sem 

aplicação de PBZ e tratados com 10 mg do regulador foi estimada para os 
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níveis de RL de 56,1% (36,36 cm) e 64,3% (36,16 cm), respectivamente. 

Para o tratamento com 40 mg de PBZ, o maior valor de altura foi 31,22 cm, 

verificado no nível de 70,8% de sombreamento. Para a relação entre a altura 

das plantas submetidas a 20 e 30 mg de PBZ e a RL, não foi definido modelo 

matemático (Figura 2A). 

 

 

Figura 2 - Altura dos cafeeiros (Coffea arabica L. ‘Catuaí Vermelho IAC 

144’) em resposta a diferentes níveis de restrição luminosa e doses de 

paclobutrazol, aos 100 dias após a aplicação do regulador. (A) ♦0 mg – Ŷ** 

= 25,1046 + 0,401293X – 0,00357679X2 (R² = 0,9523); ■10 mg – Ŷ* = 

23,9107 – 0,0921131X + 0,0117634X2 – 0,000114583X3 (R² = 0,9827); ▲20 

mg; ●30 mg; x40 mg – Ŷ* = 26,9839 – 0,278497X + 0,0104018X2 – 

0,0000794271X3 (R² = 0,8628). (B) ♦0%; ■20%; ▲40% – Ŷ** = 33,15 – 

0,20125X (R² = 0,9198); ●60% – Ŷ** = 37,225 – 0,16125X (R² = 0,8430); 

x80% – Ŷ** = 34,225 – 0,1125X (R² = 0,8740). * e **: significativo pela 

análise de regressão a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

 

A partir desses dados, verificou-se que a maior dose do regulador de 

crescimento (40 mg planta-1) foi efetiva em atenuar o incremento em altura 

promovido pela restrição luminosa das plantas de café. Quando comparado 

ao tratamento a pleno sol, o incremento máximo em altura para esse 

tratamento foi de 15,7%. Para as plantas de café tratadas com 0 e 10 mg de 

PBZ, esse aumento atingiu 44,8 e 51,2%, respectivamente. 

No presente trabalho, o incremento em altura dos cafeeiros 

submetidos à restrição luminosa pode ter ocorrido devido à elevação dos 

níveis de hormônios promotores do crescimento (principalmente, auxina e 

giberelina), da sensibilidade a esses e, consequentemente, do alongamento 
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celular. 

Por outro lado, a redução dos níveis endógenos de giberelinas pelo 

PBZ resulta em diminuição do alongamento e divisão celulares 

(RADEMACHER, 2016). Isso pode levar à redução do comprimento dos 

internódios e resultar em menor altura das plantas. Devido a esse efeito, 

verificou-se restrição no crescimento dos cafeeiros submetidos à maior dose 

de PBZ, quando em condição de sombreamento. 

Foi verificado efeito linear decrescente para a relação entre a altura e 

as doses de PBZ nas plantas conduzidas em ambientes de 40, 60 e 80% de 

RL (decréscimo de 24,3, 17,3 e 13,1% para a maior dose em comparação à 

testemunha, respectivamente). Entretanto, quando os cafeeiros foram 

submetidos a 20% de RL, o regulador de crescimento não manifestou efeito 

(Figura 2B).  

Quando plantas são mantidas a pleno sol, diferentes fotorreceptores 

interagem e degradam os PIFs; com isso, levam à redução da expressão de 

mediadores de crescimento (LEIVAR e QUAIL, 2011). Além disso, as 

proteínas DELLA interagem fisicamente com PIFs, inibindo sua atividade 

transcricional (LI e outros, 2016). 

Portanto, o crescimento de plantas não sombreadas é naturalmente 

reprimido, devido ao acúmulo de repressores e redução nos níveis de 

promotores do crescimento celular, como a giberelina. Essa resposta, 

associada à utilização de dosagens de PBZ relativamente baixas no presente 

estudo, pode explicar, em parte, a ausência do efeito do regulador sobre a 

altura das plantas de café mantidas a pleno sol. 

Ribeiro e outros (2017) verificaram redução na altura de cafeeiros 

tratados com PBZ via solo, somente nas dosagens entre 27,81 e 50 mg por 

planta. Doses inferiores resultaram em incremento nesse parâmetro, quando 

comparadas ao tratamento controle. 

A relação entre o diâmetro do caule dos cafeeiros e os níveis de RL 

foi definida pelo modelo raiz quadrada. A curva foi caracterizada pelo 

incremento dos valores até o nível de 15,9% de sombreamento, 



57 

 

permanecendo superior ao tratamento controle até o nível de 63,5% de RL 

(Figura 3A). 

 

 

Figura 3 - Características morfológicas de cafeeiros (Coffea arabica L. 

‘Catuaí Vermelho IAC 144’) em resposta a diferentes níveis de restrição 

luminosa e doses de paclobutrazol, aos 100 dias após a aplicação do 

regulador. (A, B) diâmetro do caule (DC): (A) ♦Ŷ** = 7,2209 + 

0,299709X0,5 – 0,0376127X (R² = 0,6697); (C, D) número de ramos (NR); 

(E, F) número de folhas (NF): (E) ♦Ŷ* = 32,4158+2,30226X0,5 – 0,261906X 

(R² = 0,7765). * e **: significativo pela análise de regressão a 5% e 1% de 

probabilidade, respectivamente. 

 

O diâmetro dos vasos condutores de plantas lenhosas correlaciona-se 

positivamente com o diâmetro do caule (OLSON e ROSELL, 2013). O 



58 

 

xilema e o floema são os principais componentes das hastes lenhosas, e sua 

diferenciação pode ser influenciada por hormônios vegetais. A giberelina 

estimula a atividade cambial e leva ao aumento da taxa de xilogênese e 

incremento no diâmetro e comprimento das fibras do xilema (MAURIAT e 

MORITZ, 2009). Além disso, a taxa de crescimento cambial é positivamente 

correlacionada com a quantidade de auxina por unidade de área nesse tecido 

(KRAMER, 2001). Portanto, o aumento nos níveis desses hormônios 

proporcionado pela restrição luminosa pode resultar em incremento no 

diâmetro do caule. 

César e outros (2013) observaram incremento no diâmetro do caule 

de diferentes cultivares de café arábica quando submetidas à restrição 

artificial de luz, em comparação às mudas mantidas a pleno sol. 

Microtúbulos corticais são estruturas importantes na regulação da 

orientação do crescimento. Tais estruturas controlam a anisotropia de 

crescimento, por meio do direcionamento da deposição de microfibrilas de 

celulose na parede celular, que resulta em crescimento unidirecional 

(BASKIN, 2001). 

O sombreamento pode modificar a organização dos microtúbulos 

corticais, de modo a serem orientados transversalmente (SASIDHARAN e 

outros, 2014), o que dificulta o crescimento lateral da célula e favorece o 

longitudinal. Isso pode explicar a redução no diâmetro do caule dos cafeeiros 

verificada em níveis mais elevados de RL (acima de 63,5%). 

 Baliza e outros (2012b) verificaram que o sombreamento muito 

denso (90% de restrição luminosa), em diferentes épocas (seca e chuvosa), 

restringiu o diâmetro do caule, em relação aos cafeeiros conduzidos sob 

menores níveis de restrição de luz e a pleno sol. Entretanto, sob níveis 

intermediários de restrição luminosa, houve incremento nos valores desse 

parâmetro. 

A redução no alongamento celular dos cafeeiros em resposta ao PBZ 

poderia favorecer o crescimento lateral e resultar em incremento no diâmetro 

do caule. Porém, no presente estudo, o diâmetro do caule não foi 
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influenciado pela aplicação de PBZ (Figura 3B). Ribeiro e outros (2017) 

também verificaram homogeneidade do diâmetro de caule em relação à 

aplicação de PBZ. 

O número de ramos dos cafeeiros em estudo não foi afetado por 

nenhum dos fatores independentes (Figuras 3C e 3D). 

Normalmente, um menor número de ramos é observado sob 

condição de restrição luminosa, para otimização da captação de luz e 

redução do autossombreamento. Essa resposta ocorre principalmente devido 

à redução da razão V:VE (REDDY e outros, 2014; YANG e LI, 2017), a 

qual não é induzida pelo sombreamento artificial. Isso pode ser parcialmente 

associado à manutenção de valores similares para essa variável, em função 

do sombreamento por telados. 

Na maioria das vezes, a aplicação de PBZ resulta em aumento no 

número de ramos, devido ao fato de esse inibidor de crescimento restringir o 

crescimento apical da parte aérea, de modo a reduzir a dominância apical e, 

consequentemente, aumentar a ramificação lateral (MOHAMMED e outros, 

2017). 

O número de folhas das plantas de café foi elevado em resposta ao 

sombreamento, com valor máximo estimado para o nível de 19,3% de RL 

(37,48 folhas) (Figura 3E). A partir desse nível, houve decréscimo dos 

valores até o tratamento mais sombreado (80%), igualando-se ao tratamento 

a pleno sol sob o nível de 77,3% de RL. 

De acordo com Ricci e outros (2006), a atenuação da elevação 

térmica do ar e da evaporação nas relações de troca entre solo e atmosfera 

resulta na menor abscisão foliar dos cafeeiros. Para o presente estudo, o 

maior número de folhas na copa das plantas de café foi associado à maior 

longevidade dessas em condição de sombreamento.  

O número de folhas dos cafeeiros não foi afetado pelas diferentes 

doses de PBZ (Figura 3F). Normalmente, o número de folhas em plantas 

tratadas com PBZ pode aumentar devido ao incremento no número de 

ramos. Todavia, para o presente trabalho, o número de ramos não foi 
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alterado pela aplicação do inibidor de crescimento, o que justifica o efeito 

verificado para o número de folhas. 

Não foi possível delinear nenhum modelo para a relação entre o 

índice de ramificação (IR) e o gradiente de luminosidade, para os cafeeiros 

tratados com 10, 20 e 40 mg de PBZ. Para as plantas controle e tratadas com 

30 mg de PBZ, observou-se efeito linear decrescente para a relação entre o 

IR e os gradientes de luminosidade (Figura 4A). 

 

 

Figura 4 - Índice de ramificação dos cafeeiros (Coffea arabica L. ‘Catuaí 

Vermelho IAC 144’) em resposta a diferentes níveis de restrição luminosa e 

doses de paclobutrazol, aos 100 dias após a aplicação do regulador. (A) ♦0 

mg – Ŷ** = 2,633 – 0,01825X (R² = 0,9484); ■10 mg; ▲20 mg; ●30 mg – 

Ŷ** = 1,9195 – 0,0136125X (R² = 0,7392); x40 mg. (B) ♦0% – Ŷ** = 

2,77996 – 1,14495X0,5 + 0,315022X – 0,0256303X1,5 (R² = 0,7012); ■20% – 

Ŷ* = 2,1165 – 0,0171X (R² = 0,8291); ▲40% – Ŷ** = 1,7405 – 0,018275X 

(R² = 0,6783); ●60%; x80%. * e **: significativo pela análise de regressão a 

5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

 

O IR é obtido por meio da relação entre o comprimento total dos 

ramos laterais e a altura da planta. Em resposta ao sombreamento, tanto o 

comprimento dos ramos quanto a altura podem ser elevados. No presente 

trabalho, a redução do IR em cafeeiros sombreados pode ter ocorrido devido 

ao aumento mais expressivo do crescimento em altura, em relação ao 

alongamento dos ramos. 

O crescimento mais acentuado dos entrenós em plantas sob restrição 

luminosa resulta em uma copa menos compacta longitudinalmente e, 

portanto, mais adaptada a ambientes sombreados, fato indicado pelo menor 
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índice de ramificação (Figura 4A). 

O tratamento com PBZ reduziu linearmente o índice de ramificação 

das plantas de café conduzidas sob 20 e 40% de RL. Para os cafeeiros 

mantidos a pleno sol, delineou-se um modelo cúbico-raiz para definir a 

relação entre o IR e as doses de PBZ (Figura 4B). Vale ressaltar que, apesar 

do leve acréscimo a partir da dose de 7,4 mg de PBZ nas plantas a pleno sol, 

o IR das plantas tratadas com o regulador manteve-se inferior ao tratamento 

controle (0 mg planta-1). Não foram delineados modelos matemáticos para a 

relação entre o IR das plantas conduzidas sob 60 e 80% de sombreamento e 

as doses de PBZ. 

A restrição do crescimento em altura verificada em plantas de café 

tratadas com PBZ (Figura 1B) não resultou em aumento no IR. A redução 

nesse parâmetro em função do aumento das doses do regulador (Figura 4B) 

ocorreu devido à inibição mais acentuada no alongamento dos ramos, 

quando comparada à redução em altura.  

Portanto, contrariamente ao verificado para o efeito do 

sombreamento, o menor IR verificado nas plantas tratadas com PBZ indicou 

cafeeiros com copa mais compacta, no que se refere ao crescimento dessa 

em diâmetro. 

Foi verificado efeito quadrático dos níveis de sombreamento sobre a 

massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca das raízes (MSR) e massa 

seca total (MST). Para MSPA e MST, observou-se incremento nos valores 

até os níveis de 53,2 (22,66 g) e 50,7% de RL (31,42 g), os quais foram 

59,24 e 57,29% superiores à testemunha, respectivamente. Apesar das 

tendências de decréscimo verificadas para esses parâmetros, nos cafeeiros 

conduzidos acima desses níveis de sombreamento (53,2 e 50,7%), os valores 

permaneceram superiores às plantas mantidas a pleno sol (Figuras 5A e 5E). 

Para a variável MSR, a curva caracteriza-se pelo incremento dos 

valores até nível de 45,8% de RL (8,81 g), a partir do qual se observa 

redução do acúmulo de massa até o maior nível de sombreamento (80%). 

Todavia, para todos os níveis de RL avaliados, foi verificado maior 
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crescimento do sistema radicular, quando comparados à testemunha (pleno 

sol) (Figura 5C). 

 

 

Figura 5 - Massa seca de cafeeiros (Coffea arabica L. ‘Catuaí Vermelho 

IAC 144’) em resposta a diferentes níveis de restrição luminosa e doses de 

paclobutrazol, aos 100 dias após a aplicação do regulador. (A, B) massa seca 

da parte aérea (MSPA): (A) ♦Ŷ** = 14,2294 + 0,316972X – 0,00297955X2 

(R² = 0,8412); (B) ♦Ŷ** = 22,2815 – 0,12621X (R² = 0,9160); (C, D) massa 

seca das raízes (MSR): (C) ♦Ŷ** = 5,74371 + 0,134079X – 0,00146536X2 

(R² = 0,8779); (E, F) massa seca total (MST): (E) ♦Ŷ** = 19,9736 + 

0,451036X – 0,00444482X2 (R² = 0,8582); (F) ♦Ŷ** = 30,7504 – 0,170145X 

(R² = 0,8892). **: significativo pela análise de regressão a 1% de 

probabilidade. 
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Conforme descrito anteriormente, o sombreamento em plantas induz 

ao acúmulo e ativação de PIFs; dessa forma, eleva-se a expressão de 

mediadores de crescimento. Assim, desde que a restrição luminosa não seja 

demasiadamente elevada para reduzir as taxas fotossintéticas, o 

sombreamento pode condicionar o incremento do acúmulo de biomassa na 

planta, sobretudo na parte aérea. 

César e outros (2013), avaliando o efeito do sombreamento artificial 

em diferentes variedades de café arábica, verificaram maior acúmulo de 

massa da parte aérea das mudas em ambientes com níveis intermediários de 

restrição de luz, quando comparados à condição de pleno sol.  

De modo geral, quando submetidas ao sombreamento, as plantas 

investem mais fotoassimilados no crescimento da parte aérea, em detrimento 

do sistema radicular, para otimizar a captação luminosa (VAN HEES e 

CLERKX, 2003). 

Para o presente estudo, todavia, o crescimento radicular também foi 

favorecido pela restrição luminosa. Esse fato foi associado às modulações 

dos cafeeiros em ambientes sombreados, que foram suficientes para 

sustentar o crescimento global desses, o que tornou desnecessária a alteração 

nas relações fonte-dreno. 

O aumento no acúmulo de MST proporcionado pela restrição 

luminosa foi relacionado às maiores MSPA e MSR, resultantes do 

incremento da fotossíntese líquida e das adaptações morfofisiológicas 

otimizadas nessa condição ambiental. A elevação da massa seca de mudas de 

cafeeiros mantidas a 50% de sombreamento foi anteriormente relatada por 

Dardengo e outros (2009) e Tatagiba e outros (2010b).  

A MSPA e MST foram reduzidas linearmente com o incremento das 

doses de PBZ e atingiram restrições de 22,66 e 22,13%, respectivamente 

(Figuras 5B e 5F). Entretanto, a MSR dos cafeeiros não foi alterada pelas 

doses de PBZ (Figura 5D).  

A restrição no acúmulo de massa na parte aérea dos cafeeiros pelas 

doses de PBZ ocorreu devido à inibição da síntese de giberelinas e, 
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consequentemente, à redução da divisão e alongamento celulares. 

D’Arêde e outros (2017) avaliaram o efeito da aplicação foliar de 

PBZ em plantas jovens de café arábica e verificaram redução linear da massa 

seca da parte aérea das plantas, em função do aumento das concentrações do 

regulador de crescimento. Resultados similares para esse parâmetro foram 

observados por Ribeiro e outros (2017), que estudaram o efeito da aplicação 

via solo de diferentes concentrações de PBZ e regimes hídricos, em cafeeiros 

jovens. Ribeiros e outros (2017), porém, observaram valores inferiores à 

testemunha a partir da concentração de 109,04 mg L-1. 

O PBZ pode alterar a partição de biomassa entre os órgãos das 

plantas, intensificando o fluxo de fotoassimilados para o sistema radicular 

em detrimento da parte aérea (RADEMACHER, 2015), e, assim, conferir 

maior vigor e tolerância a condições ambientais adversas. Em estudo 

realizado por d’Arêde e outros (2017), a aplicação de PBZ via foliar em 

concentrações inferiores a 830 mg L-1 promoveu maior massa seca do 

sistema radicular de cafeeiros, com incremento de até 64% em relação à 

testemunha. 

Entretanto, no presente estudo, o crescimento da raiz não foi alterado 

pelo inibidor de crescimento. A expressão do regulador no crescimento desse 

órgão pode ter sido restringida pelo contato direto do regulador com o 

sistema radicular, devido à aplicação ter sido via solo, conforme relatado 

anteriormente por Ribeiro e outros (2017). 

Foram delineados os modelos quadrático e linear para a relação entre 

área foliar total (AFT) e área foliar individual (AFI) em função dos níveis de 

RL, respectivamente. Ambas as variáveis apresentaram tendência de 

incremento dos valores em função do aumento do nível de sombreamento, 

atingindo 83,19% para a AFT e 83,06% para AFI (Figuras 6A e 6C). 

Diversos trabalhos corroboram com o presente estudo no que se refere à área 

foliar total das plantas de café sombreadas (CÉSAR e outros, 2010; CÉSAR 

e outros, 2013; RICCI e outros, 2006). 
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Figura 6 - Características morfológicas foliares de cafeeiros (Coffea arabica 

L. ‘Catuaí Vermelho IAC 144’) em resposta a diferentes níveis de restrição 

luminosa e doses de paclobutrazol, aos 100 dias após a aplicação do 

regulador. (A, B) área foliar total (AFT): (A) ♦Ŷ* = 1244,72 + 29,1914X – 

0,20573X2 (R² = 0,9302); (B) ♦Ŷ** = 2168,18 – 12,4779X (R² = 0,9287); (C, 

D) área foliar individual (AFI): (C) ♦Ŷ** = 39,4443 + 0,40951X (R² = 

0,9671); (E, F) área foliar específica (AFE): (E) ♦Ŷ* = 123,51 + 0,468404X 

– 0,0177329X2 + 0,000191438X3 (R² = 0,9827); (G, H) razão de área foliar 

(RAF): (G) ♦Ŷ* = 62,757 + 0,0226011X + 0,00269152X2 (R² = 0,9904). * e 

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

respectivamente. 
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De modo geral, uma maior área foliar ocorre em plantas adaptadas a 

condições de sombreamento, como estratégia estrutural para incrementar a 

superfície de interceptação de luz em ambientes com baixa radiação 

luminosa (RICCI e outros, 2011; VALLADARES e NIINEMETS, 2008). 

A efetividade do sombreamento em condicionar maior 

extensibilidade da parede (KEUSKAMP e outros, 2011) e o alongamento 

celular (HISAMATSU e outros, 2005, 2008), devido à regulação positiva de 

mediadores de crescimento, pode induzir a uma maior expansão foliar e, 

assim, resultar em incremento da AFI. 

Para definir a relação entre a área foliar específica (AFE) dos 

cafeeiros e os níveis de RL, foi delineado um modelo polinomial de terceira 

ordem. Os valores desse parâmetro mantiveram-se próximos à testemunha 

(pleno sol) até o nível de, aproximadamente, 50% de sombreamento. A partir 

desse nível, observou-se um aumento expressivo da AFE até o tratamento 

com 80% de RL (145,51 cm2 g-1), o qual foi 17,81% superior ao tratamento a 

pleno sol (123,51 cm2 g-1) (Figura 6E). O aumento desse parâmetro em 

maiores níveis de sombreamento foi associado à elevação da área foliar total 

dos cafeeiros. 

A AFE é calculada pela relação entre a área e a massa seca das 

folhas. Maiores valores de AFE indicam uma maior área de captação 

luminosa por unidade de carbono investida na formação da folha e, 

geralmente, representam menor espessura foliar devido ao menor número de 

células mesofílicas (BALLARÉ e PIERIK, 2017). Sendo assim, o aumento 

da AFE pode ser considerado como uma estratégia de tolerância das plantas 

ao sombreamento (GOMMERS e outros, 2013; McINTYRE e STRAUSS, 

2014). 

O incremento na AFE de plantas de café arábica sombreadas, em 

comparação às mantidas sem restrição luminosa, é uma alteração 

morfológica anteriormente verificada em vários estudos (BOTE e outros, 

2018; CAVATTE e outros, 2012; MORAES e outros, 2010; POMPELLI e 

outros, 2010b). 
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O modelo quadrático foi definido para a relação da razão de área 

foliar (RAF) dos cafeeiros em função dos níveis de sombreamento. A curva 

caracteriza-se pelo incremento contínuo dos valores até o maior nível de RL 

(80%), o qual foi 30,33% superior ao experimento a pleno sol (Figura 6G). 

A RAF é obtida por meio da razão entre a área foliar e a massa seca 

total da planta. Um incremento nesse parâmetro indica um maior 

investimento na área de interceptação da luz, por unidade de carbono 

incorporada na biomassa total da planta. Em diversos trabalhos, os maiores 

valores de RAF ocorrem em cafeeiros sombreados, em comparação às 

plantas mantidas a pleno sol (CAVATTE e outros, 2012; MORAES e outros, 

2010; RODRÍGUEZ-LÓPEZ e outros, 2014). 

No presente estudo, apesar do incremento na massa total dos 

cafeeiros arábica sombreados, o aumento expressivo da área foliar total foi 

preponderante, o que resultou em maior RAF. Portanto, plantas de café 

sombreadas exigem maior área foliar total, para acúmulo de biomassa na 

mesma proporção que as mantidas a pleno sol. 

Houve decréscimo linear da AFT das plantas de café, em função do 

incremento das doses de PBZ aplicado via solo. A menor AFT foi estimada 

para as plantas tratadas com 40 mg do inibidor de giberelinas, com valor 

23,02% inferior ao das plantas não tratadas (Figura 6B). 

A AFT de cafeeiros submetidos ao tratamento com PBZ pode ser 

alterada tanto por modificações na AFI (RIBEIRO e outros, 2017) quanto 

por variações no número de folhas (SILVA e outros, 2014). A redução da 

extensibilidade da parede (NAVARRO e outros, 2007) e do alongamento 

celular por esse inibidor de crescimento pode resultar em menor expansão 

foliar e, consequentemente, menor área foliar individual das plantas. 

Entretanto, um maior número de folhas pode resultar em maior AFT. 

Neste estudo, nenhum dos parâmetros que se relacionam diretamente 

com as modificações na AFT (AFI e número de folhas) foi alterado pela 

aplicação de PBZ. Apesar disso, observou-se uma tendência de redução no 

número de folhas das plantas tratadas com o regulador (Figura 3F); essa 
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pode ter sido o principal fator responsável pelo decréscimo na AFT. 

Não houve efeito da aplicação de PBZ sobre as variáveis AFI, AFE e 

RAF (Figuras 6D, 6F e 6H). Provavelmente, as doses de PBZ em estudo não 

foram adequadas para restringir a AFI, pelo menos no período inicial do 

crescimento dos cafeeiros. A redução na AFT dos cafeeiros pela aplicação 

de PBZ via solo foi proporcional à restrição da massa seca foliar e total, e, 

portanto, a AFE e RAF permaneceram inalteradas. 

Para as avaliações referentes aos pigmentos fotossintéticos e 

intensidade da cor verde na folha, foi verificado efeito dos níveis de restrição 

luminosa para todos os parâmetros (índice SPAD, teor de clorofilas a, b e 

total, teor de carotenoides e razão clorofila a:b). A interação entre os fatores 

sombreamento e dose de paclobutrazol ocorreu somente para o teor de 

clorofila a e de clorofila total (Tabela 2).  Devido ao desvio da 

proporcionalidade de quadrados médios do resíduo, o ambiente com 60% de 

restrição luminosa não pôde ser agrupado para a análise dos parâmetros teor 

de clorofila b e teor de carotenoides. 

Para o desdobramento da interação entre restrição luminosa e doses 

de paclobutrazol, verificou-se efeito cúbico para a relação entre o teor de 

clorofila a e os níveis de RL, para os cafeeiros tratados com 0 e 30 mg de 

PBZ. Para as plantas de café submetidas a 10, 20 e 40 mg do regulador, foi 

estabelecido modelo linear crescente para a relação entre o teor de clorofila a 

e os níveis de sombreamento (Figura 7A). 

O teor de clorofila a das plantas que não receberam tratamento com 

PBZ (0 mg) decresceu até o nível de 14,9% de sombreamento, 

permanecendo inferior ao tratamento a pleno sol até 33,6% de restrição 

luminosa. A partir desse nível, os valores foram superiores à testemunha, 

com teor máximo estimado em 2,34 mg g-1 de clorofila a (65,7% de RL). Os 

teores máximos de clorofila a estimados para os tratamentos com 10, 20 e 40 

mg de PBZ (2,45, 2,43 e 2,34 mg g-1) mantiveram-se próximos ao valor 

máximo estimado para os cafeeiros sem aplicação do regulador. 
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Tabela 2 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) 

da intensidade da cor verde na folha (SPAD), teor de clorofila a (Cl a), teor 

de clorofila total (Cl a+b), razão entre clorofilas a e b (Cl a:b), teor de 

clorofila b (Cl b) e teor de carotenoides (Car) de plantas de Coffea arabica 

L. ‘Catuaí Vermelho IAC 144’ submetidas a diferentes níveis de restrição 

luminosa (RL) e doses de paclobutrazol (D), avaliados aos 100 dias após a 

aplicação do regulador. Vitória da Conquista – BA, 2017. 

 

  QUADRADOS MÉDIOS 

FV GL SPAD Cl a Cl a+b Cl a:b GL Cl b Car 

RL 4 391,1** 3,2** 5,9** 4,0* 3 0,2915** 0,042* 

D 4 97,5ns 0,2ns 0,5ns 0,3ns 4 0,0008ns 0,003ns 

RL*D 16 63,7ns 0,3* 0,6** 1,0ns 12 0,0137ns 0,011ns 

Res 75 66,1 0,1 0,3 0,7 60 0,0085 0,011 

CV (%) 12,3 18,5 20,5 17,6  23,5 25,5 
ns, * e **: não significativo, significativo pelo teste “F” a  5%  e 1% de 

probabilidade, respectivamente. 

 

Por outro lado, em plantas de café tratadas com 30mg de PBZ, o 

efeito do sombreamento no incremento do teor de clorofila a foi 

potencializado. A curva caracterizou-se por um leve decréscimo dos valores 

até o nível de 8,1% de sombreamento (10,51% inferior à testemunha), sendo 

mais expressiva a elevação do teor desse pigmento promovida pela RL, com 

valor máximo estimado em 3,09 mg g-1 de clorofila a (121,75% superior ao 

tratamento a pleno sol), no nível de 60,4% de sombreamento. 

Foi delineado modelo polinomial de terceira ordem para expressar o 

efeito das doses de PBZ, sobre os teores de clorofila a dos cafeeiros 

mantidos sob 60% de restrição luminosa. Os valores foram superiores à 

testemunha (sem aplicação de PBZ) em doses superiores a 17,7 mg do 

regulador por planta, com valor máximo estimado para a dose de 31,0 mg de 

PBZ (2,82 mg g-1). Não foi possível delinear modelo matemático para 

expressar a relação entre o teor de clorofila a e as doses de PBZ dos 

cafeeiros conduzidos sob os níveis de 0, 20, 40 e 80% de RL (Figura 7B). 
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Figura 7 - Teores de clorofila a e total em folhas de cafeeiros (Coffea 

arabica L. ‘Catuaí Vermelho IAC 144’) em resposta a diferentes níveis de 

restrição luminosa e doses de paclobutrazol, aos 100 dias após a aplicação do 

regulador. (A, B) teor de clorofila a (Cl a): (A) ♦0 mg – Ŷ* = 1,67811 – 

0,0428795X + 0,00176607X2 – 0,0000146094X3 (R² = 0,9874); ■10 mg – 

Ŷ** = 1,451 + 0,0124625X (R² = 0,7246); ▲20 mg – Ŷ** = 1,664 + 

0,0095125X (R² = 0,9839); ●30 mg – Ŷ** = 1,39532 – 0,0378676X + 

0,00264821X2 – 0,0000257552X3 (R² = 0,9276); x40 mg – Ŷ** = 1,592 + 

0,0093125X (R² = 0,7836). (B) ♦0%; ■20%; ▲40%; ●60% – Ŷ** = 2,29157 

– 0,0999643X + 0,00811786X2 – 0,00014X3 (R² = 0,9199); x80%. (C, D) 

teor de clorofila total (Cl a+b): (C) ♦0 mg – Ŷ* = 1,99146 – 0,0472693X + 

0,00204464X2 – 0,0000171615X3 (R² = 0,9584); ■10 mg – Ŷ** = 1,706 + 

0,016225X (R² = 0,8051); ▲20 mg – Ŷ** = 1,952 + 0,0127625X (R² = 

0,9797); ●30 mg – Ŷ** = 1,66129 – 0,0719911X + 0,00446161X2 – 

0,0000426562X3 (R² = 0,9875); x40 mg – Ŷ** = 1,8975 + 0,0122X (R² = 

0,7984). (D) ♦0%; ■20%; ▲40%; ●60% – Ŷ** = 2,78125 – 0,171187X + 

0,0146375X2 – 0,000258125X3 (R² = 0,8583); x80%. * e **: significativo 

pela análise de regressão a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

 

Quando o teor de clorofila total foi avaliado, tendências semelhantes 

à clorofila a foram verificadas para o desdobramento da interação entre a 

restrição luminosa e as doses de paclobutrazol (Figura 7C e 7D); fato que 

indica que a clorofila a representa o principal componente do teor total de 
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clorofila. 

Os teores máximos de clorofila total em função dos níveis de RL 

foram estimados em 2,85, 3,00, 2,97, 4,19 e 2,87 mg g-1 de matéria fresca, 

para as plantas tratadas com 0, 10, 20, 30 e 40 mg de PBZ, respectivamente. 

Assim como para o teor de clorofila a, os cafeeiros tratados com 30 mg de 

PBZ via solo apresentaram incremento mais expressivo no teor de clorofila 

total em função dos níveis de sombreamento, quando se estabeleceu uma 

comparação com as outras doses (Figura 7C). Para esse tratamento, o teor 

máximo de clorofila total (4,19 mg g-1), estimado para o nível de 60,4% de 

RL, foi aproximadamente 2,5 vezes superior ao tratamento a pleno sol. 

Para absorver a maior quantidade possível de luz, plantas cultivadas 

sob menores níveis de radiação tendem a apresentar maior densidade de 

complexos de captação de luz, quando comparadas a plantas mantidas a 

pleno sol, pois estas últimas são expostas à radiação excessiva (GRIFFIN e 

outros, 2004). Além disso, o incremento no teor de clorofila sob condições 

de baixa luminosidade pode ser associado, em parte, à maior alocação de 

nitrogênio para os fotossistemas (GONG e outros, 2015). 

O teor de clorofila total dos cafeeiros conduzidos sob 60% de RL, 

em função das doses de PBZ aplicadas, foi superior à testemunha em 

dosagens acima de 16,5 mg do inibidor, com ponto máximo estimado para 

30,6 mg de PBZ. Nenhum modelo matemático dentre os estudados 

expressou o efeito do tratamento com PBZ sobre o teor de clorofila total das 

plantas de café mantidas sob 0, 20, 40 e 80% de sombreamento (Figura 7D). 

O tratamento com PBZ pode resultar em aumento nos teores de 

citocinina (BURONDKAR e outros, 2016). Sabe-se que a elevação nos 

níveis de citocinina pode acelerar a diferenciação dos cloroplastos e a 

biossíntese de clorofila, além de manter a integridade dessa molécula 

(FLETCHER e outros, 2000). Em trabalho com Solenostemon rotundifolius, 

Kishorekumar e outros (2006) observaram que o tratamento com PBZ 

resultou em maior número de cloroplastos por unidade celular nas folhas, 

quando comparado ao tratamento testemunha. 
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Existe uma forte correlação positiva entre o índice SPAD e o teor de 

clorofila em folhas de diferentes espécies vegetais (AMARANTE e outros, 

2008; MARENCO e outros, 2009; MIELKE e outros, 2010; REIS e outros, 

2009; TORRES NETTO e outros, 2005). 

Observou-se incremento do índice SPAD das plantas de café 

arábica, em função do aumento dos níveis de sombreamento, com valor 

máximo (68,99) estimado para o nível de 62,7% de RL (Figura 8A). Esse 

incremento no índice SPAD foi associado ao maior teor de clorofila nas 

folhas dos cafeeiros sombreados (Figura 7C). 

Geralmente, o tratamento com PBZ proporciona maior índice SPAD 

em plantas. Esse fato é comumente associado à elevação dos teores de 

clorofila ou à maior quantidade de cloroplastos por unidade de área foliar, 

em resposta ao aumento da espessura e diminuição da área foliar 

(KISHOREKUMAR e outros, 2006; TEMIZ e outros, 2009). Todavia, para 

o presente trabalho, não houve efeito das doses de PBZ aplicadas via solo 

sobre o índice SPAD dos cafeeiros (Figura 8B). 

Deve ser salientado que o índice SPAD tem como base uma unidade 

de área de reflectância da luz verde, enquanto os teores de clorofila 

determinados no presente trabalho foram definidos com base na massa do 

limbo foliar amostrado. Devido à existência de um diferencial de intensidade 

de impacto do PBZ sobre a morfologia (redução da área e aumento da 

espessura foliar) e no metabolismo dos cloroplastos (síntese de clorofila, 

movimentação, distribuição e anatomia desses plastídeos), diferentes 

associações entre esses efeitos podem interferir na intensidade da cor verde 

do limbo foliar. 
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Figura 8 - Índice SPAD, teor de clorofila b, razão entre clorofilas a e b, e 

teor de carotenoides em folhas de cafeeiros (Coffea arabica L. ‘Catuaí 

Vermelho IAC 144’) em resposta a diferentes níveis de restrição luminosa e 

doses de paclobutrazol, aos 100 dias após a aplicação do regulador. (A, B) 

índice SPAD (SPAD): (A) ♦Ŷ** = 59,8123+ 0,292836X – 0,00233598X2 

(R² = 0,7305); (C, D) teor de clorofila b (Cl b): (C) ♦Ŷ** = 0,2856 + 

0,00307571X (R² = 0,7583); (E, F) razão entre clorofilas a e b (Cl a:b): (E) 

♦Ŷ** = 5,4074 – 0,01257X (R² = 0,7853); (G, H) teor de carotenoides (Car): 

(G) ♦Ŷ* = 0,339864 + 0,00457841X – 0,0000464205X2 (R² = 0,9959). * e 

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

respectivamente. 
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Houve tendência de acréscimo linear do teor de clorofila b em 

função do aumento nos níveis de RL (Figura 8C). Griffin e outros (2004) 

associaram a diminuição do teor de clorofila b em plantas de Illicium 

floridanum cultivadas a pleno sol à degradação desse pigmento pelo excesso 

de irradiação. Além disso, o maior desenvolvimento dos complexos antena 

LHCI e LHCII em plantas sombreadas (ROCHAIX, 2014) pode estar 

associado a essa resposta. 

Observou-se efeito linear decrescente para a relação entre a razão 

entre clorofilas a e b (Cl a:b) e os níveis de RL (Figura 8E). 

Em geral, o tamanho dos complexos antena (LHCI e LHCII) de 

plantas aumenta sob baixa irradiação, enquanto, sob alta irradiação, ele é 

reduzido para evitar o excesso de excitação dos fotossistemas (ROCHAIX, 

2014). Sabe-se que os fotossistemas contêm somente clorofila a, enquanto os 

complexos antena apresentam ambas as clorofilas a e b (TAIZ e outros, 

2017). Com isso, o incremento nos complexos LHCI e II em plantas 

sombreadas pode resultar em menor razão clorofila a:b, quando comparadas 

às folhas de sol. 

Em condições de sombreamento, o ambiente sob o dossel das plantas 

sombreantes é enriquecido com luz verde, pois esse é o comprimento de 

onda predominante na luz transmitida e refletida pelas folhas. A clorofila b 

apresenta pico máximo de absorção mais próximo do comprimento de onda 

verde, em comparação à clorofila a. Com isso, a redução da razão clorofila 

a:b constitui uma importante estratégia para aumentar o aproveitamento da 

luz verde predominante, que incide sobre as folhas das plantas sombreadas 

(WHATLEY e WHATLEY, 1982).  

Foi delineado modelo quadrático para a relação entre o teor de 

carotenoides dos cafeeiros e os níveis de sombreamento. A condução das 

plantas de café em ambientes sombreados resultou em maiores teores de 

carotenoides, com valor máximo estimado para o nível de 49,3% de RL 

(Figura 8G). Geralmente, a radiação solar muito intensa induz à elevação dos 

teores de carotenoides, devido ao fato de esse pigmento estar envolvido na 
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proteção aos danos causados pelo excesso de luz (TAIZ e ZEIGER, 2013), 

fato não verificado no presente estudo. 

Entretanto, o efeito verificado no presente estudo corrobora Cavatte 

e outros (2012), que observaram um maior teor de carotenoides em folhas de 

café arábica conduzidos sob 85% de restrição luminosa, em comparação às 

cultivadas a pleno sol. 

O maior conteúdo de carotenoides nos cafeeiros sombreados, 

verificado neste trabalho, pode ter ocorrido devido à maior quantidade de 

complexos de absorção de luz por unidade de área foliar nessas plantas 

(GRIFFIN e outros, 2004), que têm os carotenoides como componentes do 

complexo antena. 

O teor de clorofila b, razão clorofila a:b e teor de carotenoides dos 

cafeeiros não foram alterados pela aplicação de paclobutrazol (Figura 8D, 8F 

e 8H). De acordo com Kishorekumar e outros (2007), o tratamento com 

triazois pode aumentar os teores de ácido abscísico e citocininas e resultar 

em acréscimo nos teores de clorofilas e de carotenoides nas folhas. Contudo, 

para o presente trabalho, as dosagens de PBZ utilizadas não foram efetivas 

em induzir tais alterações. 

Deve ser salientado, novamente, que o efeito anatômico induzido 

pelo PBZ em elevar a espessura e reduzir a área do limbo foliar pode 

interferir nos teores de pigmentos, quando se considera a quantificação com 

base na massa do limbo foliar. 

Foi verificado efeito dos diferentes níveis de sombreamento sobre o 

potencial hídrico foliar avaliado nos períodos antemanhã e ao meio-dia e 

extravasamento de eletrólitos. Somente o potencial hídrico determinado ao 

meio-dia foi afetado pelas doses de PBZ. Houve interação entre os fatores 

RL e doses de paclobutrazol para o teor foliar de prolina (Tabela 3). 
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Tabela 3 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) 

do potencial hídrico foliar no período antemanhã (Ψam) e ao meio-dia (Ψmd), 

teor relativo de água na folha no período antemanhã (TRAam) e ao meio-dia 

(TRAmd), extravasamento de eletrólitos (EE) e teor de prolina nas folhas 

(PROL) de plantas de Coffea arabica L. ‘Catuaí Vermelho IAC 144’ 

submetidas a diferentes níveis de restrição luminosa (RL) e doses de 

paclobutrazol (D), avaliados aos 100 dias após a aplicação do regulador. 

Vitória da Conquista – BA, 2017. 

 

  QUADRADOS MÉDIOS 

FV GL Ψam Ψmd TRAam TRAmd
 EE PROL 

RL 4 0,0156** 0,1263* 137,9ns 65,9ns 30,5* 125,0** 

D 4 0,0027ns 0,0951* 103,4ns 40,6ns 14,5ns 7,3ns 

RL*D 16 0,0029ns 0,0303ns 59,4ns 37,7ns 8,5ns 7,8* 

Res 75 0,0019 0,0231 55,5 45,2 5,1 3,9 

CV (%) 49,48 17,30 8,79 8,37 10,20 31,46 
ns, * e **: não significativo, significativo pelo teste “F” a  5%  e 1% de 

probabilidade, respectivamente. 

 

A relação entre o potencial hídrico foliar (Ψw) no período antemanhã 

(Ψam) e ao meio-dia (Ψmd) e os níveis de RL foram definidos pelo modelo 

quadrático. Observaram-se valores de potencial hídrico foliar superiores à 

testemunha em todos os níveis de sombreamento estudados, em ambos os 

períodos avaliados. O potencial hídrico máximo foi verificado nos níveis de 

sombreamento de 55,3% para Ψam e 58,2% para Ψmd (Figura 9A). 

De acordo com Holmgren e outros (2012), níveis intermediários de 

restrição luminosa podem otimizar as relações hídricas das plantas, de modo 

a amenizar, por exemplo, os efeitos negativos da seca. 

O potencial hídrico foliar é influenciado principalmente pela 

concentração de solutos na célula e pela pressão positiva exercida pela 

parede celular. Quando se trata do potencial hídrico antemanhã (período em 

que o processo de transpiração é minimizado), variações ocasionais em 

plantas bem hidratadas podem ocorrer, predominantemente, por alterações 

do potencial osmótico em relação ao potencial pressão, pois, nesse período, 

as células ainda apresentam alto teor de água. 
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A elevação do Ψw pela restrição luminosa foi associada ao potencial 

osmótico menos negativo (menor concentração de solutos na célula). A 

avaliação dos teores de prolina no tecido foliar (um osmólito compatível) 

pode sustentar parcialmente essa hipótese. Observa-se que as tendências 

verificadas para o Ψw (Figura 9A) em função do sombreamento foram 

inversas às verificadas para o teor de prolina foliar (Figura 11A), ou seja, 

menores teores de prolina resultaram em maiores valores de Ψw. 

O efeito de diferentes gradientes de luminosidade em cafeeiros 

arábica foi avaliado por César e outros (2010). Estes autores verificaram 

incremento nos valores de potencial hídrico foliar e teor relativo de água à 

medida que se aumentaram os níveis de restrição luminosa. 

 

Figura 9 - Relações hídricas de cafeeiros (Coffea arabica L. ‘Catuaí 

Vermelho IAC 144’) em resposta a diferentes níveis de restrição luminosa e 

doses de paclobutrazol, aos 100 dias após a aplicação do regulador. (A, B) 

potencial hídrico foliar (Ψw): (A) ♦Ψam – Ŷ* = -0,130429 + 0,00234036X – 

0,0000211607X2 (R² = 0,8555); ●Ψmd – Ŷ* = -0,972571 + 0,00488214X – 

0,0000419643X2 (R² = 0,6966); (B) ♦Ψam; ●Ψmd – Ŷ** = -1,00514 + 

0,0164286X – 0,000335714X2 (R² = 0,9806); (C, D) teor relativo de água na 

folha (TRA): ♦Ψam; ●Ψmd. * e **: significativo pela análise de regressão a 

5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 
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Para o presente trabalho, o teor relativo de água foliar (TRA), 

avaliado no período antemanhã (TRAam) e ao meio-dia (TRAmd), não foi 

alterado pelos níveis de RL (Figura 10C). Todavia, em média, o TRAmd 

apresentou uma leve tendência de aumento nos cafeeiros sombreados, o que 

indica uma possível melhoria do status hídrico dessas plantas. 

Vale ressaltar que determinadas alterações morfológicas promovidas 

pelo sombreamento, como a maior alocação de biomassa para a parte aérea e 

incremento da área foliar dos cafeeiros (as quais foram verificadas neste 

trabalho), podem ser desfavoráveis à manutenção de um status hídrico ideal 

às plantas, principalmente em situações de estresse. 

O Ψam das plantas de café não sofreu influência das doses de PBZ 

avaliadas. Por outro lado, o tratamento com o regulador influenciou o Ψmd, 

observando-se efeito quadrático para a relação entre essa característica e as 

doses de PBZ. A aplicação do produto via solo resultou em elevação do 

potencial hídrico foliar, com ponto máximo estimado para a dose de 24,5 mg 

por planta (Figura 9B). 

O aumento do Ψw das plantas pela aplicação de PBZ pode ocorrer 

devido ao aumento da condutância hidráulica radicular ou redução da 

transpiração (UPRETI e outros, 2013). Além disso, a aplicação de PBZ pode 

contribuir para a manutenção da turgidez celular por meio de alterações nas 

características da parede (NAVARRO e outros, 2007). 

No presente estudo, a elevação do Ψw pela aplicação de PBZ foi 

associada a uma possível redução da elasticidade da parede celular, a qual 

pode resultar em maior potencial pressão e, consequentemente, Ψw menos 

negativo. 

O tratamento das plantas de café com o regulador não alterou o TRA 

em nenhum dos períodos avaliados (antemanhã e ao meio-dia) (Figura 9D). 

Neste trabalho, foi mantida a capacidade de campo para todos os 

tratamentos, justificando a ausência de efeito do sombreamento e das doses 

de PBZ sobre o TRA. 

O modelo cúbico foi definido para a relação entre o extravasamento 
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de eletrólitos (EE) das folhas de café e os níveis de restrição luminosa. Os 

valores foram superiores ao tratamento a pleno sol em níveis de 

sombreamento inferiores a 44% e acima de 76,4%. No entanto, o incremento 

verificado nos níveis mais acentuados de RL não foi tão expressivo quanto o 

observado em níveis abaixo de 44% de sombreamento. Os valores de EE 

máximo e mínimo foram verificados sob 18 e 62,3% de sombreamento, 

respectivamente (Figura 10A). 

 

 

Figura 10 - Extravasamento de eletrólitos de cafeeiros (Coffea arabica L. 

‘Catuaí Vermelho IAC 144’) em resposta a diferentes níveis de restrição 

luminosa e doses de paclobutrazol, aos 100 dias após a aplicação do 

regulador. (A) ♦Ŷ** = 21,734 + 0,261363X – 0,00936188X2 + 

0,00007775X3 (R² = 0,9634). **: significativo pela análise de regressão a 1% 

de probabilidade. 

 

Espécies reativas de oxigênio (EROs) são moléculas sintetizadas e 

catabolizadas, normalmente, durante o metabolismo celular. Todavia, sob 

determinadas condições de estresse (que incluem extremos de temperatura, 

déficit hídrico e alta intensidade luminosa), o balanço entre a produção e 

eliminação das EROs é prejudicado. Esse desequilíbrio leva à danificação de 

diversos componentes celulares, incluindo a membrana plasmática 

(KARUPPANAPANDIAN e outros, 2011). 

Segundo Natalini e outros (2017), a mensuração do extravasamento 

de eletrólitos pode ser utilizada para estimar danos à membrana celular 

provocados por EROs ou outros fatores, devido ao aumento da 
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permeabilidade da membrana. 

A redução do extravasamento de eletrólitos resultante da atenuação 

da radiação solar (conforme verificado em níveis de sombreamento acima de 

44%) era esperada, devido à menor possibilidade de a radiação solar exceder 

a capacidade da maquinaria fotossintética e, consequentemente, ocasionar 

produção excessiva de EROs. 

O menor extravasamento de eletrólitos em cafeeiros cultivados a 

pleno sol quando comparados a níveis mais brandos de restrição luminosa 

(inferiores a 44% de sombreamento) pode expressar a maior capacidade 

antioxidante dessa espécie sob condições de alta radiação solar. 

Tal resposta foi associada parcialmente aos maiores níveis de prolina 

verificados em cafeeiros conduzidos a pleno sol (Figura 11A). Esse 

composto pode atuar como um elemento de dissipação de EROs e 

condicionador do estado redox da célula (VERBRUGGEN e HERMANS, 

2008) e, dessa forma, elevar a integridade da membrana celular.  

O EE não foi alterado pela aplicação do regulador de crescimento 

(Figura 10B). Apesar de não haver diferença estatística, pode-se observar 

uma tendência de redução gradativa nessa variável para os cafeeiros em que 

se aplicou PBZ, em comparação ao tratamento testemunha. 

Diversos trabalhos têm demonstrado a capacidade do PBZ em 

incrementar o potencial antioxidante, enzimático e não enzimático, em 

diferentes espécies vegetais (GOPI e outros, 2007; JUNGKLANG e outros, 

2017; SANKAR e outros, 2007; SRIVASTAV e outros, 2010), o que resulta 

no aumento da integridade da membrana e, consequentemente, menor 

extravasamento de eletrólitos. 

Para o desdobramento da interação entre os fatores em estudo, 

verificou-se influência dos níveis de sombreamento sobre o teor de prolina 

nas folhas dos cafeeiros tratados com todas as doses de PBZ. Para os 

cafeeiros conduzidos sem aplicação de PBZ e tratados com 10 e 20 mg do 

regulador, foi delineado modelo cúbico para a variação do teor de prolina ao 

longo dos níveis de RL, enquanto, para as doses de 30 e 40 mg de PBZ, foi 
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ajustado o modelo quadrático (Figura 11A). 

Todos os modelos foram caracterizados por um decréscimo inicial 

dos valores, seguido de acréscimo para níveis mais acentuados de 

sombreamento. Todavia, independente da dose de PBZ aplicada, a restrição 

luminosa resultou em decréscimo do teor de prolina foliar quando 

comparada às plantas mantidas a pleno sol. A tendência de acréscimo no teor 

de prolina nos níveis mais acentuados de RL em relação ao ponto mínimo foi 

atenuada pela aplicação de PBZ. 

 

 

Figura 11 - Teor de prolina em folhas de cafeeiros (Coffea arabica L. 

‘Catuaí Vermelho IAC 144’) em resposta a diferentes níveis de restrição 

luminosa e doses de paclobutrazol, aos 100 dias após a aplicação do 

regulador. (A) ♦0 mg – Ŷ** = 10,6329 – 0,616205X + 0,0160862X2 – 

0,000110312X3 (R² = 1,0000); ■10 mg – Ŷ* = 10,7237 – 0,535132X + 

0,0118393X2 – 0,0000711198X3 (R² = 0,9567); ▲20 mg – Ŷ** = 11,9766 – 

0,569482X + 0,0134076X2 – 0,0000929687X3 (R² = 0,8904); ●30 mg – Ŷ** 

= 9,0825 – 0,19935X + 0,0021625X2 (R² = 0,9150); x40 mg – Ŷ** = 

9,84207 – 0,224857X + 0,00185446X3 (R² = 0,8800). (B) ♦0%; ■20%; 

▲40%; ●60% – Ŷ** = 7,0815 – 0,100775X (R² = 0,9026); x80%. * e **: 

significativo pela análise de regressão a 5% e 1% de probabilidade, 

respectivamente. 

 

De acordo com Szabados e Savouré (2010), a biossíntese de prolina 

pode ser elevada pela luz, enquanto seu catabolismo é ativado no escuro. 

Além disso, diversos estresses abióticos, incluindo os causados por altas 

temperaturas e radiação UV, podem resultar em acúmulo desse aminoácido 

(VERBRUGGEN e HERMANS, 2008). Os maiores teores de prolina foliar 

em cafeeiros conduzidos a pleno sol, em relação às plantas sombreadas, 
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verificados no presente estudo foram associados a esse fato. 

A redução linear no teor de prolina de cafeeiros, em função da 

diminuição da luminosidade, foi verificada por César e outros (2010). 

Cavatte e outros (2012) observaram maior teor desse aminoácido em plantas 

de café conduzidas a pleno sol, em relação às mantidas sob 85% de 

sombreamento. 

Em função do aumento das doses de paclobutrazol, o teor de prolina 

dos cafeeiros conduzidos no experimento com 60% de sombreamento foi 

reduzido linearmente. O teor desse aminoácido nas folhas dos cafeeiros 

conduzidos nos demais experimentos (0, 20, 40 e 80%) não foi alterado 

pelas doses de PBZ aplicadas (Figura 11B). 

Geralmente, o tratamento com PBZ resulta em acréscimo no teor de 

prolina foliar (BANINASAB e GHOBADI, 2011; JUNGKLANG e 

SAENGNIL, 2012). De acordo com GOPI e outros (2007), esse incremento 

ocorre devido à elevação dos níveis de ácido abscísico promovida pelo 

regulador. 

Embora seja observada uma relação entre a aplicação de PBZ e a 

elevação dos teores de prolina, para algumas espécies de plantas, o 

condicionamento a situações de estresse é um fator determinante para a 

biossíntese desse aminoácido. Srivastav e outros (2010) verificaram que a 

aplicação de PBZ elevou o teor de prolina foliar em plantas de manga 

somente quando estas foram submetidas ao estresse salino, sem alterar o 

conteúdo desse aminoácido em ambiente sem estresse.  

A restrição luminosa influenciou todas as características 

relacionadas às trocas gasosas foliares, com exceção da concentração interna 

de CO2 na câmara subestomática. Entretanto, nenhuma característica foi 

afetada pelas doses de PBZ ou pela interação entre RL e PBZ (Tabela 4). 
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Tabela 4 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação (CV) 

da condutância estomática (gs), taxa de assimilação líquida de CO2 (A), taxa 

de transpiração (E), concentração interna de CO2 (Ci) e eficiência de 

carboxilação (A/Ci) de plantas de Coffea arabica L. ‘Catuaí Vermelho IAC 

144’ submetidas a diferentes níveis de restrição luminosa (RL) e doses de 

paclobutrazol (D), avaliados aos 99 dias após a aplicação do regulador. 

Vitória da Conquista – BA, 2017. 

 

  QUADRADOS MÉDIOS 

FV GL gs A E Ci A/Ci 

RL 4 0,1488** 37,93** 2,38** 622,66ns 0,000428** 

D 4 0,0431ns 5,07ns 0,11ns 254,59ns 0,000061ns 

RL*D 16 0,0229ns 3,89ns 0,30ns 399,76ns 0,000049ns 

BL 3 0,5144** 11,86* 0,99* 3100,54** 0,000076ns 

Res 72 0,0357 3,25 0,32 266,98 0,000036 

CV (%) 60,76 27,84 24,49 5,31 28,34 
ns, * e **: não significativo, significativo pelo teste “F” a  5%  e 1% de 

probabilidade, respectivamente. 

 

Muitas vezes, as limitações das trocas gasosas foliares em cafeeiros 

são estritamente associadas à sensibilidade dos estômatos ao aumento do 

déficit de pressão de vapor entre a folha e a atmosfera (CHAVES e outros, 

2008; RONQUIM e outros, 2006). A atenuação da temperatura do ar é uma 

importante alteração ambiental promovida pelo cultivo sombreado de 

cafeeiros (DaMATTA, 2004a) e pode reduzir as limitações supracitadas 

(FRANCK e VAAST, 2009). 

Foi delineado modelo quadrático para expressar a resposta da 

condutância estomática (gs) dos cafeeiros, em função dos níveis de restrição 

luminosa. Observa-se inicialmente um leve decréscimo dos valores até o 

nível de 15,3% de sombreamento (3,5% inferior à testemunha). Entretanto, 

foi mais expressivo o incremento verificado a partir do nível de 30,5% de 

RL, com gs máxima em 80% de sombreamento, 58,93% superior ao 

tratamento a pleno sol (Figura 12A). 
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Figura 12 - Trocas gasosas foliares de cafeeiros (Coffea arabica L. ‘Catuaí 

Vermelho IAC 144’) em resposta a diferentes níveis de restrição luminosa e 

doses de paclobutrazol, aos 99 dias após a aplicação do regulador. (A, B) 

condutância estomática (gs): (A) ♦Ŷ* = 0,2644 – 0,0012025X + 

0,000039375X2 (R² = 0,6289); (C, D) taxa de assimilação líquida de CO2 

(A): (C) ♦Ŷ** = 4,7421 + 0,043295X (R² = 0,9884); (E, F) taxa de 

transpiração (E): (E) ♦Ŷ** = 1,9066 + 0,0103125X (R² = 0,8940); (G, H) 

concentração interna de CO2 (Ci); (I, J) eficiência de carboxilação (A/Ci): (I) 

♦Ŷ** = 0,015343 + 0,000145525X (R² = 0,9892). * e **: significativo pela 

análise de regressão a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 
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O sombreamento proporciona uma modificação no microclima do 

ambiente de cultivo, de modo a diminuir a velocidade do vento e a 

temperatura foliar e aumentar a umidade relativa do ar. Isso resulta em 

redução no déficit de pressão de vapor e, portanto, diminui as limitações 

estomáticas dos cafeeiros (FRANCK e VAAST, 2009). Os maiores valores 

de gs em cafeeiros conduzidos sob maiores níveis de restrição luminosa neste 

estudo foram associados a esse fato. 

Foi verificada uma relação direta entre os incrementos dos níveis de 

restrição luminosa e a taxa de assimilação líquida potencial de CO2 (A) e 

taxa de transpiração (E) dos cafeeiros. A elevação dos valores de A e E em 

73,04 e 43,27%, respectivamente, foi observada para os maiores níveis de 

sombreamento (Figuras 12C e 12E). 

A condutância estomática é o principal fator limitante da taxa 

fotossintética em plantas cultivadas a pleno sol (FRANCK e VAAST, 2009), 

fato que pode estar associado ao incremento nos valores de A das plantas de 

café sombreadas, pois a gs também foi elevada nessas condições. 

Vale ressaltar que a elevação da A sob restrição luminosa foi 

semelhante ao incremento nos teores de pigmentos fotossintéticos nessas 

condições. Assim, o maior teor de clorofilas e carotenoides (Figuras 7A, 7C, 

8C e 8G) também pode ter contribuído para o incremento nas taxas 

fotossintéticas. 

O aumento da E observado nas plantas de café sombreadas foi 

relacionado aos maiores valores de gs (menor resistência estomática foliar), 

visto que esse processo resulta principalmente da difusão de vapor d’água 

através da abertura estomática. 

Maiores valores de gs e E foram verificados em plantas de café 

conduzidas sob restrição luminosa artificial, comparadas aos cafeeiros 

cultivados a pleno sol (BALIZA e outros, 2012a; FREITAS e outros, 2003). 

Maiores taxas fotossintéticas em cafeeiros sombreados foram verificadas por 

Freitas e outros (2003) e por Pompelli e outros (2012), em comparação às 

plantas conduzidas sem restrição luminosa. 
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No presente trabalho, apesar de os cafeeiros sombreados 

apresentarem menor resistência à difusão gasosa, a concentração interna de 

CO2 (Ci) não foi alterada pelos níveis de restrição luminosa (Figura 12G). 

Martins e outros (2014) também não observaram diferença entre a Ci de 

cafeeiros sombreados e a pleno sol. 

Por outro lado, a eficiência de carboxilação (A/Ci) apresentou 

tendência de acréscimo linear em função do aumento dos níveis de 

sombreamento (Figura 12I). Esse parâmetro foi elevado em até 75,88% no 

nível de 80% de sombreamento, em comparação ao tratamento controle 

(pleno sol). Esse resultado foi relacionado, em parte, à atenuação da 

temperatura nos ambientes sombreados.  

Sabe-se que a enzima ribulose-1,5-bifosfato-carboxilase/oxigenasse 

(rubisco) presente no cloroplasto pode catalisar tanto a fotossíntese quanto a 

fotorrespiração. As taxas de cada um desses processos dependem da 

atividade da rubisco, como carboxilase ou oxigenase, e são modificadas 

pelas condições ambientais (TAIZ e outros, 2017). 

Apesar da atividade da enzima como carboxilase aumentar com a 

temperatura, a afinidade da rubisco pelo CO2, bem como a solubilidade do 

CO2 diminuem. Isso resulta em um incremento na atividade fotorrespiratória 

em temperaturas mais elevadas e, consequentemente, menor eficiência 

carboxilativa (MATHUR e outros, 2014; PARRY e outros, 2007). 

Dessa forma, o aumento na taxa de assimilação de carbono pela 

restrição luminosa, associado a uma Ci constante entre os tratamentos, 

resultou em maior eficiência de carboxilação nos cafeeiros sombreados. 

O tratamento com PBZ pode alterar diversos aspectos das trocas 

gasosas foliares, em muitas espécies (JALEEL e outros, 2007; LI e outros, 

2009; MOHAN e outros, 2015). No presente trabalho, todavia, a aplicação 

de PBZ via solo não influenciou nenhum dos parâmetros relacionados às 

trocas gasosas das plantas de café (Figuras 12B, 12D, 12F, 12H e 12J). 

De acordo com Jaleel e outros (2007), o incremento nos teores de 

ácido abscísico resultante da aplicação de triazois pode resultar em 
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fechamento estomático parcial e redução na taxa de transpiração das plantas 

tratadas. Por outro lado, a aplicação de PBZ não alterou a condutância 

estomática em plantas de café (D’ARÊDE e outros, 2017). 

O efeito do PBZ em aumentar (MOHAN e outros, 2015) ou reduzir 

(HARMATH et al., 2014) a taxa de assimilação de CO2, é modulada pela 

dosagem e forma de aplicação. Em cafeeiros, d’Arêde e outros (2017) 

verificaram que a aplicação de menores concentrações de PBZ via foliar 

proporcionaram maiores taxas fotossintéticas e eficiência de carboxilação, 

enquanto concentrações mais elevadas restringiram ambos os processos. 

A ausência do efeito do PBZ sobre as trocas gasosas foliares das 

plantas de café, neste trabalho, foi relacionada ao fato de as dosagens 

estudadas serem demasiadamente baixas para alterar tais parâmetros. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

A morfofisiologia de cafeeiros arábica ‘Catuaí Vermelho IAC 144’, 

submetidos ao sombreamento artificial durante o crescimento vegetativo 

inicial, é mais vigorosa quando comparada à de plantas conduzidas a pleno 

sol. A aplicação de paclobutrazol via solo, nas dosagens determinadas neste 

estudo, é pouco efetiva em promover alterações morfofisiológicas em 

cafeeiros arábica ‘Catuaí Vermelho IAC 144’ durante o crescimento 

vegetativo inicial. 

As alterações morfológicas induzidas pela restrição de luz, e 

consideradas como desfavoráveis ao crescimento vegetativo inicial dos 

cafeeiros arábica ‘Catuaí Vermelho IAC 144’, não são restringidas ou 

atenuadas pela aplicação das dosagens de paclobutraol via solo determinadas 

neste estudo. 

A ampla variação dos níveis de restrição de luz, associada à restrita 

amplitude das doses de paclobutrazol em estudo, torna incipiente a interação 

entre os fatores para cafeeiros arábica ‘Catuaí Vermelho IAC 144’, em 

crescimento vegetativo inicial. 
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