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RESUMO 

 

COSTA, Bruna Penha, Doutoranda, Universidade Estadual do Oeste do Paraná, Fevereiro – 

2023. Efeito do caulim sobre a morfologia, anatomia e trocas gasosas do cafeeiro (Coffea 

arabica L.). Orientador: Doutor Cláudio Yuji Tsutsumi.  

 

O cafeeiro é espécie sensível a estresses abióticos podendo provocar alterações morfológicas, 

anatômicas, e interferência na taxa fotossintética como reflexo de sua influência sobre as 

trocas gasosas. Na busca por soluções para mitigar esses estresses, nos últimos anos vem se 

intensificando os estudos sobre produtos com ação antitranspirante, a exemplo do caulim uma 

argila modificada que apresenta propriedades reflexivas. O presente trabalho teve como 

objetivo avaliar os efeitos da aplicação de doses de caulim em diferentes cores com e sem 

adição de adjuvante nas variáveis de crescimento bem como na anatomia foliar e nas trocas 

gasosas do café arábica cultivar IPR 100. O experimento foi conduzido na Estação 

Experimental de Horticultura e Controle Biológico Professor Mário César Lopes no 

município Marechal Cândido Rondon - PR, exposto as condições de campo durante o período 

de 02 de novembro de 2020 a 08 de maio de 2021. O delineamento experimental foi blocos 

casualizados, com três repetições, em esquema fatorial incompleto com tratamento adicional, 

totalizando 11 tratamentos e 33 parcelas. O primeiro fator foi constituído por três doses de 

caulim (20, 40 e 60 g), o segundo fator por duas cores de caulim (branco e creme), o terceiro 

fator pela ausência ou presença de adjuvante e o tratamento adicional. A parcela foi 

constituída por quatro mudas da cultivar IPR 100. As variáveis morfológicas avaliadas foram: 

altura da planta (AP), diâmetro do caule (DC), número de ramos plagiotrópicos (NRP), índice 

de área foliar (IFA), matéria seca foliar (MSF), matéria seca do caule (MSC), matéria seca do 

sistema radicular (MSR), matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca total (MST). 

Variáveis anatômicas: espessura das cutículas adaxial (ECAD) e abaxial (ECAB), espessura 

da epiderme adaxial (EPAD) e abaxial (EPAB), espessura do parênquima paliçádico (EPP) e 

lacunoso (EPL), espessura do vaso do xilema (XI) e do floema (FLO) e limbo foliar (LIFO), 

bem como a número de estômatos (NES) por mm
2
, diâmetro polar (ØP) e equatorial (ØEQ) 

dos estômatos. E as variáveis de trocas gasosas: de assimilação liquida de CO2 (A), 

condutância estomática (gs), concentração interna de CO2 na câmara subestomática (Ci), taxa 

transpiratória (Trmmol), e o uso eficiente de água WUE. A dose 40 de caulim branco com 

adjuvante proporcionou maior efeito sobre as variáveis de crescimento. A dose 20 g de caulim 

creme com adjuvante influenciou no aumento da produção da camada cuticular no cafeeiro. Já 
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espessura da cutícula e do parênquima paliçádico foi reduzida quando aplicado 40 g de caulim 

branco sem adjuvante, contudo essa mesma dose favoreceu o aumento no diâmetro do vaso do 

xilema e o aumento do número de estômatos. A fotossíntese foi positivamente influenciada 

pela aplicação de caulim com destaque para os tratamentos 20 e 40 g caulim branco com 

adjuvante e 20 e 40 g caulim creme com adjuvante. 

 

Palavras-chaves: Antitranspirante, Café arábica, Estresse luminoso, Estresse térmico, 

Reflexão. 
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ABSTRAC 

 

COSTA, Bruna Penha, Doctor degree. Universidade Estadual do Oeste do Paraná, February – 

2023. Effect of kaolin on the morphology, anatomy, and gas exchange of coffee (Coffea 

arabica L.). Advisor: Doctor Scientiae Cláudio Yuji Tsutsumi. 

 

Coffee is a species sensitive to abiotic stresses that can cause morphological and anatomical 

changes, in addition to interfering with its photosynthetic rate as a reflection of its influence 

on gas exchange. In the search for solutions to mitigate these stresses, studies on products 

with antiperspirant action have been intensified in recent years, such as kaolin, a modified 

clay that has reflective properties. The objective of this work was to evaluate the effects of the 

application of kaolin doses in different colors with and without the addition of adjuvant on the 

growth variables as well as on the leaf anatomy and gas exchange of arabica coffee cultivar 

IPR 100. The experiment was carried out at the Experimental Station of Horticulture and 

Biological Control Professor Mário César Lopes in the municipality Marechal Cândido 

Rondon - PR, exposed to field conditions during the period from November 2, 2020 to May 8, 

2021. The experimental design was randomized blocks, with three replications, in incomplete 

factorial scheme with additional treatment, totaling 11 treatments and 33 plots. The first factor 

was constituted by three doses of kaolin (20, 40 and 60 g), the second factor by two colors of 

kaolin (white and cream), the third factor by the absence or presence of adjuvant and the 

additional treatment. The plot consisted of four seedlings of the IPR 100 cultivar. The 

morphological variables evaluated were: plant height (PH), stem diameter (SØ), number of 

plagiotropic branches (NPB), leaf area index (LAI), material leaf dry matter (MFM), stem dry 

matter (SM), root system dry matter (RSM), shoot dry matter (SM) and total dry matter (TM). 

Anatomical variables: adaxial (AD) and abaxial (AB) cuticle thickness, adaxial (CAD) and 

abaxial (CAB) epidermis thickness, palisade (EP) and spongy (ES) parenchyma thickness, 

xylem vessel thickness (XI) and phloem (PH) and leaf blade (LE), as well as the number of 

stomata (NS) per mm
2
, polar (ØP) and equatorial (ØEQ) diameter of the stomata. And the gas 

exchange variables: net CO2 assimilation (A), stomatal conductance (gs), internal CO2 

concentration in the substomatal chamber (Ci), transpiration rate (Trmmol), and the efficient 

use of WUE water. Dose 40 of white kaolin with adjuvant provided greater effect on growth 

variables. The 20 g dose of cream kaolin with adjuvant influenced the increase in the 

production of the cuticular layer in the coffee tree. The thickness of the cuticle and palisade 

parenchyma was reduced when 40 g of white kaolin was applied without adjuvant, however 
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this same dose favored the increase in the diameter of the xylem vessel the increase in the 

number of stomata. Photosynthesis was positively influenced by the application of kaolin, 

with emphasis on the treatments 20 and 40 g white kaolin with adjuvant and 20 and 40 g 

cream kaolin with adjuvant. 

 

Keywords: Antiperspirant, Coffee arabica, Light stress, Reflection, Thermal stress. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O café arábica possui importância histórica na economia brasileira como uma das maiores 

comodities produzidas e exportadas (ALBUQUERQUE e SILVA, 2008; CECAFÉ, 2022). De 

acordo com o quarto levantamento da CONAB (2022), os cafezais nacionais estão em ano de 

bienalidade positiva com produção de 50.920,1 mil sacas de café beneficiados. Comparando o 

ano safra de 2020 (bienalidade positiva), que sofreu com intemperes climáticas (altas 

temperaturas, déficit hídrico e incidência de geadas), apresentou queda na produção de 19,3%, 

tal perda sinaliza o grau de sensibilidade do café frente às condições ambientais (CONAB, 

2022). 

Os níveis de perdas são diferentes entres as espécies de café produzidas no Brasil com 

interesse comercial, a saber: Coffea arabica L. e Coffea canephora (Pierre ex A. Froehner) 

(DAVIS et al., 2011). Ainda de acordo com Davis et al. (2011) existe 123 espécies de cafés 

com ocorrência natural, contudo figuram essencialmente como fonte de diversidade genética 

frente a Coffea arabica L. e Coffea canephora. 

As espécies de café são classificadas como pertencentes ao grupo das Fanerógamas, classe 

Angiosperma, subclasse Dicotiledônia, ordem Rubiales, família Rubiaceas, tribo Coffeae, 

subtribo Coffeinaee, gênero Coffea (MATIELLO et al., 2005). Dentro do gênero Coffea a 

espécie Coffea arabica L. (café arábica) tem sua origem no Sul da Etiópia com temperaturas 

entre 16,5 a 22,5 °C (VIEIRA, 2017). Por ser uma planta de sub-bosque o aparelho 

fotossintético do café arábica satura-se em condições de irradiância em torno de 300 a 700 

μmol m
-2

 s
-1

 (DAMATTA et al., 2007), como resultado da saturação pode ocorrer a 

fotoinibição e a fotooxidação (TAIZ et al., 2017). 

Kluge et al. (2015), explica que a fotoinibição é um processo que ocorre devido à exposição 

da planta a um ambiente com intensa luminosidade o que desencadeia um excesso de 

excitação dos centros de reação principalmente no fotossistema II, tendo como resultado a 
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inibição da fotossíntese, contudo o dano provocado pela fotoinibição pode ser reparado 

(reversível). Ainda de acordo com os autores outro processo que o excesso de luz pode 

provocar é a fotooxidação, fenômeno irreversível, em que o grau de excitação se torna tão 

intenso e prolongado que estes interagem com átomos de oxigênio, originando radicais livres 

os quais podem desestruturar a camada lipídica dos tilacóides e dos cloroplastos, um sinal 

visual da fotooxidação é o branqueamento das folhas (degradação dos cloroplastos). 

A temperatura é outro fator que realiza papel essencial para a realização das atividades 

metabólicas. De acordo com Bita e Gerats (2013) e Peck (2016), a temperatura é essencial 

para as plantas, pois esta pode acelerar ou reduzir a velocidade das reações químicas nas 

células alterando assim as funções biológicas nas plantas. 

Uma vez superada a temperatura ótima da planta, a transpiração um dos meios de dissipação 

de energia térmica das folhas pode não ocorrer de modo efetivo, principalmente quando o 

ambiente se encontra com baixa umidade relativa do ar e do solo levando a um estresse 

térmico (TAIZ et al., 2017). Tal estresse, dependendo de sua intensidade e duração, pode 

atuar sobre a morfologia, fisiologia e bioquímica da planta (HASANUZZAMAN et al., 2013), 

ao reduzir o fluxo de transporte de elétrons e modificar a atividade da RuBisCO (TAIZ et al., 

2017) e a composição dos pigmentos (HASANUZZAMAN et al., 2013), provocando redução 

das taxas de fotossíntese e incremento na fotorrespiração o que afeta as relações hídricas, 

modificando a demanda evaporativa, a fluidez e influenciar na rota metabólica atuando sobre 

os metabolitos primários e secundários (WISE et al., 2004). 

Ainda sobre o estresse térmico pode levar ao aumento da fluidez das membranas celulares 

(RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010) e na produção de espécies reativas de oxigênio (BITA 

e GERATS, 2013), desnaturação de proteínas (MAESTRI et al., 2002), perda de produção 

(DIDONET e VITÓRIA, 2006), redução ou paralização do crescimento e em casos mais 

severos a morte da planta (CARGNIN et al.,2006). 
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Para Bita e Gerats, (2013) em condições ambientais o estresse térmico normalmente estar 

associado a outras espécies de estresse, sendo o mais comum o hídrico, o que potencializa os 

efeitos negativos sobre a planta. Dessa forma o somatório dos estresses térmico e luminoso 

muitas vezes associadas com privação hídrica, induzem o fechamento dos estômatos 

reduzindo a transpiração foliar (TURNER et al., 1984), acarretando o aumento da temperatura 

do dossel e diminui a fotossíntese líquida (SHELLIE e KING, 2013). Logo, sob alta 

densidade de fluxo de fótons fotossintéticos, a transpiração, as taxas de respiração e 

fotorrespiração são alteradas nas plantas, resultando na fotoinibição e na clorose 

(MOUTINHO-PEREIRA et al., 2009). 

Para Matos et al. (2009), as plantas de café tendem a se adaptar até um dado ponto mediante 

as modificações morfológicas, anatomia, bioquímicas e fisiológicas (MATOS et al., 2009). As 

modificações morfológicas que frequentemente ocorrem no cafeeiro, a saber: a altura, 

diâmetro, número de ramos plagiotrópicos e distâncias entre os nós (TATAGIBA et al., 

2010), bem como na área foliar e a biomassa da planta (DARDENGO et al., 2013). 

Já a anatomia, em especial a foliar apresenta variações nas dimensões do limbo foliar, do 

mesofilo, como consequência, variação na área foliar e na densidade estomática (BALIZA et 

al., 2012), além da variação do índice estomático (MARTINS et al., 2014), sendo que essas 

características são fortemente influenciadas pelo nível de radiação (DO NASCIMENTO et al., 

2006). 

A nível bioquímico ocorrem modificações no metabolismo dos compostos primários e 

secundários (HASANUZZAMAN et al., 2013), na atividade enzimática, nos teores de 

aminoácidos (CAVATTE et al., 2012) e nos teores de clorofila e carotenoides (POMPELLI et 

al., 2012). Para Baliza et al. (2012), essas modificações buscam proporcionam uma maior 

captação da radiação solar, influenciando inúmeros processos, tais como: taxa de assimilação 
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de CO
2
 e condutância estomática, podendo interferir no processo fotossintético 

(MESSCHMIDT et al., 2015). 

Como alternativas as estratégias para reduzir o excesso de radiação, o estresse térmico e 

racionalizar o uso de água na agricultura vem se adotando no campo a tecnologia dos 

antitranspirantes (BRILHANTE et al., 2016) produtos que atuam sobre a transpiração foliar. 

Estes podem ser classificados de acordo com o seu modo de ação em: formadores de filmes, 

metabólicos (GLENN, 2012) e refletores (BRILHANTE et al., 2016) em destaque os 

refletores. Brilhante et al. (2016), os antitranspirantes refletores possuem a capacidade de 

refletirem as radiações: ultravioleta e infravermelho o que auxilia na redução da temperatura 

das folhas. 

O caulim é um dos refletores mais estudados e que apresenta indicação para produção de 

produtos orgânicos (OMRI, 2018). A sua aplicação resulta na formação de uma película 

branca, que aumenta o albedo na superfície e a refletância da radiação incidente, sem reduzir 

significativamente as taxas fotossintéticas (SHELLIE e KING, 2013). Sendo uma argila 

modificada composta por silicato hidratado de alumínio (Al4Si4O10(OH)8), inerte em uma 

ampla faixa de pH, não abrasivo, não tóxico (GLENN et al.,2010) comercializado em forma 

de pó (CANTORE et al., 2009) e facilmente se dispersa na água (LUCIANI et al., 2019). 

O emprego do caulim apresenta maior demanda em fases mais sensíveis das plantas 

(ALMEIDA et al., 2020). Podendo ser utilizado no plantio e replantio de mudas como 

estratégia de redução na transpiração principalmente em um ambiente que possa estar com 

algum nível de déficit hídrico (PALLARDY, 2008). Em espécies frutíferas no período de 

pegamento e maturação dos frutos (YUN e LIHUA, 2013), na pós-colheita sobre os frutos 

como medida protetiva a possíveis ataques de pragas bem como na proteção contra o 

desenvolvimento de doenças fúngicas (KOVÁCS e KERESZTES, 2002) entre outros usos. 
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Na literatura são encontrados relatos sobre os benefícios da aplicação do caulim em diferentes 

culturas com destaque para: mamoeiro (CAMPOSTRINI et al., 2010), parreira (CONDE et 

al., 2018; DINIS et al., 2016; GLENN et al., 2010), macieira (GLENN, 2009), nozes 

(LUCIANI et al., 2019) e cafeeiro (COBRA et al., 2020; Da SILVA et al.,2019; STEIMAN et 

al., 2007). 

Sendo seus efeitos: proteção do aparato fotossintético (Da SILVA et al., 2019) através da 

regulação térmica foliar, eficiência do uso de água, assimilação de carbono, além da proteção 

contra a escaldadura (BOARI et al., 2015). 

A partir do exposto a hipótese deste trabalho é que a aplicação de diferentes cores e doses de 

caulim associados ou não a presença de adjuvante irá reduzir os estresses abióticos pela 

modificação na morfologia e anatomia foliar como processo de aclimatação sem causar 

reduções significativas nas trocas gasosas do café arábica cultivar IPR 100. Para avaliar essa 

hipótese, esta tese foi dividida em três artigos com diferentes objetivos: 

Artigo 1. Intitulado: CRESCIMENTO INICIAL DO CAFEEIRO ASSOCIADO AO USO DO 

CAULIM E ADJUVANTE. Tendo o objetivo de avaliar os possíveis efeitos das diferentes 

cores do caulim sobre as variáveis de crescimento: altura da planta, diâmetro do caule, 

número de ramos plagiotrópicos, índice de área foliar, matéria seca foliar, matéria seca do 

caule, matéria seca do sistema radicular, matéria seca da parte aérea e matéria seca total. 

Artigo 2. Intitulado: RESPOSTA DA ANATOMIA FOLIAR DO CAFEEIRO ARÁBICA 

CULTIVAR IPR 100 COM APLICAÇÃO DO CAULIM E ADJUVANTE. Tendo o objetivo 

de avaliar os efeitos da aplicação de doses de caulim em diferentes cores com e sem adição de 

adjuvante sobre a anatomia foliar (espessura das cutículas adaxial e abaxial, espessura da 

epiderme adaxial e abaxial, espessura do parênquima paliçádico e lacunoso, espessura do vaso 

do xilema e do floema e limbo foliar, bem como a número de estômatos por mm
2
, diâmetro 

polar e equatorial dos estômatos) do café arábica cultivar IPR 100 na fase inicial da cultura. 



14 

 

Artigo 3 Intitulado: EFEITOS FISIOLÓGICOS NAS TROCAS GASOSAS EM PLANTAS 

DE CAFÉ ARABICA IPR 100 COM APLICAÇÃO DE DIFERENTES DOSES, CORES DE 

CAULIM. Tendo o objetivo de avaliar os efeitos da aplicação de doses de caulim em 

diferentes cores com e sem adição de adjuvante sobre as trocas gasosas (assimilação liquida 

de CO2, taxa transpiratória, condutância estomática e eficiência no uso de água) nas plantas de 

café cultivar IPR 100. 
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2. ARTIGO I- CRESCIMENTO INICIAL DO CAFEEIRO ASSOCIADO AO USO 

DO CAULIM E ADJUVANTE  

 

Resumo: Estresses abióticos causam danos significativos ao desenvolvimento do cafeeiro. 

Buscando soluções para atenuá-los, os estudos sobre a ação antitranspirante têm sido 

intensificados, a exemplo do caulim, que produz um filme de partículas com propriedades 

reflexivas. Nesse contexto, este experimento tem como objetivo avaliar os efeitos da 

aplicação de doses de caulim em diferentes cores com ou sem adição de adjuvante sobre 

variáveis biométricas durante o crescimento inicial do cafeeiro. Foi utilizado o delineamento 

em blocos casualizados com três repetições em esquema fatorial incompleto com um 

tratamento adicional, resultando em 11 tratamentos e 33 parcelas. O primeiro fator 

compreendeu três doses de caulim (20, 40 e 60g); o segundo fator apresentou duas cores de 

caulim (branco e creme), e o terceiro fator foi a ausência ou presença de um adjuvante, 

incluindo também um tratamento adicional (testemunha). A parcela foi composta por quatro 

mudas da cultivar IPR 100. Observou-se que a altura da planta (AP), número de ramos 

plagiotrópicos (NRP), índice de área foliar (IAF), matéria seca foliar (MSF), matéria seca da 

parte aérea (MSPA), matéria seca de raízes (MSR) e matéria seca total (MST) apresentaram 

diferenças significativas. Em relação à AP, a dose de 40g de creme de caulim sem adjuvante 

aumentou 7,07 cm a mais que o controle. Para IAF a dose de 40g com adjuvante teve aumento 

de 97,65 cm2. Para MSF e MST, a dose de 40 g de caulim branco com adjuvante apresentou 

aumentos respectivos de 5,2 e 12,78 g. A aplicação de caulim branco com adjuvante 

aumentou a MSPA em 4,52g. Para MSR, a dose de 40g de caulim branco com adjuvante 

aumentou 6,51g a mais que o controle. A dose de 40g de caulim branco com adjuvante teve 

maior efeito nas variáveis biométricas. 

Palavras-Chaves: Antitranspirante; Biomassa; Estresse térmico; Partícula de filme.  
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil, maior produtor de café em grão, previu para a safra 2020/2021 a produção de 

46.878,7 mil sacas de café em grão, uma redução de cerca de 25,7% em relação à safra 

anterior (Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, 2021). Tal diminuição está 

associada aos efeitos fisiológicos da bienal negativa e às condições climáticas adversas de 

seca, altas temperaturas e geadas nas regiões produtoras. 

Devido a fatores climáticos, como temperatura, umidade do ar e solo, as lavouras de café para 

produção comercial estão praticamente confinadas à região intertropical, variando entre a 

latitude 20-25º N e a latitude 24º S (BICHO et al., 2011). O café arábica, principal espécie de 

interesse econômico do gênero Coffea, apresenta estreita faixa térmica ótima entre 18 e 22 ºC 

(MATIELLO et al., 2010), limitando sua área produtiva em um país tropical como o Brasil. 

As condições ambientais adversas obrigam muitos cafeicultores a utilizar a poda recepa 

(toque) para proteger a lavoura e permitir maior produção na safra seguinte. Tais adversidades 

impõem aos pesquisadores e agricultores a necessidade de estudar técnicas de manejo que 

mitiguem o efeito de temperaturas acima do ideal, como sombreamento (RIBEIRO et al., 

2019), redução de espaço (RONCHI et al., 2015), seleção de plantas de alta cultivares 

tolerantes à temperatura (BRITO et al., 2019), e mais recentemente tem sido utilizada a 

aplicação de caulinita (SANTOS et al., 2021). 

Nos últimos anos, aumentaram os estudos sobre produtos com ação antitranspirante. Três 

tipos de produtos são conhecidos: filme de partículas, materiais refletores e promotores de 

fechamento dos estômatos (GLENN, 2012; AHMED et al., 2013; CONDE et al., 2018; 

RIBEIRO et al., 2019). Os antitranspirantes que se destacam são os formadores de película 

como a caulim e os refletores por não serem tóxicos e terem um período de eficácia mais 

longo em comparação com os de efeito metabólico que estimulam o fechamento estomático 

(AHMED et al., 2013). 
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O caulim é citado por GLENN e PUTERKA (2005) como um antitranspirante que forma um 

filme de partículas, sendo descrita como uma argila modificada, multifuncional, de cor 

branca, não porosa, não poluente e de baixa abrasividade. É comercializado na forma de pó 

(GLENN et al., 2010), diluído em água e aplicado por meio de spray. Quando seca, cobre a 

superfície da folha com uma película branca, formando um filme de partículas com 

propriedades reflexivas (DINIS et al., 2016). 

A literatura cita o uso do caulim com efeitos benéfico em diferentes culturas, como mamoeiro 

(CAMPOSTRINI; REIS; SOUZA, 2010), parreira (GLENN et al., 2010; DINIS et al., 2016; 

CONDE et al., 2018), macieira (GLENN, 2009), eucalipto (SANTOS et al., 2021), algodoeiro 

(SILVA; SILVA, 2015) e cafeeiro (STEIMAN; BITTENBENDER, 2007; COBRA et al., 

2020). 

Os principais efeitos descritos são a regulação térmica foliar reduzindo o impacto das altas 

temperaturas; uso eficiente dos recursos hídricos pela planta, potencializando a resposta ao 

déficit hídrico; assimilação de carbono porque os estômatos permanecem abertos por períodos 

mais prolongados; proteção contra escaldadura (BOARI et al., 2015) e pragas e doenças 

(NATEGHI; PAKNEJAD; MOAREFI, 2013; SILVA; SILVA, 2015). 

Pelo exposto, a hipótese deste trabalho é que a aplicação de diferentes cores e doses de caulim 

associado ou não à presença de adjuvante promoverá o crescimento vegetativo do cafeeiro em 

seu desenvolvimento inicial. Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da 

aplicação de doses de caulim em diferentes cores com ou sem adição de adjuvante sobre 

variáveis biométricas durante o crescimento inicial do cafeeiro. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na Estação Experimental de Horticultura e Controle Biológico 

Professor Mário César Lopes (latitude 24º46' S, longitude 54º22' W e altitude aproximada de 
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420 m), pertencente à Universidade Estadual do Oeste do Paraná (Universidade Estadual do 

Oeste do Paraná- UNIOESTE), Campus Marechal Cândido Rondon - PR. Foi conduzido em 

condições de campo entre 02 de novembro de 2020 e 08 de maio de 2021. Os dados 

meteorológicos sobre o período experimental foram obtidos na Estação Meteorológica de 

Observação Automática de Superfície de Marechal Cândido Rondon (Figura 1). 

 

FIGURA 1. Temperatura máxima e mínima ao longo do período de condução do 

experimento. 

 

Segundo a classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Cfa, mesotérmico e 

subtropical úmido (ALVARES et al., 2014). A temperatura média anual do ar variou entre 22 

e 23 ºC, e a umidade relativa do ar entre 70 e 75%. A precipitação pluviométrica anual total 

variou entre 1600 e 1800 mm, com evapotranspiração de referência entre 1000 e 1100 mm 

por ano (NITSCHE et al., 2019). 

O solo do substrato é Latossolo Vermelho distroférrico de textura muito argilosa (695 g kg
-1

 

de argila, 212 g kg
-1

 de silte e 93 g kg
-1

 de areia) (SANTOS et al., 2018). A porção de solo 
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coletada para os experimentos foi peneirada (malha 4 mm). Em seguida, amostras foram 

coletadas aleatoriamente e enviadas para caracterização dos atributos químicos do solo 

(TEIXEIRA et al., 2017). 

Os resultados da análise química do solo antes do experimento foram: pH em CaCl2 = 5,55; 

matéria orgânica = 34,25 g kg
-1

; P (disponível) 21,58 mg dm
-3

; Ca
2+

 2,09 cmolc dm
-3

; Mg
2+

 

1,57 cmolc dm
-3

; K
+
 1,31 cmolc dm

-3
; Al

3+
 0,12 cmolc dm

-3
; H+Al = 4,29 cmolc dm

-3
, SB = 

4,97 cmolc dm
-3

; CTC = 9,26 cmolc dm
-3

; V = 53,7%. 

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados com três repetições em esquema fatorial 

incompleto com tratamento adicional (3 x 2 x 2 - 1) + 1, resultando em 11 tratamentos e 33 

parcelas. O primeiro fator compreendeu três doses de caulim (20, 40 e 60 g); o segundo fator 

teve duas cores de caulim (branco e creme), e o terceiro fator foi a ausência ou presença de 

adjuvante (óleo mineral na proporção de 0,05% utilizado para atuar como espalhante e 

adesivo), incluindo também um tratamento adicional (testemunha), recebendo água no mesmo 

volume de calda que os demais tratamentos à base de caulim receberam. O esquema fatorial 

ficou incompleto pela ausência da dose 60 g (cor branca e creme) com adjuvante devido à 

impossibilidade técnica de aplicá-lo sem obstruir a ponta de pulverização. A parcela continha 

quatro mudas, cada muda depositada em um vaso com 12 dm
3
 de solo. 

A cultivar utilizada foi a IPR 100, que se originou do cruzamento entre um cafeeiro do 

germoplasma Catuaí e o cafeeiro “Catuaí” x genótipo de café da série „BA-10‟ com genes de 

C. liberica. O IPR 100 é indicado principalmente para regiões quentes com temperaturas 

médias acima de 21,5 ºC (SERA; SERA, 2017). 

A adubação do substrato foi realizada com base no Manual de Adubação e Calagem do 

Estado do Paraná (Sociedade Brasileira de Ciência do Solo - SBCS, 2017), aplicando-se 155 

kg ha
-1

 da formulação comercial de 10-15-15 (N- P2O5-K2O). As mudas de café foram obtidas 

de um viveiro certificado e possuíam quatro pares de folhas e a presença de uma folha de 
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“orelha de onça”. Estas foram mantidos em área semi protegida por 15 dias para aclimatação; 

foi aplicado, com sete dias de antecedência da implantação do experimento, o fungicida 

protetivo Oxicloreto de cobre na dosagem de 2 kg ha
-1

 com um volume de calda de 200 L. 

Os diferentes caulins utilizados foram enviados para análise química no laboratório de análise 

de minerais e rochas- Instituto Lamir, pertencente à Universidade Federal do Paraná onde se 

determinou a granulométrica na malha 325 (0,044 mm), o pH de 5,4 e a partir da análise 

química semiquantitativa total por espectrometria de fluorescência de raios X foram 

encontrados os seguintes resultados para o caulim branco: SiO2(49,0 %), Al2O3 (34,9 %), 

Fe2O3 (2,0%), K2O (1,4%), TiO2 (0,6%), MgO (0,3%), P2O5 (< 0,1%), Zr O2 (< 0,1%), CaO 

(<0,1%), MnO (< 0,1%), SO3 (<0,1%), ZnO (< 0,1%), SrO (< 0,1%), Rb2O (<0,1%) e para o 

caulim creme: SiO2 ( 58,1%), Al2O3 (25,4 %), Fe2O3 (3,0%), K2O (4,0 %), TiO2 (1,1 %), 

MgO (1,0 %), BaO (0,1%), (Na2O 0,1%) P2O5 ( 0,1%), ZrO2 (0,1%), CaO (<0,1%), MnO (< 

0,1%), SrO (< 0,1%), Rb2O (<0,1%). 

A aplicação dos tratamentos teve início no dia 02 de dezembro de 2020, 30 dias após o 

transplantio das mudas. (COBRA et al., 2020). Foi utilizado pulverizador costal pressurizado 

a CO2 com pressão constante de 43,5 Psi, barra de pulverização plana tripla cerâmica 

Magnojet, tipo cônico 100, a 50 cm de altura das plantas, e volume de calda de 250 L ha-1 

(SILVA; RAMALHO, 2013). No momento da aplicação, a temperatura do ar e a umidade 

relativa do ar eram de 27 ºC e 54%, respectivamente, medidas por meio de um 

termohigrômetro modelo HT-700. A velocidade do vento foi de 4,5 km h-1. A aplicação dos 

tratamentos ocorreu em um intervalo de 30 dias durante seis meses. A umidade do solo foi 

mantida próxima a 0,25 m
3
 m

-3
, capacidade de campo, monitorada com medidor de umidade 

do solo (modelo Hidro Farm 1+ FM 2030). 

As avaliações biométricas realizadas foram altura da planta em centímetros (AP), diâmetro do 

caule em centímetros (DC), número de ramos plagiotrópicos (NRP), índice de área foliar 
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(IAF), matéria seca de folha em gramas por planta (MSF), matéria seca de caule em gramas 

por planta (MSC), matéria seca da raiz em gramas por planta (MSR), matéria seca da parte 

aérea em gramas por planta (MSPA) e matéria seca total em gramas por planta (MST). As 

avaliações não destrutivas (AP, DC e NRP) foram realizadas mensalmente após a aplicação 

dos tratamentos. As avaliações destrutivas (IAF, MSF, MSC, MSR, MSPA, MST) foram 

feitas após a coleta do experimento em 8 de maio de 2021. 

A altura da planta (AP) foi medida com fita métrica desde a base da planta no solo até a 

última folha se estabelecer no ramo principal (ortotrópico). O diâmetro do caule (DC) foi 

medido com paquímetro digital na altura de 5 cm do caule do solo. O número de ramos 

plagiotrópicos (NRP) foi contado com uma tabela de números de pares na área experimental. 

As plantas tiveram suas estruturas separadas (raiz, caule e folhas) na coleta do experimento. 

As folhas passaram pelo medidor de área foliar modelo LI-3100C Area Meter para determinar 

a área foliar específica (cm
2
 g

-1
). Em seguida, foram identificados e armazenados em sacos de 

papel kraft, secos em estufa com ventilação forçada a 65 ºC por 72 horas, obtendo-se a 

matéria seca especifica (MSE). Essa metodologia foi reproduzida para as demais partes (caule 

e raiz), determinando MSF e MSC, enquanto MSPA foi obtida pela adição de MSF + MSC, e 

a MST foi obtida pela adição de MSR + MSPA. Após esse período, foram pesados em 

balança de precisão de 0,0001 g. O IAF foi medido pelo método direto, utilizando-se a 

multiplicação da área foliar específica e MSF (LUCCHESI, 1984). 

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e teste de 

homogeneidade de variâncias de Hartley, verificando-se a falta de normalidade dos dados. 

Eles foram transformados por √(x+1), e foi realizada a análise de variância (ANOVA). As 

médias significativas pelo teste F (p ≤ 0,01 e ≤ 0,05) foram comparadas pelo teste de Tukey. 

As médias expostas nas tabelas são dos dados retransformados obtidos da operação inversa 
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em √(x+1). As análises estatísticas foram feitas com o programa SAS (SAS Analysis System, 

2014). 

 

2.3 RESULTADOS 

 

Pela análise de variância foram observada diferença para AP entre: dose x cores de caulim; 

dose x adjuvante; cores de caulim x adjuvante e fatorial x adicional, para NRP e IAF entre a 

interação dose x adjuvante, para MSF entre as interações: dose x cores de caulim; dose x 

adjuvante e cores de caulim x adjuvante, para MSPA entre a interação cores de caulim x 

adjuvante, para MSR no fator adicional e adjuvante e para MST entre as interações cores de 

caulim x adjuvante e fatorial x adicional (Tabela 1). Já para as variáveis DC e MSC não 

houve diferença com média geral de 7,25 cm e 4,17 g, respectivamente. 

 

TABELA 1. Média da altura da planta (AP), diâmetro do caule (DC), número de ramos 

plagiotrópicos (NRP), índice de área foliar (IAF), matéria seca da folha (MSF), matéria seca 

do caule (MSC), matéria seca da raiz (MSR), matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria 

seca total (MST). 

FV GL 
AP DC NRP IFA MSF MSC MSR MSPA MST 

QM 

bloco            2 13,65 1,28 0,57 9693,07 5,88 1,55 1,99 13,14 22,93 

dose             2 5,47 1,03 0,36 16756,47* 3,81 0,14 12,84 2,53 25,53 

caulin           1 2,55 0,52 0,11 37669,51* 12,63* 0,07 4,72 10,79* 1,24 

adj              1 14,11 1,90 0,04 10738,28 13,32* 0,42 66,53* 18,44* 155,01* 

dose*caulin      2 18,20* 0,10 0,03 6170,29 2,06 0,01 2,93 1,85 8,56 

dose*adj         1 4,04 0,27 1,04* 18378,41* 2,45 0,50 3,20 5,17 16,51 

caulin*adj       1 1,82 0,61 0,38 53886,22** 32,76* 1,13 1,32 46,06* 62,97* 

dose*caulin*ad

j  
1 15,20* 0,09 0,04 41,55 10,71* 0,51 12,22 6,54 36,65 

adicional 1 42,84** 0,41 0,07 297,43 4,20 0,64 18,55* 8,12 51,21* 

Erro 20 3,17 0,49 0,18 2905,68 1,04 0,71 4,06 2,43 10,18 

Total 32 --- 

Média 38,61 7,25 2,86 264,56 7,11 4,17 12,02 11,29 23,31 

CV (%) 4,62 9,65 14,67 20,37 14,30 14,30 16,75 13,81 13,69 
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Nota: Adj- adjuvante 

Na variável AP para a interação dose x adjuvante, a dose 40 de caulim creme sem adjuvante 

diferiu da dose 40 de caulim creme com adjuvante representando um incremento na altura de 

5,42 cm (12,92%), para as demais combinações as médias não diferiram (Tabela 2). No que se 

refere à dose 60, não pode ser analisada pela ausência dos tratamentos da referida dose com 

adjuvante. 

 

TABELA 2. Altura de plantas (cm) de café arábica cultivar IPR 100, submetidas a diferentes 

doses, cores de caulim na ausência e presença de adjuvante 

   

Testemunha 34,88 A 

     

Cores/Doses   

Sem adj 

    

Com adj 

 

20 

 

40 

 

60 

  

20 

 

40 

 

Branco 38,46 aAαA 40,63 aAαB 40,12 aAB 

 

37,63 aAαA 39,50 aAαB 

Creme 37,93 aAαA 41,95 aAαB 37,83 aAA 

 

39,18 aAαA 36,53 aAβA 

Nota: Adj- adjuvante. Letra minúscula comparação na coluna entre as cores dentro dos fatores 

doses e adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra maiúsculas 

comparação na linha entre as doses dentro dos fatores cores e adjuvantes pelo teste de Tukey, 

em nível de 5% de probabilidade. Letra grega comparação na linha entre as doses na presença 

ou ausência de adjuvantes dentro da mesma cor pelo teste de Tukey, em nível de 5% de 

probabilidade. Letra maiúsculas em itálico comparação dos tratamentos x adicional pelo teste 

de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. 

 

Em relação ao AP, comparado com fatorial x adicional (testemunha), diferenças significativas 

foram observadas na dose de 40 g de caulim branco com e sem adjuvante, 60 g de caulim 

branco e 40 g de caulim creme sem adjuvante (Tabela 2). Comparando-se o tratamento 
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adicional (testemunha) com a dose de 40 g de creme de caulim sem adjuvante, percebeu-se 

um crescimento de AP de 20,27% para as plantas que receberam caulim, com aumento de 

7,07 cm entre as médias observadas. As doses de 40 e 60 g de caulim branco sem adjuvante e 

40 g de caulim branco com adjuvante tiveram acréscimos de 5,57 cm, 5,24 cm e 4,62 cm. 

Avaliando o NRP na interação dose x adjuvante, observa-se que as doses de 20 g e 40 g com e 

sem adjuvante não apresentaram diferença (Tabela 3). O mesmo comportamento foi 

observado para a dose de 20 g sem adjuvante x 20 g com adjuvante ou 40 g com e sem 

adjuvante. 

 

TABELA 3. Média de número de ramos plagiotrópicos de plantas de café arábica cultivar IPR 

100, submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e presença de adjuvante 

      Testemunha 3,00           

Cores/Doses 

Sem adj 

 

Com adj 

20   40   60 

 

  20   40 

Branco 2,50   3,16   2,66 

 

  3,33   3,00 

Creme 2,66 

 

3,16 

 

2,50     2,83 

 

2,66 

 

Sem adj 20 2,58 Aa   

 

Com adj 20 3,08 Aa 

 

Sem adj 40 3,16 Aa 

  

Com adj 40 2,83 Aa 

Nota: Adj- adjuvante. Letra maiúscula comparação na coluna no fator dose pelo teste de 

Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra minúscula comparação na linha entre as doses 

dentro dos fatores dose e adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade 

 

A IAF na interação dose x adjuvante comparando as doses 20 g x 40 g com ou sem adjuvante 

não apresentou diferença entre elas (Tabela 4). Dentro das doses, a dose de 40 g sem 
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adjuvante diferiu da mesma dose com adjuvante na ordem de 38,53%, com aumento do IAF 

de 97,65, o que não foi observado para a dose de 20 g. 

 

TABELA 4. Média do índice de área foliar de plantas de café arábica cultivar IPR 100, 

submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e presença de adjuvante 

   

Testemunha 275,48 

      

Cores/Doses 

Sem adj 

 

Com adj 

 

20 

 

40 

 

60 

  

20 

 

40 

 

Branco 324,35 

 

435,64 

 

212,62 

  

239,99 

 

245,85 

 

Creme 192,48 

 

266,42 

 

153,55 

  

302,92 

 

260,91 

 

 

Sem adj 20 258,41 Aa 

  

Com adj 20 271,45 Aa 

 

 

Sem adj 40 351,03 Aa 

  

Com adj 40 253,38 Ab 

 

Nota: Adj- adjuvante. Letra maiúscula comparação na coluna no fator dose pelo teste de 

Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra minúscula comparação na linha entre as doses 

dentro dos fatores dose e adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. 

 

Em relação ao MSF dentro da interação dose x cores de caulim, independente das doses ou 

cores utilizadas sem adjuvante, as médias não diferiram entre si. Entretanto, os resultados para 

a dose de 40g entre o caulim branco e a caulim creme com adjuvante apresentam diferença 

entre as médias, com aumento de 55,17% para o caulim branco em relação a caulim creme, 

aumentando 5,2 g entre os tratamentos (Tabela 5) 
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TABELA 5. Média de matéria seca foliar de plantas de café arábica cultivar IPR 100, 

submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e presença de adjuvante 

      Testemunha 5,99             

Cores/Doses 

Sem adj 

 

Com adj 

20 

 

40 

 

60 

  

20 

 

40 

 Branco 6,87 aAα 5,80 aAβ 6,12 aA 

 

8,73 aAα 11,60 aBα 

Creme 6,93 aAα 7,32 aAα 5,99 aA   6,78 aAα 6,40 bAα 

 

Sem adj branco 20,60 Aa 

 

  

 

Com adj branco 26,50 Ab 

  Sem adj creme 22,81 Aa       Com adj creme 23,96 Aa 

Nota: Adj- adjuvante. Letra minúscula comparação na coluna entre as cores dentro dos fatores 

doses e adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra maiúsculas 

comparação na linha entre as doses dentro dos fatores cores e adjuvantes pelo teste de Tukey, 

em nível de 5% de probabilidade. Letra grega comparação na linha entre as doses na presença 

ou ausência de adjuvantes dentro da mesma cor pelo teste de Tukey, em nível de 5% de 

probabilidade. Letra maiúscula em itálico comparação na coluna no fator cores de caulim pelo 

teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra minúscula em itálico comparação na 

linha entre os fatores cores de caulim e adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% de 

probabilidade. 

A comparação do caulim branco entre as doses 20 x 40 g com adjuvante teve uma diferença 

entre as médias de 24,74%, representando um aumento de 2,87 g de MSF para a dose de 40 g 

de caulim branco com adjuvante. Este comportamento não foi observado para o caulim creme. 

Na interação cores de caulim x adjuvante para MSF, as médias não diferiram entre si 

independente das comparações estabelecidas. 

Ainda em relação ao MSF na interação dose x adjuvante, a dose de 20 g de caulim branco ou 

creme com ou sem adjuvante não teve diferença. No entanto, 40 g de caulim branco com ou 
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sem adjuvante aumentaram a MSF em 100% entre as doses. Este comportamento não foi 

observado para o caulim creme. 

Para o MSPA apresentado na tabela 6, houve diferença entre as médias para a interação cores 

de caulim x adjuvante. Observa-se que as médias dos tratamentos com caulim branco e creme 

com ou sem adjuvante não diferiram. O mesmo comportamento foi observado com os 

tratamentos de caulim branco e creme com adjuvante (Tabela 6). Porém, comparando o 

tratamento com caulim branco com ou sem adjuvante, observa-se uma diferença de 44,77%, 

representando um aumento de 4,52 g na MSPA na comparação entre os tratamentos. O caulim 

creme com e sem adjuvante não apresentou diferença entre as médias. 

 

TABELA 6. Média da matéria seca da parte aérea de plantas de café arábica cultivar IPR 100, 

submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e presença de adjuvante 

      Testemunha 9,72           

Cores/Doses 

Sem adj 

 

Com adj 

20   40   60 

 

20   40   

Branco 10,71   9,50   10,77 

 

13,26   15,99   

Creme 11,58   11,30   10,512   10,68   10,16   

 

Sem adj branco 10,10 Ab 

  

Com adj branco 14,63 Aa 

  Sem adj creme 11,44 Aa     Com adj creme 10,42 Aa 

Nota: Letra maiúscula comparação na coluna no fator cores de caulim pelo teste de Tukey, em 

nível de 5% de probabilidade. Letra minúscula comparação na linha entre os fatores cores de 

caulim e adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. 

 

Avaliando os dados MSR entre fatorial X adicional (testemunha), apenas a dose de 40 g de 

caulim branco com adjuvante diferiu do controle, apresentando um aumento de 6,51 g, que é 
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um aumento de 67,47% para o tratamento com caulim (Tabela 7). Da mesma forma, o fator 

adjuvante apresentou diferença entre as médias onde a presença do produto influenciou o 

acúmulo de MSR em 30,40%. 

 

TABELA 7. Média da matéria seca radicular em gramas de plantas de café arábica cultivar 

IPR 100, submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e presença de adjuvante 

      Testemunha 9,65 A           

Cores/Doses 

Sem adj 

 

Com adj 

20 

 

40 

 

60 

  

20 

 

40 

 Branco 10,87 A 10,21 A 9,54 A 

 

12,51 A 16,16 B 

Creme 10,49 A 12,25 A 12,07 A   14,04 A 14,42 A 

  Sem adj 10,95 B         Com adj 14,29 A   

Nota: Adj- adjuvante. Letra maiúscula em itálico comparação dos tratamentos x adicional 

pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra maiúscula comparação do 

adjuvante pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. 

 

Com relação a MST, comparando o fatorial X adicional (testemunha), apenas a dose de 40 g 

de caulim branco com adjuvante diferiu da testemunha. Comparando as médias percebe-se um 

aumento de 12,79 g, representando um aumento de 66,02% para o tratamento com caulim. 

Vale ressaltar que o tratamento com caulim branco na dose de 40 g sem adjuvante foi 63,19% 

menor que o tratamento com adjuvante, fato que deve ser melhor estudado (Tabela 8). 
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TABELA 8. Média da matéria seca total em gramas de plantas de café arábica cultivar IPR 

100, submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e presença de adjuvante 

  Testemunha 19,37 A           

Cores/Doses 

Sem adj 

 

Com adj 

20 

 

40 

  

20 

 

40 

 Branco 21,50 A 19,71 A 

 

25,77 A 32,16 B 

Creme 22,07 A 23,55 A   24,72 A 24,58 A 

 

Sem adj branco 20,60 Aa 

 

Com adj branco 26,50 Ab 

Sem adj creme 22,81 Aa   Com adj creme 23,96 Aa 

Nota: Adj- adjuvante. Letra maiúscula em itálico comparação dos tratamentos x adicional 

pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra maiúscula comparação na coluna 

no fator cores de caulim pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra 

minúscula comparação na linha entre os fatores cores de caulim e adjuvantes pelo teste de 

Tukey, em nível de 5% de probabilidade. 

 

No MST, a interação cores x adjuvante não diferiu dos tratamentos sem adjuvante (caulim 

branco e creme). O mesmo comportamento foi observado entre os tratamentos com adjuvante 

(caulim branco e creme). No entanto, os tratamentos com caulim branco, com e sem 

adjuvante, apresentam uma diferença de 28,63% entre si, representando um aumento de 5,90 

g na TMS. A comparação entre os tratamentos de creme de caulim com e sem caulim não teve 

diferença nas médias. 

 

3.4 DISCUSSÃO  

 

Entre os fatores climáticos, a chuva, a temperatura do ar e o fotoperíodo tiveram maior 

impacto na taxa de crescimento da parte aérea do cafeeiro (crescimento de ramos ortotrópicos 
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e plagiotrópicos, formação de nós e expansão das folhas) (Ronchi; Damatta, 2007). É relatado 

na literatura que dias mais longos geram maior crescimento vegetal em diversas regiões (Silva 

et al., 2004). Da mesma forma, Baliza et al. (2012) e Rodríguez-López et al. (2014) 

demonstram que modificações sazonais alteram o crescimento e desenvolvimento das plantas, 

promovendo melhor desenvolvimento fotossintético com implicações diretas na 

produtividade. 

Este experimento foi conduzido em condições de alta temperatura, com precipitação irregular 

e dias mais longos (Figura 1), que favorecem o desenvolvimento aéreo dos cafeeiros, 

principalmente no primeiro ano de implantação, onde apresenta crescimento vegetativo 

vigoroso por ser uma lavoura sensível a fotoperíodos mais longos que influenciam a taxa de 

crescimento. 

A cultivar IPR 100 apresenta maior tolerância a temperaturas médias-altas. Assim, supõe-se 

que apresente desenvolvimento satisfatório na exposição total ao sol. Neste experimento, a 

altura média do controle foi de 34,88 cm (Tabela 2), próxima aos 35 cm obtidos por Furtado 

et al. (2020) ao avaliar as cultivares IPR 100 e Tupi em cultivo protegido. 

Para a variável AP, os tratamentos com maiores doses de caulim branco com e sem adjuvante 

tiveram maior aumento do que os tratamentos com caulim creme e a testemunha (Tabela 2). 

Isso pode indicar que a caulim branco tem maior capacidade de reflexão da radiação solar sem 

interferir na capacidade de fotossíntese da planta. Portanto, plantas tratadas com caulim 

branco (doses 40 g e 60 g) provavelmente fixam mais CO2, o que leva a uma maior alocação 

de carbono nas folhas e outros tecidos em crescimento (Liang et al., 2020). 

Além disso, a presença de um adjuvante pode proporcionar maior permanência das partículas 

de caulim nas folhas do cafeeiro, prolongando o efeito da refletância sobre esta estrutura. 

Ramos (2010) destaca que, embora muitos fatores influenciem a altura da parte aérea, ela é 
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tecnicamente aceita por fornecer uma previsão estimada do crescimento e potencial de 

desenvolvimento da planta. 

Este experimento observou que os diferentes tratamentos não interferiram na percepção das 

plantas quanto aos fatores elencados por Ronchi e Damatta (2007) associados à taxa de 

crescimento do cafeeiro. Significativamente, o fotoperíodo não apresentou diferenças entre as 

médias dos tratamentos empregados para NRP (Tabela 3). Este fato é positivo quando se 

entende que a caulim não reduziu o número de ramificações plagiotrópicas pela maior 

refletância da radiação solar. 

Para compreender a importância desse resultado em relação a outros tipos de manejo, por 

exemplo, o sombreamento, Rodrigues (2009), ao avaliar o crescimento de plantas jovens de 

café conilon consorciadas com espécies florestais como o cedro australiano (Toona ciliata 

var. australis (F. Muell) Bahadur) e Parkia multijuga Benth, relataram que o aumento do 

sombreamento reduziu o número e o comprimento dos ramos plagiotrópicos, o que afeta o 

crescimento vegetativo e a produtividade do cafeeiro. 

Colodetti et al. (2018) relatam que o maior NRP produz maior número de folhas 

fotossintetizantes, o que aumenta o número de fotoassimilados, favorecendo a produtividade 

do café. 

Ao avaliar o desempenho vegetativo, Freitas et al. (2007) estimaram a variabilidade e as 

correlações genéticas em cultivares de café arábica de porte alto e observaram que quanto 

maior o AP, maior o NRP. Este fato evidencia a existência de um mecanismo compensatório 

de crescimento vertical por um mecanismo horizontal. Este comportamento não foi observado 

em nosso experimento. 

A área foliar é considerada um parâmetro vital de rendimento, pois o processo fotossintético 

ocorre na estrutura foliar (Favarin et al., 2002). Plantas de metabolismo fotossintético C3, 

como o café, geralmente têm um ponto de saturação luminosa mais baixo do que plantas de 
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metabolismo C4 e CAM (Taiz et al., 2017). Além disso, condições ambientais com 

temperaturas mais elevadas aumentam a fotorrespiração, limitando o crescimento e a 

produtividade da cultura (Gerlach et al., 2013) e reduzindo a longevidade dos cafeeiros. 

Glenn (2012) afirma que a aplicação de caulim contribui para o aumento do albedo da 

superfície foliar devido à refletância do comprimento das ondas ultravioleta e infravermelha. 

Como forma de compensar a menor quantidade de luz disponível, as plantas investem no 

crescimento da área foliar e na concentração de clorofila nas folhas, semelhante às espécies 

ombrófilas (Almeida et al., 2005). Isso corrobora os resultados do nosso experimento em que, 

independentemente da cor do caulim, as diferentes doses proporcionaram diferenças no IAF. 

A relação entre a dose de 40 g de caulim sem adjuvante aumentou 97,65 em relação à 

presença de adjuvante (Tabela 4). 

Assim, pode-se inferir que a caulim proporcionou um efeito de refletância da radiação solar 

(Dias; Bruggemann, 2010), aumentando o albedo da área foliar, o que pode ter atenuado o 

impacto da alta intensidade luminosa nos estômatos, contribuindo para o aumento da 

assimilação de carbono (Otto et al., 2013). Nesse caso, favorece o desenvolvimento da planta 

por apresentar maior concentração do produto. Quanto ao maior IAF observado neste 

experimento sem adjuvante; mais pesquisas são necessárias para entender esse resultado. 

O efeito proporcionado pelo aumento do albedo já foi citado na literatura para as espécies: 

laranja, limão, seringueira e feijão comum (Abou-Khaled; Hagan; Davenport, 1970), café 

(Ricci et al., 2011; Ricci; Cocheto Junior; Almeida, 2013), nozes e amêndoas (Rosati et al., 

2006) e maçã (Wünsche et al., 2004). 

Vale ressaltar que o aumento do albedo foliar gera um crescimento mais intenso nos cafeeiros 

em relação a AP e NRP, o que foi observado sob condições de sombreamento e correspondeu 

ao efeito de estiolamento, mecanismo da planta para otimizar a captação de luz, conforme 

observado em estudos anteriores (Camargo, 2007; Ricci; Cocheto Junior; Almeida, 2013). No 
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entanto, não podemos afirmar que o estiolamento ocorreu neste experimento porque o 

diâmetro do caule não estava de acordo com os outros tratamentos. Badran e Dwaykat (2018), 

com o aumento do albedo foliar causado pela aplicação de caulim, observaram como 

principais resultados: a redução dos danos fisiológicos causados pelo estresse térmico e 

excesso de radiação solar sem interferir na fotossíntese, o que favorece o acúmulo de matéria 

seca. 

Segundo Charbonnier et al. (2017), o acúmulo de matéria seca é positivo porque indica que o 

carbono fixado é utilizado para desenvolver e manter a estrutura vegetal baseada no acúmulo 

de biomassa. A variação no acúmulo de matéria seca sugere a capacidade da planta em captar 

os recursos naturais disponíveis e utilizá-los para sua manutenção e desenvolvimento. 

Neste experimento, o aumento do IAF pode ter influenciado o maior acúmulo de MSF, MSR, 

MSPA e MST. Vale ressaltar que, para IAF, a dose de 20 g sem adjuvante teve maior 

desenvolvimento, indicando uma característica genética da cultivar IPR 100, pois foi 

desenvolvida para regiões com temperatura média anual acima de 21,5ºC (Sera; Sera, 2017). 

Além disso, baixas doses de caulim já reduziram o possível estresse térmico a que a planta 

poderia estar submetida, influenciando no aumento do IAF. 

Para de MSF, MSR, MSPA e MST, a dose de 40 g de caulim branco com adjuvante 

proporcionou maior acúmulo de matéria seca. Esse fato indica que, pelo aumento do albedo 

foliar e maior duração do produto na planta a partir do adjuvante, eles investiram no 

crescimento foliar e na concentração de clorofila nas folhas (Almeida et al., 2005), 

contribuindo para maior assimilação de carbono (Otto et al., 2013). Portanto, podemos inferir 

que ocorreu um aumento da fotossíntese líquida e que favoreceu o acúmulo das variáveis de 

MSF, MSR, MSPA e MST. 

Santos e cols. (2021) observaram comportamento semelhante. Os autores relataram que ao 

comparar a concentração de 3% de caulim com o controle, eles aumentaram 54,9% para MSF, 
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60,9% para MSPA e 57,7% para MSPR. Esse desempenho pode ser explicado por Otto et al. 

(2013), que observaram que a caulim ameniza os efeitos da alta intensidade luminosa sobre os 

estômatos, favorecendo a assimilação do gás carbônico, resultando em aumento das variáveis 

biométricas. 

 

2.4 CONCLUSÃO 

 

A dose de 40 g de caulim branco com adjuvante proporcionou maior acúmulo de matéria seca 

para o cafeeiro IPR 100 nas variáveis biométricas: matéria seca de folha, matéria seca de raiz, 

matéria seca da parte aérea e matéria seca total. 
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3. ARTIGO II- RESPOSTA DA ANATOMIA FOLIAR DO CAFEEIRO ARABICA 

CULTIVAR IPR 100 COM APLICAÇÃO DO CAULIM E ADJUVANTE 

 

Resumo: O cafeeiro com reconhecida plasticidade fenotípica apresenta limitações advindas 

de sua sensibilidade aos diversos estresses abióticos. Na tentativa de minimizar possíveis 

impactos pesquisadores têm desenvolvido estudos com produtos com características 

antitranspirantes a exemplo do caulim. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar os 

efeitos da aplicação de doses de caulim em diferentes cores com e sem adição de adjuvante 

sobre a anatomia foliar do café arábica cultivar IPR 100 na fase inicial da cultura. O 

delineamento experimental foi blocos casualizados, com três repetições, em esquema fatorial 

incompleto com tratamento adicional, totalizando 11 tratamentos e 33 parcelas. O primeiro 

fator foi constituído por três doses de caulim (20, 40 e 60 g), o segundo fator por duas cores 

de caulim (branco e creme), o terceiro fator pela ausência ou presença de adjuvante e o 

tratamento adicional. A parcela foi constituída por quatro mudas da cultivar IPR 100. Na 

análise de variância foi observado que a cutícula abaxial (CAB), epiderme adaxial (EAD) e 

abaxial (EAB), parênquima paliçádico (EPP), parênquima lacunoso (EPL), xilema (XI), 

floema (FLO), número de estômatos (NES), diâmetro polar (ØP) e diâmetro equatorial (ØEQ) 

apresentaram diferenças significativas entre os fatores de variação. Para CAB o caulim creme 

promoveu incremento de 1,00 μm. A EAD na dose 40g de caulim creme com adjuvante 

proporcionou aumento de 7,3 μm. A EAB na dose 20 g caulim branco sem adjuvante (67, 

73%), EPP caulim branco na dose 40g sem adjuvante (39,62%) foram superiores aos demais 

tratamentos. NES o caulim creme na dose 20 g com adjuvante proporcionou um aumento de 

14,67 estômatos por mm
2
. ØP o caulim creme foi superior de 0,99% o equivalente a 0,268 

micrometros. ØEQ o caulim creme 1,59% o equivalente a 0,275 micrometros. As variáveis 

anatomias foram afetadas pelos tratamentos a base de caulim. 

 

Palavras-chaves: Antitranspirante; Cutícula; Epiderme; Estresse térmico; Estômatos. 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

O cafeeiro planta reconhecida pela sua plasticidade fenotípica sofre diversas influências 

ambientais que interferem em sua anatomia foliar (RICCI et al., 2011). Entre os principais 
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fatores abióticos que podem ser citados estão: radiação solar, temperatura, quantidade de água 

disponível no ambiente e os nutrientes do solo (QUEIROZ- VOLTAN et al., 2014). 

A modificação desenvolvida pelas folhas é tida como uma resposta adaptativa apresentada 

pelo cafeeiro que possibilita a planta apresentar um desenvolvimento tido como satisfatório, 

pois as folhas podem varia em área, forma, capacidade de ajuste na troca gasosa e na 

concentração de nutrientes (QUEIROZ- VOLTAN et al., 2014). 

De acordo com os autores supracitados as respostas adaptativas das folhas do cafeeiro 

resultam em maior concentração de nitrogênio por massa e da taxa de fotossíntese liquida 

máxima, acúmulo de massa seca foliar por área, possibilitando que as folhas apresentarem alta 

condutância hidráulica, o somatório desses resultados aumentam a longevidade dessa 

estrutura na planta. 

Mesmo se compreendendo a importância das condições ambientais sobre a estrutura foliar do 

cafeeiro, houve uma longa pausa de pesquisas relacionadas a essa temática em ambas as 

espécies de café de importância econômica, a saber: Coffea arabica L. e Coffea canephora 

Pierre ex A. Froehner. (DA GAMA et al., 2017). 

Contudo em um cenário de aquecimento global, as modificações ambientais principalmente o 

aumento da temperatura tem afetado as áreas classificadas como aptas pelo zoneamento 

agrícola para o cultivo de café no Brasil (FELIX et al., 2020). Nesse cenário as novas 

condições ambientais podem impactar negativamente os processos-chave do metabolismo das 

plantas de café, a exemplo da abertura estomática, afetando diretamente a fotossíntese e o 

metabolismo dos carboidratos, bem como a expressão gênica da planta (PINHEIRO e 

CHAVES, 2011). 

Nestas novas condições ambientais, com temperaturas superiores as requeridas pelo cafeeiro, 

exigissem o desenvolvimento de pesquisas e consequente adoção de técnicas de manejo que 
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auxiliem na mitigação dos efeitos da temperatura nos processos bioquímicos da cultura 

(FELIX et al., 2020; QUEIROZ- VOLTAN et al., 2014; RIBEIRO et al., 2019). 

Entre as técnicas que vem se destacando no campo pode se citar: sombreamento (RIBEIRO et 

al., 2019), redução no espaçamento (RONCHI et al., 2015), seleção de cultivares mais 

tolerantes ao aumento de temperatura (BRITO et al., 2019), e mais recentemente está sendo 

utilizado a aplicação de produtos com ação antitranspirante a exemplo do caulim (SANTOS et 

al., 2021). 

O caulim é uma argila modificada, multifuncional, de coloração branca, não poroso, não 

poluente e pouco abrasivo, que apresenta ação antitranspirante criando um filme de partículas 

sobre a superfície a qual é aplicado (GLENN e PUTERKA, 2005). Comercialmente o caulim 

é disponibilizado na forma de pó (GLENN et al., 2010), a sua aplicação é realizada com a 

adição de água criando uma suspensão que é aplicada na forma de spray, quando seca reveste 

a superfície que se depositou formando uma película branca que apresenta propriedades 

reflexivas (DINIS et al., 2016). 

Como efeito dessa maior reflexividade das folhas tratadas com caulim, as pesquisas têm 

descrito efeitos secundários do uso do caulim como: regulação térmica foliar, aumento da 

eficiência do uso de água pela planta e na assimilação de carbono, proteção contra a 

escaldadura (BOARI et al., 2015), além da ação contra o ataque de insetos-pragas (NATEGHI 

et al., 2013; SILVA e Da SILVA, 2015). 

A partir do exposto a hipótese deste trabalho é que a aplicação de diferentes cores e doses de 

caulim associados ou não a presença de adjuvante irá reduzir os estresses abióticos pela 

modificação na anatomia foliar como processo de adaptação do cafeeiro ao meio ambiente. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicação de doses de caulim em diferentes 

cores com e sem adição de adjuvante sobre a anatomia foliar do café arábica cultivar IPR 100 

na fase inicial da cultura. 
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2.5 METODOLOGIA  

 

O experimento foi conduzido na Estação Experimental de Horticultura e Controle Biológico 

Professor Mário César Lopes (latitude 24º 46‟ S, longitude 54º 22‟ O e altitude em torno de 

420 m), pertencente à Universidade Estadual do Oeste do Paraná- UNIOESTE, Campus 

Marechal Cândido Rondon - PR, exposto as condições de campo, durante o período de 02 de 

novembro de 2020 a 08 de maio de 2021. Os dados meteorológicos referentes ao período 

experimental foram obtidos na Estação Meteorológica de Observação de Superfície 

Automática de Marechal Cândido Rondon (Figura 1). 

 

FIGURA 1. Precipitação, temperatura máxima e mínima entre 02 de novembro de 2020 a 08 

de maio de 2021, Marechal Cândido Rondon- PR.  

 

Conforme a classificação climática de Köppen, o clima da região é do tipo Cfa, mesotérmico, 

subtropical úmido (ALVARES et al., 2014). A média anual de temperatura do ar se encontra 

na faixa de 22 a 23 ºC e da umidade relativa do ar entre 70 e 75%. Os totais anuais de 



46 

 

precipitação pluvial variam entre 1600 e 1800 mm e de evapotranspiração de referência na 

faixa de 1000 a 1100 mm anual (NITSCHE et al., 2019). 

O solo utilizado como substrato no experimento está classificado como um LATOSSOLO 

VERMELHO Distroférrico de textura muito argilosa (695 g kg
-1

 de argila, 212 g kg
-1

 de silte 

e 93 g kg
-1

 de areia) (SANTOS et al., 2018). A porção de solo coletada para a instalação dos 

experimentos foi peneirada (malha 4 mm). Em seguida, foram coletadas amostras, de maneira 

aleatória, que foram encaminhadas para caracterização de atributos químicos do solo. 

Os resultados da análise química do solo antes da instalação dos experimentos foram: pH em 

CaCl2 = 5,55; matéria orgânica = 34,25g kg
-1

; P (disponível) 21,58 mg dm
-3

; CA
2+

 2,09 cmolc 

dm
-3

; Mg
2+

 1,57 cmolc dm
-3

; K
+
 1,31 cmolc dm

-3
; Al

3+
 0,12 cmolc dm

-3
; H+Al = 4,29 cmolc 

dm
-3

, SB = 4,97 cmolc dm
-3

; CTC = 9,26 cmolc dm
-3

; V = 53,7%. 

O delineamento experimental utilizado foi o em blocos casualizados, com três repetições e em 

esquema fatorial incompleto com tratamento adicional (3x2x2-1) +1, totalizando 11 

tratamentos e 33 parcelas. O primeiro fator foi constituído por três doses de caulim (20 g, 40 g 

e 60 g); o segundo fator por duas cores de caulim (branco e creme); e o terceiro fator pela 

ausência ou presença de adjuvante (óleo mineral na proporção 0,05%) e o tratamento 

adicional (testemunha absoluta). O esquema fatorial foi incompleto pela ausência da dose 60 

g (cor branca e creme) com adjuvante (oriundo da impossibilidade técnica de sua aplicação 

ocasionada pelo entupimento dos bicos de pulverização). A parcela foi constituída por quatro 

mudas, sendo uma muda por vaso de 12 dm
3
 de solo. 

A cultivar utilizada foi a IPR 100. Esta é originária do cruzamento realizado entre cafeeiro do 

germoplasma Catuaí e cafeeiro (“Catuaí” x genótipo de café da série „BA-10‟) portador de 

genes de C. liberica. IPR 100 é indicada preferencialmente para regiões de cultivo aptas 

quentes, com temperatura média anual acima de 21,5ºC (SERA; SERA, 2017). 
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A adubação do substrato foi realizada com base no manual de adubação e calagem para o 

Estado do Paraná (SBCS, 2017), com aplicação 155 kg ha
-1

 da formulação comercial 10-15-

15 (N-P2O5-K2O). As mudas de café foram obtidas de viveiro credenciado apresentando cinco 

pares de folhas permanentes e presença da folha “orelha de onça”. Estas permaneceram em 

área semi protegida por 15 dias para aclimatação; foi aplicado, com sete dias de antecedência 

da implantação do experimento, o fungicida protetivo Oxicloreto de cobre na dosagem de 2 

kg ha
-1

 com um volume de calda de 200 L. 

Os diferentes caulins utilizados foram enviados para análise química no laboratório de análise 

de minerais e rochas- Instituto Lamir, pertencente à Universidade Federal do Paraná onde se 

determinou a granulométrica na malha 325 (0,044 mm), o pH de 5,4 e a partir da análise 

química semiquantitativa total por espectrometria de fluorescência de raios X foram 

encontrados os seguintes resultados para o caulim branco: SiO2(49,0 %), Al2O3 (34,9 %), 

Fe2O3 (2,0%), K2O (1,4%), TiO2 (0,6%), MgO (0,3%), P2O5 (< 0,1%), Zr O2 (< 0,1%), CaO 

(<0,1%), MnO (< 0,1%), SO3 (<0,1%), ZnO (< 0,1%), SrO (< 0,1%), Rb2O (<0,1%) e para o 

caulim creme: SiO2 ( 58,1%), Al2O3 (25,4 %), Fe2O3 (3,0%), K2O (4,0 %), TiO2 (1,1 %), 

MgO (1,0 %), BaO (0,1%), (Na2O 0,1%) P2O5 ( 0,1%), ZrO2 (0,1%), CaO (<0,1%), MnO (< 

0,1%), SrO (< 0,1%), Rb2O (<0,1%). 

A aplicação dos tratamentos iniciou-se no dia 03 de dezembro de 2020, 30 dias após o 

transplantio das mudas sendo utilizado um pulverizador costal pressurizado a CO2, operando à 

pressão constante de 43,5 Psi, barra com três bicos de pulverização cerâmicos Magnojet, tipo 

cone cheio 100, a uma altura de 50 cm das plantas, pulverizando-se o equivalente a 250 L ha
-1

 

de calda. A temperatura e umidade relativa do ar, no momento da aplicação, estavam em 27ºC 

e 54%, respectivamente, e velocidade do vento a 4,5 km h
-1

. A aplicação dos tratamentos 

ocorreu no intervalo de 30 em 30 dias durante seis meses. 
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Em relação à umidade do substrato, esta foi medida com o determinador de umidade do solo 

(modelo Hidro Farm 1 + FM 2030) e mantida próxima dos 0,25 m
3
m

-3
 da capacidade de 

campo através de precipitações pluviométricas e sistema de irrigação com vazão volumétrica 

de 0,8 L/h divididos em dois turnos de rega com duração de 15minutos no horário das 7 e das 

17 horas, quando necessária. 

As avaliações anatômicas realizadas foram: espessura das cutículas adaxial (ECAD) e abaxial 

(ECAB), espessura da epiderme adaxial (EPAD) e abaxial (EPAB), espessura do parênquima 

paliçádico (EPP) e lacunoso (EPL), espessura do vaso do xilema (XI) e do floema (FLO), e 

limbo foliar (LIFO) por μm, bem como a número de estômatos (NES) por mm
2
, diâmetro 

polar (ØP) e equatorial (ØEQ) dos estômatos. 

Para análise das variáveis anatômicas, foram colhidas do terço médio superior de seis plantas 

por tratamento três folhas completamente expandidas, após a última aplicação do caulim. As 

folhas foram higienizadas com água corrente em seguida com água destilada para a retirada 

de pequenas partículas do produto ou de impurezas. As folhas foram armazenadas em tubos 

falcon (50 ml), fixadas em uma solução de F.A.A. (formaldeído, álcool e ácido acético 

glacial) 50%, por 28 horas, em seguida o F. A. A 50% foi substituído por álcool etílico a 70% 

e armazenados em geladeira (JOHANSEN 1940). 

Os cortes transversais foram realizados para avaliação das variáveis ECAD, ECAB, EPAD, 

EPAB, EPP, EPL, XI e FLO na porção mediana basal das folhas. As folhas foram reidratadas 

com água destilada, seccionada a parte mediana utilizando um pedaço com dimensão de 1x 

1cm. Os cortes anatômicos foram feitos à mão livre ao se fixar a porção foliar em um molde 

de isopor e seccionadas com auxílio de uma lâmina inox. Em seguida estas foram clarificadas 

por dez minutos em solução a 50% de hipoclorito de sódio, posteriormente foram lavados em 

água destilada. Os cortes foram submetidos ao processo de coloração com azul de astra por 15 

minutos e safranina por cinco minutos. A cada mudança de corante os cortes eram lavados por 
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três vezes em água destilada para montar as lâminas histológicas os cortes foram 

cuidadosamente posicionados sobre uma lâmina contendo uma gota de glicerina (ROESER 

1972). As lâminas foram observadas em microscópio trilocular serie Bioptika L20 LED e 

fotomicrografadas em câmera digital de alta resolução de 38 mp modelo biofocus, as imagens 

foram tratadas no programa Tcapture 4,3, acoplada ao microscópio. Para a avaliação do LIFO 

foram somadas as estruturas ECAD, ECAB, EPAD, EPAB, EPP, EPL, XI, FLO após a sua 

medição. 

Para as avaliações referentes à caracterização dos estômatos (NES por mm
2
, ØP e ØEQ) 

foram feitos cortes paradérmicos manuais, utilizando uma lâmina inox. Os cortes foram 

realizados na região mediana das folhas na epiderme abaxial, em seguida foram corados com 

safranina 0,1% em água mais glicerina, posteriormente os cortes foram montados em lâminas 

contendo uma gota de glicerina. A contagem do número de estômatos e medições dos 

diâmetros polar e equatorial foi realizada com o auxílio de câmara clara em microscópio 

trilocular serie Bioptika L20 LED, segundo técnica de Kraus e Ardium (1997). Foram 

observados quatro campos da região mediana de cada folha, totalizando 48 campos por 

tratamento (12 folhas por tratamento). 

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade (shapiro-wilk) e 

homogeneidade (Hartley) de variâncias, onde se verificou a falta de normalidade dos dados 

estes foram transformados através de √   , em seguida se realizou a análise de variância 

(ANAVA), as médias quando significativas pelo teste F (p≤ 0,01 e ≤0,05) foram comparadas 

pelo teste de Tukey. As médias expostas nas tabelas são oriundas de dados retransformados, 

obtidos a partir da operação inversa a √    .  As análises estatísticas foram realizadas com 

o auxílio do software computacional SAS (SAS Analysis System, 2014). 

2.6 RESULTADO 
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Pela análise de variância foram observada diferença para: ECAB entre as interações: caulim x 

adjuvante e fatorial x adicional, para EAD entre as interações: dose x adjuvante e fatorial x 

adicional, para EAB entre as interações: dose x caulim e fatorial x adicional, para EPP, EPL, 

XI, FLO, NES entre as interações: dose x cores de caulim; dose x adjuvante; cores de caulim 

x adjuvante e fatorial x adicional, e para ØP e ØEQ entre as interações: fatorial x adicional 

(Tabela 1). 
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TABELA 1. Média das variáveis, espessura da cutícula adaxial (ECAD), espessura da cutícula abaxial (ECAB), espessura da epiderme adaxial 

(EPAD), espessura da epiderme abaxial (EPAB), espessura do parênquima paliçádico (EPP), espessura do parênquima lacunoso (EPL), xilema 

(XI), floema (FLO), medula (ME), limbo foliar (LIFO), μm, número de estômatos (NE), diâmetro polar do estômato (ØP) e diâmetro equatorial 

do estômato (ØEQ). 

Continuação 

FV GL ECAD ECAB EPAD EPAB EPP EPL XI   FLO   ME   LIM NE ØP  ØEQ 

bloco            2 86,93 
 

57,65 
 

1086,75 
 

9,58 
 

85,71 
 

2286,03 
 

12887,8 
 

4061,88 
 

39625,6 

 

971,85 
 

13,64 
 

0,04 

 

0,04   

dose             2 27,16 
 

32,16 
 

1689,68 
 

285,8 
 

140,23 
 

793,01 
 

1689,68 
 

3020,22 
 

814,5 

 

1689,68 
 

5,46 
 

0 

 

0 

 caulin           1 50 
 

14,45 
 

3640,88 * 14,45 
 

89,4 * 1250 
 

68696,9 * 647,81 
 

6612,5 

 

1786,02 
 

2,55 
 

0,2 * 0,2 * 

adj              1 67,22 
 

45,76 
 

2254,27 
 

539,67 
 

28 
 

3050,45 
 

52122,1 * 25683,9 * 269120 * 1055,6 
 

14,1 
 

0,11 * 0,11 * 

dose*caulin      2 22,93 
 

3,01 
 

73,39 * 14,24 * 67,14 
 

8048,48 
 

10625,4 
 

1469,54 
 

41510,9 

 

9963,25 
 

9,1 
 

0 

 

0 

 dose*adj         1 140,16 
 

53,77 
 

2501,04 
 

2,44 
 

209,56 
 

228,16 
 

26268,2 
 

14,14 
 

840,16 

 

3304,1 
 

8,08 
 

0,02 

 

0,02 

 caulin*adj       1 6 
 

115,45 * 273,37 
 

2,89 
 

0,88 
 

45414 * 17604,2 
 

11315 * 140,16 

 

34337,1 
 

1,81 
 

0,03 

 

0,03 

 dose*caulin*adj  1 16,66 
 

26,37 
 

198,37 
 

0,73 
 

186,82 * 0,16 
 

110433 * 34682,8 * 21720,2 

 

369,73 
 

15,2 * 0,01 

 

0,01 

 adicional 1 93,38 
 

185,95 * 9283,53 * 3027,09 * 69,75 * 25852,8 
 

15661,9 * 51549,9 * 40724,4 

 

23491 
 

42,83 * 2,26 ** 2,26 ** 

Erro 20 127,77 
 

24,73 
 

864,19 
 

186,76 
 

35,09 
 

14874,8 
 

5694,31 
 

2215,52 
 

23195,7 

 

14316,6 
 

3,17 
 

0,01 

 

0,01 

 Total 32                                                     

Média 43,3 
 

26 
 

20,65 
 

85,7 
 

31,93 
 

396,93 
 

477,03 
 

244,65 
 

689,78 
 

725,07 
 

147,8 
 

27,01 

 

17,22   

CV(%) 26,1   19,13   142,3   15,94   18,54   30,72   16,59   19,73   22,07   16,5   2,25   0,51   0,81   

Nota. FV – Fonte de variação, GL – grau de liberdade, CV – Coeficiente de variação, Adj- Adjuvante, * significativo a 5% teste F, ** 

significativo a 1% pelo teste 
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Observou-se na variável ECAB (Tabela 2) houve diferença entre as médias para a interação 

fatorial versus adicional (testemunha) sendo observado que a dose de caulim 40g coloração 

branca sem adjuvante diferiu estatisticamente da testemunha, para esta variável a dose em 

questão provocou uma redução na espessura da cutícula em 60,31%.  

 

TABELA 2. Média do espessamento da cutícula abaxial (μm) de plantas de café arábica 

cultivar IPR 100, submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e presença de 

adjuvante 

   

Testemunha 3,15A 

     

Cores/Doses 

Sem adj 

 

Com adj 

20 

 

40 

 

60 

 

20 

 

40 

 

Branco 2,36A 

 

1,25B 

 

2,20A 

 

2,63A 

 

2,76A 

 

Creme 3,06A 

 

2,56A 

 

2,76A 

 

2,83A 

 

2,60A 

 

 

Sem adj branco 1,80 bB 

  

Com adj branco 2,70 aA 

 

Sem adj creme 2,81 aA 

  

Com adj creme 2,71 aA 

Nota: Adj- adjuvante. Letra maiúscula em itálico comparação dos tratamentos x adicional 

pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra minúscula comparação na coluna 

no fator cores de caulim pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra 

maiúscula comparação na linha entre os fatores cores de caulim e adjuvantes pelo teste de 

Tukey, em nível de 5% de probabilidade. 

 

Já quando se compara a interação entre as cores de caulim na presença e ausência de 

adjuvante se observa que na ausência de adjuvante houve diferença entre as médias dos 

tratamentos sendo que os tratamentos a base de caulim na coloração creme foram superiores a 

coloração branca na ordem de 55,75%, nesta variável. A escolha do caulim de coloração 
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creme proporcionou um incremento de 1,01 μm em relação ao caulim branco. Já com a adição 

de adjuvante não houve diferença entre as médias dos tratamentos. 

Quando se comparam os tratamentos dentro do fator cores, na presença e ausência de 

adjuvante, se observou que os tratamentos a base de caulim branco diferiram, em que a 

presença de adjuvante proporcionou um incremento de 49,33% na variável ECAB. Não houve 

diferença entre os tratamentos na coloração creme com e sem adjuvante.  

Na variável EPAD houve diferença na interação fatorial x adicional observou-se que o 

tratamento à base de caulim creme na dose 40g com adjuvante, diferiu da testemunha (Tabela 

3). O tratamento à base de caulim creme na dose 40g com adjuvante apresentou um 

incremento de 73,29%, representando um aumento na espessura da epiderme em 7,3 μm em 

relação à testemunha. 

 

TABELA 3. Média do espessamento da epiderme adaxial (μm) de plantas de café arábica 

cultivar IPR 100, submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e presença de 

adjuvante 

      Testemunha 9,96A           

Cores/Doses 

Sem adj 

 

Com adj 

20   40   60 

 

  20   40 

Branco 15,23A   13,96A   14,26A 

 

  9,36A   14,60A 

Creme 15,80A 

 

16,83A 

 

16,86A     12,43A 

 

17,26B 

 

Sem adj 20 15,51 aA   

 

Com adj 20 10,90    bA 

 

Sem adj 40 15,40 aA 

  

Com adj 40 15,93    aA 

Nota: Adj- adjuvante. Letra maiúscula em itálico comparação dos tratamentos x adicional 

pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra minúscula comparação na coluna 

no fator doses pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra maiúscula 
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comparação na linha entre os fatores doses e adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% 

de probabilidade. 

 

Para a interação dose de caulim x adjuvante, não houve diferença entre as doses na ausência 

de adjuvante, já na presença de adjuvante a dose 40 g de caulim foi superior à dose 20g de 

caulim na ordem de 46,17%, o que representa um incremento de 5,03 μm na EPAD. Quando 

se relacionou as doses dentro do fator ausência ou presença de adjuvante as médias não 

diferiram entre si. 

Na variável EPAB na interação dose x adjuvante as médias não diferiram já o fatorial x 

adicional (testemunha) os tratamentos a base de caulim branco na dose 20g com e sem 

adjuvante e o caulim creme na dose 40g com adjuvante diferiram da testemunha (Tabela 4). 

Sendo que o caulim branco na dose 20 g sem adjuvante foi 67,73% superior à testemunha 

representando um incremento de 4,24 μm, seguido dos tratamentos caulim branco na dose 20g 

com adjuvante e caulim creme na dose 40g com adjuvante, representando respectivamente um 

incremento de 62,14 (3,89 μm) e 55,91% (3,50 μm), respectivamente, em relação à 

testemunha.  
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TABELA 4. Média do espessamento da epiderme abaxial (μm) de plantas de café arábica 

cultivar IPR 100, submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e presença de 

adjuvante 

      Testemunha 6,26A           

Cores/Doses 

Sem adj 

 

Com adj 

20   40   60 

 

  20   40 

Branco 10,50B   8,20A   7,13A 

 

  10,15B   8,53A 

Creme 8,70A 

 

8,13A 

 

8,80A     9,26A 

 

9,76B 

 

Branco 20 10,32 aA   

 

Branco 40 8,36    aA 

 

Creme  20 8,98 aA 

  

Creme 40 8,95    aA 

Nota: Adj- adjuvante. Letra maiúscula em itálico comparação na coluna no fator cores de 

caulim pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra minúscula comparação na 

coluna no fator cores de caulim pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra 

maiúscula comparação na linha entre os fatores cores de caulim e doses pelo teste de Tukey, 

em nível de 5% de probabilidade. 

 

Para a variável EPP foi observado que houve interação entre dose x caulim, dose x adjuvante 

e caulim x adjuvante, contudo não houve diferença entre as médias dos tratamentos (Tabela 

5). Já na interação fatorial x adicional (testemunha) se observou que o tratamento à base de 

caulim branco na dose 40g sem adjuvante foi 39,62% inferior em relação à testemunha, 

apresentando o mesmo comportamento observado na variável ECAB. 
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TABELA 5. Média do espessamento do parênquima paliçádico (μm) em folhas de café 

arábica cultivar IPR 100, submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e 

presença de adjuvante 

   

Testemunha 37,93 A 

     

Cores/Doses   

Sem adj 

    

Com adj 

 

20 

 

40 

 

60 

  

20 

 

40 

 

Branco 42,61 aAαA 22,90 aAαB 44,30 aAA 

 

28,63 aAαA 33,43 aAαA 

Creme 31,23 aAαA 27,63 aAαA 31,36 aAA 

 

30,33 aAαA 28,16 aAαA 

Nota: Adj- adjuvante. Letra minúscula comparação na coluna entre as cores dentro dos fatores 

doses e adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra maiúsculas 

comparação na linha entre as doses dentro dos fatores cores e adjuvantes pelo teste de Tukey, 

em nível de 5% de probabilidade. Letra grega comparação na linha entre as doses na presença 

ou ausência de adjuvantes dentro da mesma cor pelo teste de Tukey, em nível de 5% de 

probabilidade. Letra maiúsculas em itálico comparação dos tratamentos x adicional pelo teste 

de Tukey, em nível de 5% de probabilidade 

 

Na variável EPL se observou que houve interação entre os fatores caulim x adjuvante, os 

tratamentos com caulim branco sem adjuvante diferiram da colação creme sem adjuvante, 

com incremento de 26,89 μm, representando um aumento na ordem de 22,64% para os 

tratamentos a base de caulim branco (Tabela 6). Já para os tratamentos com adição de 

adjuvante apresentaram um comportamento inverso em relação às cores em que os 

tratamentos a base de caulim creme se destacaram em relação aos tratamentos a base de 

caulim branco apresentando um incremento de 30,16 μm, representando um aumento na 

ordem de 28,35%. 
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TABELA 6. Média do espessamento do parênquima lacunoso (μm) em folhas de cafeeiro 

arábica cultivar IPR 100, submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e 

presença de adjuvante 

  Testemunha 159,55 

 

          

Cores/Doses 

Sem adj 

 

Com adj 

20  40 

 

60  

 

20 

 

40 

 Branco 150,55  140,33 

 

114,00 

 

116,77 

 

103,00 

 Creme 116,22  121,33 

 

151,00  

 

149,55 

 

141,55 

 

 

Sem adj branco 145,66 aA 

 

Com adj branco 109,89 bA 

Sem adj creme 118,77 bA   Com adj creme 141,05 aB 

Nota: Adj- adjuvante. Letra minúscula comparação na coluna no fator cores de caulim pelo 

teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra maiúscula comparação na linha entre 

os fatores cores de caulim e adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. 

 

Já quando se relaciona as cores na presença ou ausência de adjuvante, se observa que não 

houve diferença entre as médias dos tratamentos a base de caulim branco, contudo nos 

tratamentos a base de caulim creme houve diferença entre as médias em que a presença de 

adjuvante proporcionou um incremento de 18,75% no EPL.  

Na variável XI foi observado que para a interação dose x caulim houve diferença apenas entre 

os tratamentos caulim branco e creme na dose 20g sem adjuvante, em que o caulim de 

coloração creme foi estatisticamente superior ao caulim branco na ordem de 163,67% o que 

representa um aumento de 82,92 μm (Tabela 7).  
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TABELA 7. Média do diâmetro do vaso do xilema (μm) de folhas de cafeeiro arábica cultivar 

IPR 100, submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e presença de adjuvante 

   

Testemunha 105,58 A 

     

Cores/Doses   

Sem adj 

    

Com adj 

 

20 

 

40 

 

60 

  

20 

 

40 

 

Branco 50,66 aAβB 128,16 aBαA 107,08 aβA 

 

140,15 aAαA 116,75 aAαA 

Creme 133,58 bAαA 113,66 aAαA 131,30 aαA 

 

128,15 aAαA 143,00 aAαA 

Nota: Adj- adjuvante. Letra minúscula comparação na coluna entre as cores dentro dos fatores 

doses e adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra maiúsculas 

comparação na linha entre as doses dentro dos fatores cores e adjuvantes pelo teste de Tukey, 

em nível de 5% de probabilidade. Letra grega comparação na linha entre as doses na presença 

ou ausência de adjuvantes dentro da mesma cor pelo teste de Tukey, em nível de 5% de 

probabilidade. Letra maiúsculas em itálico comparação dos tratamentos x adicional pelo teste 

de Tukey, em nível de 5% de probabilidade 

 

Na interação dose x adjuvante houve diferença entre as médias nos tratamentos a base de 

caulim branco entre as doses 20g na ausência e presença de adjuvante em que o tratamento 

com adjuvante proporcionou um aumento no XI de 89,49μm representando um incremento de 

176,65% entre os tratamentos. 

Já para a interação entre caulim x adjuvante se observou que os tratamentos a base do caulim 

branco na ausência de adjuvante diferiram entre as doses 20 e 40, em que a dose 40 g 

proporcionou um crescimento na ordem de 152,98%, com incremento na variável de 77,5 μm 

em relação à dose 20 g e entre as doses 40 x 60, em que a dose 40 g proporcionou um 

crescimento na ordem de 19,68%, com incremento no XI de 21,08 μm.  
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Na interação entre o fatorial x adicional (testemunha) o tratamento de caulim branco na dose 

20g sem adjuvante foi 108,40% menor em relação à testemunha representando uma redução 

de 54,92 μm no XI, os demais tratamentos não diferiram da testemunha.  

Na variável FLO a interação dose x caulim não houve diferença estatística, mesmo 

comportamento observado para a interação caulim x adjuvante (Tabela 8). Já para a interação 

dose x adjuvante se observou diferença para as doses 20g de caulim branco na ausência e 

presença de adjuvante em que a presença de adjuvante proporcionou um incremento de 61 μm 

representando um aumento na ordem de 119,61%. 

 

TABELA 8. Média do diâmetro do vaso do floema (μm) em folhas de cafeeiro arábica 

cultivar IPR 100, submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e presença de 

adjuvante 

   

Testemunha 39,00 A 

     

Cores/Doses   

Sem adj 

    

Com adj 

 

20 

 

40 

 

60 

  

20 

 

40 

 

Branco 51,00 aAβA 92,88 aAαB 79,44 aAB 

 

122,00 aAαB 102,00 aAαB 

Creme 93,55 aAαB 70,44 aAαA 82,00 aAB 

 

75,66 aAαA 105,50 aAβB 

Nota: Adj- adjuvante. Letra minúscula comparação na coluna entre as cores dentro dos fatores 

doses e adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra maiúsculas 

comparação na linha entre as doses dentro dos fatores cores e adjuvantes pelo teste de Tukey, 

em nível de 5% de probabilidade. Letra grega comparação na linha entre as doses na presença 

ou ausência de adjuvantes dentro da mesma cor pelo teste de Tukey, em nível de 5% de 

probabilidade. Letra maiúsculas em itálico comparação dos tratamentos x adicional pelo teste 

de Tukey, em nível de 5% de probabilidade 
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Na comparação tratamentos x adicional (testemunha) se observou para o FLO que sete 

tratamentos diferiram da testemunha sendo eles: dose 20g de caulim creme sem adjuvante 

(139,87%), dose 40g de caulim branco sem adjuvante (138,15%), dose 60g caulim branco 

sem adjuvante (103,69%), dose 60g caulim creme sem adjuvante (110,25%), dose 20g de 

caulim branco com adjuvante (187,17%), dose 40g de caulim branco com adjuvante 

(161,53%), dose 40g de caulim creme com adjuvante (170,51%). 

Para a variável LIFO foi observado na interação entre os fatores caulim x adjuvante diferença 

estatística, que na ausência do adjuvante o caulim branco foi superior ao caulim de coloração 

creme na ordem de 5,44%, representando um aumento de 10,05 μm entre os tratamentos 

(Tabela 9). Para os tratamentos a base de caulim branco e creme com adição de adjuvante o 

comportamento foi oposto uma vez que o tratamento que proporcionou maior incremento foi 

o de caulim creme em 36,87 μm representando um aumento na ordem de 22,73%.  

 

TABELA 9. Média do limbo foliar (μm) de folhas de cafeeiro arábica cultivar IPR 100, 

submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e presença de adjuvante 

  Testemunha 226,00 

 

          

Cores/Doses 

Sem adj 

 

Com adj 

20 

 

40 

 

60 20 

 

40 

 Branco 223,61  189,27  183,97 170,08  163,57  

Creme 178,07  184,98   213,54 207,13  201,93  

 

Sem adj Branco 194,65 aA 

 

Com adj branco 162,23 bA 

Sem adj Creme 184,60 bA   Com adj creme 199,10 aB 

Nota: Adj- adjuvante. Letra minúscula comparação na coluna no fator cores de caulim pelo 

teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra maiúscula comparação na linha entre 

os fatores cores de caulim x adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. 
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A relação dentro dos caulins na presença e ausência de adjuvante foi observada diferenças 

apensas para a relação ao caulim creme onde a presença do adjuvante proporcionou um 

aumento de 14,50 μm para LIFO o que equivale a um aumento na ordem 7,85% entre os 

tratamentos.  

Observou-se no NES a interação dose x caulim, que a dose 40 g de caulim creme sem 

adjuvante diferiu da dose 40 g de caulim branco sem adjuvante na ordem de 9% entre os 

tratamentos representando um aumento no NES de 12 estômatos por mm
2 

(Tabela 10). 

Comportamento similar foi observado na dose 20 g de caulim creme com adjuvante e 20g de 

caulim branco com adjuvante em que a diferença imposta pelo tratamento a base de caulim 

creme foi de 10,1%, representando um aumento no NES de 14,7 estômatos por mm
2
.  

 

TABELA 10. Média do número de estômatos (mm
2
) em folhas de cafeeiro arábica cultivar 

IPR 100, submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e presença de adjuvante 

   

Testemunha 179,66 A 

     

Cores/Doses   

Sem adj 

    

Com adj 

 

20 

 

40 

 

60 

  

20 

 

40 

 

Branco 159,00 aAαB 133,33 bBαB 131,66 aβB 

 

145,3 bAβA 131,3 aBαB 

Creme 166,00 aAαB 145,33 aBαB 138,33 aβB 

 

160,0 aAαA 135,6 aBβB 

Nota: Adj- adjuvante. Letra minúscula comparação na coluna entre as cores dentro dos fatores 

doses e adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra maiúsculas 

comparação na linha entre as doses dentro dos fatores cores e adjuvantes pelo teste de Tukey, 

em nível de 5% de probabilidade. Letra grega comparação na linha entre as doses na presença 

ou ausência de adjuvantes dentro da mesma cor pelo teste de Tukey, em nível de 5% de 

probabilidade. Letra maiúsculas em itálico comparação dos tratamentos x adicional pelo teste 

de Tukey, em nível de 5% de probabilidade 
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Para interação caulim x adjuvante houve diferença no caulim branco entre as doses 20 g e 40 

g sem adjuvante, com destaque para a dose 20g, diferindo em 19,25% o que representou um 

aumento de 25,67 no NES por mm
2
. Mesmo comportamento foi observado para o caulim 

creme entre as doses 20 e 40 g sem adjuvante (com destaque para a dose 20g) que diferiram 

em 14,22% o que representou um aumento no NES de 20,67 mm
2
. Já para a dose 40 x 60 

independentemente da cor utilizada às médias não diferiram. 

Ainda sobre a interação caulim x adjuvante para os tratamentos com adição de adjuvante 

houve diferença entre o caulim branco nas doses 20 g e 40 g, com diferença de 10,66% 

representando um aumento no NES de 14 mm
2
 na dose de 20g. Já para o caulim creme entre 

as doses 20g e 40g a dose 20g diferiu em 17,99%, o que representa um aumento no NES de 

24,4 por mm
2
. 

Na interação entre dose x caulim não houve diferença entre as médias. Para a relação fatorial 

x adicional, todos os tratamentos diferiram da testemunha, sendo que a presença de caulim e 

suas combinações influenciaram na redução no número de estômatos. Comportamento 

observado na interação do caulim x adjuvante em que com o aumento das doses houve uma 

redução significativa na variável NES. 

Para a variável ØP houve interação entre fatorial x adicional (testemunha) em que todos os 

tratamentos foram estatisticamente superiores à testemunha, mas as médias entre os 

tratamentos não diferiram entre sim (Tabela 11). 
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TABELA 11. Média do diâmetro polar dos estômatos (mm
2
) de folhas de cafeeiro arábica 

cultivar IPR 100, submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e presença de 

adjuvante 

 

Testemunha 24,77B 

 

          

Cores/Do

ses 

Sem adj 

 

Com adj 

20 

 

40 

 

60  20 

 

40 

 Branco 26,94 A 26,88 A 26,75 A 26,70 A 26,67  A 

Creme 27,14 A 27,08 A  27,05 A 26,96 A 27,11  A 

 

Caulim Branco 26,80 b Caulim  Creme  27,068 a 

Adjuvante  Sem  26,86 β Adjuvante Com  27,86 α 

Nota: Adj- adjuvante. Letra maiúsculas em itálico comparação dos tratamentos x adicional 

pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra minúscula comparação na linha 

entre as cores pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade.  Letra grega comparação 

na linha na presença ou ausência de adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% de 

probabilidade.  

 

Para o fator caulim os tratamentos constituídos pela coloração creme foram estatisticamente 

superiores aos constituídos pelo caulim branco na ordem de 0,99% o equivalente a 0,268 μm 

de ØP. Já para o fator adjuvante a presença do óleo mineral proporcionou um aumento de 

0,55% em relação aos tratamentos sem o produto com um incremento de 0,15 μm.  

Na variável ØEQ houve interação entre fatorial x adicional (testemunha) em que a testemunha 

foi estatisticamente superior a todos os tratamentos (Tabela 12). 
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TABELA 12. Média do diâmetro equatorial dos estômatos (mm
2
) de folhas de cafeeiro 

arábica cultivar IPR 100, submetidas a diferentes doses, cores de caulim na ausência e 

presença de adjuvante 

  Testemunha 17,98A 

 

          

Cores/Doses 

Sem adj 

 

Com adj 

20 

 

40 

 

60 20 

 

40 

 Branco 17,15 B  17,09 B  16,96 B   16,91 B  16,88 B  

Creme 17,35 B  17,29 B   17,26 B 17,17 B  17,32 B  

 

Caulim Branco 17,00 b Caulim  Creme  17,28 a 

Adjuvante  Sem  17,04 β Adjuvante Com  17,22 α 

Nota: Adj- adjuvante. Letra maiúsculas em itálico comparação dos tratamentos x adicional 

pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade. Letra minúscula comparação na linha 

entre as cores pelo teste de Tukey, em nível de 5% de probabilidade.  Letra grega comparação 

na linha na presença ou ausência de adjuvantes pelo teste de Tukey, em nível de 5% de 

probabilidade. 

 

 Para o fator caulim os tratamentos constituídos pela coloração creme foram estatisticamente 

superiores aos constituídos pelo caulim branco na ordem de 1,64% o equivalente a 0,28 μm. 

Já para o fator adjuvante a presença do óleo mineral proporcionou um aumento de 1,06% em 

relação aos tratamentos sem o produto com um incremento de 0,18 μm. 

 

2.7 DISCUSSÃO 

 

A cutícula possui uma natureza lipídica que tem a finalidade de evitar a perda de água de 

forma excessiva pela transpiração, sendo um importante mecanismo de tolerância ao déficit 

hídrico (CASTRO et al., 2009). Além disso, as plantas cultivadas a pleno Sol apresentam um 
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maior espessamento da cutícula a exemplo do que foi observado na testemunha que 

apresentou uma espessura de 3,15 μm sendo uma estratégia na redução da perda de água e 

proteção da incidência de luz excessiva (COSTA et al., 2021), por meio da refletância, 

evitando o superaquecimento do mesofilo (LEE et al., 1990).  

Contudo na variável cutícula adaxial não houve diferença estatística entre as médias, resultado 

similar encontrado por Baliza et al. (2012), avaliando as trocas gasosas e as características 

estruturais adaptativas de cafeeiros cultivados em diferentes níveis de radiação no período 

chuvoso. 

Já na ECAB foi observada uma redução na espessura da cutícula, no tratamento a base de 

caulim branco na dose 40g sem adjuvante possivelmente o caulim proporcionou uma proteção 

física, simulado as condições de luminosidade de um ambiente sombreado em que a planta 

não necessitaria alocar recursos para o aumento na espessura da cutícula. Esse comportamento 

de acordo com Batista et al. (2010) é atípico uma vez que a incidência da radiação solar é 

maior na face adaxial das folhas, por esse motivo a resposta da face abaxial podem não ser tão 

facilmente observadas. 

No que se refere às variáveis EPAD e EPAB, o comportamento destas variáveis pode ser 

considerado atípico uma vez que a EPAD é a face exposta a radiação solar incidente, contudo 

foi observado neste experimento que a EPAB foi mais responsiva a presença do caulim e seus 

efeitos reflexivos. Batista et al. (2010) analisando a anatomia foliar e o potencial hídrico na 

tolerância de cultivares de café observaram que mesmo a cutícula aparentemente sendo mais 

importante na proteção da planta no processo de perda de água para o ambiente a epiderme 

demostra modificações apresentando um espessamento nessa estrutura associada a 

mecanismos de proteção quanto a perda excessiva de água, assim um maior potencial hídrico. 

Ainda de acordo com estes autores como a incidência da radiação solar incide diretamente na 

face adaxial a resposta desta face é mais fácil de ser observada, contudo neste experimento a 
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maior diversidade de respostar ocorreu na face abaxial principalmente na dose 20g de caulim 

branco na ausência ou presença de adjuvante. 

Em relação à EPP, Oliveira et al. (2014) afirma que o aumento na espessura do parênquima 

paliçádico, principal tecido relacionado à fotossíntese por ser rico em cloroplastos, pode 

favorecer o crescimento e desenvolvimento das plantas. Para Castro et al. (2009) tal fato é 

ocorre pelo desenvolvimento desse tecido o que permite maior fixação de CO
2 

com uma 

abertura dos estômatos em um menor intervalo de tempo, além disso Batista et al. (2010) 

relaciona que o aumento na espessura do parênquima paliçádico está associado com o maior 

potencial hídrico.  

De acordo com Queiros-Voltan et al. (2014), em experimento de caracterização da anatomia 

foliar de cafeeiros arábica em diferentes períodos sazonais observaram que o aumento na 

espessura do parênquima paliçádico é uma resposta adaptativa favorável a planta pois é nesse 

tecido que ocorre a maior taxa fotossintética. Contudo destaca-se neste experimento o 

comportamento atípico no tratamento com caulim branco na dose 40 g sem adjuvante em que 

apresentou média inferior aos demais tratamentos, sendo necessários mais estudos para 

compreensão deste resultado. 

O EPL, tecido relacionado ao acúmulo de CO
2
 nas trocas gasosas pode favorecer a partir do 

seu espessamento o acúmulo desse gás e sua posterior fixação no parênquima paliçádico 

(CASTRO et al., 2009). Associado a isso ao se considera o aumento do EPL podem conferir a 

planta um aumento em sua capacidade fotossintética, sendo um fator favorável especialmente 

em condições ambientais de alta radiação solar (RIBEIRO et al., 2012). 

Sobre as condições ambientais em que foi conduzido este experimento o parênquima 

paliçádico apresentou um incremento de 80,76 μm nas plantas que foram tratadas com caulim 

branco sem adjuvante em detrimento das que foram tratadas com caulim creme sem 

adjuvante. A cor branca possuía maior capacidade de refletir os diferentes comprimentos de 
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ondas, o que poderia ter reduzido a temperatura foliar e consequentemente a transpiração das 

folhas, acarretando neste caso no EPL.  No mais ao analisar o comportamento das variáveis 

ECAB, EPP e EPL, se pode conjecturar que a redução em ECAB e EPP foram compensadas 

com o espessamento do parênquima lacunoso, um importante tecido especializado no 

acúmulo de CO
2
,
 
o que favorece o processo de fotossíntese. 

Na variável diâmetro dos vasos do XI, Castro et al. (2009) afirma que as modificações 

anatômicas ocasionadas nessa estrutura podem influenciar significativamente a fotossíntese 

uma vez que este é responsável por transportar água e nutrientes da solução do solo de forma 

eficiente para as folhas. Logo o aumento no XI poderia favorecer o crescimento e 

desenvolvimento da planta (PIEVE et al., 2013), como foi observado no tratamento caulim 

creme na dose 20 g sem adjuvante ou caulim branco na dose 20g com adjuvante.  

Neste experimento os tratamentos a base de caulim na coloração branca sem adjuvante 

apresentaram um menor XI, fator de acordo com Castro et al. (2009), tido como positivo uma 

vez que quanto menor XI melhor é a proteção a planta contra a formação de embolias que são 

prejudiciais à condução hidráulica. Logo alterações sobre a XI são estratégias adaptativas da 

planta. 

No que se refere às modificações que podem ocorrer no FLO, quanto ao diâmetro e 

quantidade, entre outros possíveis fatores, pode influenciar significativamente na fotossíntese 

e na translocação dos carboidratos (OLIVEIRA et al., 2014). Neste experimento foi observado 

que os tratamentos a base de caulim branco proporcionaram em relação à testemunha um 

aumento significativo na variável FLO. Esse maior diâmetro da FLO permite uma maior 

translocação dos produtos da fotossíntese, sendo importantes para a manutenção do 

crescimento da planta principalmente na fase inicial da cultura a exemplo deste experimento 

(CASTRO et al., 2009). 
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Para o LIM os tratamentos a base de caulim branco sem adjuvante e caulim creme com 

adjuvante proporcionaram maior espessura em relação aos demais tratamentos, esse aumento 

visa minimizar o aquecimento através da maior absorção, canalização e dispersão da luz 

protegendo o aparato foliar. 

De acordo com Nascimento et al. (2006), plantas de café cultivada a pleno sol, sob alta 

radiação solar, apresentam maiores médias da espessura do limbo foliar, associadas a uma 

limitação hídrica e a excesso de temperatura, expressando características típicas de folhas de 

sol. Neste experimento as variáveis que influenciaram o aumento do LIM foram epiderme e 

parênquima lacunoso.  

De acordo com Craparo et al. (2017) os estômatos são estruturas que permitem as plantas 

após a percepção dos diferentes estímulos ambientais se adaptarem rapidamente a estes, 

através da regulação do fluxo de trocas gasosas. Ademais os estômatos são estruturas 

sensíveis à luz, sendo responsiva a esta desde o processo de desenvolvimento foliar, em que a 

quantidade final de estômatos é influenciada pela luminosidade em que a planta está inserida 

(GAY e HURD, 1975), em que uma maior quantidade de luz maior é a quantidade de 

estômatos.  

Neste experimento a presença do caulim influenciou na redução do NES essa redução já era 

esperada uma vez que os estômatos são sensíveis à radiação solar, sendo que a quantidade 

final destes é influenciada pela quantidade de luz incidente sobre as folhas e que os diferentes 

níveis de reflexão proporcionados pelo caulim afetariam na percepção de luz nas plantas de 

café, afetando o NES. Tal comportamento também foi observado na testemunha em que esta 

apresentou um maior NES.  

Uma vez que os estômatos são sensíveis à radiação solar é possível afirmar que o seu 

diâmetro (polar e equatorial) são influenciados pela radiação, sobre essa afirmativa se 

observou neste experimento que na medida em que as plantas são expostas a menores níveis 
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de radiação o ØP aumenta e o ØEQ diminui. Além disso, foi observado variações entre as 

plantas tratadas com os caulins e a testemunha, sendo que no ØP todos os tratamentos 

apresentaram médias superiores a testemunha, já no ØEQ o comportamento foi o inverso. 

Em estudos desenvolvidos por Baliza et al. (2012) com diferentes cultivares de café e níveis 

de radiação solar, os autores relacionam a condição ambiental com a morfologia da cultura 

destacando que a frequência e as dimensões estomáticas são variáveis. Esses autores 

observaram que o diâmetro polar dos estômatos responde aos diferentes níveis de radiação 

sendo que as menores médias ocorrem sob maiores níveis de radiação (a pleno sol e a 35% de 

sombreamento), o que corrobora com os resultados observados neste experimento em que a 

testemunha apresentou a menor média entre os tratamentos, logo é possível afirmar que a 

presença do caulim e suas variações afetam o nível de reflexão da luz sobre a superfície foliar, 

proporcionando uma modificação nessa variável. 

Em relação ao ØEQ dos estômatos, Ribeiro et al. (2012) em experimento com a cultura da 

mandioca em diferentes condições ambientais observaram que a presença de estômatos com 

maiores dimensões no diâmetro equatorial pode conferir às plantas uma maior capacidade 

adaptativa a ambientes com diferentes graus de déficit hídricos. Logo a testemunha 

apresentaria uma melhor adaptação a esse estresse ambiental em detrimento das plantas 

submetidas aos demais tratamentos. 

 

2.8 CONCLUSÃO 

 

A dose 20 g de caulim creme com adjuvante influenciou no aumento da produção da camada 

cuticular no cafeeiro. 

As doses 20 g de caulim branco na ausência ou presença de adjuvante promoveram um 

aumento na espessura da epiderme abaxial e no xilema. 
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A espessura da cutícula e do parênquima paliçádico foi reduzida quando aplicado 40 g de 

caulim branco sem adjuvante, contudo essa mesma dose favoreceu o aumento no diâmetro do 

vaso do xilema. 

As menores doses de caulim (branco e creme) sem adjuvante promoveram o aumento no 

número de estômatos, contudo à medida que as doses aumentam reduz a quantidade dessa 

estrutura.  

A espessura do parênquima lacunoso foi maior nos tratamentos a base de caulim branco em 

detrimento do caulim creme. 

O floema foi responsivo as diferentes colorações de caulim sendo que na ausência de 

adjuvante esse efeito é visualizado nas maiores doses e na presença de adjuvante esse 

aumento é observado na menor dose. 
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4. ARTIGO III - EFEITOS FISIOLÓGICOS NAS TROCAS GASOSAS EM 

PLANTAS DE CAFÉ ARABICA IPR 100 COM APLICAÇÃO DE DIFERENTES 

DOSES E CORES DE CAULIM 

 

Resumo: A cultura do café é uma das principais commodities produzidas pelo Brasil e sofre 

periodicamente com condições climáticas adversas como: restrições hídricas severas e 

temperaturas elevadas. Para minimizar essas condições nas áreas produtora há potenciais 

adaptações, a exemplo da adição do caulim, argila modificada com propriedades 

antitranspirantes, que protege o aparato foliar dos excessos das temperaturas elevadas. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicação de doses de caulim em diferentes 

cores com e sem adição de adjuvante sobre as trocas gasosas (assimilação liquida - A e 

concentração interna - Ci de CO2, taxa transpiratória - E, condutância estomática - gs e 

eficiência no uso de água - EUA) nas plantas de café cultivar IPR 100. O delineamento 

experimental foi blocos casualizados, com três repetições, em esquema fatorial incompleto 

com tratamento adicional, totalizando 11 tratamentos e 33 parcelas. O primeiro fator foi 

constituído por três doses de caulim (20, 40 e 60g); o segundo fator por duas cores de caulim 

(branco e creme); e o terceiro fator pela ausência ou presença de adjuvante, mais um 

tratamento adicional (testemunha). A parcela foi constituída por quatro mudas da cultivar IPR 

100. Para A aos 90 DAAT, todos os tratamentos compostos por adjuvante diferiram da 

testemunha. Para gs diferiu da testemunha aos 41DAAT. Para E não houve diferença entre os 

tratamentos e à testemunha. Na avaliação EUA ao 1 DAAT, os tratamentos 20 e 40 g caulim 

branco com adjuvante, 20 e 40 g caulim creme de adjuvante, 40 e 60 g de caulim creme sem 

adjuvante, foram superiores a testemunha. Já 41 DAT apresentou maior Ci entre os 

tratamentos. Conclui-se que assimilação liquida foi positivamente influenciada pela aplicação 

de caulim e que a taxa transpiratória não foi responsiva aos diferentes tratamentos a base de 

caulim. 
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Palavras-chaves: Adaptação; Cores de caulim; Filme de partícula; Fotossíntese; 

Temperatura. 

 

4.1 NTRODUÇÃO 

 

A cultura do café é uma das principais commodities produzidas pelo Brasil e sofreu com 

condições climáticas adversas em áreas produtoras com: restrições hídricas severas e geadas 

pontuais entre os meses de junho e setembro de 2021. Essas condições afetaram o 

planejamento dos produtores, provocando a antecipação das tomadas de decisões sobre o 

manejo das áreas em produção, bem como a decisão de manter ou ainda reformar as áreas de 

acordo com as condições ambientais adversas ou não a cultura (CONAB, 2022). 

A radiação solar é um dos fatores ambientais de maior importância para a planta, por ser a 

energia necessária para a realização da fotossíntese. Contudo, em excesso pode levar a uma 

saturação luminosa, culminando na diminuição da eficiência do uso da radiação e a falta da 

mesma pode limitar os processos fotossintéticos (TAIZ et al., 2017). 

O café por ser uma planta de metabolismo C3 (MASCUSO et al., 2013), satura-se quando 

exposto a irradiância em torno de 300 a 700 μmol m
-2

 s 
-1

 (DAMATTA et al., 2007). Outro 

importante fator climático é a temperatura do ar, que em elevadas temperaturas aumentam a 

fotorrespiração, podendo chegar a mais de 40% de perdas na fotossíntese líquida (GERLACH 

et al., 2013). 

O cafeeiro é sensível às condições de excesso de temperatura sendo que a temperatura ótima 

para a cultura estar entre 19 a 22ºC (LORENCE et al., 2021). Quando este é exposto a altas 

temperaturas pode desencadear alterações fisiológicas, bioquímicas e distúrbios moleculares, 

afetando os principais processos para a sobrevivência e reprodução da espécie (LONG et al., 

2006). 
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Quando se associa altas temperaturas com a alta intensidade luminosa e ao estresse hídrico, 

estes podem levar ao desenvolvimento da fotoinibição crônica e à fotooxidação pela maior 

geração de espécies reativas de oxigênio (EROS), que danificam o aparelho fotossintético e 

degradam a membrana celular (COBRA et al., 2020). 

No cenário de mudanças climáticas com eventos extremos a exemplo de ondas de calor, secas 

e inundações, mostraram que os sistemas de produção agrícolas (independente dos seus 

arranjos se é monocultivo ou agroflorestais) são vulneráveis em diferentes graus aos 

fenômenos climáticos que já estão ocorrendo em maior frequência nesta década (IPCC, 2013). 

Para minimizar os impactos na agricultura e em especial na cafeicultura há um grande número 

de potenciais adaptações para sistemas de cultivo que poderiam ser implementados para lidar 

com as condições adversas, como o uso de porta-enxertos, cultivares mais tolerantes, 

cultivares melhoradas geneticamente, mudança nos espaçamentos, manejo da copa, 

estratégias para tornar a irrigação mais eficiente, bem como o manejo do solo e aplicação de 

compostos protetores especiais, com atividade antitranspirante (BRITO et al., 2019). Os 

produtos com ação antitranspirante podem ser classificados como formadores de filmes, 

metabólicos e refletores (GLENN e PUTERKA, 2005). 

Entre os antitranspirantes Brilhante et al. (2016) ressalta os refletores por possuírem a 

capacidade de refletirem as radiações fotossinteticamente ativas, ultravioleta e infravermelho 

o que auxilia na redução da temperatura das folhas ou outra estrutura vegetal que tenha sido 

pulverizada com o produto. Entre os antitranspirantes do tipo refletores que veem se 

destacando, se encontra o caulim. 

O caulim, uma argila modificada, geralmente de coloração branca, aumenta o albedo nas 

superfícies das folhas e dos frutos (SHELLIE e KING, 2013). Aplicada na forma de spray, 

forma um filme de partículas na superfície da folha, aumenta a reflexão do excesso de 

radiação, o que reduz o risco de danos nas folhas, nos frutos, além das injúrias solares 
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(GLENN, 2012) sem impedir o processo de fotossíntese e as trocas gasosas dos órgãos da 

planta (GLENN e PUTERKA, 2005). Além disso, a diminuição da temperatura do dossel 

pode reduzir a transpiração o que pode melhorar a eficiência do uso da água (GLENN, 2016). 

A literatura cita relatos sobre os benefícios da aplicação do caulim em diferentes culturas de 

interesse comercial: algodoeiro (SILVA e DA SILVA, 2015), eucalipto (SANTOS, 2021), 

macieira (GLENN, 2009), mamoeiro (CAMPOSTRINI et al., 2010), nozes (LUCIANI et al., 

2019), parreira (CONDE et al., 2018; DINIS et al., 2016; GLENN et al., 2010), e cafeeiro 

(COBRA et al., 2020; Da SILVA et al.2019; STEIMAN et al., 2007). 

Sendo que os principais efeitos descritos como resultados das supracitadas literaturas: 

proteção do aparato fotossintético (Da SILVA et al., 2019) através da regulação térmica foliar 

que reduziu os efeitos do excesso térmico, eficiência do uso de água pela planta, aumento na  

assimilação de carbono uma vez que os estômatos permanecem abertos por um maior tempo, 

proteção efetiva contra a escaldadura (BOARI et al., 2015) e contra o ataque de insetos-pragas 

(NATEGHI et al., 2013; SILVA e Da SILVA, 2015). 

A partir do exposto a hipótese deste trabalho é que a aplicação de diferentes cores e doses de 

caulim associados ou não a presença de adjuvante irá reduzir os estresses abióticos 

favorecendo a fotossíntese, promovendo o equilíbrio das trocas gasosas bem como o uso 

eficiente da água pelas plantas de café. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da 

aplicação de doses de caulim em diferentes cores com e sem adição de adjuvante sobre as 

trocas gasosas (assimilação liquida de CO2, taxa transpiratória, condutância estomática e 

eficiência no uso de água) nas plantas de café cultivar IPR 100. 

 

2.9 METODOLOGIA 

 

O experimento foi conduzido na Estação Experimental de Horticultura e Controle Biológico 

Professor Mário César Lopes (latitude 24º 46‟ S, longitude 54º 22‟ O e altitude em torno de 
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420 m), pertencente à Universidade Estadual do Oeste do Paraná- UNIOESTE, Campus 

Marechal Cândido Rondon - PR, exposto as condições de campo, durante o período de 02 de 

novembro de 2020 a 08 de maio de 2021. Os dados meteorológicos referentes ao período 

experimental foram obtidos na Estação Meteorológica de Observação de Superfície 

Automática de Marechal Cândido Rondon (Figura 1). 

 

FIGURA 1. Precipitação, temperatura máxima e mínima entre 02 de novembro de 2020 a 08 

de maio de 2021, Marechal Cândido Rondon- PR 

 

Segundo a classificação climática de Köppen, o clima da região é do tipo Cfa, mesotérmico, 

subtropical úmido (ALVARES et al., 2014). A média anual de temperatura do ar se encontra 

na faixa de 22 a 23 ºC e da umidade relativa do ar entre 70 e 75%. Os totais anuais de 

precipitação pluvial variam entre 1600 e 1800 mm e de evapotranspiração de referência na 

faixa de 1000 a 1100 mm anual (NITSCHE et al., 2019). 

O solo utilizado como substrato no experimento está classificado como um LATOSSOLO 

VERMELHO Distroférrico de textura muito argilosa (695 g kg
-1

 de argila, 212 g kg
-1

 de silte 
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e 93 g kg
-1

 de areia) (SANTOS et al., 2018). A porção de solo coletada para a instalação dos 

experimentos foi peneirada (malha 4 mm). Em seguida, foram coletadas amostras, de maneira 

aleatória, que foram encaminhadas para caracterização de atributos químicos do solo. 

Os resultados da análise química do solo antes da instalação dos experimentos foram: pH em 

CaCl2 = 5,55; matéria orgânica = 34,25g kg
-1

; P (disponível) 21,58 mg dm
-3

; CA
2+

 2,09 cmolc 

dm
-3

; Mg
2+

 1,57 cmolc dm
-3

; K
+
 1,31 cmolc dm

-3
; Al

3+
 0,12 cmolc dm

-3
; H+Al = 4,29 cmolc 

dm
-3

, SB = 4,97 cmolc dm
-3

; CTC = 9,26 cmolc dm
-3

; V = 53,7%. 

O delineamento experimental utilizado foi o em blocos casualizados, com três repetições e em 

esquema fatorial incompleto com tratamento adicional (3x2x2-1) +1, totalizando 11 

tratamentos e 33 parcelas. O primeiro fator foi constituído por três doses de caulim (20 g, 40 g 

e 60 g); o segundo fator por duas cores de caulim (branco e creme); e o terceiro fator pela 

ausência ou presença de adjuvante (óleo mineral na proporção 0,05%) e o tratamento 

adicional (testemunha absoluta). O esquema fatorial foi incompleto pela ausência da dose 60 

g (cor branca e creme) com adjuvante (oriundo da impossibilidade técnica de sua aplicação 

ocasionada pelo entupimento dos bicos de pulverização). A parcela foi constituída por quatro 

mudas, sendo uma muda por vaso de 12 dm
3
 de solo. 

A cultivar utilizada foi a IPR 100. Esta é originária do cruzamento realizado entre cafeeiro do 

germoplasma Catuaí e cafeeiro (“Catuaí” x genótipo de café da série „BA-10‟) portador de 

genes de C. liberica. IPR 100 é indicada preferencialmente para regiões de cultivo aptas 

quentes, com temperatura média anual acima de 21,5ºC (SERA; SERA, 2017). 

A adubação do substrato foi realizada com base no manual de adubação e calagem para o 

Estado do Paraná (SBCS, 2017), com aplicação 155 kg ha
-1

 da formulação comercial 10-15-

15 (N-P2O5-K2O). As mudas de café foram obtidas de viveiro credenciado apresentando cinco 

pares de folhas permanentes e presença da folha “orelha de onça”. Estas permaneceram em 

área semi protegida por 15 dias para aclimatação; foi aplicado, com sete dias de antecedência 



80 

 

da implantação do experimento, o fungicida protetivo Oxicloreto de cobre na dosagem de 2 

kg ha
-1

 com um volume de calda de 200 L. 

Os diferentes caulins utilizados foram enviados para análise química no laboratório de análise 

de minerais e rochas- Instituto Lamir, pertencente à Universidade Federal do Paraná onde se 

determinou a granulométrica na malha 325 (0,044mm), o pH de 5,4 e a partir da análise 

química semiquantitativa total por espectrometria de fluorescência de raios X foram 

encontrados os seguintes resultados para o caulim branco: SiO2(49,0 %), Al2O3 (34,9 %), 

Fe2O3 (2,0%), K2O (1,4%), TiO2 (0,6%), MgO (0,3%), P2O5 (< 0,1%), Zr O2 (< 0,1%), CaO 

(<0,1%), MnO (< 0,1%), SO3 (<0,1%), ZnO (< 0,1%), SrO (< 0,1%), Rb2O (<0,1%) e para o 

caulim creme: SiO2 ( 58,1%), Al2O3 (25,4 %), Fe2O3 (3,0%), K2O (4,0 %), TiO2 (1,1 %), 

MgO (1,0 %), BaO (0,1%), (Na2O 0,1%) P2O5 ( 0,1%), ZrO2 (0,1%), CaO (<0,1%), MnO (< 

0,1%), SrO (< 0,1%), Rb2O (<0,1%). 

A aplicação dos tratamentos iniciou-se no dia 03 de dezembro de 2020, sendo 30 dias após o 

transplantio das mudas, utilizado um pulverizador costal pressurizado a CO2, operando à 

pressão constante de 43,5 Psi, barra com três bicos de pulverização cerâmicos Magnojet, tipo 

cone cheio 100, a uma altura de 50 cm das plantas, pulverizando-se o equivalente a 250 L ha
-1

 

de calda. A temperatura e umidade relativa do ar, no momento da aplicação, estavam em 27ºC 

e 54%, respectivamente, e velocidade do vento a 4,5 km h
-1

. A aplicação dos tratamentos 

ocorreu no intervalo de 30 em 30 dias durante seis meses. 

Em relação à umidade do substrato, esta foi medida com o determinador de umidade do solo 

(modelo Hidro Farm 1 + FM 2030) e mantida próxima dos 0,25 m
3
m

-3
 da capacidade de 

campo através de precipitações pluviométricas e sistema de irrigação com vazão volumétrica 

de 0,8 L/h divididos em dois turnos de rega com duração de 15minutos no horário das 7 e das 

17 horas, quando necessária. 
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As avaliações de trocas gasosas em plantas de café cultivar IPR 100 foram realizadas com 

registro de assimilação liquida de CO2 (A, µmol (CO2) m
-2

 s
-1

), condutância estomática (gs, 

mol (H2O) m
-2

 s
-1

), concentração interna de CO2 na câmara subestomática (Ci, μmol CO2 m
–

2
s

–1
), taxa transpiratória (E, mmol (H2O) m

-2
 s

-1
), e o uso eficiente de água WUE que é a 

relação entre (A/E). 

As avaliações das trocas gasosas foram realizadas utilizando-se equipamento de sistema 

aberto portátil de fotossíntese, Infra-Red Gas Analyzer (IRGA), modelo LI-6400, da Li-Cor, 

Lincoln, NE, USA, sempre na região mediana do segundo par de folhas novas, 

completamente expandidas e totalmente expostas à radiação solar. A radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR) foi fixada em 1000 µmol m
-2

 s
-1

. 

As avaliações ocorreram aos 1, 41, 90 e 120 dias após a aplicação dos tratamentos (DAAT) 

entre os horários das 8 às 11 horas com céu sem nuvens temperaturas descritas na tabela 1. 

Cada folha foi acondicionada dentro da câmara foliar do IRGA com a superfície superior da 

folha dentro da câmara totalmente exposta ao PPF natural. A taxa de fluxo da concentração de 

CO2 foi controlada em 400 μmol. mol
-1

. 

 

TABELA1. Temperatura média do ar no horário de avaliação das trocas gasosas. Marechal 

Cândido Rondom 

Data de avaliação 09/12/2020 18/02/2021 08/04/2021 09/05/2021 

Dias após aplicação do caulim 1 41 90 120 

Temperatura do ar ºC 36,5 27,7 27,9 31,3 

 

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade (shapiro-wilk) e 

homogeneidade (Hartley) de variâncias. Em seguida se realizou a análise de variância 

(ANAVA) para as variáveis A, gs, E e WUE, as médias quando significativas pelo teste F (p 

≤ 0,01) foram comparadas pelo teste de Dunnett. Para a variável Ci foi realizado regressão. 
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As análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do software computacional SAS (SAS 

Analysis System, 2014). 

 

4.3 RESULTADOS 

 

Pela análise de variância foram observada diferença para: A aos 1 e 90 DAAT, gs no dia 90 

DAAT, WUE nos dias 1 e 90 DAAT (Tabelas 2, 3 e 5). Para E não foram encontradas 

diferenças estatísticas em relação à testemunha (Tabela 4). 

A fotossíntese liquida ao 1 DAAT apresentou nos tratamentos 20 e 40 g de caulim branco sem 

adjuvante média inferior a testemunha com diferença de 1,56 e 1,2 μmol CO2 m
−2

 s
-1

, os 

demais tratamentos não diferiram da testemunha (Tabela 2). 
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TABELA 2. Média da fotossíntese liquida (A, µmol (CO2) m
-2

 s
-1

) do cafeeiro arábica - 

cultivar IPR 100 após aplicação dos tratamentos no intervalo de 1, 41, 90 e 120 dias após 

aplicação dos tratamentos. 

Tratamentos Dias de avaliação após aplicação do Caulim 

Doses  Cor  Adjuvante  1 41 90 120 

Test Sem  Sem  3,82 b 8,58 a 3,33 a 4,69 a 

20 Branco  Sem  2,26 a 6,65 a 3,74 a 4,27 a 

20 Branco  Com  12,07 b 5,94 a 6,46 b 6,05 a 

20 Creme  Sem  8,84 b 7,66 a 3,16 a 4,45 a 

20 Creme  Com  13,27 b 4,88 a 6,51 b 5,21 a 

40 Branco Sem  2,62 a 9,08 a 1,98 a 4,02 a 

40 Branco  Com  12,91 b 7,45 a 6,40 b 4,33 a 

40 Creme  Sem  8,61 b 6,01 a 3,70 a 5,28 a 

40 Creme  Com  13,96 b 4,97 a 6,65 b 4,94 a 

60 Branco Sem  8,32 b 8,34 a 2,72 a 5,04 a 

60 Creme  Sem  10,97 b 5,66 a 5,15 a 5,45 a 

Nota: Letras diferentes na coluna representam diferença estatística pelo teste de Dunnett em 

nível de 1% de probabilidade. 

 

Nas avaliações realizadas aos 41 e 120 DAAT os tratamentos não diferiram da testemunha. 

Já, na avaliação ocorrida aos 90 DAAT, todos os tratamentos compostos por adjuvante 

(independentemente da cor e da quantidade) foram diferentes da testemunha. Sendo a 

diferença entre as médias dos tratamentos e da testemunha foram: 20 e 40 g de caulim branco 

com adjuvante (3,13 e 3,07) e 20 e 40 g de caulim creme com adjuvante (3,18 e 3,32) μmol 

CO2 m
−2

 s
-1 

respectivamente.  
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Para a condutância estomática as avaliações ocorridas aos 1, 90 e 120 DAAT não 

apresentaram diferença entre os tratamentos e a testemunha. Destacasse que mesmo não sendo 

observados valores significativos às avaliações ocorridas aos 1 e 120 DAAT apresentaram as 

maiores temperaturas do ar (Tabela 1) e os menores gs (Tabela 3).  

 

TABELA 3. Média da condutância estomática (gs, mol (H2O) m
-2

 s
-1

) do cafeeiro arábica - 

cultivar IPR 100 após aplicação dos tratamentos no intervalo de 1, 41, 90 e 120 dias após 

aplicação dos tratamentos. 

Tratamentos Dias de avaliação após aplicação do Caulim 

Doses Cor Adjuvante 

1 

 

41 

 

90 

 

120 

 

Test   0,0310 a 0,1460 a 0,1034 a 0,0433 a 

20 Branco Sem 0,0174 a 0,1998 a 0,1353 a 0,0375 a 

20 Branco Com 0,0154 a 0,0583 b 0,1353 a 0,0593 a 

20 Creme Sem 0,0140 a 0,1328 a 0,1002 a 0,0433 a 

20 Creme Com 0,0060 a 0,0413 b 0,1247 a 0,0418 a 

40 Branco Sem 0,0168 a 0,1733 a 0,0707 a 0,0304 a 

40 Branco Com 0,0097 a 0,0732 a 0,1312 a 0,0354 a 

40 Creme Sem 0,0154 a 0,0633 a 0,0932 a 0,0509 a 

40 Creme Com 0,0064 a 0,0426 b 0,1305 a 0,0458 a 

60 Branco Sem 0,0170 a 0,1641 a 0,0967 a 0,0412 a 

60 Creme Sem 0,0181 a 0,0582 b 0,1028 a 0,0566 a 

Nota: Letras diferentes na coluna representam diferença estatística pelo teste de Dunnett em 

nível de 1% de probabilidade. 
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Após 41 DAAT a testemunha apresentou valores superiores aos tratamentos de 20 g de 

caulim branco com adjuvante, 20 e 40 g de caulim creme com adjuvante e 60 g de caulim 

creme na ordem de 0,0877, 0,1047, 0,1034 e 0,0878 mol (H2O) m
-2

 s
-1

, respectivamente 

(Tabela 3). Sendo que o gs na testemunha foi 0,1460 mol (H2O) m
-2

 s
-1 

e o menor valor de 

0,0413 mol (H2O) m
-2

 s
-1

 observado no tratamento 20 g de caulim creme com adjuvante com 

uma diferença de 0,1047 (H2O) m
-2

 s
-1

. 

Para avaliação taxa de transpiração (E) ao logo dos dias de avalição: 1, 41, 90 e 120 não 

houve diferença entre os diferentes tratamentos em relação à testemunha (Tabela 4). 
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TABELA 4. Média Transpiração foliar (E, mmol (H2O) m
-2

 s
-1

), do cafeeiro arábica - cultivar 

IPR 100 após aplicação dos tratamentos no intervalo de 1, 41, 90 e 120 dias após aplicação 

dos tratamentos 

Tratamentos   Dias de avaliação após aplicação do Caulim 

Doses  

Cor  Adjuva

nte  1   41   90   120   

Test Sem  Sem  1,088 a 2,308 a 1,422 a 1,486 a 

20 Branco  Sem  0,765 a 2,933 a 1,906 a 1,374 a 

20 Branco  Com  0,763 a 1,411 a 2,000 a 2,295 a 

20 Creme  Sem  0,653 a 2,576 a 1,457 a 1,621 a 

20 Creme  Com  0,773 a 1,119 a 1,903 a 1,642 a 

40 Branco Sem  0,829 a 2,873 a 1,068 a 1,183 a 

40 Branco  Com  0,495 a 1,820 a 1,888 a 1,422 a 

40 Creme  Sem  0,691 a 1,482 a 1,438 a 1,996 a 

40 Creme  Com  0,330 a 1,137 a 2,011 a 1,819 a 

60 Branco Sem  0,838 a 2,864 a 1,445 a 1,615 a 

60 Creme  Sem  0,861 a 1,419 a 1,536 a 2,206 a 

Nota: Nota: Letras diferentes na coluna representam diferença estatística pelo teste de Dunnett 

em nível de 1% de probabilidade. 

 

Na avaliação do uso eficiente de água (WUE) foi observado ao 1 DAAT, que os tratamentos 

20 e 40 g de caulim branco com adjuvante, 20 e 40 g de caulim creme com adjuvante, 40 e 60 

g de caulim creme sem adjuvante, foram diferentes da testemunha, apresentando médias 

superiores a esta na ordem de: 12,67, 14,79, 15,08, 12,15, 10,11, e 10,89 (mmol CO
2
 mmol

−1
 

H2O) respectivamente (Tabela 5). 
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TABELA 5. Média do uso eficiente da água (WUE) (mmol CO
2
 mmol

−1
 H2O) do cafeeiro 

arábica - cultivar IPR 100 após aplicação dos tratamentos no intervalo de 1, 41, 90 e 120 dias 

após aplicação dos tratamentos. 

Tratamentos   Dias de avaliação após aplicação do Caulim 

Doses  

Cor  Adjuvan

te  1   41   90   120   

Test Sem  Sem  3,30 a 3,76 a 2,41 a 3,18 a 

20 Branco  Sem  3,14 a 3,42 a 1,97 a 3,14 a 

20 Branco  Com  15,97 b 4,23 a 3,23 a 2,64 a 

20 Creme  Sem  11,76 a 2,96 a 2,17 a 3,27 a 

20 Creme  Com  18,38 b 4,53 a 3,42 b 3,35 a 

40 Branco Sem  3,36 a 3,19 a 1,82 a 3,60 a 

40 Branco  Com  18,09 b 4,12 a 3,42 b 3,13 a 

40 Creme  Sem  13,41 b 4,13 a 2,58 a 2,70 a 

40 Creme  Com  15,45 b 4,38 a 3,42 b 2,76 a 

60 Branco Sem  7,80 a 2,98 a 1,90 a 3,17 a 

60 Creme  Sem  14,19 b 3,94 a 3,46 b 2,48 a 

Nota: Letras diferentes na coluna representam diferença estatística pelo teste de Dunnett em 

nível de 1% de probabilidade. 

 

Aos 41 e 120 DAAT, não houve diferença entre os tratamentos e a testemunha. Aos 90 

DAAT, após aplicação do caulim, os tratamentos: 20 e 40 g de caulim creme com adjuvante, 

40 g de caulim branco com adjuvante, 60 g de caulim creme sem adjuvante apresentaram 

médias superiores à testemunha. Com exceção do tratamento 60g de caulim creme sem 

adjuvante (1,05) os demais tratamentos apresentaram média de 1, 01 (mmol CO
2
 mmol

−1
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H2O) superior a testemunha. Vale ressaltar que excluindo o tratamento 20g de caulim branco 

com adjuvante, os demais tratamentos que se destacaram no 1 DAAT, foram os mesmos ao 90 

DAAT. 

Pela analise de regressão o valor de R
2
,
 
determinado pela equação de regressão polinomial de 

2° grau, explica 82% do comportamento observado da Ci. Sobre as condições ambientais 

associadas aos diferentes tratamentos o ponto de mínima da variável foi observado 1DAAT, 

apresentando valor negativo de -509,57 (μmol CO
2
 m

–2 
s

–1
) e ponto de máxima no dia 80, com 

291,74 (μmol CO2 m
–2 

s
–1

).  

 

 

FIGURA 2. Quadrado médio Ci (μmol CO2 m
–2 

s
–1

) do cafeeiro arábica - cultivar IPR 100 

após aplicação dos tratamentos no intervalo de 1, 41, 90 e 120 dias após aplicação dos 

tratamentos. 

 

4.4 DISCUSSÃO 

 

Chamchaiyaporn et al. (2013) avaliado os efeitos do revestimento de argila de caulim na troca 

gasosa da folha de manga (Mangifera indica L. cv. Mahajanaka), utilizando a quantidade de 

60g L
-1 

observaram que a fotossíntese líquida foi maior em folhas tratadas com caulim em 
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relação a testemunha, fato observado neste experimento aos 1 e 90 DAAT para alguns 

tratamentos (Tabela 3).Contudo vale salientar que nas condições ambientais em que este 

experimento foi conduzido, as doses 20 e 40 g de caulim foram suficientes para que as folhas 

tratadas realizassem a fotossíntese em quantidade superior a testemunha. 

De acordo com Luciani et al. (2019) o caulim não interfere negativamente na fotossíntese pois 

este cobre aproximadamente 53% da superfície foliar, o que permite a passagem da luz, em 

quantidade suficiente para a realização da fotossíntese. Esta afirmação corrobora com os 

resultados observados neste experimento em que as médias de A, com exceção dos 

tratamentos 20 e 40 gramas de caulim branco no 1 DAAT, não foram inferiores a testemunha. 

No geral, Brito et al. (2019) relaciona os benefícios da aplicação do caulim sobre a capacidade 

fotossintética das folhas quando estas estão expostas a condições ambientais estressantes, 

como elevadas temperatura do ar e da folha e/ ou excesso de luminosidade em que a planta 

não pode utilizar toda a radiação que atinge os cloroplastos. 

Em relação à condutância estomática Luciani et al. (2019), avaliando o efeito do caulim no 

controle de danos por estresse térmico em avelã, os autores observaram que em períodos com 

alguma restrição, estrese térmico ou hídrico, as plantas cobertas com caulim apresentaram 

maior gs nos meses mais quentes do ano. 

Neste experimento nos dias que apresentaram as maiores temperaturas do ar (Tabela 1), os 

tratamentos não diferiram da testemunha (Tabela 4), possivelmente as condições ambientais 

em que as plantas estavam sendo cultivadas não representaram estresse para estas, uma vez 

que o material genético escolhido é indicado para regiões de cultivo aptas quente. Vale 

salientar que na primeira avaliação a temperatura média do ar foi superior à da segunda 

avaliação em 8,8ºC, podendo ser essa uma das causas da diferença observada em alguns 

tratamentos em 41 DAAT em que a temperatura do ambiente tenha influenciado na menor 
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abertura dos poros estomáticos ou na duração de sua abertura (Tabela 1), contudo não foi 

observado tal comportamento aos 90 DAAT.  

Para Brito et al. (2018) a baixa intensidade luminosa proporcionada pelo caulim pode causar 

uma redução na gs e A, afirmação que poderia responder em parte os comportamentos dos 

tratamentos anteriormente citados. Além disso, Denaxa et al. (2012) avaliando os efeitos 

comparativos do caulim com glicina betaína exógena e ambiol em trocas gasosas de oliveiras, 

os autores observaram que oliveiras irrigadas, tratadas com 5g de caulim L
-1

 apresentaram os 

menores gs ao longo do dia em detrimento aos demais tratamentos.  

Em relação à transpiração (E), Chamchaiyaporn et al. (2013) observaram em mangueiras 

tratadas com caulim que a gs, a concentração interna de carbono e a transpiração foram 

maiores em folhas tratadas em relação a testemunha, os autores pressupõem que o caulim 

poderia auxiliar na reflexão da radiação e seu possível excesso, evitando assim o acúmulo de 

calor no interior das folhas, como resultado os estômatos não seriam induzidos ao fechamento 

e consequentemente a Ci e E aumentariam. 

Ao se observar os resultados de gs e E pode-se verificar na avaliação 41DAAT para gs em 

que houve diferença entre alguns tratamentos e a testemunha esse comportamento não foi 

suficiente para influenciar a variável E podendo-se atribuir essa não diferença em relação à 

testemunha com o material genético escolhido (IPR 100).  

De Abreu et al. (2022) observando as trocas gasosas do café arábica durante a transferência 

do berçário para o campo, tratadas com caulim nas estações de verão e outono, observaram 

que essas plantas no verão apresentaram maior E, e que esta foi positivamente influenciada 

pelo aumento do A. Neste experimento tais colocações não foram observadas, pois 

independente dos tratamentos empregados estes não influenciaram a variável E, além disso, as 

variações observadas na A em especial 90 DAAT em que houve diferença positiva para os 

tratamentos frente à testemunha, não foi capaz de influenciar a variável E neste dia. 



91 

 

No que se refere ao uso eficiente da água (WUE) neste experimento o componente que 

apresentou maior impacto no WUE foi a A uma vez que gs e E não apresentaram diferença 

nos dias em que WUE fora diferente da testemunha.  

Para Brilhante et al (2016), o uso do filme de partículas de caulim pode ser investigado e 

desenvolvido para reduzir a gs sem reduzir de modo negativo a A, melhorando a WUE, fato 

que não comprometeria a pós-colheita do produto. Esse aumento de A pode ser explicado por 

Rosati et al. (2007), avaliando os efeitos da aplicação de caulim na absorção e distribuição da 

luz, eficiência do uso da radiação e fotossíntese de copas de amêndoas e nogueiras, 

observaram um aumento na eficiência do uso da radiação fotossintética pelas plantas, sobre 

tais circunstância a redução na assimilação de carbono esperada pelos autores associado a 

aplicação do caulim poderia ser neutralizada ou até mesmo resultando em incremento em A. 

De Abreu et al. (2022) avaliando o uso de caulim no aumento das trocas gasosas em mudas de 

café durante a transferência do viveiro para o campo os autores observaram que no verão, as 

plantas de Coffea arabica tratadas com caulim apresentaram incrementos na E e gs superiores 

a A, resultando em um WUE menor, já na espécie de Coffea canephora o comportamento foi 

inverso sendo que A foi superior em relação a E, o que resultou em WUE maior.  

Neste experimento a cultivar IPR 100 apresentou comportamento similar a Coffea canephora 

em que nos dias 1 e 90 DAAT, A se distinguiu de gs e E, influenciando na WUE maior que 

nos demais dias avaliados. 

Para Jacinto Júnior et al. (2019) avaliando as respostas fisiológicas de genótipos de fava 

(Phaseolus lunatus L.) submetidas ao estresse hídrico cultivadas no Estado do Ceará 

observaram que a variável WUE foi afetada de forma mais rápida e intensa que a A e que 

mesmo havendo aumentos da E, a planta consegue fixar CO2 para a produção e distribuição 

de fotoassimilados. 
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Para a taxa de assimilação de CO2, Paiva et al (2005) avaliando a condutância estomática em 

folhas de feijoeiro submetido a diferentes regimes de irrigação observaram que estas são 

afetadas de modo negativo quando expostas a condições de escassez hídrica, ocasionadas pelo 

fechamento estomático. Esse mesmo comportamento foi observado por Jacinto Junior et al. 

(2019), avaliando as respostas fisiológicas de genótipos de fava (Phaseolus lunatus L.) com 

redução na Ci,
 
estes pontuam que tal comportamento está relacionado a dinâmica de abertura 

e fechamento dos estômatos. 

Observando o comportamento apresentado neste experimento pela Ci (Figura 2), é possível 

inferir que as plantas no dia 1 DAAT sofreram em algum nível com o estresse hídrico 

potencializado pela temperatura elevada sem, contudo, interferir no gs e E. 

Tal fato pode ter corrido, pois os vasos com as plantas de café eram retirados para um espaço 

mais amplo em que facilitaria o deslocamento do equipamento (IRGA) e do operador. Essa 

ação era realizada após a irrigação, contudo nesse dia a temperatura foi a maior entre os dias 

avaliados (Tabela 1) podendo explicar tal comportamento (Figura 2). 

Já em 80 DAAT, apresentou maior Ci, com 291,74 (μmol CO2 m
–2 

s
–1

) aos 90 DAAT houve 

uma redução do Ci, possivelmente ocasionado pelo aumento gradativo da temperatura 

associado a um possível estresse hídrico, pois nesse dia houve a presença de nuvens, fato que 

prolongou o período de leitura do equipamento que deve ser realizado a pleno sol. Em 120 

DAAT apresentou o segundo maior Ci, mesmo com aumento da temperatura (Tabela 1), essa 

tolerância em relação à temperatura pode estar relacionada com o material genético utilizado 

no experimento. 

Chamchaiyaporn et al. (2013) avaliado os efeitos do revestimento de argila de caulim na troca 

gasosa da folha de manga (Mangifera indica L. cv. Mahajanaka), encontraram nos 

tratamentos com caulim os maiores valores de Ci, de acordo com os autores o revestimento de 

caulim não limita a fotossíntese pois os estômatos permanecem por mais tempo abertos isso 
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favoreceria o fornecimento de CO2. Este comportamento foi observado parcialmente neste 

experimento para A aos 41e 120 DAAT, para gs nos 90 e 120 DAAT e para E para os 41, 90 e 

120 DAAT em que o Ci foi positivo. 

Vale salientar que o material genético pode ter sido favorecido pelo caulim assim tanto a gs 

como E não foram influenciados negativamente pelas condições ambientais fato que pode ter 

possibilitado a abertura dos estômatos por tempo maior favorecendo a Ci nesses dias. 

4.5 CONCLUSÃO 

 

A fotossíntese foi positivamente influenciada pela aplicação de caulim com destaque para os 

tratamentos 20 e 40 g caulim branco com adjuvante e 20 e 40 g caulim creme com adjuvante. 

A transpiração não foi influenciada pelos diferentes tratamentos a base de caulim indicando 

possivelmente uma característica genética, pois a variável escolhida é adaptada a regiões com 

temperaturas mais elevadas para a cultura. 

O WUE pela cultivar IPR 100 no dia de maior temperatura do ar foi favorecido pelos 

tratamentos a base de caulim com adição de adjuvante, independentemente da cor e pelo 

tratamento 60 g de caulim creme sem adjuvante. 

O Ci foi favorecido pela temperatura mais amena, nessa condição ambiental o gs apresentou 

valores inferiores à testemunha em relação aos tratamentos 20 g de caulim branco sem 

adjuvante, 20 e 40 g de caulim creme com adjuvante e 60 g de caulim creme sem adjuvante. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

O caulim se mostrou benéfico para uso em café arábica cultivar IPR 100 sobre as condições 

ambientais em estudo, pois o produto conseguiu influenciar a morfologia, anatomia e as trocas 

gasosas. Sendo que no artigo um, que abordou a influência do produto e suas variações 

(tratamentos) sobre as variáveis de crescimento, este mostrou que o caulim branco na dose 40 

gramas com adjuvante proporcionou maior acúmulo de biomassa nas variáveis: massa seca 

foliar, massa seca da parte aérea, massa seca radicular e massa seca total indicando que essa 

dose não afetou negativamente a fotossíntese, permitindo assim maior produção de 

fotoassimilados e consequente crescimento das plantas. 

Já no artigo dois se observou que a anatomia foliar foi mais responsiva aos diferentes 

tratamentos sendo que, o xilema na dose 20 gramas de caulim branco com ou sem adjuvante 

obteve incremento em seus feixes vasculares favorecendo o transporte da seiva bruta. 

 Já para dose 40 gramas de caulim branco sem adjuvante esta provocou uma redução na 

espessura da cutícula em 60,31%, sendo necessários mais estudos para compreender este 

resultado além de ter provocado uma redução do parênquima paliçádico. Fato inverso foi 

observado na dose 20 gramas de caulim creme com adjuvante que especificamente essa dose 

foi relacionada com o aumento da espessura da cutícula. Vale ressaltar que a cutícula é uma 

estrutura formada por lipídios que tem a finalidade de proteger a planta contra o excesso da 

transpiração logo a redução dessa estrutura poderia ser vista como um ponto positivo, pois 

possivelmente esse tratamento poderia ter sido suficiente para proteger a planta quanta o 

estresse térmico e hídrico. Além disso, estruturas como estômatos e floema foram 

beneficiadas com a utilização do caulim e suas diferentes colorações. 

Vale ressaltar o comportamento apresentado pela epiderme abaxial, em que esta apresentou 

valores superiores a epiderme adaxial em um comportamento atípico para as variáveis. Foi 

observado neste experimento epiderme abaxial foi mais responsiva a presença do caulim e a 
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seus efeitos reflexivos. Sendo recomendados mais estudos a fim de ter uma melhor 

compreensão desses resultados. 

No tocante as trocas gasosas analisadas no artigo três, foi demostrado que fotossíntese foi 

positivamente influenciada pela aplicação de caulim com destaque para os tratamentos: doses 

20 e 40 gramas de caulim branco com adjuvante e 20 e 40 gramas caulim creme com 

adjuvante (menores doses do produto). Já os tratamentos 20 gramas de caulim branco sem 

adjuvante, 20 e 40 gramas de caulim creme com adjuvante e 60g ramas de caulim creme sem 

adjuvante provocaram uma redução na condutância estomática. 

Os maiores valores do uso eficiente de água pela cultivar IPR 100 (no dia mais quente) foram 

observados em todos os tratamentos que continha adjuvante podendo indicar que a camada 

extra de lipídio advinda do óleo mineral (adjuvante) tenha auxiliado nessa variável. Já a 

transpiração não foi influenciada pelos tratamentos podendo indicar uma característica 

genética do material que é indicado para temperaturas mais elevadas (2,51°C). 


