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RESUMO 

 

D’ARÊDE, L. O. Crescimento inicial de cafeeiros submetidos a 

inibidores de sintese de giberelinas. Vitória da Conquista - BA: Uesb, 

2015. 96f. (Dissertação - Mestrado em Agronomia, Área de Concentração 

em Fitotecnia)
*
  

 

O estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o crescimento e o 

desenvolvimento vegetativo inicial de cafeeiros cv. Catuaí, submetidos a 

diferentes concentrações de inibidores de síntese de giberelinas (cloreto de 

mepiquat, paclobutrazol e prohexadione cálcio), com aplicações via foliar e 

via solo. Foram realizados seis experimentos, com delineamento 

experimental em blocos casualizados com cinco tratamentos (concentrações 

do regulador de 0, 250, 500, 750 e 1000 ppm) e quatro repetições, 

perfazendo vinte parcelas experimentais. Após 120 dias do transplantio das 

mudas para os vasos, foram avaliadas características de crescimento e de 

fisiologia. Os dados foram submetidos a testes de homogeneidade de 

variância e teste de normalidade e, posteriormente, à análise de variância. A 

definição dos modelos para as relações entre as características avaliadas e as 

concentrações dos retardadores e diferentes modos de aplicação foram 

definidos conforme a análise de variância da regressão, utilizando o software 

Sistema de Análises Estatísticas e Genéticas (Saeg), versão 9.1. Os 

inibidores de síntese de giberelinas alteraram o crescimento e o 

desenvolvimento vegetativo inicial de plantas de café. A inibição ou 

promoção do crescimento e do desenvolvimento vegetativo inicial foram 

moduladas pelo tipo de regulador, pelo modo de aplicação e pela 

concentração aplicada. A aplicação do cloreto de mepiquat induziu à redução 

de características morfológicas sob a aplicação de concentrações iniciais. A 

aplicação de prohexadione cálcio via foliar induziu ao efeito promotor sob 

concentrações que variaram de 740 ppm a 880 ppm, resultando em 

benefícios do status hídrico, reduzindo a transpiração foliar e elevando Ψwam. 

O prohexadione cálcio aplicado via solo reduziu a área folar. O 

paclobutrazol via solo causou fitotoxicidade nas plantas de café, nas doses 

aplicadas neste estudo. O paclobutrazol aplicado via foliar provocou redução 

de todas as características morfológicas da planta, excetuando-se as massas 

de raízes, cujos valores máximos foram atingidos em concentrações 

intermediárias. O paclobutrazol proporcionou maximização de A e ΔC, além 

de otimizar A/Ci. 

 
Palavras-chave: Coffea arabica. Retardadores de crescimento. 

Paclobutrazol. Cloreto de mepiquat. Prohexadione cálcio 

 

                                                 
*
 Orientadora: Sylvana Naomi Matsumoto, DSc.- Uesb 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

D’ARÊDE, L. O. Initial growth of coffee plants under application of 

plant growth regulators. Vitória da Conquista-BA: Uesb, 2015. 96f. 

(Dissertation - Master’s  degree  in  Agronomy,  Field  of  Study: Plant 

Managing)
*
 

 

The aim of this study was to evaluate the vegetative growth and initial 

development of coffee submitted to different concentrations of different 

growth retardants in two application forms. Six experiments were performed 

for each experiment where we used a growth regulator (mepiquat chloride, 

paclobutrazol and prohexadione calcium under different forms of application 

(foliar and soil). The experimental design was randomized blocks with 5 

treatments and 4 repetitions, totaling 20 experimental plots. The 

concentrations utilized for each regulator were 0, 250, 500, 750 and 1000 

ppm. After 120 days after transplanting the seedlings to pots, morphological 

characteristics were evaluated: number of leaves, leaf area, SPAD index, dry 

mass of roots, shoot dry mass, stem diameter and stem length; Reviews gas 

exchange: leaf temperature, temperature in the chamber, internal CO2 

concentration in substomatal chamber, transpiration rate, stomatal 

conductance, CO2 assimilation rate, CO2 consumption, water use efficiency 

and carboxylation efficiency. The data were submitted to the variance 

homogeneity test and normality test and subsequently to the analysis of 

variance. The definition of the models for the relationship between the 

characteristics evaluated and concentrations of retardants and their different 

application modes have been defined from the regression analysis of 

variance using the Statistical Analysis System software and Genetics, Saeg, 

version 9.1. The gibberellin synthesis inhibitors alter the growth and initial 

vegetative growth of coffee plants. The inhibition or promotion of growth 

and early vegetative development are modulated by the type regulator, the 

mode of application and the applied concentration. The application of 

mepiquat chloride induces reduction morphological characteristics under the 

application of initial concentrations. Foliar application of Prohexadione 

calcium in concentrations ranging 740 ppm to 880 ppm provides better water 

status, reducing E with the increase in Ψwam. The Prohexadione calcium 

applied to the soil, demonstrates effect only in folklore area, reducing their 

growth. The paclobutrazol in the soil result in phytotoxicity the coffee 

plants. Paclobutrazol applied foliar reduces all the morphological 

characteristics of the plant, except roots mass weight, whose highest values 

occur in the intermediate concentrations. Paclobutrazol provides 

maximization A and ΔC, while optimizing A/Ci. 

 

Keywords: Coffea arabica, growth retardants, paclobutrazol, mepiquat 

chloride, Prohexadione cálcio 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A cultura do café é uma das principais cadeias produtivas agrícolas 

do mundo, tendo atingindo, em 2014, o volume de 43,64 milhões de sacas. 

Nesse cenário, o Brasil desempenha um papel importante, com uma 

produção de 14,6 milhões de sacas (OIC, 2015).  

A cafeicultura foi introduzida no país, inicialmente, na região Norte, 

mas se desenvolveu com maior expressão econômica nas regiões Sul e 

Sudeste. Os principais estados produtores de café dessas regiões são Minas 

Gerais, São Paulo e Espírito Santo, caracterizados por condições 

edafoclimáticas favoráveis.  

Mesmo nas áreas com condições edafoclimáticas classificadas como 

adequadas, em virtude das alterações climáticas, o cultivo dos cafés tem sido 

afetado de modo significativo, com declínio da produção e erradicação de 

muitas lavouras (CONAB, 2013). Essa redução da produção ocorre mesmo 

nas cadeias produtivas irrigadas, pois a elevação da temperatura maximiza a 

evapotranspiração, limitando a absorção e transporte de água nas plantas e 

reduzindo o status hídrico dos cafeeiros. 

O manejo de inibidores de síntese de giberelinas é recomendado para 

sistemas de produção otimizados com o intuito de ultrapassar os limites de 

produtividade. Entretanto, atualmente, tem sido postulada a utilização desses 

retardadores de crescimento como estratégia para modular o 

desenvolvimento de muitas culturas em face de estresses abióticos 

(COLEBROOK e outros, 2014; RATNAKUMAR e outros, 2016; 

SRIVASTAVA e outros, 2016) e para indução de resistência às diversas 

doenças e pragas (PRADO; FRANK, 2013; SCHIMIDT e outros, 2015).  

Os principais efeitos dessa modulação estão relacionados a 

alterações dos padrões de direcionamento de fotoassimilados, restringindo o 

crescimento da parte aérea da planta e maximizando o crescimento das raízes 

e a otimização dos sistemas de defesa antioxidantes das plantas. 
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Em cultivos de pera, macieira, mangueira, videira e oliveira, os 

inibidores de giberelinas são utilizados com objetivo de elevar a 

produtividade. Quando aplicados nas fases iniciais da cultura, restringem o 

crescimento da parte aérea da planta, elevam o vigor de raízes, a resistência a 

estresses ambientais e a taxa fotossintética (REEKIE e outros, 2005; PETIT 

e outros, 2012; RADEMACHER, 2015). 

A fase de implantação dos cafezais tem grande importância na 

determinação do potencial produtivo dessa cultura, pois é quando ocorre a 

elevada correlação entre o vigor das mudas e a produtividade da lavoura 

(CARVALHO e outros, 2010; CONTARATO e outros, 2010). Desse modo, 

é necessária a adoção de práticas que possam contribuir para a superação de 

estresses ocorrentes nas primeiras fases de desenvolvimento do cafeeiro.  

Apesar do grande potencial dos inibidores de giberelinas na 

agricultura, a definição do grupo, da concentração, do estágio de 

desenvolvimento e da forma de aplicação são desafios para o manejo de 

reguladores de crescimento (FERRARI e outros, 2015).  

Na aplicação desse grupo de reguladores, verifica-se uma grande 

amplitude de efeitos, muitas vezes antagônicos, caracterizados por restrição 

ou promoção do desenvolvimento vegetativo. Desse modo, a necessidade de 

coerência de resultados tem restringido a aplicação desses compostos no 

manejo de diversas culturas. 

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito de 

três retardadores de crescimento vegetal, em cinco concentrações e duas 

formas de aplicação, no crescimento e desenvolvimento vegetativo inicial de 

cafeeiros.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

2.1 A cafeicultura no Brasil e na Bahia: aspectos produtivos 

 

O gênero Coffea, de origem africana, pertence à família Rubiaceae e 

compreende cerca de cem espécies (FAZUOLI, 1986). No entanto, somente 

as espécies Coffea arabica L. e Coffea canephora, respectivamente, 

denominadas “café arábica” e “café robusta”, têm importância econômica. A 

primeira espécie é a que apresenta melhores propriedades sensoriais, 

enquanto a segunda é mais resistente às pragas (MAZZALI, 2000; 

MÜLLER, 2007). 

O Brasil é o maior produtor e exportador de café do mundo. Em 

2014 a produção foi de 45,34 milhões de sacas de 60 kg beneficiadas, das 

quais, 32,31 eram de café arábica, e 13,03, de café robusta (CONAB, 2014; 

INTERSCIENCE, 2007). A cafeicultura é uma das principais culturas 

geradoras de divisas, de trabalho e de arrecadação de tributos, contribuindo 

para a formação de boa parte das receitas com exportação (FASSIO; SILVA, 

2007). 

Desde os anos 2000, a produção de café avançou apenas 1,6% ao 

ano, em média, enquanto o consumo mundial dessa rubiácea tem crescido a 

uma taxa média 2,5% ao ano (SILVA, 2011). Segundo o mesmo autor, a 

cultura passou a registrar déficits globais a partir de 2003, os quais, até a 

safra de 2011, somavam cerca de 40 milhões de sacas, valor correspondente 

à safra brasileira em ano de baixa bienalidade. 

 A cafeicultura na Bahia é desenvolvida em condições 

edafoclimáticas distintas e sistemas de cultivo diferenciados (MELO e 

outros, 2007), estando consolidada nas regiões do Planalto da Conquista, no 

Cerrado e na faixa litorânea, que se destacam na produção de cafés especiais. 

No Planalto da Conquista, os municípios da Barra do Choça, Planalto, 

Poções, Ribeirão do Largo e Encruzilhada perfazem 45% das amostras com 
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características sensoriais dos melhores cafés da Bahia.  

 

2.2 Respostas fisiológicas do cafeeiro a variações ambientais 

 

O desenvolvimento dos cafeeiros é afetado pela irregularidade de 

precipitação pluviométrica, pelos extremos de temperaturas máxima e 

mínima, umidade do ar, vento e radiação solar. Essas alterações reduzem o 

desenvolvimento e a produção (CAI e outros, 2007; FERNANDES e outros, 

2012).  

O excesso de chuvas acarreta prejuízos às lavouras. Caso aconteça 

durante a florada, leva à queda de flores, com redução da produção 

(ARRUDA; GRANDE, 2003). As raízes, em geral, obtêm oxigênio 

suficiente para a respiração aeróbica diretamente do espaço gasoso no solo. 

Um solo bem drenado e bem estruturado permite a difusão de O2 em maior 

profundidade (VOESENEK e outros, 2006). Entretanto, em condições de 

alagamento, a difusão do O2 no solo torna-se muito baixa, gerando um 

ambiente hipóxico (deficiência de O2), que pode facilmente tornar-se 

anóxico pela respiração de micro-organismos e órgãos vegetais submersos. 

Isso provoca distúrbios metabólicos na planta e, se o período for mais 

prolongado, pode levá-la à senescência e morte (BAILEY-SERRES; 

VOESENEK, 2008).  

 Assim, espécies sensíveis ao estresse por encharcamento 

desenvolvem distúrbios morfofisiológicos causados pela hipoxia ou anoxia 

nas raízes, como a abscisão de folhas, flores e frutos, clorose nas folhas, 

redução no comprimento da raiz principal, redução no crescimento em 

altura, inibição da formação de primórdios foliares, redução na expansão 

foliar e, até mesmo, morte da planta (ARRUDA; GRANDE, 2003). 

A deficiência de água no solo tem reflexos negativos sobre o sistema 

radicular do cafeeiro, particularmente sobre as raízes absorventes, limitando 

a absorção de água e minerais, o crescimento da parte aérea e a produção da 

planta (GOPAL, 1974). 
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Temperaturas baixas podem levar a decréscimo acentuado da taxa de 

crescimento (PARTELLI e outros 2009), redução na produção de folhas e na 

atividade fotossintética (DRINNAN; MENZEL, 1994), além do abortamento 

de flores e perda de produtividade (SEDIYAMA e outros, 2001). Podem 

causar, ainda, dano ao sistema radicular (ALLEN; ORT 2001), propiciando o 

surgimento de lesões e, até mesmo, a morte dos tecidos ou de toda a folha 

(RENA; BARROS; MAESTRI, 2001).  

No entanto, segundo estudos, tem havido, nas regiões Sul e Sudeste 

do Brasil, redução de eventos extremos de frentes frias com tendência a 

invernos mais quentes (MARENGO, 2001). De acordo com o IPCC (2007; 

2012), há previsão de aumento entre 1,4ºC e 5,8ºC na temperatura média 

global até o final do século XXI, o que resultará em redução significativa de 

áreas aptas para a cultura do café arábica, cujo limite de temperatura média 

anual varia entre 18ºC e 23ºC. 

Essas mudanças nas condições climáticas, principalmente no que se 

refere à temperatura e precipitação, tem correlação direta com a incidência 

das principais pragas e doenças na cafeicultura (CARVALHO; CHAGAS; 

CHALFOUN, 1997; PICANÇO e outros, 2008; ZAMBOLIM; 

ZAMBOLIM; JESUS JÚNIOR, 2008). 

A planta de café apresenta capacidade de absorção de água reduzida. 

Portanto, em condições de baixa umidade relativa do ar, essa absorção pode 

ser menor que a velocidade de transpiração, o que gera perda do status 

hídrico, mesmo com disponibilidade de água no solo (FERNANDES e 

outros, 2012). Segundo o mesmo autor, a umidade relativa do ar entre 70% e 

80% é considerada ideal; abaixo de 50%, pode causar murcha das folhas do 

cafeeiro arábica, em regiões de temperaturas altas (20-23ºC) e solos 

arenosos; entre 50% e 70%, é considerada satisfatória; muito alta, pode 

facilitar o aparecimento de doenças fúngicas e bacterianas (VALE; 

ZAMBOLIM; JESUS JUNIOR, 2000; MEIRA; RODRIGUES; MORAES, 

2008; POZZA; CARVALHO; CHALFOUN, 2010).  
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Quanto à radiação solar, irradiâncias entre 1.200 e 1.300 µmol m
-2

 s
-1

 

não geram perdas na atividade fotossintética (KUMAR; TIESZEN, 1980). Já 

irradiância superior a 2.200 µmol m
-2

 s
-1

, comum em dias ensolarados em 

regiões tropicais, pode induzir à fotoinibição (NUNES; RAMALHO; DIAS, 

1993). Esse efeito pode promover injúrias fisiológicas e anatômicas não 

reversíveis, tais como amarelecimento, queima e deformações que, em casos 

extremos, afetam ramos e frutos, acarretando prejuízos no rendimento e na 

qualidade da bebida (ALVES; GUIMARÃES, 2010). 

Nesse contexto, o desenvolvimento de tecnologias que auxiliem as 

plantas a tolerar essas alterações climáticas, como o uso de retardadores de 

crescimento, é uma alternativa para a manutenção da produção agrícola 

brasileira e mundial.  

 

2.3 Reguladores de crescimento 

 

Desenvolvidos inicialmente com a finalidade de reduzir o 

acamamento de cereais e gramíneas e de inibir o crescimento de gramados 

(FIALHO e outros, 2009; ALVAREZ e outros, 2012), os reguladores de 

crescimento vegetal apresentam grande potencial de utilização na 

agricultura, em razão dos efeitos sobre os processos fisiológicos das plantas 

(RESENDE; SOUZA, 2002). Quando utilizados em fases iniciais da cultura, 

aumentam o vigor do desenvolvimento de raízes, a resistência à restrição de 

disponibilidade hídrica e promovem acréscimo da taxa fotossintética 

(BECKER e outros, 1999).  

No Brasil, os retardadores de crescimento são utilizados para 

facilitar a colheita em algodoeiro (LAMAS, 2001; MATEUS; LIMA; 

ROSOLEM, 2004; FERRARI e outros, 2008), para aumentar a produção e a 

qualidade de frutas (MOUCO; ALBUQUERQUE, 2005; CAMILO, 2006), 

como, também, para promover o aumento de rendimento de açúcar, do 

conteúdo de fibras ou da massa de colmos em cana-de-açúcar (VIANA e 

outros, 2008). 
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Os retardantes de crescimento têm como efeito característico a 

inibição do processo de divisão e expansão celular. Porém, a depender do 

grupo químico ao qual pertence, o efeito pode ser posteriormente revertido 

em estímulo ao crescimento (RAMIREZ e outros, 2005). Os efeitos são 

influenciados por diversos fatores, tais como temperatura, umidade relativa 

do ar, cultivar, vigor, idade da planta, momento de aplicação, luz, entre 

outros (HOFFMANN e outros, 2004). 

As respostas aos tratamentos com reguladores vegetais têm sido 

complexas: em algumas situações, verifica-se aumento de produtividade; em 

outras, redução (ALVAREZ e outros 2007).  

Na fase de estabelecimento da lavoura de café, diversos fatores 

podem influenciar negativamente o desempenho das plantas, como baixo 

vigor das mudas e reduzida velocidade de desenvolvimento do sistema 

radicular. Como há uma elevada correlação entre desenvolvimento inicial 

das plântulas e produtividade da lavoura, é necessária a adoção de práticas 

que possam contribuir para a superação de situações de estresses ocorrentes 

nas primeiras fases de desenvolvimento do cafeeiro (BECKER e outros, 

1999). Os retardadores de crescimento, ou inibidores da biossíntese de 

giberelinas constituem-se em uma ferramenta adicional na maximização do 

desenvolvimento da cultura.  

Os inibidores da síntese de giberelinas são divididos em três classes: 

compostos quaternários, compostos heterocíclicos contendo nitrogênio, e 

acilciclohexanoedionas. Cada uma dessas classes interrompe uma das três 

etapas da síntese de giberelinas, que ocorre, respectivamente, nos plastídios, 

no retículo endoplasmático e no citoplasma. 

 

2.3.1 Cloreto de mepiquat (CM) 

 

O Cloreto de Mepiquat (CM), composto do grupo dos amônios 

quaternários, inibe a ação da ent-caureno sintase, enzima que atua na 

primeira etapa da biossíntese das giberelinas (RADEMACHER, 2000). 
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Apresenta, em sua composição, cloreto de 1,1 de metilpiperidina, com 

fórmula molecular C7H16NCl e massa molecular de 149,66 g.mol
-1

, de 

coloração branco para amarelo leve, temperatura de fusão de 223
o
C e baixa 

toxicidade (NAGASHIMA e outros, 2005).  

O CM é absorvido pela planta por meio das folhas e é translocado de 

forma ascendente e descendente, através do xilema e floema, e distribuído 

uniformemente por toda a planta, sem ser degradado (REDDY; REDDY; 

HODGES, 1996).  

Nagashima e outros (2005) relatam que a translocação na planta é 

rápida – cerca de 70 a 90% penetram na planta em até oito horas após a 

pulverização; Zhao e Oosterhuis (2000), porém, concluem que a 

precipitação, dentro de oito horas após a aplicação, reduz a eficácia, 

necessitando de, no mínimo, doze horas para ser absorvido eficazmente, 

quando aplicado via foliar. 

Segundo Li e outros (2012), para plantas de algodão, a duração do 

período de ação residual de CM é entre 2,51 a 3,85 dias e, no solo, entre 7,56 

a 10,50 dias. Tian e outros (2008), ao estudarem a degradação desse 

composto no solo e na planta, demonstram que, no primeiro caso, o cloreto é 

degradado principalmente pela ação microbiana e química, sendo a 

degradação microbiana a principal. No segundo caso, o CM é transportado 

pela planta com uma elevada atividade fisiológica através da transpiração e é 

rapidamente metabolizado durante o processo de transporte (ZHANG, 

2007). 

Segundo Wang e outros (2014a), o CM diminui os ácidos giberélicos 

(GAs) endógenos bioativos (GA3 e GA4), atuando na redução de genes de 

biossíntese de GA (GhCPS, GhKS, GhGA20ox e GhGA3ox). 

Por ser inibidor da síntese de giberelinas, o CM torna as plantas mais 

compactas, o que promove mudança na arquitetura, aumentando a eficiência 

da aplicação e da distribuição dos produtos, melhorando o controle de 

insetos-pragas e proporcionando melhor penetração da radiação solar. Cria, 

assim, microclima menos favorável ao desenvolvimento de agentes 
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patogênicos (LAMAS, 2001). 

Segundo Fernandes (2004), o CM aumenta o tamanho das raízes 

secundárias. Duan e outros (2014) relatam que esse efeito provém da 

elevação de auxina, zeatina e zeatina ribosídeo, razão fundamental para a 

indução de raízes laterais. Quando aplicado em sementes, além de promover 

crescimento radicular elevado, aumenta a resistência da plântula ao estresse 

hídrico, auxiliando na sobrevivência de plântulas (IQBAL e outros, 2005). 

Em condições de estresse hídrico, plantas tratadas com CM apresentam mais 

clorofila e maior assimilação de carbono, além de não sofrerem com os 

efeitos adversos do estresse, contribuindo também para melhorar a eficiência 

fotossintética (MARUR, 1998). O efeito sobre a fotossíntese se manifesta 48 

horas após a aplicação, persistindo em média por 21 dias, e pode estar 

relacionado à redução da fotorrespiração (HODGES; REDDY; REDDY, 

1991).   

A aplicação de CM altera a anatomia da folha. Cothren (1979) e 

Gausman e outros (1979) concluem que plantas tratadas com esse retardador 

de crescimento apresentam folhas mais espessas com células paliçádicas 

mais alongadas e maior número de células do parênquima lacunoso. 

No entanto, a melhoria causada pelo CM no sistema fotossintético é 

muito complexa e, muitas vezes, a taxa fotossintética é diminuída, quando 

ocorre a redução na atividade da ribulose-1,5-difosfato-carboxilase. Segundo 

Reddy e outros (1996) e Lamas (1998), em condições de alta temperatura, o 

efeito do CM é minimizado. 

 

2.3.2 Paclobutrazol (PBZ) 

 

O Paclobutrazol (PBZ) faz parte do grupo dos triazóis, inibe a 

oxidação de caurene para ácido caurenóico e atua na segunda etapa da 

biossíntese das giberelinas (TONGUMPAI e outros, 1991; SINGH; RAM, 

2000). Apresenta o nome químico ([2RS, 3RS]-1-[4-clorofenil]-4,4- dimetil- 

2-[1,2,4–triazol–1–il]-pentano-3-ol), com fórmula molecular C15H20OClN3O, 
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e peso molecular 293,5 g.mol
-1

, com classificação toxicológica Classe III 

(pouco tóxico), é estável à temperatura de 50º C, pelo menos durante seis 

meses (COSTA; TORNISIELO; REGITANO, 2008; MILFONT e outros, 

2008).  

O PBZ é absorvido pelas plantas por meio das raízes, folhas, 

lenticelas e perfurações da casca (TONGUMPAI e outros, 1991; 

BURONDKAR; GUNJANTE, 1993). Sua mobilidade na planta é 

preferencialmente acrópeta, transportado pelo xilema até as folhas apicais, 

com baixa mobilidade no floema, além de o movimento ser, de certa forma, 

lento (FERRARI; SERGENT, 1996; WITCHARD, 1997). 

Os triazóis são conhecidos por inibirem os citocromos oxidases 

P450, onde atuam como cofatores, cujos efeitos na morfologia e anatomia da 

planta são redução no alongamento do caule, manutenção dos cloroplastos e 

aumento do crescimento da raiz (HEDDEN; GRAEBE, 1985).  

Em razão da classificação como triazol, o PBZ também apresenta 

efeito inibidor do crescimento de diversos fungos patogênicos, tais como: 

Armillaria spp, Botryosphaeria spp, Ceratocystis spp, Fusarium spp, 

Ophiostoma spp, Rhizoctonia spp, Sirococcus spp, Sphaeropsis spp e 

Verticilium spp. 

O PBZ tem promovido a maximização dos teores de clorofila, 

resultando em alterações na taxa fotossintética e nos teores de carboidratos, 

proporcionando maior quantidade de substâncias assimiláveis para a planta 

(DAVIS, 1991; BANINASAB; GHOBADI, 2011). Esse composto pode 

aumentar a produção de antioxidantes, melhorando a resistência das plantas, 

quando em condições de estresses bióticos e abióticos (CHANEY, 2003), e, 

também, aumentar a floração, a frutificação e a fixação dos frutos 

(HILLIER; RUDGE, 1991; ABDOLLAHI e outros, 2011; FERRACINI e 

outros, 2011). 

A aplicação de PBZ proporciona o aparecimento de maior 

quantidade de raízes finas, aumentando significativamente a sua densidade 

no solo superficial, contribuindo, assim, para maior absorção de água e 
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maior vigor (WATSON, 1996; CHANEY, 2003). Para Ghini (2003), o 

aumento da massa de raízes e da relação raiz/parte aérea provém da 

translocação de fotoassimilados da parte aérea para as raízes. 

Watson (2001) afirma que a maior presença de raízes finas 

possibilita o rápido estabelecimento das plantas em campo, maximizando o 

status hídrico, quando comparadas às plantas não tratadas. 

Embora possa ser feita por via foliar, a aplicação do PBZ ao solo 

resulta em efeitos mais eficientes (PARDOS e outros, 2005). Apesar de o 

PBZ pertencer à Classe III na classificação toxicológica e apresentar baixo 

risco para a saúde humana (SILVA; FAY, 2003), é um produto de alta 

persistência no solo, porém de mobilidade relativamente baixa, o que reduz o 

perigo de contaminação por lixiviação (FERRACINI e outros, 2008).  

O PBZ interfere na rota biossintética do etileno não por afetar a 

produção de ácido aminociclopropanocarboxílico (ACC), mas a síntese de 

ACC oxidase, que converte ACC para etileno, por sua capacidade de afetar 

enzimas similares às monooxigenases, como a ACC oxidase, e, também, a 

atividade da ACC sintase (ABBAS; FLETCHER; MURR D, 1989). 

A ação inibitória do PBZ foi relatada para Ananas comosus, por Min 

e Bartholomew (1996); em plântulas de Cucumis sativus, por Abbas, 

Fletcher e Murr (1989); para Phaseolus vulgaris, por Tari e Nagy (1994); e 

para Malus domestica, por Wang e Steffens (1985) e Hofstra, Krieg e 

Fletcher (1989). 

 Müller (2007) conclui que a redução dos níveis de ACC livres, 

como do ACC oxidase, provém da possível conjugação do ACC, cuja forma 

conjugada leva à menor disponibilidade de ACC livre, reduzindo, assim, a 

conversão a etileno. Alguns autores, como Hoffman e Yang (1982) e 

Mansour e outros (1986), afirmam que o retorno de ACC conjugado para a 

forma livre parece irreversível, sendo, também, aparentemente, 

biologicamente inativo. Segundo Martin-Remesal, Gómez-Jiménez e Matilla 

(2000), o mecanismo de regulação da biossíntese de etileno ocorre pela 

conjugação do ACC livre. 
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Considerando esses efeitos nas plantas, a redução dos níveis de ácido 

abscísico, de ácido indol-3-acético e a elevação da concentração de 

citocininas (KAMOUNTSIS; CHRONOPOULOU-SERELI, 1999), como 

também a capacidade das plantas tratadas com PBZ de reduzirem o acúmulo 

de íons Na
+
 nos tecidos vegetais e aumentarem o conteúdo de K

+
, de fósforo 

e nitrogênio, diminuindo o desequilíbrio nutricional causado pelo estresse 

salino, apresentando potencial aumento de produtividade em áreas salinas 

(HAJIHASHEMI; KIAROSTAMI, 2007), o PBZ é elevado ao status de ser 

utilizado para diversas culturas agrícolas e florestais em uma gama de 

ambientes.  

 

2.3.2 Prohexadione cálcio (ProCa) 

 

O Prohexadione Cálcio, que faz parte do grupo das 

acilciclohexanoedionas, inibe as etapas finais da biossíntese de giberelinas, 

por meio da redução dos níveis de GA1 causando acúmulo do seu precursor 

GA20, (RADEMACHER; SPINELLI; COSTA, 2006). Apresenta o nome 

químico (cálcio 3-óxido–4-propionil-5–oxo-3-ciclohexano carboxilato), com 

fórmula molecular C10H10CaO5 e baixa toxicidade em mamíferos, rápido 

catabolismo e reduzida persistência no meio ambiente (OWENS; STOVER, 

1999; PRIVÉ e outros, 2006). 

O ProCa é absorvido pelas folhas e transportado principalmente na 

forma acrópeta, mas, também, em menor proporção, de forma basípeta. Tem 

a absorção completa quatro horas após a aplicação (EVANS e outros, 1999). 

Sua ação retardadora tem duração média de três a seis semanas, com 

máximo de oito semanas (EVANS e outros, 1999). Em relação à meia-vida, 

tem-se, segundo Rademacher (2004), para macieiras duração média de dez a 

quatorze semanas. Segundo Unrath (1999), o ProCa é degradado 

rapidamente no solo pelos microrganismos. 

O ProCa bloqueia a ação das enzimas dioxigenases (GA20ox e 

GA3ox), que atuam na conversão GA20 para GA1, gerando, dessa forma, 
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aumento nos níveis de GA20, que é bastante móvel, porém inativo, e 

reduzindo, consequentemente, os níveis de GA1, que é imóvel, porém 

biologicamente ativo (EVANS e outros, 1999; DAVIES, 2004). 

O efeito inibidor da biossíntese de giberelinas deve-se ao fato de sua 

molécula apresentar estrutura semelhante à do ácido-2-oxoglutárico, que é 

co-substrato envolvido na reação chamada 3 beta-hidroxilação de GA20 em 

GA1. Dessa forma, as enzimas que demandam o ácido-2-oxoglutárico são 

bloqueadas pelo ProCa (RADEMACHER, 2000).  

O  ProCa inibe a produção de etileno. Sua ação é semelhante à do 

ácido ascórbico, que é co-substrato da enzima ACC oxidase, havendo, dessa 

forma, um bloqueio na oxidação da ACC para formação de etileno.  

O ProCa interfere no metabolismo de flavonoides, favorecendo a 

produção de compostos antimicrobianos, tais como flavonoides luteoflavina 

e luteoforol, elevando a resistência da planta a microrganismos patogênicos, 

como fungos e bactérias (MCGRATH e outros, 2009). Para macieiras, a 

aplicação de ProCa foi efetiva para inibir os sintomas induzidos por 

fitoplasmas (SCHMIDT e outros, 2015) apenas no verão; não ocorre efeito 

durante o inverno. 

A intensidade de efeitos de ProCa está relacionada à concentração, 

ao vigor e idade da planta e à sensibilidade da cultivar. Smit e outros (2005) 

verificaram que o efeito de ProCa também é modulado pelo fator genérico. 

Em seis cultivares de pereira, ocorreram diferentes respostas ao tratamento 

com ProCa, sob concentrações que variaram entre 50 e 250 ppm. 

Esses mesmos autores propuseram o estabelecimento de três 

categorias de acordo com a sensibilidade ao ProCa. A categoria 1 

corresponde a cultivares altamente sensíveis à ProCa sob baixas e médias 

concentrações. Neste grupo, a partir de 150 ppm, não havia maior redução 

do crescimento caso a concentração do tratamento fosse superior. A 

categoria 2 agrega as cultivares que são sensibilizadas por elevadas 

concentrações. E, à categoria 3, pertencem as cultivares que são pouco 
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sensíveis ou não apresentam qualquer resposta ao ProCa, mesmo em 

concentrações elevadas.  

Em estudos de Ramírez e outros (2005), a aplicação de ProCa 

reduziu os níveis de giberelina e incrementou os níveis de citocinina dos 

meristemas apicais de plantas de tomate. Nesses tecidos, foram encontrados 

GA12, GA20 e zeatina. Nas plantas controle, foram encontradas GA1, GA4 e 

GA7 a partir de oitavo dia após a aplicação do tratamento e foi evidenciado o 

retorno da atividade das GAs. 

Fagerness e Yelverton (2000), em estudos com gramíneas, 

observaram que a aplicação de TrixE, composto do mesmo grupo químico 

do ProCa, levou  à inibição temporária do crescimento. Após quatro 

semanas, o efeito desapareceu e a taxa de crescimento foi maior, anulando as 

diferenças ao final do período avaliado. 

 Pesquisas têm demonstrado que a rápida degradação do ProCa faz 

com que sejam necessárias aplicações sequenciais para que o controle do 

crescimento vegetativo seja efetivo em fruteiras ao longo do ciclo, 

resultando em desenvolvimento e porte adequado da planta (GREENE, 

2010).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Localização e implantação dos ensaios  

 

Os ensaios foram conduzidos na Universidade Estadual do Sudoeste 

da Bahia, campus de Vitória da Conquista, no período compreendido entre 

12 de novembro de 2013 e 22 de março de 2014.  

Vitória da Conquista situa-se na região Sudoeste da Bahia a 14º 53’ 

08” de latitude Sul e 40º 48’ 02” de longitude Oeste, a 845 metros de 

altitude. O clima da região é caracterizado como semi-árido e em algumas 

regiões, sub-úmido. A temperatura média anual é em torno de 19,6ºC, com 

índice pluviométrico anual de 767,4 mm, com período chuvoso 

compreendido entre os meses de novembro a janeiro (JESUS, 2010).  

Utilizaram-se mudas de café (Coffea arabica L.) cv. Catuaí 

Vermelho IAC 144, provenientes de viveiro credenciado, localizado no 

município de Barra do Choça, Bahia. As mudas foram conduzidas em sacos 

de polietileno preto, com dimensões 10x20x5cm, com substrato constituído 

de solo agrícola e esterco de curral curtido (250L/m
3
). O transplantio foi 

realizado em vasos de 20 litros, sete dias antes da aplicação dos retardadores 

de crescimento, quando as mudas apresentavam três pares de folhas 

verdadeiras. O substrato utilizado nos vasos compunha-se de camada 

superficial de Latossolo amarelo, Distrófico típico A moderado (0 a 0,30 m 

de profundidade), cujas características químicas estão apresentadas na 

Tabela 1, e esterco de curral curtido (250L/m
3
).  

Foi realizada adubação com N (100 mg.dm
-3

 de solo, tendo como 

fonte a ureia),  com P (150 mg.dm
-3

 de solo, tendo como fonte o fosfato 

monoamônico) e com K (120 mg.dm
-3

 de solo, tendo como fonte o cloreto 

de potássio). Os fertilizantes foram diluídos em água e aplicados em cada 

vaso em volume suficiente para elevar o teor de água do solo até a umidade 
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correspondente à máxima capacidade de retenção de água do material do 

solo (capacidade de vaso). 

 

Tabela 1 - Análise química do solo utilizado como substrato para os seis 

ensaios conduzidos em vasos sobre inibidores de síntese de giberelinas 

em Coffea arabica. Uesb, Vitória da Conquista - BA, 2013. 

 

pH P K Ca Mg Al H SB t T V m MO 

H2O mg dm
-3

 cmolc dm
-3

 % g dm
-3

 

6,3 7,0 0,11 3,2 1,2 0,0 1,6 4,5 4,5 6,1 74 0 22 

SB: Soma de bases trocáveis; t: capacidade de troca de cátions efetiva do solo; T: 

capacidade de troca de cátions a pH 7,0; V%: índice de saturação de bases trocáveis; 

m: índice de saturação do alumínio trocável.  

Análise realizada no Laboratório de Solos da Universidade Estadual do Sudoeste da 

Bahia. 

 

As plantas foram conduzidas sob telado, com cobertura de plástico 

transparente e telas laterais negras tipo sombrite, com 50% de restrição 

luminosa, e foram irrigadas diariamente. 

 

3.2 Tratamentos e delineamento experimental 

 

Foram realizados seis experimentos, definidos pela aplicação via 

foliar e via solo, de diferentes concentrações de três tipos de retardadores de 

crescimento: Cloreto de Mepiquat (Pix HC
®
), Paclobutrazol (Cultar 250 

SC
®
) e Prohexadione cálcio (Viviful

®
), cujo modo de ação envolve inibição 

de fases específicas da biossíntese de giberelinas. Desta forma, em razão da 

especificidade de efeitos de cada um dos retardadores e da forma de 

aplicação, os experimentos foram conduzidos separadamente. Os seis 

experimentos foram definidos do seguinte modo: 

1º. Experimento: aplicação via foliar de cloreto de mepiquat em 

concentrações de 0, 250, 500, 750 e 1000 ppm. 

2º. Experimento: aplicação via solo de cloreto de mepiquat em 

concentrações de 0, 250, 500, 750 e 1000 ppm.  
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3º. Experimento: aplicação via foliar de prohexadione cálcio em 

concentrações de 0, 250, 500, 750 e 1000 ppm. 

4º. Experimento: aplicação via solo de prohexadione cálcio em 

concentrações de 0, 250, 500, 750 e 1000 ppm. 

5º. Experimento: aplicação via foliar de paclobutrazol em 

concentrações de 0, 250, 500, 750 e 1000 ppm. 

6º. Experimento: aplicação via solo de paclobutrazol em 

concentrações de 0, 250, 500, 750 e 1000 ppm. 

Cada experimento foi organizado em blocos aleatórios, com cinco 

tratamentos e quatro repetições. Cada uma das vinte parcelas experimentais 

foi formada por um vaso com capacidade de vinte litros com uma planta. 

 

3.3 Características analisadas  

 

Foram avaliados o comprimento e o diâmetro do caule e o número 

de folhas, a cada 15 dias e 120 dias após a aplicação dos retardadores. As 

demais características foram avaliadas 120 dias após a aplicação dos 

retardadores. 

 

3.3.1 Comprimento do caule, diâmetro do caule e número de folhas 

 
O comprimento do caule foi medido em centímetros, do nível do 

solo até a gema apical do ramo ortotrópico; e o diâmetro do caule foi 

determinado com o auxílio de um paquímetro a uma altura de 0,01m do solo. 

Para o número de folhas, foi feita a contagem direta na planta. 

 

3.3.2 Índice Spad 

 
Para determinar o índice Spad na folha, usou-se o medidor portátil 

de clorofila (SPAD 502, MINOLTA, Japão), com leituras realizadas em três 
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pontos da primeira folha, totalmente expandida e madura, localizada no terço 

superior da planta.  

 

3.3.3 Área foliar 

 
 A área foliar foi determinada, ao final do ensaio, com o uso de um 

integralizador de área LI-3100 LI-COR, USA, com resultado da leitura 

expresso em centímetro quadrado. 

 

3.3.4 Massa fresca e massa seca 

 
A parte aérea e o sistema radicular das plantas foram acondicionados 

separadamente em sacos de papel, identificados conforme a parcela e o 

tratamento. A seguir, foram encaminhados ao Laboratório de Fisiologia 

Vegetal, para determinação da massa fresca e, logo em seguida, foram 

acondicionados em estufa de circulação forçada a 65° C, por 48 horas, até a 

massa constante, para determinação da massa seca.  

 

3.3.5 Trocas gasosas foliares: fotossíntese, condutância estomática, taxa 

de transpiração, razão da concentração de CO2 interna e do ar 
 

 

As trocas gasosas foliares foram avaliadas na primeira folha 

totalmente expandida e madura do ramo principal, no horário entre 8:00 e 

12:00h, com auxílio de um analisador de gases por radiação infravermelha 

(IRGA), LCPro, ADC, UK, ao qual foi acoplada uma fonte de luz actínica, 

de 1.000 μm fótons m
-2

s
-1

 de radiação fotossinteticamente ativa. 

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

s
-1

), 

a taxa de transpiração (E, mmol vapor d’água m
-2

s
-1

), a condutância 

estomática (gs, mol m
-2

s
-1

), a concentração interna de CO2 na folha (Ci, 

µmolCO2mol
-1

ar), o consumo de CO2 (ΔC, µmol mol
-1

) e a temperatura da 

folha (Tleaf, °C). A eficiência do uso da água (EUA, µmol CO2/mmol H2O
-1

) 

foi calculada pela relação entre assimilação de CO2 e taxa de transpiração; e 
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a eficiência de carboxilação (A/Ci) foi determinada pela relação entre taxa de 

assimilação de CO2 e concentração interna de CO2 na folha. 

 

3.3.6 Potencial hídrico 

 

A leitura do potencial hídrico (Ψw) foi realizada com auxílio de uma 

bomba de pressão (PMS 1000, PMS, Inglaterra), de acordo com Scholander 

(1964), no período antemanhã (às cinco horas da manhã) e no período pós-

manhã (ao meio-dia), na 1º folha totalmente expandida do terço superior da 

planta. 

 

3.3.7 Razão do desenvolvimento 

 

Define-se como razão de desenvolvimento o quociente entre a média 

dos valores obtidos de cada concentração e a média dos valores obtidos na 

testemunha. Esse valor é multiplicado por cem, para que o resultado final 

seja dado em porcentagem. Esta avaliação foi realizada somente nos 

experimentos onde foi utilizado o prohexadione cálcio, para as 

características número de folhas e diâmetro do caule. 

 

3.4 Análise estatística  

 

Os dados foram submetidos a testes de homogeneidade de variâncias 

(Teste de Cochran) e de normalidade (Lilliefors) e, posteriormente, à análise 

de variância. O estudo das concentrações dos retardadores foi feito pela 

análise de regressão, escolhendo-se, entre os modelos significativos, aqueles 

com coeficiente de determinação superior a 50%, desde que adequados ao 

fenômeno biológico em estudo. Para os procedimentos descritos, foi 

utilizado o programa Sistema de Análises Estatísticas e Genéticas, Saeg, 

versão 9.1 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Experimentos 1 e 2: cafeeiros conduzidos sob aplicação via foliar e 

via solo de cloreto de mepiquat 

 

As diferentes concentrações de cloreto de mepiquat (CM) para o 

ensaio de aplicação via foliar e via solo afetaram todas as características 

morfológicas dos cafeeiros avaliados (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Resumo da análise de variância e coeficientes de variação das 

características área foliar (AF), comprimento do caule (CC), diâmetro 

do caule (DC), número de folhas (NF), massa fresca da parte aérea 

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

(MFR), massa seca da raiz (MSR), avaliadas 120 dias após aplicação de 

diferentes concentrações de cloreto de mepiquat em plantas de café 

(Coffea arabica L.) no ensaio de aplicação via foliar e via solo. 

   

FV GL 
Quadrados Médios 

AF x 10
6 

CC x 10
2 

DC x 10
-2 

NF x 10
3 

  Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo 

 Conc 4 5,42
**

 4,97
**

 1,31
**

 0,68
*
 3,50

**
 4,60

**
 7,86

**
        5,11

**
 

Bloco 3 0,41
ns

 0,08
ns

 0,09
ns

 0,25
ns

 0,73
ns

 0,18
ns

 0,64
ns

         0,30
ns

 

Resíduo 12 0,13                                               0,43 0,07                                               0,22 0,27 2,30 0,27                                               0,59 

CV(%) 7,68 20,63 6,41                                                                  13,14  5,30                                                     14,40 8,908                                                                  14,17 

FV GL 
Quadrados Médios 

MFPA MSPA MFR MSR 

  Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo 

 Conc 4 5,95
**

 5,21
**

 0,15
**

 4,39
** 

3,81
**

 6,55
**

 9,04
**

 2,43
** 

 Bloco 3 0,79
*
 0,09 0,65

*
 0,13 0,71

**
 1,63 0,50

ns
 0,15 

Resíduo 12 0,17 5,14 5,43 0,46 0,08 6,03 3,29 0,17 

CV(%) 9,92 20,90 8,51                                                                  21,34 13,29 19,55 9,79 9,40 

*, **, significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente 

 

Para todas as relações entre as características morfológicas em 

função das concentrações de CM aplicadas via foliar, foi definido o modelo 

cúbico. Para o ensaio sobre CM aplicado via solo, foram definidos modelos 

raiz quadrada e quadrático (Tabela 3). 
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Tabela 3 - Resumo dos modelos matemáticos da análise de variância de 

plantas de café (Coffea arabica L.) submetidas às concentrações de 

cloreto de mepiquat, aplicadas via foliar e via solo, avaliadas 120 dias 

após aplicação do regulador. 

 
 Via foliar  

Atributos Modelo R² 

AF
(1)

 ŷ
**

= 24,7692-0,0120x+0,00003x
2
- 0,00000002x

3
  0,6244 

CC
(2)

 ŷ
**

= 43,379 - 0,0889x + 0,0002x
2 
– 0,0000001x³ 0,9924 

DC
(3)

 ŷ
**

= 0,9914 - 0,0015x + 0,000004x
2
 - 0,000000003x

3
 0,8647 

NF
(4)

 ŷ
**

= 63,393 - 0,1986x + 0,0005x
2
 – 0,0000003x

3
 0,6219 

MFPA
(5)

 ŷ
**

= 144,66 - 0,5321x + 0,0014x
2
 – 0,0000008x

3
 0,6919 

MSPA
(6)

 ŷ
**

= 49,198 - 0,1569x + 0,0004x
2
 – 0,0000002x

3
 0,6648 

MFR
(7)

 ŷ
**

= 24,502 + 0,1675x - 0,0002x
2 
+ 0,0000001x

3
 0,9810 

MSR
(8)

 ŷ
**

= 11,267 + 0,0439x - 0,00008x
2 
+ 0,00000005x

3
  0,9760 

 Via solo  

Atributos Modelo R² 

AF
(1)

 ŷ
**

= 4264,68-252,3360x
0,5

+7,6196x 0,6583 

CC
(2)

 ŷ
*
= 37,371 - 0,0262x + 0,00003x

2
  0,8390 

DC
(3)

 ŷ
*
= 1,0954-0,0258x

0,5
+0,00091x 0,8447 

NF
(4)

 ŷ
**

= 69,0872-3,1724x
0,5

+0,0939x 0,8851 

MFPA
(5)

 ŷ
**

= 137,02 - 0,248x + 0,0002x
2
  0,7033 

MSPA
(6)

 ŷ
**

= 40,549 - 0,0741x + 0,00007x
2
  0,7225 

MFR
(7)

 ŷ
*
= 27,628 + 0,0065x + 0,00002x

2
  0,9554 

MSR
(8)

 ŷ
*
= 10,824 + 0,0092x – 0,000004x

2
  0,7908 

(1)
 área foliar (AF), 

(2) 
comprimento do caule (CC), 

(3)
diâmetro do caule (DC), 

(4)
número de folhas (NF), 

(5)
massa fresca da parte aérea (MFPA), 

(6)
massa seca da 

parte aérea (MSPA),
 (7)

massa fresca da raiz (MFR) e 
(8)

massa seca da raiz (MSR). 

 

Quando os cafeeiros foram submetidos à aplicação de CM via foliar, 

para o número de folhas, área foliar da copa, comprimento e diâmetro de 

caule, houve, inicialmente, decréscimo de valores em relação à testemunha 

(entre 0 e 715, 730, 590 e 600 ppm, respectivamente), atingindo valor 

mínimo entre 250 e 320 ppm (Figura 1).  

A partir desse limite inferior, a elevação das concentrações induziu a 

maiores valores de características da copa, com equiparação ou superação 

em relação à testemunha, sendo mantida até a aplicação de 1000 ppm de 

CM. 
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Concentração de cloreto de mepiquat (ppm) 

 

Figura 1 - Área foliar, AF (A), comprimento, CC (B), diâmetro do caule, 

DC (C) e número de folhas, NF (D) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. 

Catuaí, 120 dias após aplicação via foliar (——) e via solo (----), 

cultivados em casa de vegetação, em função de concentrações de cloreto 

de mepiquat. 

 

Com a aplicação de CM via solo, o crescimento da copa (número de 

folhas e área foliar da copa) foi mantido inferior ao da testemunha (Figuras 

1A e 1D), ocorrendo, no intervalo compreendido entre 340 ppm e 520 ppm 

de CM, os menores valores. A redução do crescimento do caule, analisado 

para comprimento e diâmetro de cafeeiros submetidos à CM em relação à 

testemunha, ocorreu até as concentrações de 900 ppm e 780 ppm, 
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respectivamente; desse patamar até 1000 ppm, foi observada discreta 

elevação de valores acima da testemunha (Figuras 1B e 1C).  

Os diferentes modelos estabelecidos para a relação entre o 

crescimento da parte aérea de plantas submetidas à aplicação de CM via 

foliar e via solo foram atribuídos à efetividade de a absorção de CM ocorrer 

nas plantas, principalmente nos órgãos clorofilados (REDDY e outros, 

1996). Dessa forma, no ensaio de aplicação de CM via solo, os efeitos do 

regulador foram limitados, resultando em modelos de menor grau em relação 

à aplicação foliar (equações raiz quadrada e quadrática) (Figura 1).   

Embora para muitas culturas a aplicação de CM seja realizada 

geralmente via embebição de sementes (ALMEIDA; ROSSOLEM, 2012; 

FERRARI e outros, 2015,) e via foliar (NAGASHIMA e outros, 2009; 

ARIOGLU e outros, 2013; WANG e outros, 2014b), os efeitos residuais 

desse regulador no solo têm sido foco de estudos, principalmente sobre 

temas relacionados à salubridade ambiental (GUO e outros, 2010; LI e 

outros, 2012).  

Em muitas regiões brasileiras, observa-se “efeito de lavagem da 

parte aérea das plantas” de CM aplicado via foliar, causado pelas chuvas, 

mesmo aquelas com menor volume, quando ocorrem entre 30 minutos e 24 

horas após a aplicação. As perdas de CM por lavagens foliares podem atingir 

até 52 % (MATEUS; LIMA; ROSOLEM, 2004; SOUZA e outros, 2007). 

Dessa forma, uma considerável parte do produto é transportada a partir da 

copa, podendo ocorrer acúmulo e persistência do produto no solo. É 

importante, portanto, a verificação do efeito de CM no solo para as plantas 

cultivadas. 

Em diversas culturas, o prolongamento da redução de crescimento 

em plantas, geralmente, é alcançado somente quando o inibidor é aplicado de 

forma sequencial (ATHAYDE; LAMAS, 1999; LAMAS, 2001; 

NAGASHIMA e outros, 2009) ou quando é realizado em uma única dose, na 

fase inicial do florescimento.   
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O CM tem como efeito imediato a restrição do crescimento 

vegetativo, mais especificamente sobre a parte aérea. Porém, para que esse 

efeito inibidor seja mantido durante um maior período, é preciso atentar para 

o período ou fase fenológica da cultura, a frequência e a concentração da 

solução a ser utilizada (LAMAS, 2001; 2007). Para grande parte dos estudos 

sobre manejo de CM em lavouras, a restrição do crescimento com apenas 

uma dose tem maior sucesso quando a aplicação é realizada no início do 

florescimento. 

A interpretação imediatista, sem identificação dos fatores 

determinantes que interagem com a ação dos retardadores de crescimento, 

resulta na falta de coerência de informações. Esta é a maior limitação da 

efetiva utilização dos reguladores de crescimento vegetal no manejo das 

lavouras (OSVALDT e outros, 2014). 

Para o presente estudo, em todas as características de crescimento de 

cafeeiros tratados com concentrações elevadas de CM via foliar, foi 

observada a retomada do desenvolvimento das plantas (Figura 1). Quando o 

CM foi aplicado via solo, a equiparação de valores foi observada apenas para 

o comprimento e o diâmetro do caule (Figuras 1B e 1C). O efeito de 

estímulo ao crescimento promovido por CM foi verificado em muitas 

culturas; entretanto somente para concentrações indutivas únicas até 100 

ppm, 75 ppm para algodão (SOBRINHO e outros, 2007); 100 ppm para soja 

(CAMPOS; ONO; RODRIGUES, 2010). 

Mouco e outros (2010) relatam que, em mangueiras tratadas com 

uma única pulverização de CM via foliar, foi observado maior número de 

folhas e área foliar do que em plantas que receberam a mesma concentração 

aplicada em duas pulverizações. Para o presente estudo, verificou-se efeito 

semelhante, quando cafeeiros foram submetidos a concentrações elevadas de 

CM (Figura 1). 

As alterações do diâmetro do caule mediante a aplicação de CM 

parecem ocorrer de modo particular para as diferentes espécies e formas de 
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aplicação. Para o presente estudo, não foi verificada alteração do diâmetro 

frente às diferentes concentrações utilizadas.   

Da mesma forma, Souza e outros (2005) não encontraram diferença 

ao avaliar o diâmetro das plantas de algodão, na aplicação, tanto de forma 

única, quanto parcelada. Ferrari e outros (2014), no entanto, relatam que a 

aplicação de CM em algodoeiros, tanto de forma única, quanto parcelada, 

resultaram em reduções no diâmetro do caule.  

Para verificar o impacto dos tratamentos durante o decorrer do 

experimento, foram feitas avaliações com o fito de detectar qual o intervalo 

de tempo em que ocorre a inibição de crescimento (Figura 2). 

O aumento do diâmetro do caule foi semelhante ao da testemunha 

até 50 dias após a aplicação via foliar do CM. Depois desse período, as 

concentrações de 250 ppm promoveram menor número de folhas, e o efeito 

do retardador foi mantido, embora com menor expressão, ao longo dos dias, 

até o final do ensaio (Figura 2B). 

Verificou-se o término do efeito de restrição do alongamento do 

caule promovido pela concentração de 750 ppm a partir dos 35 dias após a 

aplicação de CM via foliar e, aos 120, após a aplicação via solo (Figuras 2A 

e 2D). O efeito de inibição de alongamento do caule ocorreu até 95 dias após 

a aplicação de CM via foliar e até 65 após a aplicação de CM via solo para 

as plantas submetidas à concentração de 1000 ppm.  

Para as plantas tratadas com 250 ppm e 500 ppm de CM, tanto na 

aplicação via foliar, como via solo, a restrição do alongamento do caule foi 

mantida até o final das avaliações (Figuras 2 A e 2 B). 

Quando o efeito de CM aplicado via solo foi avaliado, ao longo do 

tempo observou-se a manutenção de valores de diâmetro do caule inferior ao 

da testemunha para os cafeeiros submetidos às concentrações de 250 e 500 

ppm (Figura 2E). Os valores de diâmetro do caule das plantas tratadas com 

concentrações de 750 e 1000 ppm foram mantidos próximos aos da 

testemunha durante o decorrer dos 120 dias de avaliação. 
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Dias após aplicação do regulador 

(0):  (250):  (500):  (750):  (1000):  

 

Figura 2 - Comprimento do caule (A, D), diâmetro do caule (B e E) e 

número de folhas (C e F) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuaí, 120 

dias após transplantio, com aplicação via foliar (A, B, C) e aplicação via 

irrigação no solo (D, E, F), cultivados em casa de vegetação, em função 

de concentrações de cloreto de mepiquat. 
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Em estudos sobre a densidade populacional e aplicação de CM, 

Gwathmey e Clement (2010) verificaram redução do diâmetro de plantas de 

algodoeiro que foram tratadas com 86 g ha
-1

, via foliar.  A perda do efeito 

retardador de crescimento foi verificada por Sobrinho e outros (2007) com 

algodão, ao final do experimento, quando a concentração de 50 ppm resultou 

em menor diâmetro, e a maior concentração (100 ppm) promoveu diâmetro 

de plantas superior ao da testemunha. Portanto, o desenvolvimento do 

diâmetro do caule de plantas é influenciado pelas concentrações, de modo a 

promover ou retardar o crescimento. 

Em algodão, o efeito de CM foi relacionado à inibição da síntese de 

giberelinas e à redução dos níveis de ácido giberélico, resultando em 

inibição da elongação celular, encurtamento dos entrenós, redução do 

comprimento do caule e redução do diâmetro do caule (WANG e outros, 

2014a).  

Para muitas culturas, observou-se efeito promotor de crescimento do 

caule após o período de efeito de inibição do CM, como a de mamona 

(OSWALT e outros, 2014), grão de bico (SINGH; DEOL; BRAR, 2014) e 

arroz (ALVAREZ e outros, 2012), e nulidade de efeitos para soja (SOUZA e 

outros, 2013). Em todas as culturas citadas, a fase fenológica de 

desenvolvimento em que o CM foi aplicado, assim como o número de 

aplicações, foi relacionada à diversidade de efeitos promovidos. 

Até 50 dias após a aplicação de CM via foliar, plantas tratadas com 

250, 500, 750 e 1000 ppm mantiveram o número de folhas semelhante ao da 

testemunha. Após esse período, observou-se redução do número de folhas 

somente para as plantas submetidas a 250 ppm de CM, mantendo-se até o 

final do experimento (Figura 2C). 

Em estudo sobre mangueiras, Mouco e outros (2010) relatam que a 

aplicação de altas concentrações de CM via foliar pode resultar em maior 

número de folhas. Para que a inibição seja efetiva, a aplicação de CM em 

mangueiras deve ser realizada de modo sequenciado, mantendo baixo nível 

de giberelinas ativas. Ramesh e Ramprasat (2014) verificaram que 
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aplicações de 5% de CM via foliar em soja elevaram o número de trifólios 

em avaliações realizadas desde os 15 dias após a aplicação até a colheita 

final. 

Para as plantas tratadas com soluções de CM via solo (Figura 2F), a 

emissão de folhas foi inferior à da testemunha, durante todo o ensaio.  

Entretanto, tratamentos com concentrações de 750 e 1000 ppm foram menos 

efetivos em reduzir o número de folhas quando comparados ao efeito das 

concentrações inferiores, 250 e 500 ppm.  

Para o ensaio sobre aplicação de CM via foliar, ocorreu restrição do 

acúmulo de massa fresca e seca da parte aérea, até a concentração de 270 

ppm, com menores acréscimos até a concentração de 675 ppm, quando se 

verificou equiparação de valores em relação à testemunha (Figuras 3A e 3B). 

Sob concentrações maiores a 675 ppm, os acréscimos de massa foram 

superiores aos da testemunha e, posteriormente, foram reduzidos até a nova 

equiparação. 

 

  
Concentrações de cloreto de mepiquat  (ppm) 

 

Figura 3 - Peso de massa fresca (A) e seca (B), da parte aérea (linha 

preta) e das raízes (linha cinza) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. 

Catuaí, 120 dias após aplicação, via foliar (linha inteira) e via solo (linha 

tracejada), cultivados em casa de vegetação, em função de concentrações 

de cloreto de mepiquat. 
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Verificou-se que, no ensaio sobre aplicação do CM via solo, para 

todas as concentrações aplicadas houve redução da massa fresca e seca da 

parte aérea, em relação à da testemunha. A relação do acúmulo de massas 

em função das concentrações de CM foi delineada por modelos de menor 

grau (modelo quadrático), indicando atenuação do efeito em razão da 

aplicação via solo quando comparada à via foliar. 

O principal efeito prático da aplicação de CM é a restrição do 

acúmulo de massa da parte aérea (LAMAS; ATHAYDE; BANZATTO, 

2000; NAGASHIMA e outros, 2007). Entretanto, há relatos em que a 

aplicação de CM não induziu a alteração de acúmulo de massa (ALMEIDA; 

ROSOLEM, 2012) e, em determinadas situações, verificou-se elevação 

(FERNÁNDEZ e outros, 1991; MAO e outros, 2014).  

De modo semelhante ao presente estudo, Urwiler e Oosterhuis 

(1986) verificaram que o aumento no crescimento das raízes das plantas 

relacionava-se à elevação da concentração do regulador. Esse aumento de 

massa das raízes foi relacionado à interação entre os inibidores de 

giberelinas e à biossíntese de citocininas. Segundo Abbot (1986) e 

Karaszewska e outros (1987), o cloreto de chlormequat, composto do mesmo 

grupo do CM, ao inibir a síntese das giberelinas, aumenta a produção de 

citocininas, elevando o acúmulo de massa das raízes. 

As citocininas, segundo Coll e outros (2001), são caracterizadas por 

amplo espectro de ação; o aumento do conteúdo desse hormônio retarda o 

alongamento da raiz principal das plantas. Entretanto, a mesma concentração 

que retarda o crescimento da raiz principal pode estimular o 

desenvolvimento de raízes laterais (FERNÁNDEZ e outros, 1991; MARUR, 

1998). 

Aplicações de cloreto de mepiquat podem elevar o vigor das plantas 

em decorrência dos efeitos desse retardador de crescimento no metabolismo 

bioquímico de algumas espécies, elevando a resistência do sistema de 

defesa. Em plantas de pimentão, foi verificada a elevação de teores de ácido 
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ascórbico, aumentando a capacidade de tolerância dessas plantas a estresses 

(SRIDHAR e outros, 2009). 

O efeito das concentrações de CM aplicadas via foliar foi verificado 

para taxa de CO2 consumido (ΔC), assimilação líquida do carbono (A), taxa 

de transpiração (E), temperatura interna da câmara (Tch), temperatura foliar 

(Tlf) e índice Spad (Spad) (Tabela 4). Para a aplicação via solo, houve o 

efeito e o potencial hídrico foliar antemanhã (Ψwam) e Spad para aplicação 

via solo (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Resumo da análise de variância de plantas de café (Coffea 

arabica L.) submetidas às concentrações de cloreto de mepiquat (Conc). 

aplicado via foliar e via solo, para as características de potencial hídrico 

foliar antemanhã (Ψwam), potencial hídrico foliar ao meio-dia (Ψwpm), 

taxa de CO2 consumido (ΔC), concentração de CO2 na câmara 

subestomática (Ci), assimilação líquida do carbono (A), taxa de 

transpiração (E), condutância estomática (gs), temperatura interna da 

câmara (Tch), temperatura foliar (Tlf), eficiência instantânea no uso da 

água (A/E), eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci) e índice Spad 

(Spad), avaliadas 20 dias após aplicação do regulador. 

 

FV GL 
Quadrados Médios 

Ψwam
 

Ψwpm
 

ΔC x 10
 

Ci x 10²
 

  Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo 

Conc 4 1,46
ns

 4,60
**

 1,20
ns

 5,39
ns

 0,73
*
 8,75

ns
 1,26

ns
 2,35

ns
 

Bloco 3 0,18
ns

 0,60
ns

 0,81
ns

 8,81
ns

 0,04
ns

 3,24
ns        

 1,91
ns

 3,28
ns

 

Res 12 0,56 0,29 0,59 4,63 0,22 3,16                                               0,85 2,33                                               

CV(%) 27,42 13,99 5,74                                        17,46 6,45 24,24                                                                  3,81 6,13                                                                  

FV GL 
Quadrados Médios 

A E gs x 10
-3

 Spad x 10² 

  Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo 

Conc 4 0,78
*
 8,88

ns
         0,26

**
 0,17

ns
 0,07

ns
 4,00

ns
 1,31

**
 0,63

*
 

Bloco 3 0,07
ns

 3,30
ns        

 0,05
*
 1,22

ns
      0,17

ns
 9,00

*
 0,13

ns
 0,41

ns
 

Res 12 0,24 3,33                                               0,01 0,23                                               0,07 2,00                                      0,30 0,19 

CV(%) 6,59 24,71                                                          3,84 21,32                                                                  6,39 32,25                                                                  12,27                                                                 9,97 

FV GL 
Quadrados Médios 

Tlf A/E A/Ci x 10
-4

 

  Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo 

Conc 4 2,21
*
 2,97

ns
        0,41

ns
 0,57

ns
 0,24

ns
 1,60

ns
 

Bloco 3 3,47
*
 26,9

**       
 0,30

ns
 1,71

**
        0,07

ns
 0,30

ns
     

Res 12 0,59 2,44                                               0,14 0,25                                               0,08 0,60                                           

CV(%) 2,29 5,04                                                                  15,78 15,26                                                                  9,36 26,21 

*, **, significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente. 
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Para a relação entre as aplicações via foliar de CM e as avaliações 

fisiológicas, foram definidas equações quadráticas (Tabela 5). Para a 

aplicação de CM via solo, a relação com o índice Spad foi apresentada por 

meio de um modelo linear e, para o potencial hídrico antemanhã, foi 

definido um modelo quadrático (Tabela 5). 

Para Tlf, não foi possível estabelecer modelos, em função das 

diferentes concentrações de cloreto de mepiquat, nos ensaios de aplicação de 

CM via foliar, definidas para o presente estudo.  

 

Tabela 5 - Resumo dos modelos matemáticos da análise de variância de 

plantas de café (Coffea arabica L.) submetidas às concentrações de 

cloreto de mepiquat, aplicado via foliar e via solo, avaliadas 120 dias 

após aplicação do regulador. 

 
Via Foliar 

Atributos Modelo R² 

Spad
(1)

 ŷ
**

 = 36,309 + 0,029x – 0,00002x
2
  0,9251 

∆C
(2)

 ŷ
 **

= 24,5 - 0,0104x + 0,00001x
2
 0,8520 

Ci
(3)

 ŷ
 *
= 237,73 + 0,042x - 0,00004x

2
 0,8931 

A
(4)

 ŷ
 **

 = 7,9344 - 0,0036x + 0,000004x
2
 0,8977 

E
(5)

 ŷ
 **

= 2,7035 + 0,0016x – 0,000002x
2
 0,5731 

A/Ci
(6)

 ŷ
 **

 = 0,0334 – 0,00002x + 0,00000002x
2
 0,9129 

Via Solo 

Atributos Modelo R²/r
2
 

SPAD
(1)

 ŷ
 *
=  38,801 + 0,0098x 0,8224 

Ψwam
(7)

 ŷ
 *
=  -3,3286 + 0,0031x - 0,000006x² 0,8667 

 (1)
Índice Spad (Spad), 

(2)
taxa de CO2 consumido (ΔC), 

(3)
 concentração interna de 

CO2 na câmara subestomática (Ci), 
(4)

 assimilação líquida do carbono (A), 
(5)

taxa de 

transpiração (E), 
(6)

eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci) e 
(7)

 potencial 

hídrico foliar antemanhã (Ψwam). 
*, **, significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente. 

 

Para a concentração de 495 ppm de CM aplicada via foliar, foi 

observada uma maior redução, tanto para ΔC, como para A (Figuras 4A e 

4B). Os tratamentos com CM promoveram elevação das taxas de E e do 

índice Spad, com maiores valores alcançadas na concentração de 510 e 720 

ppm, respectivamente (Figuras 4C, 4D). 
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Concentrações de cloreto de mepiquat (ppm) 

  

Figura 4 - Taxa de CO2 consumido (A; ∆C), assimilação líquida do 

carbono (B; A), taxa de transpiração (C; E), Índice Spad (D; Spad), 

concentração de CO2 subestomática (E; Ci) de cafeeiros (Coffea arabica 

L.) cv. Catuaí, 120 dias após aplicação via foliar, cultivados em casa de 

vegetação, em função de concentrações de cloreto de mepiquat.  

 

Segundo Reddy e outros (1996) e Cothren e Oosterhuis (1993), a 

aplicação de CM limita a atividade da ribulose 1,5 difosfato carboxilase, 

envolvida no processo de fotossíntese, e está relacionada às reduções na A, 

ocorridas no presente estudo.  

A redução de  ∆C refletiu também nos valores de A, para aplicações 

de concentrações intermediárias (Figura 4A). O ∆C está diretamente 

relacionado a A, pois a definição de A é dada pelo produto entre ∆C e o 
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fluxo de CO2, que ocorre no momento da leitura das trocas gasosas, ou seja, 

de modo geral, quanto maior for a A, maior será o seu ∆C por unidade de 

tempo (GALON e outros, 2009). 

Merlin (2012) verificou, em estudo sobre o limoeiro-cravo, que o 

aumento dos valores da E relaciona-se com aplicações crescentes do cloreto 

de chlormequat.  

A elevação do índice Spad pode estar relacionada ao aumento das 

taxas de diferenciação de cloroplastos e biossíntese de clorofila e à redução 

dos processos de degradação, resultantes da elevação da atividade das 

citocininas (SHARMA e outros, 2011). Segundo Kunestsov e outros (1998) 

e Kunestsov e outros (1999), a citocinina ativa a síntese de proteínas 

codificadoras do cloroplasto, aumentando a produção de pigmentos 

fotossintéticos e estimulando a diferenciação dos cloroplastos. 

O efeito do aumento da concentração de clorofilas também foi visto 

para a aplicação via solo; com o aumento das concentrações aplicadas, 

houve aumento dos índices Spad (Figura 5B). 

Quanto ao Ψwam, para a aplicação via solo de cloreto de mepiquat, 

apesar de ter apresentado valores maiores que a testemunha até concentrações 

de 513 ppm, a diferença entre o maior valor de Ψwam (-2,93MPa), atingido 

para a concentração de 258 ppm, e o valor da testemunha foi de 0,4 MPa. 

Para concentrações superiores a 513 ppm de cloreto de mepiquat, essa 

diferença foi elevada, atingindo 2,5MPa (Figura 5A). 

O efeito da aplicação de CM via solo de concentrações acima de 600 

ppm, sob o Ψwam, divergiu dos encontrados na literatura (STUART e outros, 

1984; MARUR, 1998), cuja concentração de 50g ha
-1

 proporcionou aumento 

no potencial de água das folhas e da pressão de turgor. 

Quanto aos efeitos no índice Spad, estudos sobre a fisiologia de ação 

dos reguladores de crescimento, tais como o cloreto de mepiquat, 

demonstram que a concentração de clorofila (mg/cm²) é aumentada. No 

entanto, existem contradições sobre a relação de clorofila a/b: para alguns 
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autores, há aumento (MARUR,1998); para outros, diminuição (GAUSMAN 

e outros, 1979). 

 

  

Concentrações de cloreto de mepiquat (ppm) 

 

Figura 5 - Potencial hídrico foliar antemanhã (A; Ψwam) e índice Spad 

(B; Spad) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuaí, cultivados em casa 

de vegetação, 120 dias após aplicação de diferentes concentrações de 

cloreto de mepiquat via solo. 

  

4.2 Experimentos 3 e 4: cafeeiros conduzidos sob aplicação via foliar e 

via solo de prohexadione cálcio 
 

 

Foi verificado efeito das concentrações do prohexadione cálcio 

(ProCa) no ensaio sobre aplicação via foliar, para todas as características 

morfológicas, excetuando o comprimento do caule (Tabela 6). Neste ensaio 

houve efeito das concentrações de ProCa quando foi analisado o potencial 

hídrico antemanhã (Ψwam), taxa de transpiração (E) e índice Spad (Spad) 

(Tabela 6).  

 

 

 

 

 

-6,0

-5,0

-4,0

-3,0

-2,0

-1,0

0,0

0 250 500 750 1000

Ψ
w

am
 

0

10

20

30

40

50

60

0 250 500 750 1000

Ín
d

ic
e 

S
P

A
D

 

A B 



 

50 

 

Tabela 6 - Resumo da análise de variância de plantas de café (Coffea 

arabica L.) submetidas a concentrações de prohexadione cálcio em 

ensaios de aplicação via foliar e via solo, para as características de área 

foliar (AF), comprimento do caule (CC), diâmetro do caule (DC), 

número de folhas (NF), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca 

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

(MSR), avaliadas 120 dias após aplicação do regulador. 

 

FV GL 
Quadrados Médios 

AF x 106 CC x 10 DC x 10-2 NF x 102 

  Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo 

Conc 4 5,56** 1,52** 3,80ns 0,94ns 4,40** 1,20ns 9,00* 0,57ns 

Bloco 3 0,37ns 0,37ns 0,50ns 0,89ns 0,40ns 0,90ns 2,60ns 1,86ns 

Res 12 0,30 0,24 5,10 1,69 0,30 1,00 2,00 0,60 

CV(%) 10,98 14.27 15,60 9.77 5,41 9.16 7,44 14.00 

FV GL 
Quadrados Médios 

MFPA x 10³ MSPA x 10² MFR x 10³ MSR x 10 

  Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo 

Conc 4 3,44** 0,21ns 2,75** 0,77ns 1,55* 0,33ns 6,87* 2,76ns 

Bloco 3 0,16ns 0,10ns 0,27ns 0,37ns 0,07ns 0,08ns 0,77ns 1,05ns 

Res 12 0,19 0,56 0,20 0,52 0,29 0,15 1,77 1,22 

CV(%) 10,04 18,44 9,56 19,37 23,17 26,23 20,38 20,90 

*, **, significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente 

 

 

Para o ensaio sobre aplicação de ProCa  via solo, verificou-se efeito 

somente para a área foliar (AF), não ocorrendo alteração em nenhuma das 

características de trocas gasosas e índice Spad (Tabelas 6 e 7). 
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Tabela 7 - Resumo da análise de variância de plantas de café (Coffea 

arabica L.) submetidas a concentrações de prohexadione cálcio (Conc), 

em ensaios sobre aplicação via foliar e via solo, para as características 

de potencial hídrico foliar ante-manhã (Ψwam), potencial hídrico foliar 

ao meio-dia (Ψwpm), taxa de CO2 consumido (ΔC), concentração de CO2 

na câmara subestomática (Ci), assimilação líquida do carbono (A), taxa 

de transpiração (E), condutância estomática (gs), temperatura interna 

da câmara (Tch), temperatura foliar (Tlf), eficiência instantânea no uso 

da água (A/E), eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci)  avaliadas 

120 dias após aplicação do regulador.  
 

FV GL 

Quadrados Médios 

Ψwam
 

Ψwpm
 

ΔC x 10
 

Ci x 10²
 

Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo 

Conc 4 2,89
**

 0,53
ns

 3,84
ns

 1,23
ns

 1,22
ns

 1,33
ns

 1,06
ns

 1,81
ns

 

Bloco 3 0,47
ns

 0,15
ns

 1,54
ns

 4,74
ns

 1,31
ns

 0,05
ns

 4,35
*
 1,87

ns
 

Res 12 0,34 0,38                                               1,53 3,38                                    1,20 3,65                              1,20 3,39                                           

CV(%) 19,06 16,64                                                                 9,62 14,39                                                                15,18 24,92                                                             4,47 7,35                                                  

FV GL 

Quadrados Médios 

A E gs x 10
-3

 Spad x 10² 

Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo 

Conc 4 1,20
ns

 1,46
ns

 0,40
*
 0,09

ns
 0,70

ns
 0,80

ns
 2,01

**
 0,09

ns
 

Bloco 3 1,00
ns

 0,04
ns

 1,29
**

 1,36
**

 1,00
ns

 1,00
ns

 0,14
ns

 0,50
ns

 

Res 12 1,14 3,78                                        0,09 0,23                                       0,30 2,00        0,16 0,25 

CV(%) 14,71 25,20                                                       10,47 19,97                                                       14.49 30,40                                                        9,10 11,63 

FV GL 

Quadrados Médios 

Tlf A/E A/Ci x 10
-5

 

Foliar Solo Foliar Solo Foliar Solo 

Conc 4 0,40
ns

 0,33
ns

 0,69
ns

 0.16
ns

 2,00
ns

 2,80
ns

 

Bloco 3 10,2
**

 32,8
**

 1,44 2.17
*
  3,00

ns
 0,05

ns
 

Res 12 0,30 0,31                                   0,07 0.46                                       2,00 6,80        

CV(%) 1.61 1,81                                                         11.03 20,66                                                      17.75 26,55                                          

*, **, significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente. 

 

A relação entre as características morfológicas e as concentrações de 

ProCa  no ensaio sobe aplicação via foliar resultou em modelos cúbicos  

(Tabela 8). Para as características fisiológicas, Ψwam, taxa de transpiração (E) 

e Spad em função das doses de ProCa foi definido o modelo quadrático 

(Tabela 9). No ensaio de aplicação de ProCa via solo, foi delineado o 

modelo linear para a AF (Tabela 8).  
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Tabela 8 - Resumo dos modelos matemáticos da análise de variância de 

plantas de café (Coffea arabica L.) submetidas às concentrações de 

prohexadione cálcio, aplicadas via foliar e via solo, avaliadas 120 dias 

após aplicação. 

 
Via Foliar 

Atributos Modelo R²/r
2
 

AF
(1)

 ŷ
 **

= 4368,3342 - 10,539x + 0,0404x
2
 -0,00003x

3
 0,8703 

DC
(2)

 ŷ
 **

= 1,0914 - 0,0016x + 0,000005x
2 
– 0,000000003x

3
 0,8929 

NF
(3)

 ŷ
 **

= 62,9100 - 0,0624x + 0,0002x
2
 – 0,0000001x

3
 0,9879 

MFPA
(4)

 ŷ
 **

= 142,6711 - 0,3583x + 0,0011x
2
 – 0,0000008x

3
 0,8234 

MSPA
(5)

 ŷ
 **

= 50,1054 - 0,1107x + 0,0003x
2
 – 0,0000002x

3
 0,8708 

MFR
(6)

 ŷ
 *
= 79,194 - 0,3048x + 0,0007x

2
 – 0,0000004x

3
 0,8850 

MSR
(7)

 ŷ
 *
= 22,281 - 0,0622x + 0,0001x

2
 – 0,00000008x

3
 0,9522 

Via Solo 

AF
(1)

 ŷ
**

=  4184,5 - 1,4441x 0,8548 
(1)

Área foliar (AF), 
(2)

diâmetro do caule (DC), 
(3)

número de folhas (NF), 
(4)

massa 

fresca da parte aérea (MFPA), 
(5)

massa seca da parte aérea (MSPA),
 (6)

massa fresca 

da raiz (MFR) e 
(7)

massa seca da raiz (MSR). 

*, **, significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente. 

 

Tabela 9 - Resumo dos modelos matemáticos da análise de variância de 

plantas de café (Coffea arabica L.) submetidas às concentrações de 

prohexadione cálcio, aplicadas via foliar, avaliadas 120 dias após 

aplicação. 

 
Atributos Modelo R² 

Ψwam 
(1)

 ŷ
**

=  -2,2786 - 0,0065x + 0,000007x
2
 0,8457 

SPAD
2)

 ŷ
**

= 43,6910 - 0,0257x + 0,00003x
2
 0,6030 

E
(3)

 ŷ
*  

=   2,9950 - 0,0014x + 0,000002x
2
 0,7198 

(1)
potencial hídrico ante-manhã (Ψwam), 

(2)
índice Spad (Spad), 

(3)
transpiração (E). 

*, **, significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente. 

 

O efeito da aplicação via foliar do ProCa resultou, para a maioria das 

concentrações, menor crescimento das plantas, quando comparado ao da 

testemunha. Somente para a AF, foram observados valores inferiores aos da 

testemunha até a concentração de 353 ppm (Figura 6). O maior valor de AF 

foi verificado na concentração de 739 ppm, promovendo seu aumento em 

49,62% superior ao da testemunha (Figura 6A). 
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Concentrações de prohexadione cálcio (ppm) 

 

Figura 6 - Área foliar (A, B; AF), diâmetro do caule (C; DC) e número 

de folhas (D; NF) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuaí, 120 dias 

após aplicação, tratados via foliar (——) e via solo (----), cultivados em 

casa de vegetação, em função de concentrações de prohexadione cálcio. 

 

Menores valores de AF foram verificados para cafeeiros submetidos 

à aplicação de ProCa via solo (Figura 6B), resultando em menores valores 

com aumento da concentração. 

O reduzido efeito da aplicação via solo, quando comparado à 

aplicação via foliar, foi relacionado à menor estabilidade e rápida 

degradação em solos do ProCa (UNRATH, 1999; KIM e outros, 2007).  

Redução do crescimento foi observada para plantas arbóreas, como a 

macieira, e para herbáceas submetidas a tratamentos foliares de ProCa 

(COSTA e outros, 2004; KIM e outros, 2010). 

No presente estudo, a aplicação via foliar de ProCa proporcionou o 

mesmo efeito para todas as características de crescimento. Entretanto, para 

1500

2500

3500

4500

5500

6500

7500

0 250 500 750 1000

A
F

 (
cm

2
) 

1500

2500

3500

4500

5500

6500

7500

0 250 500 750 1000

A
F

 (
cm

2
) 

0,75

0,85

0,95

1,05

1,15

1,25

0 250 500 750 1000

D
C

 (
cm

) 

30

40

50

60

70

80

0 250 500 750 1000

N
F

 (
u
n
) 

C D 

A C B 



 

54 

 

um gradiente específico de concentrações aplicadas, o efeito foi contrário ao 

esperado para um inibidor de síntese de giberelina, pois se observou 

promoção de crescimento, quando comparado a testemunha. 

A promoção do crescimento induzida pelo ProCa foi relacionada ao 

mecanismo de ação, caracterizado pela inibição das fases finais da rota de 

biossíntese de giberelinas, inibindo a ação da enzima GA 3β–hidroxilase, 

que converte GA20 em GA1 (RADEMACHER; KOBER, 2003). Dessa 

forma, a conversão de giberelinas biologicamente ativas é restringida, 

reduzindo a capacidade de divisão e alongamento celular, comprometendo o 

crescimento da planta (RADEMACHER, 2000; RAMIREZ e outros, 2010).  

Durante o período de inibição de crescimento induzido pelo ProCa, o 

conteúdo de giberelinas biologicamente inativas GA9, GA20 e GA51 é 

aumentado e, quando seu efeito se extingue, as plantas sintetizam essas GAs 

em giberelinas biologicamente ativas, tais como GA1, GA4 e GA7. No 

entanto, a persistência varia de acordo com a escolha do período ou fase 

fenológica da cultura, como, também, da espécie utilizada, segundo Ramirez 

e outros (2005). Em estudos com tomateiros, os autores observaram que os 

efeitos desse regulador, para os parâmetros de crescimento, persistiram até 

seis dias após aplicação e se reverteram oito dias depois.  

Em estudos com amendoim, Finoto e outros (2011), 110 dias após 

aplicação, verificaram que as plantas tratadas com concentrações de 110 e 

165 ppm apresentaram maior altura quando comparadas às plantas controle. 

Relatos na literatura (ILIAS e outros, 2007) consideram que a concentração 

e a frequência a serem utilizadas, também, são fatores determinantes para a 

aplicação de ProCa. Quando em concentrações elevadas, tais como 1000 

ppm, promovem a redução do crescimento em plantas de quiabo; como 

também para Greene (2008), utilizando a mesma concentração, porém 

aplicando em macieiras em dois anos consecutivos. 

Para o diâmetro do caule, o efeito do ProCa, no presente estudo, foi 

em geral redutor para o gradiente de concentrações utilizadas. Zagonel e 
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outros (2002), apesar de terem utilizado um composto semelhante ao ProCa, 

o trinexapac-ethyl, obtiveram promoção para essa característica. 

Este regulador não apresenta um efeito padrão para todas as 

características avaliadas; ocorre heterogeneidade de resposta determinada 

pela sensibilidade da planta ao regulador. Esta sensibilidade foi relatada por 

Smit e outros (2005), em que as cultivares de pereiras apresentaram 

diferentes efeitos, quando submetidas às mesmas concentrações. À luz dessa 

observação, foi estabelecida uma escala de sensibilidade ao ProCa, com 

classificação definida por cultivares altamente sensíveis a baixas e médias 

dosagens, cultivares que respondem melhor a elevadas concentrações e 

cultivares que respondem mal ou são indiferentes ao ProCa, mesmo sob 

concentração elevada. 

Pelo fato de o ProCa apresentar esse efeito promotor, foram 

acompanhadas as alterações no número de folhas e diâmetro do caule, ao 

longo do tempo, e as razões de desenvolvimento (Figura 7).  

As concentrações de 500 e 750 ppm, aplicadas via foliar, 

proporcionaram o retorno do número de folhas durante os 120 dias (Figura 

7A). Entretanto, quando comparado à testemunha (Figura 7B), antes dos 20 

dias e a partir de 35 dias, houve aumento do número de emissões foliares. O 

mesmo efeito não foi verificado para a concentração de 250 e 1000 ppm. 

Observou-se, 120 dias após a aplicação de ProCa, que o diâmetro do 

caule (Figura 7C) foi reduzido a valores inferiores aos da testemunha. 

Somente para a concentração de 500 ppm, houve equiparação de valores de 

DC com a testemunha (Figura 7D). Dessa forma, o efeito inibidor de ProCa 

foi restrito, sendo verificada baixa persistência na planta (ILIAS; 

RAJAPAKSE, 2005).  
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Dias após aplicação 

 

(0):  (250): (500):  (750):   (1000):  

 

Figura 7 - Número de folhas (A), relação do desenvolvimento das folhas 

(B), diâmetro de caule (DC) (C) e relação do diâmetro de caule (RDDC) 

(D) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuaí, 120 dias após aplicação, 

cultivados em casa de vegetação, em função de concentrações de 

prohexadione cálcio aplicadas via foliar. 

  

A restrição temporal do efeito inibidor de crescimento desse 

regulador foi verificada para morangos por Reekie, Hicklenton e Struik 

(2005).  

A persistência do produto na planta depende da espécie em estudo. 

Greene e Schloemann (2010) verificaram que os efeitos inibidores do ProCa 

em morango duraram cerca de 28 dias. Ozbay e Ergun (2015), entretanto, 
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verificaram, em estudos com berinjela, que a persistência do produto ocorreu 

até 70 dias após aplicação do regulador. 

As massas da parte aérea e das raízes (Figura 8) apresentaram 

comportamento semelhante às das características anteriormente citadas. A 

concentração de 765 ppm aplicada via foliar induziu a maiores valores de 

MFPA, sendo 46% superior ao da testemunha (Figura 8A). Para MFR 

(Figura 8C), a concentração de 265 ppm foi a que proporcionou menor valor, 

sendo 43% inferior ao da testemunha, mantendo-se inferior também para 

MSR (Figura 8D). 

 

  

  
Concentrações de prohexadione Cálcio (ppm) 

 

Figura 8 - Massa fresca da parte aérea (A; MFPA), massa seca da parte 

aérea (B; MSPA), massa fresca da raiz (C; MFR), massa seca da raiz 

(D; MSR) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuaí, 120 dias após 

aplicação, tratados via foliar, cultivados em casa de vegetação, em 

função de concentrações de prohexadione cálcio. 

  

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 250 500 750 1000

M
F

P
A

 (
g
) 

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 250 500 750 1000

M
S

P
A

 (
g
) 

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 250 500 750 1000

M
F

R
 (

g
) 

0

25

50

75

100

125

150

175

200

0 250 500 750 1000

M
S

R
 (

g
) 

A B 

C D 



 

58 

 

O efeito promotor de crescimento com a aplicação de ProCa 

verificado para MFPA foi corroborado pelo maior vigor das características 

anteriormente citadas, tais como área foliar, comprimento do caule e 

diâmetro do caule (Figura 6). O ProCa é conhecido por aumentar a massa de 

raiz (REEKIE e outros, 2005). No entanto, para o presente estudo foi 

verificado correspondência ao que se relatou somente em concentrações 

altas. 

O potencial hídrico antemanhã teve menor valor na concentração de 

530 ppm (Figura 9A). O índice Spad (Figura 9B), no entanto, de maneira 

geral teve aumento em função das diferentes concentrações. 

As trocas gasosas não foram alteradas pelas diferentes concentrações 

de ProCa via foliar, com exceção da transpiração (Figura 9 C), que foi 

reduzida até a concentração de 760 ppm; porém, a menor taxa foi obtida na 

concentração de 380 ppm.  

Comparativamente a relatos da literatura (RANNEY; BASSUK; 

WHITLOW, 1989; BEROVA; ZLATEV, 2003), a aplicação de diferentes 

concentrações de ProCa divergiu do que é encontrado, onde a aplicação de 

retardadores de crescimento reduzem Ψwam. No entanto, para plantas de 

pistache tratadas com ProCa, foi verificada elevação da retenção parcial da 

água nas folhas, sob a concentração de 250 ppm, sendo seu gradiente de 

estudo concentrações que variaram de 0 a 1000 ppm (FAHED; HADDAD; 

OBAID, 2011). 

O índice Spad até a concentração de 740 ppm de ProCa via foliar foi 

reduzido; entretanto, comparando-se à testemunha, essa redução foi sutil 

(Figura 9 B). Esse impacto do ProCa, novamente, é muito dependente da 

espécie estudada. Para o cafeeiro, seu comportamento foi o relatado 

anteriormente. Porém para macieiras e pereiras, Sabatini e outros (2003) 

constataram que esse regulador afetou positivamente o teor de clorofila na 

folha.  

Para Kofidis e outros (2008), em plantas de coentro não houve 

diferença no conteúdo de clorofila entre as folhas tratadas com o regulador e 
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o controle. Em contraste, Meagy (2009) indicou que concentrações elevadas 

desse regulador reduziu significativamente clorofila em plantas de hortelã. 

Como também em plantas de tomate, foram obtidas reduções significativas 

no conteúdo de clorofila na folha (GIANNAKOULA; ILIAS, 2007). 

 

 

 

 
Concentrações de prohexadione Cálcio (ppm) 

 

Figura 9 - Potencial hídrico antemanhã (A; Ψwam) Índice Spad (B; Spad) 

e taxa de transpiração (C; E) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuaí, 

120 dias após aplicação, cultivados em casa de vegetação, em função de 

concentrações de prohexadione cálcio aplicadas via foliar. 
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Quanto ao efeito do aumento do índice Spad, os inibidores de síntese 

de giberelinas elevaram a disponibilidade de precursores para a síntese de 

citocininas, cujo efeito é responsável pela redução da velocidade de 

degradação de clorofilas, resultando em folhas com coloração mais intensa 

(RADEMACHER, 2000). 

Bekheta, Sahbaz e Lieberei (2006), estudando os efeitos de ProCa 

em Vicia faba, relatam que as plantas tratadas apresentaram, com o aumento 

das concentrações, redução dos níveis de GA3 e AIA e acréscimos nos níveis 

de ABA e citocininas, quando comparadas com as plantas controle. 

Apesar de o ProCa induzir a alterações no metabolismo de ABA, 

estando, dessa forma, relacionado ao controle estomático, para o presente 

ensaio os valores de gs não diferiram das plantas tratadas. 

A redução da taxa de transpiração, até a concentração de 750 ppm, 

se deve, segundo Torres e Mogollón (2002), a que plantas submetidas a 

aplicação de retardador de crescimento aumentam a capacidade de controlar 

a perda de umidade pelas folhas, porém sem alterar a densidade e o índice 

estomático. 

Segundo Chaney (2004), folhas tratadas com retardadores de 

crescimento sofrem modificações morfológicas, tais como poros estomáticos 

menores e maior espessamento de folhas, como também resultam, segundo 

Hazarika, Parthasarathy e Nagaraju (2002), em menor abertura estomática, 

diferindo de estômatos normais. 

 

4.3 Experimentos 5 e 6: cafeeiros conduzidos sob aplicação via foliar e 

via solo de paclobutrazol 

 

A aplicação de diferentes concentrações de paclobutrazol (PBZ) via 

foliar afetou todas as características morfológicas avaliadas (Tabela 10). 

Para as avaliações fisiológicas, somente houve efeito para potencial hídrico 

foliar antemanhã (Ψwam), taxa de CO2 consumido (ΔC), concentração de CO2 
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na câmara subestomática (Ci), assimilação líquida do carbono (A) e 

eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci) (Tabela 11). 

 

Tabela 10 - Resumo da análise de variância de plantas de café (Coffea 

arabica L.), submetidas a concentrações de paclobutrazol (Conc) 

aplicadas via foliar, para as características área foliar (AF), 

comprimento do caule (CC), diâmetro do caule (DC), número de folhas 

(NF), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea 

(MSPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da raiz (MSR), 

avaliadas 120 dias após aplicação do regulador. 

 

FV GL 

Quadrados médios 

AF x 

10
6
 

CC x 

10
2
 

DC x 

10
-2

 

NF x 

10
2
 

MFPA 

x 10
3
 

MSPA 

x 10
2
 

MFR 

x 10
3
 

MSR 

Con 4 9,93
**

 1,48
**

 9,30
**

 5,02
**

 8,29
**

 6,27
**

 1,93
**

 124,86
**

 

Bloco 3 1,56
ns

 0,33
ns

 3,30
ns  

 2,72
ns  

 0,42
ns

 1,95
ns

 0,11
ns

 2,87
ns

 

Res 12 1,04 0,14                                      1,60                            0,65                                   0,70                               1,14                               0,08                                 15,72                                 

C V (%) 25,92                                                       10,44                                                        14,03                                                          16,50                                                                  25,15                                                                  29,22                                                                  19,88                                                                  24,76                                                                  

*, **, significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente. 

 

 

Tabela 11 - Resumo da análise de variância de plantas de café (Coffea 

arabica L.) submetidas a concentrações de paclobutrazol (Conc), 

aplicadas via foliar, para as características potencial hídrico foliar 

antemanhã (Ψwam), potencial hídrico foliar ao meio-dia (Ψwpm), taxa de 

CO2 consumido (ΔC), concentração de CO2 na câmara subestomática 

(Ci), assimilação líquida do carbono (A), taxa de transpiração (E), 

condutância estomática (gs), temperatura interna da câmara (Tch), 

temperatura foliar (Tlf), eficiência instantânea no uso da água (A/E), 

eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci), avaliadas 120 dias após 

aplicação do regulador.  

 

FV GL 
Quadrados médios 

Ψwam Ψwpm ΔC Ci A E x 10
-2

 

Conc 4 1,56
*
 0,57

ns
 29,8

**
        370,9

**
 3,01

**
 1,40

ns
 

Bloco 3 3,12
**

 1,08
ns

 1,04
ns

 2,97
ns

 0,04
ns  

 1,40
ns

 

Res 12 0,46                                     0,96                                0,64                                4,85                              0,03 0,90 

C V (%) 19,10                                                                  7,25                                                       4,17                                                      0,90                                                   2,79                                                          3,59                                                        

FV GL 
Quadrados médios 

gs x 10
-4

 Tch Tlf A/E A/Ci x 10
-5

 Spad x 10 

Conc 4 1,00
ns

 0,64
ns

 0,54
ns

 0,41
ns

 7,90
**

 5,49
ns

 

Bloco 3 5,00
ns

 1,72
*
 0,45

ns
 0,30

ns
 0,10

ns
 2,36

ns
 

Res 12 4,00                          0,31                                            0,26                                            0,14 0,04 2,72                                  

C V (%) 18,85                                                    1,70                                                     1,52                                                        15,78 2,62                                                                  11,61                                                                  

*, **, significativo a 5 e 1 %, pelo teste F, respectivamente. 
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As plantas tratadas com PBZ via solo, em razão dos efeitos de 

toxicidade, não sobreviveram após vinte dias da aplicação. Este fato foi 

associado ao efeito interativo das concentrações testadas, aliado à forma de 

aplicação, que é mais eficiente em relação à via foliar (PARDOS e outros, 

2005). Apesar de o PBZ pertencer à Classe III na classificação toxicológica 

(SILVA; FAY, 2003), é um produto de alta persistência no solo, porém de 

mobilidade relativamente baixa (FERRACINI e outros, 2008), podendo 

levar à fitotoxidade nas plantas. 

A fitotoxidade causada nas plantas tratadas via solo, também, pode 

estar relacionada à maior intensidade da ação do regulador de crescimento, 

já que este é absorvido pelas raízes e translocado diretamente para os pontos 

de crescimento pelo xilema (BLANK e outros, 2009). Em decorrência desse 

transporte, a ação é acentuada quando a aplicação é via irrigação no solo 

(BARRETT; NELL, 1992).  

Para todas as relações entre as concentrações de PBZ aplicadas via 

foliar e as características morfológicas analisadas, foram definidos modelos 

lineares, com exceção do número de folhas, massa fresca e massa seca de 

raiz com modelos quadráticos (Tabela 12). Os modelos matemáticos de 

segundo grau foram os mais adequados para definir a relação entre as doses 

do PBZ e todas as características fisiológicas analisadas neste estudo (Tabela 

13). Para o potencial hídrico foliar pós-manhã (Ψwpm), não foi possível 

definir um modelo para as concentrações de PBZ. 
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Tabela 12 - Resumo dos modelos matemáticos da análise de variância de 

plantas de café (Coffea arabica L.) submetidas a concentrações de 

paclobutrazol, aplicadas via foliar, avaliadas 120 dias após a aplicação. 

 
Atributos Modelo R²/r

2
 

AF
(1)

 ŷ
**

= 5624,2 - 3,4432x      0,9134 

CC
(2)

 ŷ
**

= 45,545 - 0,0154x      0,9687 

DC
(3)

 ŷ
**

= 0,9707+ 0,0003x- 0,0000005 x
2
 0,9374  

NF
(4)

 ŷ
**

= 54,071 + 0,0241x – 0,00005x
2
 0,7896 

MFPA
(5)

 ŷ
**

= 176,73 - 0,1201x         0,9120 

MSPA
(6)

 ŷ
**

= 66,795 - 0,047x           0,8520 

MFR
(7)

 ŷ
 **

= 40,14 + 0,1198x - 0,0001x
2
 0,8451 

MSR
(8)

 ŷ
 **

= 13,079 + 0,0415x – 0,00005x
2
 0,9574 

(1)
área foliar (AF), 

(2)
comprimento do caule (CC), 

(3)
diâmetro do caule (DC), 

(4)
número de folhas (NF), 

(5)
massa fresca da parte aérea (MFPA), 

(6)
massa 

seca da parte aérea (MSPA),
 (7)

 massa fresca da raiz (MFR) e 
(8)

massa seca da 

raiz (MSR). 

 

Tabela 13 - Resumo dos modelos matemáticos da análise de variância de 

plantas de café (Coffea arabica L.) submetidas às concentrações de 

paclobutrazol, aplicadas via foliar, avaliadas 120 dias após aplicação.  

 
Atributos Modelo R² 

Ψwam
(1)

 ŷ
**

= -5,0536 + 0,0095x - 0,000008x
2
 0,8159 

Spad
(2)

 ŷ
*
= 42,467 -0,005x + 0,0001x

2 
0,9433 

A
(3)

 ŷ
 **

= 6,6466 + 0,0023x - 0,000004x
2
 0,8443 

∆C
(4)

 ŷ
 **

= 20,905 + 0,0069x - 0,00001x
2
 0,8453 

Ci
(5)

 ŷ
 **

= 244,87 - 0,0432x + 0,00006x
2
 0,9746 

A/Ci
(6)

 ŷ
 **

= 0,0274 + 0,00001x - 0,00000002x
2
 0,8717 

(1)
Potencial hídrico ante-manhã (Ψwam), 

(2)
índice Spad (Spad), 

(3)
Assimilação líquida 

do carbono (A), 
(4)

consumo de CO2 (∆C), 
(5)

concentração interna de CO2 na câmara 

subestomática (Ci) e 
(6)

eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci). 

 

O aumento das concentrações de PBZ aplicadas via foliar resultou 

em redução linear no comprimento do caule e na área foliar das plantas de 

café arábica (Figuras 10A e 10B). O efeito do regulador para diâmetro e 

número de folhas (Figuras 10C e 10D) proporcionou, inicialmente, aumento, 

mantendo-se superior à testemunha até as concentrações de 600 e 482  ppm, 

respectivamente. O maior incremento foi verificado para a dosagem de 300 e 

241 ppm, respectivamente, para diâmetro de caule e número de folhas. 
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Concentrações de paclobutrazol (ppm)  

 

Figura 10 - Área foliar (A; AF), comprimento do caule (B; CC), 

diâmetro do caule (C; DC) e número de folhas (D; NF) de cafeeiros 

(Coffea arabica L.) cv. Catuaí, 120 dias após aplicação, cultivados em 

casa de vegetação, em função de concentrações de paclobutrazol 

aplicadas via foliar. 

 

O efeito da redução do crescimento da copa de plantas, causado pelo 

uso do PBZ, também foi relatado para plantas de girassol (WANDERLEY; 

REZENDE; ANDRADE, 2007), na cultura do trigo (ESPINDULA e outros, 

2009) e em plantas de soja (PRICINOTTO; ZUCARELI, 2014).  

Para o presente estudo, esse efeito do PBZ foi relacionado à inibição 

de síntese de giberelinas, diminuindo, consequentemente, a taxa de 

elongação e divisão celular (FLETCHER e outros, 2000). A redução da 

síntese de giberelinas também promove uma elevação no conteúdo de ácido 

abscísico nas células, restringindo o alongamento dos tecidos e resultando na 

redução da área foliar, atraso no processo de senescência e aumento da 
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resistência a estresses ambientais (FLETCHER e outros, 2000; 

RADEMACHER, 2000).  

O aumento no diâmetro de caule e no número de folhas nas 

concentrações até 480 ppm caracteriza-se como efeito concentração-

resposta. Quando aplicadas em baixas concentrações, substâncias inibidoras 

promoveriam o crescimento de diversas partes da planta (CALABRESE; 

BLAIN, 2008). Resultado semelhante foi verificado por Yim, Kwon e Bayer 

(1997), ao utilizarem PBZ em plantas de arroz.  

Outro fato importante a ser destacado é o aumento da resistência a 

estresses promovidos por fatores bióticos e abióticos em plantas tratadas 

com retardadores de crescimento. Elevações de metabólitos, como a 

glutationa reduzida e os teores de ácido ascórbico em Catharanthus roseus 

tratada com PBZ, sob condição de salinidade induzida por NaCl (JALEEL e 

outros, 2007).  

Para plantas de amendoim tratadas com PBZ sob restrição hídrica, 

observou-se que o tratamento com PBZ resultou em elevação de teores de 

ácido ascórbico, alfa tocoferol, glutationa reduzida e aumento da atividade 

das enzimas superóxido dismutase, ascorbato peroxidase e catalase 

(SANKAR e outros, 2007). A aplicação de compostos triazólicos ativou 

mecanismos de proteção aos efeitos de restrição hídrica em diversas espécies 

de plantas, como o quiabo (RABERT e outros, 2013), feijão de corda 

(MANIVANNAN e outros, 2007), girassol (RABERT e outros, 2014), milho 

(RAJASEKAR; RABERT; MANIVANNAN, 2015) e cúrcuma 

(JUNGKLAND e outros, 2015). 

Em plantas de batata (Solanum tuberosum) tratadas com PBZ, o 

aumento do diâmetro dos ramos foi associado ao aumento da espessura do 

córtex e feixes vasculares mais desenvolvidos (TSEGAW; HAMMES; 

ROBBERTSE, 2005) 

Quanto à posterior redução em função do aumento da concentração 

aplicada, Navarro e outros (2009) sugerem que, em função do uso de PBZ, 
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esta característica é altamente influenciada pela concentração aplicada. À 

medida que se aumentam as concentrações, o número de folhas é reduzido. 

Reduções lineares em função do aumento das concentrações foram 

verificadas para massa fresca da parte aérea e, também, para massa seca da 

parte aérea (Figuras 11A e 11B). A utilização do PBZ em plantas de café 

promoveu o acúmulo de massas frescas e secas das raízes (Figuras 11C e 

11D), até as concentrações de 780 ppm e 810 ppm, respectivamente, quando 

comparadas ao controle. O máximo de acúmulo de massa fresca da raiz foi 

observado na concentração de 308 ppm e, para massa seca da raiz, de 462 

ppm. 

 

  

  
Concentrações de paclobutrazol (ppm) 

 

Figura 11 - Massa fresca da parte aérea (A; MFPA), massa seca da 

parte aérea (B; MSPA), massa fresca da raiz (C; MFR) e massa seca da 

raiz (D; MSR) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuaí, 120 dias após 

transplantio, cultivados em casa de vegetação, em função de 

concentrações de paclobutrazol aplicadas via foliar. 
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A redução nas massas fresca e seca da parte aérea de plantas 

submetidas à aplicação de PBZ foi relacionada à menor quantidade de 

folhas, ao menor diâmetro do caule e ao menor tamanho das plantas (Figura 

10).  

Conforme se observou no presente estudo, o PBZ induz a uma maior 

capacidade de acúmulo de massa radicular, sob a aplicação de concentrações 

até 750ppm (Figuras 11C e 11D), resultando em maior vigor do sistema 

radicular e em uma alternativa para a elevação da capacidade de tolerância 

da planta à condição de restrição de disponibilidade hídrica (SWIETLIK; 

MILLER, 1983). As aplicações de retardadores de crescimento são 

caracterizadas pela manutenção de uma relação direta com a concentração 

aplicada (MOUCO e outros, 2010). Entretanto, existem variações de efeitos, 

em razão das particularidades na interação produtos e espécies de plantas.   

Wang e Steffens (1985) verificaram que o tratamento com PBZ em 

mudas de macieira, via irrigação no solo, aumentou a formação de raízes 

secundárias. No entanto, para Lidón e outros (2001), variando as 

concentrações de PBZ entre 1200 e 5000 ppm, em aplicação via foliar, não é 

afetada a produção de massa seca do sistema radicular da laranjeira azeda. 

O incremento de massa radicular promovida pelo PBZ neste estudo 

foi relacionado à restrição do crescimento da parte aérea da planta, elevando 

a disponibilidade de assimilados para o sistema radicular (JALEEL e outros, 

2008). A aplicação de PBZ também estimula o aumento da ação das 

citocininas e do ácido abscísico (ABA).  

Segundo Taiz e Zeiger (2010), o ácido abscísico promove a 

supressão foliar e induz ao crescimento radicular, estimulando a emergência 

de raízes laterais. A presença de ABA nas raízes estimula também o fluxo 

hídrico e iônico, modulando o turgor por meio da redução da transpiração e 

elevação da capacidade de absorção radicular (FIGUEIRÔA; BARBOSA; 

SIMABUKURO, 2004). Souza e outros (2010) observaram aumento linear 

no peso da massa fresca e seca de raízes de banana em função da 

concentração de PBZ. 
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Para o potencial hídrico foliar pós-manhã (Ψwpm), não foram 

verificados efeitos para as concentrações de PBZ. Para o potencial hídrico 

foliar antemanhã (Ψwam) (Figura 12A), todas as concentrações aplicadas 

causaram aumento dos valores, em comparação com a testemunha. Para 

tanto, na concentração de 530 ppm foi verificado maior valor de Ψwam. 

Navarro e outros (2009) constataram aumento do Ψwam nas folhas de plantas 

tratadas com PBZ. 

 As aplicações via foliar de concentrações crescentes de PBZ 

resultaram em acréscimos do índice Spad, delineando uma relação linear 

(Figura 12B). Efeito semelhante foi observado no crescimento inicial de 

tomateiros submetidos à aplicação de compostos triazólicos 

(SHANMUGAPRIYA; SIVAKUMAR; PANNEERSELVAM, 2013), nas 

folhas de bananeiras tratadas (LOLAEI e outros, 2013) e em batatas tratadas 

com PBZ (TSEGAW; HAMMES; ROBBERTSE, 2005). 

 

  Concentrações de paclobutrazol (ppm)  

 

Figura 12 - Potencial hídrico foliar antemanhã (A;Ψwam) e índice Spad 

(B; Spad) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuaí, 120 dias após 

transplantio, cultivados em casa de vegetação, em função de 

concentrações de paclobutrazol aplicadas via foliar. 

 

O aumento do índice Spad foi relacionado ao aumento do teor de 

clorofila pela inibição do alongamento celular e elevação da capacidade de 

síntese desse pigmento. O PBZ estimula a biossíntese de citocininas 
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endógenas, maximizando a diferenciação de cloroplasto, a biossíntese de 

clorofila e retardando a degradação (FLETCHER e outros, 2000).  

Tsegaw e Hammes (2004) constataram aumento inicial e posterior 

redução do conteúdo de clorofilas e da relação clorofila a/b em plantas de 

batata tratadas com diferentes concentrações de PBZ.  

As folhas de plantas tratadas com PBZ têm maior índice e densidade 

estomática em razão do aumento no número de estômatos por unidade de 

área (AURAS, 1997). Segundo Castro, Pereira e Paiva (2009), esse aumento 

pode favorecer o fluxo de CO2 para o interior da folha; segundo Zhou e Han 

(2005), o aumento na captação de CO2 pode potencializar a fotossíntese dos 

cafeeiros, o que pode ser visto na taxa de CO2 consumido (ΔC) (Figura 13B). 

Para a avaliação de trocas gasosas, dos efeitos na taxa de 

transpiração (E) e na condutância estomática (gs), não foi identificado efeito 

das doses do retardador. Para a fotossíntese líquida (A), a aplicação de PBZ 

resultou em maiores taxas até a concentração de 620 ppm, porém o valor 

máximo de A foi 6,97 µmol CO2 m
-2

 s
-1

 sob a concentração de 290 ppm 

(Figura 13A). A aplicação de PBZ foi relacionada a maiores ΔC até a 

concentração de 630 ppm, porém seu maior valor foi obtido na concentração 

de 345 ppm (Figura 13B), quando comparado à testemunha. 

Os efeitos do PBZ nas plantas de café, quanto à avaliação de A, 

apresentaram comportamento semelhante aos encontrados por Gopi e outros 

(2005), em estudos com A. campanulatus, como também por Kumar e outros 

(2012) em estudos com C. sativa, tanto nas avaliações 14 dias, quanto 21 

dias após aplicação, em que as concentrações intermediárias aplicadas 

proporcionaram maiores valores para A. 

Em plantas de soja sob restrição de disponibilidade hídrica, a 

aplicação de PBZ via foliar, em concentração menor que as estabelecidas no 

presente estudo (40 ppm), resultou em maiores valores de fotossíntese 

líquida (ABU-MURIEFAH, 2015). 
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Concentração de paclobutrazol (ppm) 

Figura 13 - Assimilação líquida de carbono (A; A) e consumo de CO2 (B; 

ΔC) de cafeeiros (Coffea arabica L.) cv. Catuaí, 120 dias após 

transplantio, cultivados em casa de vegetação, em função de 

concentrações de paclobutrazol aplicadas via foliar. 

 

 A definição das concentrações de aplicação de PBZ em plantas deve 

ser bastante criteriosa, visto que, em valores superiores à concentração ótima 

para inibição de crescimento, pode ocorrer efeito de estímulo ao crescimento 

das plantas. Para Harmath e outros (2014), a aplicação de PBZ sob altas 

concentrações, 2500 e 5000 ppm, causa redução em A em plantas de 

Caryopteris incana. 

ΔC está diretamente relacionado à atividade fotossintética da planta 

no momento da avaliação, ou seja, de modo geral, quanto mais acelerado for 

o metabolismo da planta, maior o consumo de CO2 por unidade de tempo 

(GALON e outros, 2009). 

A utilização de PBZ causou redução de CO2 na câmara 
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subestomática (Ci) (Figura 14A), até a concentração de 760 ppm. No 

entanto, sob a concentração de 360 ppm é que foi obtido o menor valor. Para 

a eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci) (Figura 14B), houve um 

aumento inicial, o PBZ proporcionou melhorias nessa característica até a 

concentração de 700 ppm, porém proporcionou o seu máximo na 

concentração de 250 ppm.  

 

  

Concentração de paclobutrazol (ppm) 

Figura 14 - Concentração de CO2 na câmara subestomática (A; Ci) e 

eficiência instantânea de carboxilação (B; A/Ci) de cafeeiros (Coffea 

arabica L.) cv. Catuaí, 120 dias após transplantio, cultivados em casa de 

vegetação, em função de concentrações de paclobutrazol aplicadas via 

foliar. 

 

Ci é considerada uma variável fisiológica influenciada por fatores 

ambientais, como disponibilidade hídrica, luz e energia, entre outros 

(OMETTO e outros, 2003), como, também, pela condutância estomática. 

No presente estudo, verificou-se menor valor de Ci até a 

concentração de 760 ppm, quando comparado às plantas controle, o que 

representou a menor quantidade de CO2 existente na câmara subestomática, 

associada ao maior consumo de CO2 (Figura 14B). 

O efeito do PBZ em elevar a assimilação de CO2 presente na câmara 

subestomática (CRIADO e outros, 2009; AMARO, 2014) foi relacionado ao 

aumento da eficiência de carboxilação (Figura 14B). Esse comportamento 

pode ter sido favorecido pelas citocininas endógenas, que aumentam a 
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atividade da enzima ribulose 1,5-difosfato carboxilase (rubisco), 

melhorando, assim, inicialmente a A/Ci (Figura 13B), (ABBOT, 1986; 

MULLINS; BOUQUET; WILLIAMS, 1992). 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

Os inibidores de síntese de giberelinas alteram o crescimento e o 

desenvolvimento vegetativo inicial de plantas de café. A inibição ou 

promoção do crescimento e o desenvolvimento vegetativo inicial são 

modulados pelo tipo de regulador, pelo modo e pela concentração aplicada. 

A aplicação do cloreto de mepiquat via foliar induz à redução de 

características morfológicas sob a aplicação de concentrações até 270 ppm, 

efeito que é revertido sob concentrações superiores a este valor. As 

aplicações de cloreto de mepiquat via solo são mais eficazes na restrição do 

crescimento até concentrações de 520 ppm.  

Concentrações de 250 a 100 ppm de paclobutrazol aplicados via solo 

causam fitotoxicidade em plantas de café arábica.  

O paclobutrazol aplicado via foliar provoca redução de todas as 

características morfológicas da planta, excetuando-se as massas de raízes. 

 A aplicação de cloreto de mepiquat via solo e a de prohexadione via 

foliar elevam o peso de massa das raízes.  

O prohexadione cálcio aplicado via solo reduz a área foliar da copa 

de plantas de cafeeiros. 

A aplicação de cloreto de mepiquat via foliar inibe a fotossíntese 

líquida. A aplicação de paclobutrazol via foliar maximiza a fotossíntese 

líquida, além de otimizar a eficiência de carboxilação. 

O cloreto de mepiquat, aplicado via foliar e via solo, e o 

prohexadione cálcio e o paclobutrazol aplicados via foliar elevam o índice 

Spad a partir de 0, 857 e 50 ppm, respetivamente. 

A aplicação de prohexadione cálcio via foliar reduz a transpiração 

foliar e eleva o  Ψwam sob concentrações que variam de 740 ppm a 880 ppm, 

resultando em benefícios do status hídrico. 
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