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RESUMO

O filme de particulas de caulinita processada e purificada (FPCP) € uma tecnologia
multifuncional considerada ecologicamente correta, que permite o controle eficaz
de insetos, mitiga o estresse supra-6timo de temperatura foliar (Tr) e pode contribuir
para a producédo de frutas de melhor qualidade. Nesse sentido, no momento da
transicdo das mudas cultivadas no viveiro para o campo a pleno sol, o uso do FPCP
pode mitigar os danos do excesso da RFA, reduzir a Tr, e evitar danos no aparato
fotossintético em mudas de C. arabica e C. canephora. Para testar essa hipotese
foram analisadas as trocas gasosas foliares, a emissao da fluorescéncia da clorofila
a e a Tr por meio da termografia por infravermelho, e a partir de Tr foram calculados
os indices CWSI e lg. As mudas foram cultivadas em sacolas plasticas de 800 mL
e crescidas em viveiro durante 5 meses, sob sombrite com RFA incidente inferior a
700 umol fétons m2 s1. Antes da exposicéo a radiacdo a pleno sol, as mudas foram
transplantadas em um pote de 25L (contendo solo, areia e matéria organica, 7:1:2).
Em um grupo de plantas, o FPCP foi aplicado a 5% do volume de calda sobre as
folhas, o que resultou numa cobertura de 646 mg de particulas m-2. O outro grupo
de plantas néo recebeu o produto. O experimento foi realizado em delineamento de
blocos casualizados com 4 tratamentos (C. arabica com FPCP 5%, C. arabica sem
o FPCP, C. canephora com FPCP 5%, e C. canephora sem FPCP) e 5 plantas por
parcela. As médias foram comparadas pela ANOVA e pelo teste Tukey a 5%. Em
mudas de duas espécies de cafeeiros, a aplicacdo do FPCP no outono reduziu a

temperatura foliar
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ao meio-dia em até 7,5 °C e 6,2 °C, em C. arabica C. canephora, respectivamente.
No verao, a aplicacdo do FPCP na superficie das folhas reduziu a temperatura foliar
as 12:00h, em até 6,0 °C e 5,3 °C, em C. arabica C. canephora, respectivamente.
A menor temperatura foliar reduziu o estresse supra-6timo de temperatura, mitigou
os danos do excesso de radiacdo solar e evitou danos no aparato fotossintético
exteriorizados na forma de auséncia de escaldadura no tratamento SFP. Em C.
canephora, a aplicacdo do FPCP aumentou a EUA e a EIUA. Nas mudas de C.
arabica, e no tratamento FPCP, a maior transpiragdo e a maior condutancia
estomatica causaram maior taxa fotossintética. Para as demais variaveis
analisadas, as plantas de C. arabica foram mais responsivas a aplicacdo do FPCP.
Para a espécie C. arabica, ao que tudo indica, o outono pode ser considerado a
melhor estacdo do ano para o plantio, sendo necessario a aplicagdo do FPCP. Com
o uso do FCPP, a espécie C. canephora demonstrou ter maior plasticidade
relacionada a época de plantio. O uso do filme de particulas de caulinita processada
(FPCP), de nome comercial Surround® WP, pode ser adotado como estratégia de
manejo na transicao de mudas do viveiro para a condi¢céo de plantio no campo, de
modo a proteger as folhas das plantas das duas espécies em estudo contra o

excesso de radiacao solar.

Palavras-chave: Eficiéncia do uso da agua, estresse abidtico, plantio de café,
Surround® WP.



ABSTRACT

The processed and purified kaolinite particle film (PKPF) is a multifunctional
technology considered to be ecologically correct, which allows effective control of
insects, mitigates the supra-optimal stress of leaf temperature (TL) and can
contribute to the production of better fruits quality. In this sense, at the time of the
transition from seedlings grown in the nursery to the field in full sun, the use of PKPF
can mitigate the damage from the excess of PAR, reduce TL, and avoid damage to
the photosynthetic apparatus in C. arabica and C. canephora seedlings. To test this
hypothesis, leaf gas exchange, chlorophyll a fluorescence emission and TL by
means of infrared thermography were analyzed, and from TL the CWSI and Ig
indices were calculated. The seedlings were grown in 800 mL plastic bags and
grown in a nursery for 5 months, under shade with incident PAR less than 700 pmol
photons m? s Before exposure to radiation in full sun, the seedlings were
transplanted into a 25L pot (containing soil, sand, and organic matter, 7: 1: 2). In a
group of plants, the PKPF was applied to 5% of the syrup volume on the leaves,
which resulted in a coverage of 646 mg of particles m=2. The other group of plants
did not receive the product. The experiment was carried out in a randomized block
design with 4 treatments (C. arabica with 5% PKPF, C. arabica without PKPF, C.
canephora with 5% PKPF, and C. canephora without PKPF) and 5 plants per plot.
The averages were compared by ANOVA and the Tukey test at 5%. In seedlings of

two coffee species, the application of PKPF in the fall reduced the leaf temperature



at noon at up to 7.5 °C and 6.2 °C, in C. arabica and C. canephora, respectively. In
summer, the application of PKPF on the leaf surface reduced the leaf temperature
at 12:00, up to 6.0 °C and 5.3 °C, in C. arabica and C. canephora, respectively. The
lower leaf temperature reduced the supra-optimal temperature stress, mitigated the
damage caused by excess solar radiation and avoided damage to the
photosynthetic apparatus externalized in the form of no scald in the without PKPF
treatment. In C. canephora, the application of the PKPF has increased to in the
IWUE and the WUE. In C. arabica seedlings, and in the PKPF treatment, the
greatest transpiration and the highest stomatal conductance caused the highest
photosynthetic rate. For the other analyzed variables, the plants of C. arabica were
more responsive to the application of the PKPF. For the species C. arabica, it seems
that autumn can be considered the best season of the year for planting, requiring
the application of PKPF. With the use of PKPF, the species C. canephora was
shown to have greater plasticity related to the time of planting. The use of the
processed kaolinite particle film, of the commercial name Surround® WP, can be
adopted as a management strategy in the transition of seedlings from the nursery
to the condition of planting in the field, in order to protect the leaves of the plants

from two species under study against excessive solar radiation.

Keywords: abiotic stress, coffee planting, Surround® WP, water use efficiency.



1. INTRODUCAO

O género Coffea € nativo da Africa tropical, e o Coffea arabica L. e o Coffea
canephora Pierre sdo as duas espécies mais importantes economicamente deste
género. A espécie C. arabica é nativa das florestas tropicais etiopes, com altitude
superior a 1600 m até 2800 m, e com temperatura média anual de 20 °C. Nesta
condi¢cdo, o C. arabica evoluiu como uma arvore de sub-bosque. A espécie C.
canephora é nativa das densas florestas equatoriais da bacia do rio Congo, e
cresce em altitude até 1200 m, com temperatura média anual entre 24 °C e 26 °C.
Esta espécie evoluiu como uma arvore de médio porte (Sylvain, 1955; Fournier,
1988; Coste, 1992; Beer et al., 1997; DaMatta, 2004).

As espécies C. arabica e C. canephora sdo responsaveis por praticamente
toda a producédo mundial de café (Davis et al., 2012). O fruto dessas duas espécies
€ produzido em mais de 50 paises, dos quais o Brasil € o maior produtor (OIC,
2019; CONAB, 2020). A producéo desses 50 paises e incluindo o Brasil atende a
um consumo diario superior a 3 bilhdes de xicaras de café, e, para sustentar essa
demanda, sdo necessarias mais de 125 milhdes de pessoas (fornecedores de
insumos, agricultores, comerciantes, processadores, torrefadores, distribuidores,
fornecedores de embalagens e baristas). Globalmente, os consumidores da bebida
café estdo aumentando, e consequentemente o consumo desta bebida esta em

elevacdo a uma taxa anual de 2,2% (OIC, 2019).



A cultura do café é perene, cultivada por longos anos, podendo facilmente
ultrapassar 20 anos de cultivo. Somente no Brasil, e todos os anos, sédo plantados
aproximadamente 300 mil hectares, seja para renovacao dos pomares ou para a
implantacdo novas areas, 0 que corresponde a 13% do parque cafeeiro nacional
(CONAB, 2020). Nessa condicao, o plantio de mudas de qualidade é fundamental
para a planta poder expressar o potencial genético e produtivo no pds-plantio
(Matiello et al., 2016). As mudas do cafeeiro s&o produzidas em viveiros,
normalmente cobertos com malha plastica denominada sombrite, 0 que pode
bloquear cerca de 50 a 75% de radiacao fotossinteticamente ativa, o que equivale,
em condicdo de céu claro sem nuvens, uma incidéncia de luz sobre as folhas em
torno de 600-700 umol fétons m2 st Em mudas de cafeeiros, a reducdo da
radiacao solar até a formacado de quatro a seis pares de folhas, pode garantir um
ambiente com radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) adequada, de modo que a
taxa fotossintética liquida (A) atinja valores 6timo, e assim obter um crescimento
adequado das mudas do cafeeiro. Quando as mudas formadas no viveiro atingem
4 a 6 pares de folhas, estas mudas passam por um periodo gradual de exposi¢ao
a pleno sol, denominado de aclimatacéo, e, apos, sdo posteriormente levadas ao
campo (Ferréo et al., 2007; Matiello et al., 2016).

No Centro-Sul do Brasil, a melhor época de plantio do cafeeiro ocorre de
outubro a marco, enquanto no Nordeste Brasileiro é de fevereiro a julho. Em
algumas regides, como Zona da Mata de Minas, os produtores preferem plantar em
outubro e novembro, enquanto no Sul de Minas, a preferéncia é pelo periodo de
fevereiro e margco, uma vez que nesta época, as temperaturas sdo mais amenas
(Matiello et al., 2016). Nos plantios realizados na primavera e no inicio do veréo, e
no més de janeiro, pode correr uma condicdo com altas irradiacbes, altas
temperaturas e auséncia de chuva (veranico) o que pode prejudicar
acentuadamente o crescimento das mudas. Para o plantio do estado do Espirito
Santo, duas épocas principais sao recomendadas, sendo uma no periodo mais
chuvoso e quente (outubro a marco), e a outra no periodo mais frio e seco (abril a
agosto) (Fonseca, 2017).

Em regiGes muito quentes, em periodos mais criticos, e em plantios com
atraso, especialmente nas areas de plantio de C. canephora, uma estratégia de
manejo adotada € cobrir as mudas pos-plantio com pedacos de folhas de palmeira

fincados proximo as mudas, com pequenas gaiolas de capim, colmos de bambu



abertos, folhas de bananeira e mais recentemente uma espécie de bandeira
construida em TNT com uma talisca de bambu. Estas estruturas de TNT é colocada
voltada para o sol da tarde, sempre no sentido Leste-Oeste. Contudo, esses
métodos costumam ser pouco eficientes e demandam elevada quantidade de méo-
de-obra (Ferrdo et al., 2007; Matiello et al., 2016).

A definicdo da data de plantio das mudas do cafeeiro € um momento critico
pela prépria biologia da espécie. Ainda, as folhas podem ter irradidncia saturante
variando em cerca de 300 a 600-700 pumol fétons m s, e a temperatura ideal para
0 crescimento da espécie é de 20 °C para C. arabica e 26 °C para C. canephora
(Sylvain, 1955; Fournier, 1988; Coste, 1992; Fahl et al.,1994; Beer et al., 1997,
DaMatta, 2004). No pés-plantio das mudas, caso haja a combinacdo entre alta
irradiancia solar e elevada temperatura do ar, pode ocorrer um disturbio fisiolégico
chamado de escaldadura (Yuri et al., 2004). A escaldadura ocorre em praticamente
todas as regides cultivadas do mundo, causando todos os anos severas perdas na
produtividade (Racsko e Schrader, 2012). Entre varios efeitos deletérios da
escaldadura, e associados a morfologia da planta, destacam-se a reducao na altura
da planta e na area foliar (com sintomas de clorose e necrose), e reducdo no
comprimento dos ramos, o que pode resultar em plantas de menor porte e com
encurtamento dos internédios. Ainda, nas folhas submetidas a este distarbio, se
observa 0 aumento da espessura destes érgaos (Meijkamp et al., 2001; Kakani et
al., 2003; Reddy et al., 2013; Kataria et al., 2014; Pathak et al., 2019).

O mesofilo foliar (onde ocorre cerca de 97% da assimilacao fotossintética do
carbono) é o tecido vegetal onde a absorcao da radiacéo solar € verificada em maior
intensidade. Neste tecido, e nos cloroplastos, estao localizados a maior parte dos
pigmentos fotossintéticos, os quais sdo denominados clorofilas e carotenoides
(Taiz et al., 2017). Nos cloroplastos, a energia da radiacdo solar absorvida é
convertida em energia quimica por duas unidades funcionais denominadas de
fotossistema | (PS 1, do inglés photosystem 1) e fotossistema Il (PS II, do inglés
photosystem Il). Alguns estudos demonstraram que o PSIl é mais sensivel a
radiacdo ultravioleta (contida no espectro da radiacdo solar) do que o PS |
(Bornman, 1989; Horton e Ruban, 2005; Lidon et al., 2012; Pathak et al., 2019).

Alguns dos efeitos bioquimicos e fisioloégicos nas estruturas fotossintéticas
expostas ao excesso da radiacdo solar sdo a formacédo de espécies reativas de

oxigénio (Kliebenstein et al., 2002), acumulo de pigmentos de protecdo contra



radiacdo ultravioleta (Hassan et al.,, 2013), inducdo de antioxidantes e enzimas
antioxidantes (Hassan et al., 2013; Kataria et al., 2014), reducdo da fotossintese
(Taiz et al., 2017), reducdo da atividade e contetudo da riboluse-1,5-bisfosfato
carboxilase/oxigenase (RuBisCO) (Yu et al., 2013), efeitos sob a abertura
estomatica (Kataria et al., 2014), fotooxidacédo do acido indol-3-acético (Pathak et
al., 2019) e peroxidacao de lipidios (Kataria et al., 2014; Taiz et al., 2017; Pathak et
al., 2019). Nos vegetais, entre os efeitos deletérios da radiacdo ultravioleta,
presente no espectro da radiacao solar, [320 e 280 nm (UV-B)], est4 a degradacao
das proteinas de membrana, D1 e D2 (Vass et al., 1992; Barbato et al., 1995; Vass,
1996; Lidon et al., 2012; Kataria et al., 2014; Taiz et al., 2017; Pathak et al., 2019).
Por isso, a passagem da muda do cafeeiro que esta no viveiro para o campo deve
ser muito bem planejada, para que n&do ocorra a mortalidade das mudas (Ferréo et
al., 2007; Matiello et al., 2016).

As plantas desenvolvem alguns mecanismos de defesa/adaptacdo para
evitar os processos danosos do excesso de radiacdo solar. A adaptacdo aos
estresses € caracterizada por mudancgas genéticas na populagéo inteira, as quais
foram fixadas por selecdo natural durante muitas geracoes (Taiz et al., 2017). Entre
estes mecanismos adaptativos se pode incluir o aumento na concentracdo de
flavonoides (absorvem UV-B), a criacdo de um sistema de antioxidantes
enzimaticos composto por catalase, superéxido desmutase, glutationa redutase e
ascorbato peroxidase, o qual atua na eliminacéo das espécies reativas de oxigénio.
Em adicdo ao sistema antioxidante enzimatico, as plantas possuem sistemas
antioxidantes considerados ndo enzimaticos como exemplo o a tocoferol, o 4cido
ascorbico e carotenoides (Jain et al., 2003; Jansen et al., 2008; Kumari et al., 2009;
Gonzalez-Villagra et al., 2020; Rippa et al., 2020). No entanto, os mecanismos de
adaptacao/tolerancia representam um “custo” adicional para as plantas, e assim
boa parte dos fotoassimilados que seriam destinadas para o0 crescimento e
producdo, sdo utilizados para sintese e reparo de proteinas danificadas, para o
aumento da sintese de compostos antioxidantes, bem como no aumento da
espessura das folhas (Meijkamp et al., 2001; Jain et al., 2003; Kakani et al., 2003;
Reddy et al., 2013; Kataria et al., 2014; Pathak et al., 2019). Essas respostas nao
exigem novas modificacdes genéticas e, se a resposta de um individuo o capacita
apos exposicoes repetidas a nova condicdo ambiental, entdo a resposta é de uma

aclimatacao (Taiz et al., 2017). Geralmente essas respostas séo referidas como



plasticidade fenotipica e representam mudancas ndo permanentes na fisiologia ou
morfologia da planta, com a possibilidade de serem revertidas caso haja mudancas
no ambiente (Debat e David, 2001; Taiz et al., 2017).

Associado aos mecanismos de defesa natural das plantas, uma estratégia
de manejo que tem sido realizada, € a aplicacdo sobre as folhas de um filme
composto de particulas de caulinita processada (FPCP), o qual pode atuar como
um “filtro solar”, e assim amenizar os efeitos negativos do excesso de radiacao
solar. Quando aplicado sobre as folhas e frutos, véarios trabalhos em diferentes
partes do mundo tem mostrado o efeito benéfico do FPCP. Nos Estados Unidos, o
FPCP reduziu o estresse hidrico em Capsicum annuum, (Creamer et al., 2005),
este produto reduziu em 2,5 °C a temperatura foliar de Rose spp na Colémbia
(Sotelo-Cuitiva et al., 2011), reduziu em 17% a temperatura foliar de Malus
domestica na Nova Zelandia (Winsche et al., 2004), mitigou danos de escaldadura
em Malus domestica na Africa do Sul (Gindaba e Wand, 2007), aumentou em
26,24% a eficiéncia do uso da agua em Solanum lycopersicum no Egito (AbdAllah,
2017), reduziu em 47% a queimadura nos frutos de Punica granatum cultivados na
india (Sharma et al., 2018), reduziu a temperatura foliar em 1,1 °C Solanum
lycopersicum cultivados na Italia (Boari et al.,, 2014), aumentou a assimilacdo
fotossintética de carbono, a condutancia estomatica e a produtividade em macieiras
nos Estados Unidos (Glenn e Puterka, 2001), foi considerado o melhor método
contra escaldadura de Punica granatum L na Turquia (Yazici e Kaynak, 2009) e, na
Italia, se teve um lucro de até 900 €/ha no cultivo de Solanum lycopersicum (Boari
et al., 2014).

O FPCP é composto basicamente pelo mineral de argila denominado
caulinita, ja registrado para uso na agricultura organica nos Estados Unidos e na
Unido Europeia (Glenn e Puterka, 2005). Os efeitos da radiacdo UV-B sdo mais
pronunciados sob condi¢des de alta irradiancia solar (Kataria et al., 2014), e quando
o FPCP ¢é aplicado sobre as folhas e frutos, as particulas refletem a radiacéo
ultravioleta, reduzindo os efeitos danosos deste tipo de radiacdo sobre as folhas
(Glenn et al., 2002).

Na cafeicultura brasileira, o FPCP comecou a ser utilizado em plantas
adultas na safra 2015/2016, com resultados promissores, tais como redugéo de 2
°C na temperatura média foliar, redugéo em 39,25% do estresse hidrico, aumento

de 87,20% no indice térmico da condutancia estomatica, redu¢cdo no niumero de



defeitos nos frutos, aumento no tamanho dos frutos colhidos e ganho em
produtividade (Abreu et al., 2016a; Abreu et al., 2016b; Santinato et al., 2016). No
entanto, apesar da grande importancia nacional do cafeeiro e da necessidade de
tecnologias para garantir 0 maximo pegamento de mudas na transi¢do do viveiro
para o campo, ndo ha relatos do uso do FPCP sobre esta etapa tecnologica crucial
gue € o estabelecimento inicial das mudas recém transplantadas no campo, vindas
do viveiro, para a formacao de cafezais.

No presente trabalho, tem-se a hipétese de que, quando as mudas de
cafeeiro formadas em condicéo de viveiro (RFA entre 400 a 700 pmol m2 s) sdo
expostas a RFA maxima em torno de 1700 a 2000 pmol m? s1, em associagdo com
temperaturas supra-6timas, o uso do FPCP pode mitigar os danos do excesso de
radiacdo solar nas folhas, e assim, a presenca do produto pode evitar danos no
aparato fotoquimico, pode reduzir a temperatura foliar e manter a assimilacéo
fotossintética do carbono (A) em valores adequados em mudas de C. arabica e C.
canephora. Ainda, as mudas de C. arabica, poderdo ser mais responsivas
positivamente ao uso do FPCP em relacdo a C. canephora, uma vez que esta

espécie é originaria de regides de temperaturas mais amenas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Taxonomia, origem geografica e importancia do cafeeiro

O cafeeiro pertence a familia Rubiaceae, que é a quarta maior familia das
Angiospermas, com cerca de 611 géneros e 13.150 espécies (Robbrecht, 2006). A
familia Rubiaceae foi descrita por Antoine Laurent de Jussieu em 1789 (Williams,
1988). O género Coffea é nativo da Africa tropical e as principais espécies séo C.
arabica L. e C. canephora Pierre. A espécie C. arabica é nativa das florestas
tropicais etiopes com altitude superior a 1600 m até 2800 m e com temperatura
meédia anual de 20 °C. Nesta condicdo, esta espécie evoluiu como uma arvore de
sub-bosque. A espécie C. canephora € nativa das densas florestas equatoriais da
bacia do rio Congo, em altitude do nivel do mar até 1200 m, e a temperatura média
anual da regido esta entre 24 °C e 26 °C. Esta espécie evoluiu como uma arvore
de médio porte (Sylvain, 1955; Fournier, 1988; Coste, 1992; Beer et al., 1997;
DaMatta, 2004). Os membros deste género sdo facilmente reconhecidos por terem
folhas simples, opostas, com estipulas interpeciolares (Davis et al., 2011).

As espécies C. arabica e C. canephora séo responsaveis por praticamente
toda a producdo mundial de café (Davis et al., 2012). O fruto dessas espécies é
produzido em mais de 50 paises, dos quais o Brasil € o maior produtor (OIC, 2019;

CONAB, 2020). A producdo do Brasil e desses 50 paises atende a um consumo



diario superior a 3 bilhdes de xicaras de café (OIC, 2019) e para sustentar essa
demanda, sdo necessarias mais 125 milhdes de pessoas (OIC, 2019).

O cafeeiro foi introduzido no Brasil em 1727, no estado do Para, com as
sementes e mudas trazidas da Guiana Francesa. Inicialmente, o cafeeiro foi
cultivado em Belém do Pard, e em seguida, as sementes e mudas foram trazidas e
cultivadas no Maranhdo. Posteriormente, a cultura se expandiu em pequenas
plantages nos estados vizinhos. No estado do Rio de Janeiro, o cafeeiro chegou
em 1774, onde houve uma ampliacdo consideravel dos cafezais para os estados
de S&o Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo. Em 1845, o Brasil ja era considerado
o maior produtor de café, permanecendo nessa posi¢ao desde entdo (Ferrdo et al.,
2007; Matiello et al., 2016).

No Brasil, a &rea plantada com café, no ciclo 2019/2020, foi de 2,2 milhdes
de hectares, sendo que 12,83% estdo em formacdo (CONAB, 2020). Os 1,8
milhdes de hectares plantados, terdo uma producdo entre 57,2 milhdes e 62,02
milhdes de sacas beneficiadas, com receita bruta total para os anos de 2019 e 2020
estimada em R$ 47,5 bilh6es. De um modo geral, o Brasil renova entre 270 e 330

mil ha ano, correspondendo al12% e 15% do parque cafeeiro (Figura 1)

Levantamento da area plantada com café no Brasil
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Figura 1 — Area plantada da cafeicultura brasileira entre os anos de 2012 e 2020.



2.2. CondicOes para o desenvolvimento do cafeeiro

2.2.1. Temperatura do ar

No pés-plantio, as temperaturas 6timas para o crescimento vegetativo da
espécie C. arabica séo cerca de 30 °C durante o dia e 23 °C a noite. Ao entrar em
periodo reprodutivo, a espécie C. arabica atinge a méaxima taxa fotossintética em
temperatura de 24 °C, e necessita de temperatura diurna e noturna de 23 °C e 17
°C, respectivamente (Matiello, 2016). A partir dos 24 °C, ha um decréscimo de 10%
na taxa fotossintética para cada 1 °C de aumento na temperatura ambiente, e
aproxima-se de zero a partir de 34 °C (Nunes et al., 1968). Contudo, essa
informagdo pode ser contestada, pois se houver tempo de aclimatacao
suficientemente longo, a faixa ideal de temperatura para a as Otimas taxas
fotossintéticas do cafeeiro podem ser mantidas em valores elevados, mesmo em
temperaturas acima de 30 °C (Gaéttli et al., 1980; Frischknecht et al., 1982; Alves
et al., 1985; Carelli et al., 1999; Silva et al., 2000; DaMatta et al., 2001; DaMatta et
al., 2003; DaMatta, 2004).

Ao longo do dia, a temperatura do ar, bem como a umidade relativa e o
déficit de pressdo de vapor estdo submetidos a oscilacées em funcédo da radiacéo
solar incidente sobre a superficie da terra. A medida que a incidéncia da radiacio
solar se eleva, a temperatura do ar aumenta e a atividade de transpiracéo na planta
pode aumentar gradualmente. Contudo, se houver um decréscimo acentuado na
umidade relativa do ar, os estdmatos do cafeeiro podem se fechar parcial ou
totalmente, reduzindo a transpiracdo e consequentemente a capacidade de
dissipacéo de calor, resultando assim no aumento da temperatura foliar (Martins et
al., 2014, Rocnhi et al., 2019). Com o excesso de radiacao solar, as trocas gasosas
do cafeeiro podem ser comprometidas, e assim causar um aumento da fracdo de
energia nao utilizada na fotossintese. Esta fracdo néo utilizada da energia pode
incrementar, nas folhas mais expostas a esta radiacdo solar, o aparecimento do
disturbio fisiolégico denominado escaldadura. Ao longo do tempo, a recorréncia
desse processo pode reduzir a longevidade do cafezal (DaMatta, 2004b; DaMatta
et al., 2019). Contudo, no Brasil, vale ressaltar que existem cultivares com alta
capacidade de produzir frutos em condi¢cbes supra Otimas de temperatura do ar
(DaMatta e Ramalho, 2006).
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2.2.2. Radiacao fotossinteticamente ativa (RFA)

A radiacao fotossinteticamente ativa (RFA; PAR, photosynthetically active
radiation) € a faixa do espectro da radiacdo solar de comprimento de onda entre
400 e 700nm, o que corresponde a faixa de fétons que sdo absorvidos pelos
pigmentos fotossintéticos (Taiz et al., 2017). Considerando a origem das duas
espécies de cafeeiro de florestas densas tropicais, estas podem ser consideradas
tolerantes & sombra (Nutman, 1937a; Nutman, 1937b). Estas espécies possuem
baixo ponto de saturacéo de luz (Fahl et al., 1994; Rena et al., 1994) e baixa razao
de clorofila a para clorofila b (Lerch et al., 1970; DaMatta e Maestri, 1997; Carelli e
Fahl, 2000; Araujo et al., 2008).

Em cafeeiro, quando RFA ¢é incidida perpendicularmente sobre a folha,
como ocorre nas camaras para medicdes de trocas gasosas foliares por meio dos
analisadores de gas infravermelho, a RFA saturante para a fotossintese é
relativamente baixa, variando de cerca de 300 a 600-700 umol fétons m? st (Fahl
et al., 1994; DaMatta, 2004). Sob condi¢Ges naturais, as folhas interceptam a luz
em diferentes angulos de incidéncia ao longo do dia, ficando expostas a irradiancia
plena por periodos muito curtos. Nestes curtos periodos, e considerando que as
folhas internas, é esperado alguma assimilagcéo fotossintética do carbono no interior
do dossel, embora estas folhas internas possam receber reduzidos valores da
(DaMatta, 2004; Rakocevic, et al., 2018).

No Brasil, as cultivares modernas e de alto rendimento foram selecionadas
em ensaios realizados sob os cultivos a pleno sol e, na maioria dos casos, com
espacamentos sem sobreposicao de plantas. Portanto, essas cultivares podem ser
melhor adaptadas a alta irradiancia do que as cultivares selecionadas para
ambientes sombreados (DaMatta, 2004). Além disso, observa-se que nao ha
depresséao na fotossintese ao meio-dia sob radiacéo solar de até 1.200 pumol fétons
m2s1(Tig, 1962; Kumar e Tieszen, 1980; Ramalho et al., 2000a). O cafeeiro possui
mecanismos para dissipar termicamente ou ndo fotoquimicamente o excesso de
energia de excitacdo, o que explicaria parcialmente por que o cafeeiro pode
responder plasticamente a mudanca de irradiancia. Portanto, parece mais
apropriado considerar os cafeeiros como espécies tolerantes a sombra, e ndo como
espécies da sombra, como é frequentemente relatado. Alternativamente, em

resposta a diferentes irradiancias, as espécies de cafeeiro utilizadas
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comercialmente poderiam ser consideradas como espécies de ampla plasticidade
(DaMatta, 2004).

2.2.3. Aclimatacao de cafeeiros a pleno sol

O nitrogénio € um nutriente considerado importante pois permite as plantas
neutralizarem e até resistirem aos efeitos relacionados a fotoinibicdo (DaMatta et
al., 2002). Ao reduzir o estado de excitacdo dos fotossistemas, a assimilagcéo
fotossintética do carbono é elevada. Portanto, nos cafeeiros em cultivos a pleno sol,
torna-se reduzida a probabilidade de ocorréncia de fotodano nos fotossistemas |
(PSI) e fotossistema Il (PSII). O nitrogénio também participa de rotas metabdlicas
que mitigam os efeitos deletérios do estresse luminoso no aparelho fotossintético
(DaMatta et al., 2002). Ap6s 130 dias de exposicao a elevada radiacao solar, 100%
das mudas de cafeeiros que ndo receberam suplementacdo de nitrogénio,
morreram, ao passo que sobreviveram 70% das plantas que receberam elevadas
dose de nitrogénio (Nunes et al., 1993).

Em C. arabica, as folhas desenvolvidas sob baixa irradiancia sdo capazes
de se adaptar a alta irradiancia por meio de processos que pelo menos sao
parcialmente dependentes de nitrogénio (Nunes et al., 1993). Quando aplicados
diferentes niveis de fertilizacdo com nitrogénio, este nutriente mineral pode
promover mecanismos especificos de aclimatacao, diferentes daqueles que podem
ser esperados de uma particdo preferencial. Isso € particularmente evidente
quando as plantas jovens de café sdo transferidas do viveiro para o campo. Durante
o periodo de aclimatacéo a alta irradiancia, apenas as folhas das plantas com alto
N foliar apresentam restauracdo quase completa da fotossintese (Ramalho et al.,
2000a). Algumas estratégias de aclimatacdo do cafeeiro podem ser vistas na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Estratégias de aclimatacédo do cafeeiro sob alta irradiancia solar.

Atributos associados a aclimatacao Autores
Aumento da densidade estomatica. Voltan et al. (1992),
Diminuicdo da area foliar especifica, cuticula Voltan et al. (1992); Fahl et al.
mais espessa. (1994)
Aumento de cera epicuticular. Akunda et al. (1979b)

Aumento de ponto de saturacdo e irradiancia, Fahl et al. (1994)
cloroplastos com diminuicio de grana e
tilacoide por granum.

Aumento na atividade de Rubisco (ribulose-1,5- Kanechi et al. (1996); Ramalho
bisfosfato carboxilase/oxigenase). et al. (1999)

Recuperacéo rapida da fotoinibicao. DaMatta e Maestri (1997)

2.2.4. Trocas gasosas sob estresse

As trocas gasosas séo influenciadas por fatores como a idade da planta, a
idade da folha ou a posicédo da folha no dossel, bem como pode ser afetada por
fatores ambientais e periodos de crescimento (Dufrene e Saugier, 1993; Rakocevic
et al., 2015). A combinacdo entre esses fatores e as espécies de plantas resulta em
ampla faixa de valores das taxas fotossintéticas saturadas pela luz, com valores
inferiores a 5 pmol CO2 m? st (Smith, 1989) até valores préximos a 80 umol CO2
m2 st em Amaranthus palmeri (Pearcy e Ehleringer,1984). Com relacéo a valores
de fotossintese no cafeeiro, algumas divergéncias entre autores ainda persistem,
por exemplo, para Cannell (1985) as plantas sombreadas assimilam CO2em dobro
das plantas expostas a pleno sol (14 pmol CO2 m2 st e 7 pmol CO2 m? s,
respectivamente). No Havai, em C. arabica, a taxa fotossintética liquida (A) € mais
elevada nas folhas superiores do dossel (folhas consideradas de sol), do que nas
folhas de sombra localizadas na parte média do dossel (folhas intermediarias de
sombra) (Gutiérrez e Meinzer, 1994).

Em comparacdo com a estagcdo de crescimento ativo, os valores de A
durante a fase de reducdo do crescimento diminuem, especialmente em folhas
autossombreadas localizadas nas camadas inferiores do dossel (Rakocevic et al.,
2015). A estacéo de cultivo influencia o processo fisiolégico do cafeeiro arabica, e
esta espécie pode ter valores de A em cerca de 28% maior na primavera (7,09 umol

CO2 m? s1) quando comparados aos valores do verdo (5,05 pmol CO2 m? s?)
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(Rodrigues et al., 2018). Em casa de vegetacéo, se a planta crescer em condi¢cfes
consideradas ideais de déficit de presséo de vapor do ar (DPVar)(<1 kPa), as taxas
fotossintéticas liquidas maximas podem ter valores entre 7 € 9 pmol CO2 m=2 st
(Fahl et al., 1994).

Com relacdo ao uso de FPCP, em experimento de campo, as plantas de C.
arabica 'Typica' que receberam a aplicacdo do FPCP tiveram um aumento de 71%
em A (Steiman et al., 2007). Torna-se importante relatar que, no tratamento com o
uso do FPCP, o aumento da A das folhas de café foi um dos maiores valores
observados em campo (Steiman et al., 2007). A aplicacdo de FPCP no dossel de
nogueiras e amendoeiras aumentaram a RFA refletida dentro do dossel, permitindo
aumento de interceptacdo em até 200% nas folhas mais internas deste dossel, o

gue elevou o valor de A (Rosati et al., 2007).

2.2.5. Emissao da fluorescéncia da clorofila (EFC) sob estresse

Nos tilacoides, existem dois complexos pigmentos/proteinas conectados
entre si, sendo o PSI e o PSII (Emerson et al., 1932). Na pratica, as diferencas na
atividade do PSI e PSII significam que, pelo menos 95% do sinal de fluorescéncia
da clorofila observado sob temperaturas fisiol6gicas € derivado de moléculas de
clorofilas associadas ao PSII (Taiz et al., 2017). O nivel de distribuicdo de energia
de excitacdo nos complexos pigmento/proteinas podem ser quantificados por meio
da emissao da fluorescéncia da clorofila (EFC) e a intensidade de emisséo esta
diretamente relacionada com a eficiéncia de producédo de ATP, NADPH e de A
(Johnson et al., 1993). Por meio da EFC, é possivel obter informacdes detalhadas
sobre a estrutura, a distribuicdo de energia e a atividade do aparato fotoquimico,
em especial do PSII (Strasser et al., 2000).

A avaliacdo da EFC é uma técnica que permite avaliagcdes tanto na
condicao de laboratorio, como na condicdo de campo. Nestas condi¢des, se pode
ter um diagndstico da atividade do PSII, o que pode identificar danos no aparato
fotossintético, principalmente deste PSII, até antes do aparecimento de sintomas
visuais no 6rgdo avaliado. Em plantas ndo submetidas a estresse, o rendimento
guantico maximo do PS Il pode variar em uma faixa de 0,75 a 0,85, com valor médio
de 0,83 (Bolhar-NordenKampf et al., 1989). A diminuicdo da relacdo da
fluorescéncia varidvel com a fluorescéncia maxima (Fv/Fm) pode ser um excelente

indicador do efeito fotoinibitério, quando as plantas estdo submetidas a algum tipo
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de estresse, principalmente o hidrico e o luminoso. A partir dos valores desta
relacdo, se pode ter uma referéncia sobre a regulacao fotoprotetora reversivel ou
uma inativacdo irreversivel dos fotossistemas (Araus e Hogan, 1994). A relacao
FW/Fm mostra a capacidade com que a energia dos fotons absorvida pelas
moléculas de clorofilas consegue causar a reducdo da molécula de Quinona A.
Assim, os valores desta variavel em torno de 0,75 a 0,85, mostram que existe uma
probabilidade de 75% a 85% de que a energia de um foton absorvido pelas
moléculas de clorofilas consiga causar a reducéo da Quinona A, o que este valor
de probabilidade demostra uma atividade (eficiéncia) adequada do PSII (Strasser,
1995).

Em adigéo as informacgdes relacionadas a EFC, a eficiéncia fotoquimica de
uma folha ou outro érgdo, pode ser caracterizada pelo indice fotossintético (PI), e
valor desta variavel é obtido a partir dos componentes do JIP-Test (Strasser et al.,
1999; Strasser et al., 2000; Strasser et al., 2004). Por meio do fluorimetro nao
modulado como exemplo o Pocket-PEA (Hansatech, UK), se obtém esta variavel
Pl e esté reflete a atividade dos PSI e PS Il, bem como fornece uma informacao
guantitativa sobre o estado atual da atividade fotoquimica da folha em condi¢cdes
de diferentes intensidades de estresses na planta (Strasser et al., 1999; Strasser et
al., 2000; Strasser et al., 2004; Netto et al., 2005; Bussotti et al., 2007).

2.2.6. Termografia por infravermelho sob estresse

A termografia por infravermelho permite realizar medidas da temperatura
em associacdo com imagens, sem a necessidade de contato do termégrafo com o
objeto, pois utiliza um sensor remoto. Essa técnica permite a visualizacdo do alvo
em duas dimensdes, sendo possivel identificar problemas ou pontos de especial
interesse. Uma comparacédo entre areas do alvo é possivel. Assim, se pode medir
a temperatura em pontos distintos e depois compara-los. Por fim, porém ndo menos
importante, as medidas sao feitas em tempo real, permitindo efetuar varreduras
muito rapidas de alvos estacionarios. Essa técnica é definida como a ciéncia de
aquisicdo e analise de informagfes térmicas, a partir de dispositivos de obtencdo
das imagens térmicas sem contato, as quais sdo denominadas de termograma
(Zissis, 1976; Infrared Training Center, 2010).

Em uma planta, o estresse supra-6timo de temperatura da folha pode ser

relacionada com as diferencas entre a temperatura do ar e a temperatura da folha.
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A relacdo da temperatura foliar minima e a temperatura foliar maxima permite
calcular o “indice de Estresse de Agua de Cultivo” [no original “Crop Water Stress
Index” (CWSI) (Jackson et al., 1977; Idso et al., 1981)]. Algumas das limitagbes no
calculo do indice CWSI foram superadas, por meio da utilizagdo de superficies
fisicas de referéncia Umidas e secas. Outro indice relevante que pode ser calculado
a partir das temperaturas minimas e maximas da folha, é o “indice Térmico de
Condutancia Estomatica Relativa” [no original: “Index of Relative Stomatal
Conductance (lg) (Jones, 1999)].

Abreu et al., 2016b tém relatado que as plantas de C. canephora cultivadas
em condicdes de elevada radiacao solar, apos receber a tecnologia Surround®wWP
(Dosagem a 7% do volume da calda) teve a reducéo de 2 °C na temperatura média
foliar, reducdo em 39,25% do CWSI e aumento de 87,20% no lg. O Ig € linearmente
proporcional a condutancia estomatica (gs), mas apenas para um limite constante,
ao contrario do CWSI (Jones et al., 2009). No entanto, na cultura do café, o Ig ndo
teve uma boa correlacdo com gs, embora as leituras mais adequadas devam ser
feitas com plantas sombreadas e no momento do por do sol (Craparo et al., 2017).
Na Tabela 2, sdo mostradas algumas espécies vegetais estudadas com o auxilio

da termografia, e com os respectivos autores dos estudos realizados.

2.3. Filme de particulas de caulinita processada (FPCP)

A utilizacdo de materiais de cor branca para protecdo de plantas contra
queimaduras solares e acdo antitranspirante ndo é uma prética nova, e o interesse
nesse tema ja existia antes da década de 60 (Gale e Hagan, 1966). Contudo, as
pesquisas com o uso de filmes de particulas de caulinita comecaram efetivamente
na década de 70, e mostrou que o uso do caulim reduziu em 4 °C a temperatura
foliar de laranjeiras, e em até 5,4 °C em seringueira. Essa reducao na temperatura
foliar diminuiu em 25% a taxa de transpiracdo (Abou-Khaled et al., 1970). As
pesquisas veem mostrando que em algumas culturas e sob algumas condic¢des, as
particulas de caulinita aumentam o rendimento produtivo, como exemplo, no sorgo
(Stanhill et al., 1976), algoddo (Moreshet et al., 1979), tomate (Srinivasa Rao,
1985), amendoim (Soundara Rajan et al., 1981), maca (Glenn et al., 2001) e café

(Abreu et al., 2016b). Outros exemplos sao apresentados nas Tabelas 3 e 4.



16

O caulim, matéria-prima para fabricacdo do FPCP, é constituido
principalmente de caulinita. A caulinita um silicato de aluminio hidratado de gréos
finos, cuja célula unitaria € expressa por AlaSisO10(OH)s, com composicdo quimica
tedrica de 39,50% de Al203, 46,54% de SiO2 e 13,96% de H20. Contudo, as
pequenas variacdes na composicao deste mineral de argila podem ser observadas
(Luz et al., 2008). No caulim extraido, encontram-se tracos de Oxidos de dois
minerais, o Fe203 e 0 TiO2; o primeiro deve ser removido para obter qualidades
relacionadas a intensidade de coloracéo branca de 0,85%. O segundo componente
€ removido do caulim para atender exigéncias de varias aplicacfes industriais

(Harben, 1995).

Tabela 2 - Relacdo de espécies estudadas com o auxilio da termografia e seus

respectivos autores.

Espécie

Autor(es)

Triticum durum
Medicago sativa
Glycine max
Phaseolus vulgaris
Vitis vinifera
Pistachio integerrima
Oryza sativa
Prunus dulcis Mill
Citrus sp.

Pyrus communis
Actinidia chinensis
Carica papaya
Coffea canephora
Coffea arabica

Olea europaea

Jackson et al. (1977)

Idso et al. (1981)

Idso et al. (1981)

Jones (1999); Durigon e Lier (2013)
Maes et al. (2016); Tejero et al. (2016)
Testi et al. (2008)

Jones et al. (2009)

Tejero et al. (2012); Poirier-Pocovi et al. (2020)
Ballester et al. (2014)

Struthers et al. (2015)

Maes et al. (2016)

Lima et al. (2016)

Abreu et al. (2016b); Abreu et al. (2017b)
Craparo (2017); Abreu et al. (2020)
Tejero et al. (2017)
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Por meio das caracteristicas apresentadas, o caulim é aplicado em industrias
de ceramica, produtos medicinais e cosmeéticos, em pastas de dente, producéo de
tijolos, papel revestido, como aditivo alimentar, como um material difusor de luz em
lampadas incandescentes brancas, bem como em cosmeéticos, sendo que 0 uso
mais comum deste mineral de argila € no branqueamento do papel. A versatilidade
€ possivel, uma vez que é quimicamente inerte em ampla faixa de pH, macio, ndo
poroso, ndo dilatador e ndo abrasivo, dispersa-se facilmente em &agua, possui
coloracdo branca ou quase branca (alvura). Quando usado como pigmento, este
mineral possui elevada capacidade de cobertura, e é reforcador para as aplicacdes
de carga. Ainda, possui baixa condutividade térmica e elétrica (Luz e Damasceno,
1994; Harben, 1995; Glenn et al., 2002).

A aplicacéo do caulim nédo purificado em plantas pode ter efeito negativo nas
trocas gasosas, e pode causar os mesmos danos que o deposito de poeiras de
minério ou asfaltica sobre as folhas, o que pode diminuir a produtividade da planta
e aumentar o ataque de pragas como pulgdes e até infeccbes fungicas (Farmer,
1993). Na vegetacdo, o impacto quimico e fisico da aplicacdo de caulim nao
purificado, ou mesmo a deposicdo de particulas de poeira natural, € ocasionado
pelo grande tamanho das particulas que geralmente variam de 5 a 100 uym de
diametro (Farmer, 1993). Outros trabalhos mostram que aplicacdes foliares de
caulim ndo purificado causam fitotoxidade e danificam a cuticula foliar, além de
aumentar a perda de agua (Eveling, 1972; Eveling e Eisa, 1976). A aplicacao de cal
(CaO) com 15% de sélidos minerais causou reducao significativa no rendimento da
batata e a aplicacdo de particulas ndo brancas causou reducao significativa em A
e no rendimento produtivo de plantas de pepino e feijao (Marco, 1986; Hirano et al.,
1995). Contudo, varios avancos foram feitos pelos cientistas nas propriedades de
processamento, formulacdo do caulim e técnicas de aplicacdo do produto sobre a
superficie de plantas, o que contribuiu para o uso do caulim processado ser parte
integrante de processos de cultivo de horticolas. A fabricagdo de particulas de
caulim com tamanhos menores que 2 um minimiza a interferéncia do produto nas
trocas gasosas e estd sendo recomendada como parte integrante do manejo
agricola com beneficios econémicos significativos. Como exemplo, no cultivo de
Solanum lycopersicum na Italia, observou-se um lucro de até 900 €/ha. (Glenn et
al., 1999; Glenn, 2012; Boari et al., 2014).
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O filme de particulas de caulim hidrofébico foi co-desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) em colaboracdo com a
Engelhard Corporation, Iselin, New Jersey, lider mundial em ciéncia de superficies
e materiais, ao longo de varios anos (Sharma, 2015). Este filme de particulas,
qguando aplicado sobre as folhas e frutos, se mostrou eficaz contra insetos e acaros
em macieiras e pereiras. Contudo, devido aos problemas na mistura com agua e a
falta de adesividade a planta, tornou-se impraticavel (Glenn, 1999). Um ano depois,
um sistema de metanol-agua foi desenvolvido, no qual o filme hidrofobico foi pré-
empastado, e assim foi facilmente pulverizado sobre as folhas das plantas.
Contudo, essa metodologia foi muito cara e tornou-se dificil de manusear e
transportar. Além disso, o metanol foi listado como material perigoso nos EUA
(Puterka et al., 2000a). Outra formulacao foi desenvolvida, mas sem revestimento
de silicio, e com um tamanho de particula menor que 1,0 um de didmetro. Em
laboratorio, bem como em condi¢des de campo, esta ultima formulagéo foi bastante
eficaz no controle de insetos e doencas (Puterka et al., 2000a; Puterka et al., 2000b;
Sharma, 2015). De um modo geral, o filme de particulas repele insetos pela
mudanca que causa a textura da folha/fruto, e devido a mudanca no espectro da
radiacao refletida/absorvida pela superficie da folha ou fruto, o que pode confundir
e evitar a postura de muitos insetos considerados pragas (Glenn e Puterka, 2005).

A continuacdo de pesquisas com o FPCP mostra que esse € um produto
multifuncional e o uso deste FPCP é considerado uma tecnologia ecologicamente
correta, 0 que permite controlar de maneira eficaz os insetos, mitiga o0 estresse
térmico e contribui para a producédo de frutas e vegetais de alta qualidade (Glenn e
Puterka, 2005). Os resultados obtidos com o uso do FPCP propiciaram a criagao
de um filme na forma de p6é molhavel, com formulagcéo miscivel em agua (WP é do
inglés “wettable powder”, a traducdo € “p6 molhavel”). A aplicacdo deste produto
pode ser feita com equipamentos convencionais de pulverizagéo (Abreu, 2018).

A aplicacdo do FPCP em dosagens de 60 g.L'! aumenta em até 62% a
coloracdo branca das superficies dos vegetais, e como consequéncia aumenta a
capacidade de refletir a luz, reduz a transmitancia de RFA em até 28%, e diminui
em 20% o déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar (DPVroha-ar) (Jifon e
Syvertsen, 2003). Além disso, o FPCP é capaz de refletir a luz no comprimento de
onda na regido do infravermelho, do ultravioleta e no espectro da RFA (400 a 700
nm) (Glenn et al., 2002; Steiman et al., 2007; Glenn et al., 2008). A reflexdo dos
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fétons na regido do infravermelho pode reduzir a temperatura do dossel em até 5
°C, 0 que pode aumentar ou reduzir a transpiracdo (Glenn et al., 2003; Jifon e
Syvertsen, 2003; Glenn, 2009). A reducao da temperatura do dossel causada pelo
FPCP pode reduzir o estresse térmico, por meio da redu¢cédo na saida da molécula
de agua da folha (menor DPViolha-ar), Uma vez que com menor temperatura da folha,
se tem menor presséo de vapor de saturacao dentro da folha (es). Nesta condicéo,
se ter4 menor transpiracdo, o que pode resultar no aumento da eficiéncia do uso
da 4gua (EUA) (taxa fotossintética liquida/transpiracdo). Essa maior EUA podera
causar um aumento da produtividade (Glenn, 2010).

Em 2000, o FPCP foi registrado comercialmente como ‘Surround® WP Crop
Protectant’ pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. O principal
ingrediente ativo do SURROUND WP Crop Protectant € o caulim calcinado (95%).
A caracteristica importante desse produto é o tratamento térmico feito num caulim
com a mais alta qualidade, e com 0 minimo de impurezas. A patente registrada pela
empresa Engelhard Corporation (Iselin, New Jersey), foi vendida para BASF
(Research Triangle Park, North Carolina, USA). Atualmente a tecnologia Surround®
WP pertence ao grupo Tessenderlo Kerley Inc. Este produto é listado pelo Instituto
de Revisdo de Materiais Organicos (OMRI - Organic Materials Review Institute, link

de acesso ao registro: https://www.omri.org/mfg/tki), como uma substancia

autorizada na producéo organica.

No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA)
definiu 0 Surround® como um produto a base de caulim calcinado (Al4SisO14),
composto de particulas minerais quimicamente inerte, com formulacdo de poé
molhavel (WP), de coloracéo branca, inodoro, ndo inflamével, ndo contaminante e,
ndo perigoso para manuseio. O produto é autorizado para uso na agricultura, em
pulverizacao foliar e em associacdo compativel com fertilizantes foliares, com
agroguimicos e afins. O Surround® forma uma pelicula sobre a superficie da folha
e fruto e atua como um aditivo filtrante, com poder refletivo das radia¢des solares,
principalmente os raios ultravioletas e os raios infravermelhos (MAPA, 2016).
Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o produto nao
necessita de registro na area referente aos agrotéxicos e afins, pois nao é toxico, e
é indicado para protecao de partes da planta contra a radiacdo solar em excesso.
Ainda, segundo a ANVISA, por meio da composi¢cao quimica do Surround® WP,

este produto ndo possui potencial em causar danos as culturas de interesse


https://www.omri.org/mfg/tki
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agricola e florestal, a saude publica e ao meio ambiente (MAPA, 2016). O produto
nao esta sujeito ao enquadramento nas legislacdes relacionadas aos agrotoxicos,
aos fertilizantes e aos produtos correlacionados, tampouco a outras legislagbes
relacionadas a insumos agricolas. Sendo assim, o Surround® esta dispensado de
registro no MAPA para o fim a que foi proposto (MAPA, 2016). A autenticidade

deste documento pode ser conferida no site: http://sistemas.agricultura.gov.br

/sei/controlador externo.php?acao=documento conferir&id orgao acesso extern
0=0, por meio do cédigo verificador 0846977 e do codigo CRC 3CB03941.

2.4. Possibilidades do uso do FPCP na agricultura brasileira

O Brasil deixou de ser importador de tecnologia e alimentos em larga escala,
para se tornar gerador de conhecimentos sobre a agricultura tropical e sustentavel.
O Brasil € um dos maiores produtores de alimentos do mundo, capaz de exportar
para cerca de 170 paises, com enorme impacto na balanca comercial (Embrapa,
2018). Paralelo a isso, existe uma demanda crescente da sociedade pelo
desenvolvimento de sistemas de producdo mais sustentaveis e uma pressao
mundial pela sustentabilidade nos aspectos social, econémico e ambiental.

Ao final do ciclo de colheita dos frutos do cafeeiro da safra 2019/2020, o
volume de producéo brasileira atingiu cerca de 253,7 milhdes de toneladas, as
quais foram produzidas em 65 milhdes de hectares, o que se pode confirmar mais
uma safra recorde. Esse resultado apresenta, em relacdo a producdo da safra
2018/19, um crescimento de 4,8% ou 11,6 milhdes de toneladas (CONAB, 2020).
O uso do FPCP tem potencial de ampliar ainda mais esse crescimento da safra
brasileira, uma vez que as propriedades do FPCP podem mitigar os estresses do
ambiente (térmico e hidrico), minimizar o ataque de doencas e repelir as pragas
das culturas (Tabelas 3 e 4).

O Brasil tem a segunda maior reserva de caulim no mundo. Atualmente,
quatro paises detém 95% de um total estimado de 15 bilhdes de toneladas, sendo
os Estados Unidos com 53%, o Brasil com 28%, a Ucrania com 7% e a india com
7%. As reservas de caulim no Brasil sdo da ordem de 4,2 bilhdes de toneladas
(IBRAM, 2012). As reservas brasileiras possuem alta qualidade em termos de
coloracdo branca e pureza, em especial para o uso na industria de papel especial
(IBRAM, 2012). Em 2019, a exportacdo de caulim nacional foi de 1,4 milhdes de
toneladas e gerou receita de US$ 152 milhdes (Figura 2, IBRAM, 2019). Os
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principais importadores do caulim brasileiro sdo a Bélgica (21%), os Estados Unidos
(20%), 0 Japao (14%), a Holanda (13%), a Finlandia (11%) e outros (21%) (IBRAM,
2012).

No Brasil, em lavouras comerciais, 0s ensaios de validagéo técnica do uso
do FPCP demonstram que, para protecado satisfatoria no cultivo de soja, feijao e
algodéo, sdo necessarios a partir de 6 kg ha? ciclo?, o que pode proporcionar
aumentos médios de produtividade em torno de 5%. Se considerarmos que apenas
0s 10% da area de graos no Brasil mais afetados pelo clima venham a usar essa
tecnologia (19,49 milhdes de hectares), com possibilidades de ganho médio de 5%

de produtividade, se terd& um ganho superior a 1,25 milh6es de toneladas de

alimentos.
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Figura 2 - Exportacdo do caulim brasileiro dos anos de 2000 até 2019. Gréfico
construido a partir de valores obtidos no portal da mineracao
(http://comexstat.mdic.gov.br/pt/geral/17349).
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Tabela 3 — Alguns exemplos do uso do filme de particulas de caulinita processada no conforto térmico de culturas e aumento de

produtividade.
Espécie

Coffea canephora
Capsicum annuum
Rose spp
Malus domestica

Malus domestica
S. lycopersicum.

Punica granatum
S. lycopersicum
Punica granatum
S. lycopersicum
Coffea canephora
Malus domestica

Coffea arabica

Pais
Brasil
EUA
Colombia
Nova Zelandia
Africa do Sul
Eqgito
india
Italia
Turquia
Italia
Brasil
Nova Zelandia

Brasil

[ 1(kkg m?)
50a70
30
50
50
30 a 60

50

30
40
30
40
50a70
50

50

Autor(es)
Abreu et al. (2016b)

Creamer et al. (2005)

Sotelo-Cuitiva et al. (2011)

Winsche et al. (2004)

Gindaba e Wand (2007)

AbdAllah (2017)
Sharma et al. (2018)
Boari et al. (2014)
Yazici e Kaynak (2009)
Boari et al. (2014)
Abreu et al. (2016d)
Winsche et al. (2004)

Santinato et al. (2016)

Resultado do uso do FPCP

Reduziu em 2 °C a temperatura foliar.
Reduziu o estresse hidrico.
Reduziu em 2,5 °C a temperatura foliar.
Reduziu em 17% a temperatura foliar.

Mitigou danos de escaldadura.

Aumento de 26,24% na eficiéncia do uso da
agua.

Reduziu em 47% a queimadura dos frutos.
Reduziu em até 1,1 °C a temperatura foliar.
O melhor método para evitar escaldadura.
Lucro de até 900 €/ha.
Aumento no tamanho dos frutos.
Aumentou a proporc¢éo de frutas sadias.

Aumentou a produtividade do cafeeiro.
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Tabela 4 - Impactos do uso do filme de particulas de caulinita processada no controle e repeléncia de pragas.

Espécie Pais [ ] (kg m3) Autor(es) Resultado do trabalho
Malus domestica EUA 30 Leskey et al. (2010)  Promoveu dissuasao tatil de insetos (repeléncia).
Mangifera indica Africa do Sul 60 Joubert et al. (2004) Controlou eficazmente os tr?pes, 0 gorgulho da
manga e o percevejo do coco.
Ve e EUA 30 Puterka et al. (2003) Repeliu cigarras (GWSS) Itransmissoras de Xylella
fastidiosa.

Mangifera indica EUA 60 Mazor e Erez (2004) Protecdo contra a mosca do Mediterraneo.
Prunus persica EUA 60 Mazor e Erez (2004) Protecdo contra a mosca do Mediterraneo.
Diospyros kaki EUA 60 Mazor e Erez (2004) Protecdo contra a mosca do Mediterraneo.

Prunus laurocerasus Italia 40 Salerno et al. (2020) Repeléncia dos inse_tos esta relacionada ao nivel
de cobrimento da folha.
Helianthus annuus Italia 40 Salerno et al. (2020) Repeléncia dos insetos esta relacionada ao nivel

de cobrimento da folha.

Sharma et al. (2018) Requziu em 50,3% a incidéncia de broca da fruta e

Punica granatum india 30 -
em 40,2% o crestamento bacteriano.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e data das avaliacdes

Os experimentos foram realizados na unidade de Apoio a pesquisa da
Universidade Estadual do Norte Fluminense “Darcy Ribeiro” (Latitude = 21°19'23%
Longitude = 41°10'40” W; Altitude = 14 metros acima do mar), no estado do Rio de
Janeiro (Apéndice 1 e Apéndice 2). As avaliagOes foram feitas em duas estac¢des
do ano, sendo o outono de 2018 e o verao de 2019.

Em ambas as estacdes de cultivo, foram realizadas andlises das trocas
gasosas (as 8h e as 14h), da emisséo da fluorescéncia da clorofila a (as 8h, as 12h
e as 15h) e da termografia (as 12h). No outono de 2018, as avaliacGes foram feitas
nos dias 21, 23, 24, 29/05 e 13/06/2018. No verao, as avaliagdes foram feitas nos
dias 11, 13, 14, 20, 26/03/2019.

Tabela 5 — Horario das andlises das trocas gasosas (as 8h e as 14h), fluorescéncia
da clorofila a (as 8h, as 12h e as 15h) e termografia (as 12h) no outono e verao.

Trocas gasosas Fluorescéncia da clorofila a Termografia
08:00h 14:00h 08:00h 12:00h 15:00h 12:00h
Outono 2018 X X X X X X

Verao 2019 X X X X X X
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3.2. Material vegetal e condi¢cdes experimentais

As mudas de C. canephora e C. arabica foram cultivadas em sacolas
plasticas de 800 mL e crescidas em viveiro durante 5 meses, sob cobertura com
tela plastica, tipo sombrite, com aproximadamente 50% de interceptacdo da
radiacdo solar, e sobre as folhas no viveiro, a RFA néo ultrapassou 700 pmol fétons
m2 s (Apéndice 3 e Apéndice 4). Quando atingiram um ndmero de cinco pares de
folhas, conforme é feito em um plantio comercial, as mudas foram transplantadas
em vasos de 25 L. Nestes vasos, foram usados um latossolo vermelho amarelo
(Embrapa, 2013). Este solo foi peneirado e misturado com areia e esterco bovino
curtido, na proporgéo 7:1:2. Durante o preparo do substrato, em 1000 L desse solo
foi adicionado 2 kg de calcéario dolomitico e 7 kg de superfosfato simples. No fundo
dos vasos, e antes de adicionar o substrato, foi colocado 3 L de brita para evitar
acumulo de agua (Apéndice 5).

No outono de 2018, as mudas foram transplantadas das sacolas plasticas
(800ml) para os vasos de 25 L em 07 de margco de 2018 e permaneceram sob
cobertura de telado sombrite 50% por 78 dias. O sombrite foi retirado as 20:00h no
dia 22 de maio de 2018 e as plantas permaneceram a pleno sol por 23 dias. No
verdo de 2019, as mudas foram transplantadas das sacolas plasticas (800 mL) para
os vasos de 25 L em 10 de marco de 2019 e permaneceram sob cobertura de telado
sombrite 50% por dois dias. O sombrite foi retirado as 20:00h no dia 12 de mar¢o
de 2019 e as plantas permaneceram a pleno sol por 14 dias (posteriormente serdo
detalhados os dias e os horarios das avaliacdes, bem como as metodologias

utilizadas no experimento)

3.3. Preparo e aplicacdo do FPCP

O FPCP de nome comercial Surround® WP (Tessenderlo Kerley Inc.), foi
misturado em um béquer de 2 L, na proporc¢ao de 50 g de produto para 1 L de agua,
0 que resultou, quando aplicado sobre as folhas, em uma cobertura de 646 mg de
produto por metro quadrado de folha. O equipamento utilizado para aplicagéo foliar
foi o pulverizador Guarany de compresséao prévia, de uso facilitado, pois possui a
presséao prévia, com capacidade 1,2 L por aplicacdo (Apéndice 6).

A guantidade do FPCP aplicado por um m? de folhas foi obtido a partir da

disposicéo de placas de Petri, de massa e area conhecida, posicionadas na mesma
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angulacdo das folhas de Coffea sp. no momento da aplicacdo do FPCP. Apods a
aplicacdo, as placas de Petri foram recolhidas e deixadas em estufa sob
temperatura de 85 °C por um dia para completa evaporacdo da agua. Em seguida
as placas foram pesadas. Para tanto, descontando-se a massa da placa de Petri,

obteve-se a quantidade de produto por area, resultando em 646 mg m-2de folha.

3.4. Aplicacdo dos tratamentos e analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (Tabela
6), com cinco repeti¢cdes, sendo o controle local representado pelos blocos. Cada
bloco inclui todos os tratamentos, conforme sugerido por Gomes (2009). Cada um
dos experimentos recebeu dois tratamentos, sendo o primeiro caracterizado por um
grupo de mudas mantidas no manejo convencional do cafeicultor (sem filme de
particulas - SFP) e um segundo grupo de mudas recebeu a aplicacdo do filme de
particulas de caulinita processada (CFP).

No outono de 2018, as aplicacBes dos tratamentos em C. arabica e C.
canephora foram feitas no dia 20 de maio. A partir deste dia, e até as 20:00h do dia
22 de maio de 2018 as plantas permaneceram sob a cobertura de telado sombrite
50%. No verdo de 2019, a aplicacao dos tratamentos em C. arabica e C. canephora
foram feitas no dia 10 de marco. A partir deste dia, e até as 20:00h do dia 12 de
marco de 2019, as plantas permaneceram sob cobertura de telado sombrite 50%.
Nas duas estacdes de avaliacdo, o sombrite foi retirado no periodo noturno, para
evitar que as plantas fossem expostas ao sol.

A avaliacdo relacionada a caracterizacdo das plantas foi realizada ainda
sob sombreamento 50%, e esta avaliacdo sera considerada dia 0 (as plantas néao
receberam a radiacao solar plena). No dia seguinte da retirada do sombrite, este foi
considerado o dia 1 de exposicdo a radiacdo solar plena. As avaliagbes dos dias
24/05, 29/05 e 13/06, foram nomeadas respectivamente de 2, 7 e 22 dias de

radiacéo solar plena.

Tabela 6 - Descricado dos quatro experimentos realizados.

Espécie Estacdo/Ano
Experimento 1 C. arabica Outono 2018
Experimento 2 C. canephora Outono 2018
Experimento 3 C. arabica Verao 2019

Experimento 4 C. canephora Verao 2019
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Na definicdo de Yates (1937), o experimento pode ser classificado como um
experimento fatorial, pois inclui a analise de impacto de fatores. O Fator 1, foi
considerado Fator Filme, e foi com presenca ou auséncia do FPCP. O Fator 2,
considerado de Fator Hora, foi o horario em que se realizaram as avaliacdes
relacionadas a capacidade fotossintética.

Para a avaliacéo relacionada as trocas gasosas, teve-se um fatorial 2 x 2,
sendo dois tipos de cobertura das folhas [com filme de particulas (CFP) e sem filme
de particulas (SFP)] e dois horarios (08:00h e 14:00h) (Tabela 5). Para as analises
relacionadas a fluorescéncia da clorofila a, teve-se um fatorial 2 x 3, dois tipos de
cobertura das folhas (CFP e SFP) e trés horéarios (08:00h, 12:00h e 15:00h) (Tabela
5). Para a avaliacdo relacionada a termografia, aplicou-se analise de impacto em
somente um fator com dois tipos de cobertura das folhas (CFP e SFP).

Os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA), e quando
significativos, as meédias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Para isso, foi utilizado o software estatistico R, versdo R 4.0.2 para
Windows, com o processamento no RStudio, verséo 1.3.1056.

3.5. Avaliacao das variaveis micrometeoroldgicas

As variaveis micrometeorolégicas, como a radiacao fotossinteticamente ativa
(RFA, pmol m=. s1), a temperatura ar (T, °C) e a umidade relativa do ar (UR, %)
foram obtidas por meio de uma miniestacdo climatolégica automatica (Modelo
2475, WatchDog Spectrum Technologies, USA, instalada no experimento.
Apéndice 8 e Apéndice 9. Os dados da miniestagdo foram registrados a cada 30
min. A apresentacdo dos dados foi feita a partir da média de trés leituras, como
exemplo, as leituras mostradas como 8:00h, se referem a média das leituras
realizadas as 7:30h, as 8:00h e as 8:30h.

3.6. Trocas gasosas

As avaliacOes das trocas gasosas foram feitas no tempo 0 (no viveiro), 1, 2,
7 e 22 dias de exposicdo a radiacdo solar plena. Para tanto, com um analisador
portatil de gas a infravermelho de sistema aberto (IRGA), modelo LI-6400 (Li-COR
XT, Lincoln, Nebraska, USA) (Apéndice 10 e 13), foram avaliadas a taxa

fotossintética liquida (A), a condutancia estomatica (gs) e a transpiracdo (E)
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(Apéndice 10). Os valores de A, gs e E foram utilizados para calcular a eficiéncia do
uso da agua (A/E = EUA) e a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs = EIUA).
Em ambos os tratamentos, as medi¢c6es foram realizadas as 08:00h e as 14:00h,
no 2° par de folhas recém-maduras e completamente expandidas, e contadas do
apice caulinar para a base da planta. Durante as avaliacdes, foi utilizada uma fonte
artificial composta por LEDs (Light Emitting Diodes) azuis e vermelhos
(20%Azul:80%Vermelho), na intensidade de 1500 pmol m?2 s, com objetivo de
promover saturagdo luminosa das folhas. A temperatura, a umidade relativa e o
déficit de pressao de vapor do ar dentro da camara foram de 25 °C, 60% e 1,5 kPa,
respectivamente. No tratamento CFP, imediatamente antes das avaliacdes com o
IRGA, no local de avaliagcdo na folha, as particulas foram removidas para nao
causar o entupimento das tubula¢des do equipamento, e assim evitar as possiveis

alteracdes na leitura, em funcédo das particulas dentro da camara.

3.7. Emissao da fluorescéncia da clorofila

As avaliacbes da EFC foram feitas no tempo O (no viveiro), 1, 2, 7 e 22 dias
de exposicdo a radiacdo solar plena. Para tanto, em todos os experimentos, e nas
folhas em que foram avaliadas as trocas gasosas, foi avaliada a EFC. As avaliacdes
foram feitas por meio de um fluorimetro de luz ndo modulada modelo PEA (Plant
Efficiency Analiser, Hansatech Ltd., King’s Lynn, Norfolk, UK) (Apéndice 11).

As medidas foram realizadas em trés horarios, as 08:00h, as 12:00h e as
15:00h. Em cada uma das avalia¢des, antes das analises, as folhas do cafeeiro das
duas espécies foram adaptadas ao escuro por 30 minutos com o auxilio de pincas
(leaf-clip), para que os centros de reacdo adquirissem a condicdo de abertos. Apds
este periodo, a indugéo da florescéncia foi feita por um pulso de luz vermelha (650
nm), de intensidade 3500 (umol m?2 st), por meio de LEDs (Light Emitting Diodes),
localizados na sonda do aparelho. Posteriormente, os dados coletados foram
submetidos ao JIPtest sugerido por Strasser et al. (2004) e analisados por meio do
software Biolyzer, a partir dos dados da cinética rapida da emissao da fluorescéncia
do PSII, no tempo. Assim, foram utilizadas as variaveis geradas pelo JIPtest, tais
como o rendimento quantico maximo do PSIlI (Fv/Fm) e o indice fotossintético (PI)
(Strasser et al., 2004).
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3.8. Termografia por infravermelho

As avaliagOes da termografia foram feitas no tempo 0 (no viveiro), 1, 2, 7 e
22 dias de exposicdo a radiagdo solar plena. As imagens térmicas foram obtidas
com uma camera de infravermelho de onda média Flir i50 (Flir Systems, EUA) com
emissividade da camera ajustada para 0,96 (Apéndice 12). Com detector de matriz
de plano focal, foram produzidas imagens de resolugéo 140 x 140 pixels (19.600
pixels) com precisédo de + 2%. Para estas medidas, o equipamento foi aproximado
cerca de 0,50 m acima da planta. As avaliacGes foram realizadas sempre no horario
entre as 12:00h e as 13:00h. As imagens capturadas foram armazenadas na
memoéria do equipamento, e para 0 processamento das imagens, foi utilizado o
Software FLIR Tools versao 5.12.17023.2001, Copyright® 2015 FLIR.

Em cada parcela experimental, foi selecionada uma planta para obtencao
das temperaturas minima e maxima. No primeiro par de folhas completamente
expandido e desenvolvido, contado a partir do apice, uma folha foi umedecida com
agua na face adaxial (Twet), de modo a reduzir a temperatura foliar devido a
evaporacao da agua da superficie foliar (Twet) (Figura 3A). Em uma outra folha, foi
aplicada vaselina na face abaxial (Tary), de modo que se pudesse ter a maxima
temperatura da folha durante a exposi¢cao da radiagéo solar. Esta vaselina na face
abaxial causa blogueio na transpiragdo (obstrui os estdmatos), e assim se tem o
aumento da temperatura foliar (Tary) (Figura 3B). A temperatura foliar da planta foi
obtida no instante da avaliagdo (Tcanopy) (Figuras 3C, D, E e F). A partir da
determinac&o das temperaturas Tcanopy, Tdry € Twet foi obtido o indice de Estresse
Hidrico (CWSI) (Jones, 1999; Guilioni et al., 2008; Jones, 2013; Craparo et al.,

2017) segundo a equacéao abaixo relacionada.

CWS] = Tcanopy — Twet £ 50 1
"~ Tdry — Twet quatdo

Ainda, utilizando as temperaturas Tcanopy, Tdry € Twet, fOi possivel obter o indice

térmico de condutancia estomatica relativa (lg) (Jones, 1999):

_ Tdry — Tcanopy

= E ao 2
Tcanopy — Twet quagao
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Figura 3 — Imagem termografica com paleta “ferro”. Amplitude de 20° C a 50° C. (A)
Folha umedecida com agua. (B) Folha umedecida com vaselina. (C e D) Folhas sem
o FPCP. (E e F) Folhas com o FPCP.



4. RESULTADOS

4.2. Variaveis climéaticas

No outono de 2018, os valores da RFA com potencial de causar depressao
na fotossintese, ou seja, RFA acima de 1.200 pumol fétons m2 s, ocorreram
principalmente as 12:00h e um pouco menos as 14:00h (Tabela 7). Os valores da
RFA registrados as 08:00 e as 15:00h permaneceram abaixo de 600 e 1000 umol
fotons m? s1, respectivamente. No verdo de 2019, os valores da RFA com potencial
de causar depressdo na fotossintese, ocorreram principalmente as 12:00h e um
pouco menos as 14:00h. Os valores de RFA registrados as 08:00 e as 15:00h
permaneceram abaixo de 1000 pmol fétons m2 s,

Tabela 7 - RFA (umol fétons m2 s1) registrada nos horéarios de avaliagéo das trocas
gasosas, EFC e da termografia, no outono de 2018 e no verao de 2019.

Data 08h 12h 14h 15h

21/05-0 54 372 291 175

Outono 23/05-1 243 1752 1341 983
2018 24/05 - 2 594 1335 866 719
29/05 - 7 531 798 1050 904

13/06 - 22 517 1260 1160 609

11/03-0 385 574 453 335

Verao 13/03 -1 806 1661 917 577
2019 14/03 - 2 994 1226 1209 891
20/03 - 7 793 2000 1276 816

26/03 - 14 908 269 618 537
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No outono de 2018, e durante todo o experimento, e no horario das 08:00h,
a UR permaneceu acima de 79% (Tabela). Os valores mais reduzidos da UR foram
registrados as 14:00h. No verdo de 2019, os valores de UR foram menores em
relagdo ao outono de 2018. No horério das 08:00h, a UR permaneceu acima de
67%. No horario das 14:00h, nos dias 13/03 e 26/03, a presenca de nuvens

contribuiu para que a UR ficasse em 91% e 83%, respectivamente.

Tabela 8 - Umidade relativa do ar (UR, %) registrada nos horérios de avaliagdo das
trocas gasosas, EFC e da termografia, no outono de 2018 e no verao de 20109.

Data 08h 12h 14h 15h

21/05- 0 97 42 39 40

Outono  23/05-1 99 51 48 56
2018 24105 - 2 79 50 56 58
29/05 - 7 96 70 49 49

13/06 - 22 o1 66 66 72

11/03 - 0 85 79 83 76

Verso 13/03 - 1 67 50 o1 77
14/03 - 2 69 50 52 65

2019 20/03 - 7 89 50 46 56
26/03 - 14 71 65 83 73

No outono de 2018, a temperatura permaneceu acima de 17 °C e abaixo
de 30 °C (Tabela 9). Os valores reduzidos de temperatura do ar foram registrados
as 08:00h, enquanto os mais elevados foram registrados as 12:00h, 14:00h e as
15:00h. No verdo de 2019, no ambiente de exposicao ao pleno sol, no horéario das
12:00h, em todos os dias de avaliacdo, a temperatura esteve acima de 30 °C. O

maior valor de temperatura do ar registrado foi de 37,0 °C, as 14:00h.

Tabela 9 - Temperatura do ar (T, °C) registrada nos horérios de avaliacdo das trocas
gasosas, EFC e da termografia, no outono de 2018 e no veréao de 2019.

Data 08h 12h 14h 15h

21/05-0 17,5 26,8 28,3 28,1

Outono 23/05-1 19,4 28,0 29,0 28,1
2018 24/05 - 2 22,2 27,3 26,2 26,1
29/05 -7 20,7 24,5 26,5 26,2

13/06 - 22 22,0 26,3 26,5 25,3

11/03 -0 24,1 25,9 25,3 25,8

Verso 13/03 -1 29,4 34,3 27,5 29,0
14/03 - 2 30,4 34,2 34,2 31,8

2019 20/03 -7 29,5 36,0 37,0 34,2

26/03 - 14 29,8 30,4 28,1 29,0
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4.3. Termografia por infravermelho
4.3.1. Temperatura foliar média (°C)
ApoOs a exposicao a radiacao solar plena, e no horario de 12:00h, as mudas
de C. arabica e C. canephora que receberam a aplicacédo do FPCP sobre as folhas
(CFP) tiveram uma reducdo significativa na temperatura das folhas, quando

comparadas com as mudas que néo receberam o FPCP (SFP) (Figura 4 e Tabela
10).
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Figura 4 — Temperatura foliar média (Troha) N0 horario das 12:00h, de mudas de
C. arabica e C. canephora, no outono de 2018 e verdo de 2019. As colunas séo
os valores médios e a barra de erro € dada pelo erro estatistico da média. Letras
diferentes indicam diferencas significativas na base de teste de Tukey a 5% de
probabilidade entre tratamentos com filme de particulas (CFP) e sem filme de
particulas (SFP) em um mesmo dia de exposi¢&o ao pleno sol.



34

No outono de 2018, durante os 22 dias de avaliacdo, no horario de 12:00h,
e em relacdo ao tratamento controle, as folhas de C. arabica e C. canephora
protegidas com o FPCP tiveram temperatura foliar reduzida em até 7,5 °C e 6,2 °C,
respectivamente, (Tabela 10). As mudas de C. arabica que nao receberam a
protecdo do FPCP, nos dias 1, 2, 7 e 22 de exposicdo ao pleno sol, tiveram
temperatura foliar de 40,1 °C, 37,4 °C, 36,0 °C e 45,3 °C, maior em 14%, 14%, 8%
e 17%, quando comparadas as mudas que receberam o FPCP. As mudas do
tratamento CFP tiveram temperatura foliar de 34,6 °C, 32,2 °C, 33,0 °C e 37,8 °C,
ou seja, o FPCP causou uma reducéo na temperatura foliar em 5,5 °C, 5,2 °C, 3,0
°C e 7,5 °C, respectivamente nos dias 1, 2, 7 e 22 de exposicado ao pleno sol. As
mudas de C. canephora que nao receberam a protecdo do FPCP, nos dias 1, 2, 7
e 22 de exposicao ao pleno sol, tiveram temperatura foliar de 38,9 °C, 34,9 °C, 36,2
°C e 42,4 °C, maior em 12%, 6%, 12% e 15%, quando comparadas as plantas que
receberam o FPCP. Este produto sobre as folhas permitiu as plantas de C.
canephora terem temperatura foliar de 34,4 °C, 32,7 °C, 31,8 °C e 36,2 °C; ou seja,
0 FPCP causou a reducgéo na temperatura foliar em 4,5 °C, 2,2 °C, 4,4 °C e 6,2 °C.

No verdo de 2019, durante os 14 dias de avaliacdo, no horario de 12:00h,
e sob RFA de até 2000 pumol fétons m2 s1, em relacdo ao tratamento controle, as
folhas de C. arabica e C. canephora protegidas com o FPCP tiveram temperatura
foliar reduzida em até 6,0 °C e 5,3 °C, respectivamente, (Tabela 10). As mudas de
C. arabica que nado receberam a protecdo do FPCP, nos dias 1, 2, 7 e 14 de
exposicao ao pleno sol, tiveram temperatura foliar de 44,4 °C, 45,6 °C, 47,9 °C e
37,8 °C, respectivamente. Os valores foram maiores em 9%, 8%, 13% e 6%,
guando comparadas as mudas que receberam o FPCP. Estas plantas com FPCP,
tiveram temperatura foliar de 40,6 °C, 42,0 °C, 41,9 °C e 35,5 °C; ou seja, o FPCP
causou a uma reducao na temperatura foliar em 3,8 °C, 3,6 °C, 6,0 °C e 2,3 °C, nos
dias 1, 2, 7 e 14 de exposi¢ao ao pleno sol. As plantas de C. canephora que n&o
receberam a protecéo do FPCP, e nos dias 1, 2, 7 e 14 de exposi¢do ao pleno sol,
tiveram temperatura foliar de 41,3 °C, 44,6 °C, 45,1 °C e 36,8 °C, respectivamente.
Um valor maior de 4%, 9%, 12% e 7%, quando comparadas as plantas que
receberam o FPCP. As plantas de C. canephora com o FPCP sobre as folhas,
tiveram temperatura foliar de 39,6 °C, 40,8 °C, 39,8 °C e 34,1 °C, nos dias 1,2, 7 e
14 de exposicao ao pleno sol, respectivamente; ou seja, o FPCP causou a reducéo
na temperatura foliar em 1,7 °C, 3,8 °C, 5,3 °C e 2,7 °C.
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Tabela 10 — Radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA, pmol fétons m? s?),
temperatura do ar (Tar, °© C), umidade relativa do ar (UR, %), temperatura foliar média
(Troha) de mudas de C. arabica e C. canephora, no outono de 2018 e verdo de 2019.
Os valores da temperatura foliar (TF) média sdo apresentados nas colunas CFP
(com filme de particulas) e SFP (sem filme de particulas) no horéario das 12:00h. O
A é a subtracdo dos valores da temperatura foliar do tratamento CFP e dos valores
de temperatura do tratamento SFP. Valores de P-value menores que 0,0500 indicam
diferencas significativas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. A razdo
CFP/SFP mostra a intensidade de reducao (%) na temperatura da folha causada
pela aplicacdo do FPCP em relacéo ao tratamento SFP.

Coffea arabica

12:00h RFA Tar UR  Tg(CFP) T: (SFP) A P-Value CFP/SFP

0 372 26,8 42 25,6 27,3 -1,7  0,0013 -6%
Outono 1 1752 28 51 34,6 40,1 -55  0,0018 -14%
2018 2 1335 27,3 50 32,2 37,4 5,2  0,0046 -14%
7 798 24,5 70 33,0 36,0 -3,0  0,0075 -8%
22 1260 26,3 66 37,8 45,3 -75 0,0002 -17%

0 574 25,9 79 27,3 27,4 -0,1  0,8003 0%

Verso 1 1661 34,3 50 40,6 44,4 -3,8  0,0050 -9%
2019 2 1226 34,2 50 42,0 45,6 -36 00011 -8%
7 2000 36 50 41,9 47,9 -6,0 0,0056 -13%

14 269 30,4 65 35,5 37,8 -23  0,0390 -6%

Coffea canephora
12:00h RFA Tar UR Tg(CFP) Tk (SFP) A P-Value CFP/SFP

0 372 26,8 42 26,3 26,8 -05 01266 -2%
Outono 1 1752 28 51 34,4 38,9 45  0,0029 -12%
2018 2 1335 27,3 50 32,7 34,9 -22 0,0390 -6%
7 798 245 70 31,8 36,2 -44  0,0158 -12%
22 1260 26,3 66 36,2 42,4 -6,2 0,0026 -15%

0 574 25,9 79 26,3 26,8 -05 0,2952  -2%

Verao 1 1661 34,3 50 39,6 41,3 -1,7  0,0450 -4%
2019 2 1226 34,2 50 40,8 44,6 -3,8 0,0111  -9%

7 2000 36 50 39,8 45,1 -5,3 <0,0001 -12%
14 269 30,4 65 34,1 36,8 -2,7 00315 -7%
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4.3.2. Indice de estresse de agua de cultivo (CWSI)

A maior temperatura foliar pode estar relacionada a um maior estresse
supra-6timo de temperatura no dossel da planta. Apds as mudas serem retiradas
do sombreamento do viveiro para a condicdo de exposi¢cao a radiacédo solar plena,
as 12:00h, em C. arabica e C. canephora, nos dias 1, 2, 7, 14 (2019) e 1, 2, 7, 22
(2018) de exposicao ao pleno sol, o tratamento CFP causou reducao significativa
no CWSI, (Figura 5 e Tabela 11).
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Figura 5 — indice de estresse de agua (CWSI) em mudas de C. arabica e C.
canephora, as 12:00h, no outono de 2018 e verao de 2019. As colunas séo os
valores médios e a barra de erro é dada pelo erro estatistico da média. Letras
diferentes indicam diferencas significativas na base de teste de Tukey a 5% de
probabilidade entre tratamentos com filme de particulas (CFP) e sem filme de
particulas (SFP) em um mesmo dia de exposigéo ao pleno sol.
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No outono de 2018, as 12:00h, durante os 22 dias de avaliacdo e em
relacdo ao tratamento SFP, as folhas de C. arabica e C. canephora protegidas com
o FPCP tiveram CWSI reduzido em até 53% (Tabela 11). As plantas de C. arabica
que ndo receberam a protecdo do FPCP, e nos dias 1, 2, 7 e 22 de exposi¢ado a
radiacdo solar plena, tiveram CWSI de 0,92, 0,81, 0,54 e 0,85 maior em 39%, 53%,
41% e 33%, quando comparadas as plantas que receberam o FPCP, as quais
tiveram CWSI de 0,56, 0,38, 0,32 e 0,57, respectivamente nos dias 1, 2, 7 e 22 de
exposicdo a radiacdo solar plena. Este fato mostra que o FPCP causou uma
reducdo no CWSI de 0,36, 0,43, 0,22 e 0,28, nos dias 1, 2, 7 e 22 de exposicao a
radiacdo solar plena, respectivamente. As plantas de C. canephora que nao
receberam a protecéo do FPCP, tiveram os valores de CWSI de 0,70, 0,66, 0,93 e
0,79, nos dias 1, 2, 7 e 22 de exposicao ao pleno sol, respectivamente. Nas plantas
do tratamento SFP, os valores do CWSI foram maiores em 26%, 32%, 53% e 31%,
nos dias 1, 2, 7 e 22 de exposicdo ao pleno sol, respectivamente, quando
comparadas as plantas que receberam o FPCP, as quais tiveram os valores de
CWSI de 0,52, 0,45, 0,44 e 0,54. Nas mudas de C. canephora, o FPCP causou uma
reducado nos valores de CWSI em 0,18, 0,21, 0,49 e 0,25.

No verdo de 2019, as 12:00h, durante os 14 dias de avaliacéo e sob Tar de
até 36,0 °C, em relacao ao tratamento SFP, as folhas de C. arabica e C. canephora
protegidas CFP tiveram CWSI reduzido, respectivamente, em até 40% e 53%,
(Tabela 11). As plantas de C. arabica que nado receberam a protecdo do FPCP
tiveram CWSI de 0,87, 0,81, 0,84 e 0,78, nos dias 1, 2, 7 e 14 de exposicdo ao
pleno sol, respectivamente. Quando comparadas as plantas que receberam o
FPCP, estes valores foram maiores em cerca de 37%, 34%, 38% e 40%, nos dias
1, 2, 7 e 14 de exposigdo ao pleno sol, respectivamente, As mudas CFP tiveram
valores de CWSI de 0,54, 0,54, 0,52 e 0,47, nos dias 1, 2, 7 e 14 de exposicao ao
pleno sol, respectivamente. O FPCP causou uma reduc¢ao no CWSI de 0,32, 0,28,
0,32 e 0,31, nos dias supracitados.

As plantas de C. canephora que ndo receberam a protecdo do FPCP
tiveram CWSI de 0,70, 0,66, 0,93 e 0,79, nos dias 1, 2, 7 e 14 de exposi¢ado ao
pleno sol, respectivamente. Estas mudas do tratamento SFP tiveram um
incremento nos valores de CWSI de 26%, 32%, 53% e 31%, nos dias 1, 2, 7 e 14
de exposicao ao pleno sol, respectivamente, quando comparadas as plantas que

receberam o FPCP. As mudas do tratamento CFP tiveram valores de CWSI de
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0,52, 0,45, 0,44 e 0,54; ou seja, o FPCP causou uma reducdo no CWSI em 0,18,

0,21, 0,49 e 0,25, nos dias 1, 2, 7 e 14 de exposicao ao pleno sol, respectivamente.

Tabela 11 - Radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA, pmol fétons m? s7?),
temperatura do ar (Tar, © C), umidade relativa do ar (UR, %), temperatura foliar
média (Ttlha) de mudas de C. arabica e C. canephora, no outono de 2018 e verdo
de 2019. Os valores de CWSI sao apresentados nas colunas CFP (com filme de
particulas) e SFP (sem filme de particulas) no horario das 12:00h. O A é a subtragao
dos valores de CWSI do tratamento CFP e dos valores de CWSI do tratamento
SFP. Valores de P-value menores que 0,0500 indicam diferencas significativas a
5% de probabilidade pelo teste de Tukey. A razdo CFP/SFP mostra a intensidade
de reducdo (%) do CWSI causada pela aplicagdo do FPCP em relagdo ao
tratamento SFP.

Coffea arabica

12:00h RFA Tar UR  CWSlIcp CWSlgp A P-Value CFP/SFP
0 372 26,8 42 0,38 0,73 -0,35 0,0003 -48%
OUtono 1 1752 28,0 51 0,56 0,92 -0,36  0,0091  -39%
2018 2 1335 27,3 50 0,38 0,81 -0,43  0,0121  -53%
7 798 24,5 70 0,32 0,54 -0,22 0,0009 -41%
22 1260 26,3 66 0,57 0,85 -0,28 0,0010 -33%
0 574 25,9 79 0,48 0,59 -0,11 0,0698 -19%
Verso 1 1661 34,3 50 0,54 0,87 -0,32 0,0021 -37%
2019 2 1226 34,2 50 0,54 0,81 -0,28 0,0014 -34%
7 2000 36,0 50 0,52 0,84 -0,32 0,0162  -38%
14 269 30,4 65 0,47 0,78 -0,31  0,0200  -40%

Coffea canephora

12:00h RFA Tar UR  CWSIcep CWSlgrp A P-Value CFP/SFP
0 372 26,8 42 0,63 0,66 -0,03 0,4619 -5%
Outono 1 1752 28,0 51 0,52 0,70 -0,18 0,0150 -26%
2018 2 1335 27,3 50 0,45 0,66 -0,21  0,0197 -32%
7 798 24,5 70 0,44 0,93 -0,49 0,0108 -53%
22 1260 26,3 66 0,54 0,79 -0,25 0,0092 -31%
0 574 25,9 79 0,47 0,57 -0,10 0,0878 -18%
Verso 1 1661 34,3 50 0,36 0,52 -0,17 0,0209 -32%
2019 2 1226 34,2 50 0,54 0,83 -0,29 0,0115 -35%

7 2000 36,0 50 0,42 0,79 -0,37 0,0001 -47%
14 269 30,4 65 0,37 0,80 -0,43  0,0075 -53%
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4.3.3. Indice Térmico de Condutancia Estomatica Relativa (Ig)

A partir do indice lg, foi possivel inferir que a redugdo da transpiracao das
mudas reduziu a capacidade de dissipacéo de calor, elevou a temperatura da folha,
principalmente nas mudas néo protegidas com o FPCP. Quanto menores os valores
de lg, maior € a reducéo na capacidade transpiratéria, e esta associada a diminuicao

na condutancia estoméatica (Figura 6 e Tabela 12).
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Figura 6 — indice da condutancia estomética relativa (lg) em mudas de C. arabica
e C. canephora, no outono de 2018 e verdo de 2019. As colunas s&o os valores
meédios e a barra de erro € dada pelo erro estatistico da média. Letras diferentes
indicam diferencas significativas na base de teste de Tukey a 5% de
probabilidade entre tratamentos com filme de particulas (CFP) e sem filme de
particulas (SFP) em um mesmo dia de exposi¢éo ao pleno sol.
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No outono de 2018, durante os 22 dias de avaliacdo, as 12:00h, e em
relacdo ao tratamento SFP, as folhas de C. arabica e C. canephora protegidas com
o FPCP tiveram valores de Iy maiores em até 1371% (Tabela 12). As mudas de C.
arabica do tratamento CFP, tiveram valores de Ig de 0,087, 0,328, 0,925 e 0,190,
nos dias 1, 2, 7 e 22 de exposicao ao pleno sol, respectivamente. Estas plantas do
tratamento SFP tiveram um comprometimento na capacidade de resfriar a folha,
quando avaliado pela reducao dos valores de Ig de 1371%, 354%, 45% e 370%,
nos dias 1, 2, 7 e 22 de exposicado ao pleno sol, respectivamente. As mudas CFP
tiveram lg de 1,275, 1,490, 1,344 e 0,893, nos dias 1, 2, 7 e 22 de exposicado ao
pleno sol, respectivamente; ou seja, o FPCP causou um aumento no Ig de 1,188,
1,162, 0,419 e 0,703, nos respectivos dias de avaliacao.

As mudas de C. canephora do tratamento SFP, nos dias 1, 2, 7 e 22 de
exposicao ao pleno sol, tiveram lg de 0,475, 0,672, 0,067 e 0,307, respectivamente,
um comprometimento na capacidade de resfriar a folha maior em 121%, 74%,
1022% e 226%, quando comparadas as plantas que receberam o FPCP. Estas
plantas CFP, tiveram Ig de 1,048, 1,171, 0,746 e 1,002, ou seja, o FPCP causou um
aumento no lg em 0,573, 0,499, 0,680 e 0,695, aos 1, 2, 7 e 22 dias de exposicdo
ao pleno sol, respectivamente.

No verdo de 2019, as 12:00h, durante os 14 dias, e em relacdo ao
tratamento SFP, as folhas de C. arabica e C. canephora com o FPCP tiveram
valores de Ig maiores em até 467% (Tabela 12). As mudas de C. arabica do
tratamento SFP, nos dias 1, 2, 7 e 14 de exposi¢ao ao pleno sol, tiveram Ig de 0,160,
0,200, 0,187 e 0,234, respectivamente. Estas mudas do tratamento SFP tiveram
um comprometimento na capacidade de resfriar a folha, avaliado pela reducgéo de
lg em 400%, 334%, 403% e 376%, aos 1, 2, 7 e 14 dias de exposicéo ao pleno sol,
respectivamente. As mudas CFP tiveram valores de lg de 0,800, 0,868, 0,940 e
1,113, ou seja, o FPCP causou um aumento no lg de 0,640, 0,668, 0,753 e 0,879,
aos 1, 2, 7 e 14 dias de exposicado ao pleno sol. As mudas de C. canephora do
tratamento SFP, nos dias 1, 2, 7 e 14 de exposi¢ao ao pleno sol, tiveram Ig de 1,080,
0,230, 0,282 e 0,304, respectivamente. Nestas mudas, a redu¢ao nos valores de Ig
foram de 74%, 231%, 415% e 467%, quando comparadas as plantas que
receberam o FPCP, que tiveram lg de 1,880, 0,761, 1,452 e 1,724, Nesta condicao,
o FPCP sobre as folhas causou um aumento no Ig em 0,800, 0,531, 1,170 e 1,420,

para os dias 1, 2, 7 e 14 de exposi¢ao ao pleno sol, respectivamente.
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Tabela 12 - Radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA, pmol fétons m=2 s?),
temperatura do ar (Tar, °C), umidade relativa do ar (UR, %), temperatura foliar média
(Troina) de mudas de C. arabica e C. canephora, no outono de 2018 e veréo de 2019.
Os valores de Ig sdo apresentados nas colunas CFP (com filme de particulas) e SFP
(sem filme de particulas) no horario das 12:00h. O A é a subtragédo dos valores de
lg do tratamento CFP e dos valores de Ig do tratamento SFP. Valores de P-value
menores que 0,05 indicam diferencas significativas a 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey. A razdo CFP/SFP mostra a intensidade de aumento (%) do Iy causada
pela aplicacdo do FPCP em relacédo ao tratamento SFP.

Coffea arabica

12:00h RFA Tar UR 14(CFP) I4(SFP) A P-Value CFP/SFP
0 372 26,8 42 1,722 0,407 1,315 0,0003 323%
Outono 1 1752 28,0 51 1,275 0,087 1,188 0,0687 1371%
2018 2 1335 27,3 50 1,490 0,328 1,162 0,0289 354%
7 798 24,5 70 1,344 0,925 0419 0,3427 45%
22 1260 26,3 66 0,893 0,190 0,703 0,0171 370%
0 574 259 79 0,948 0,722 0,226  0,3090 31%
Verso 1 1661 34,3 50 0,800 0,160 0,640 0,0126 400%
2019 2 1226 34,2 50 0,868 0,200 0,668 0,0010 334%
7 2000 36,0 50 0,940 0,187 0,753 0,0392 403%
14 269 30,4 65 1,113 0,234 0,879 0,0072 376%
Coffea canephora
12:00h RFA Tar UR 14(CFP) |4 (SFP) A P-Value CFP/SFP
0 372 26,8 42 0,653 0,545 0,108 0,3679 20%
Outono 1 1752 28,0 51 1,048 0,475 0,573 0,0147 121%
2018 2 1335 27,3 50 1,171 0672 0,499 0,0950 74%
7 798 24,5 70 0,746 0,067 0,680 0,0072 1022%
22 1260 26,3 66 1,002 0,307 0,695 0,0133 226%
0 574 259 79 1,020 0,820 0,200 0,2312 24%
Verso 1 1661 34,3 50 1,880 1,080 0,800 0,0033 74%
2019 2 1226 34,2 50 0,761 0,230 0,531 0,0154 231%
7 2000 36,0 50 1,452 0,282 1,170 0,0015 415%
14 269 30,4 65 1,724 0,304 1,420 0,0029 467%




42

4.4. Trocas gasosas

4.4.1. Fotossintese (A)

No outono de 2018, em 4 avaliacdes durante 22 dias de exposicéo ao pleno
sol, as mudas de C. arabica e C. canephora, que receberam a aplicacdo do FPCP,
quando comparadas as plantas do tratamento SFP, tiveram uma taxa fotossintética
significativamente maior em até 60% nas mudas de C. arabica, e 81% nas mudas

de C. canephora (Figura 7 e Tabela 13).
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Figura 7 - Taxa fotossintética (A) em mudas de C. arabica e C. canephora, no
outono de 2018. As colunas séo os valores médios e a barra de erro € dada pelo
erro estatistico da média. Letras diferentes indicam diferencas significativas na
base de teste de Tukey a 5% de probabilidade entre tratamentos com filme de
particulas (CFP) e sem filme de particulas (SFP) em um mesmo dia de exposicéo
ao pleno sol e dois horérios diurnos (8:00 e 14:00 horas).
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A reducdo na A pode estar relacionada a um maior estresse supra-6timo
de temperatura nas mudas do cafeeiro. No verdo de 2019, apos as mudas serem
retiradas do sombreamento do viveiro para a condi¢cdo de exposicdo a radiacdo
solar plena ao longo de 14 dias, houve um decréscimo de até 530% nos valores de
A das mudas de C. arabica, e 505% nas mudas de C. canephora do tratamento

SFP em relacdo ao tratamento CFP (Figura 8 e Tabela 13).
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Figura 8 - Taxa fotossintética (A) em mudas de C. arabica e C. canephora, no
verao de 2019. As colunas sao os valores medios e a barra de erro é dada pelo
erro estatistico da media. Letras diferentes indicam diferencgas significativas na
base de teste de Tukey a 5% de probabilidade entre tratamentos com filme de
particulas (CFP) e sem filme de particulas (SFP) em um mesmo dia de exposi¢éao
ao pleno sol e dois horérios diurnos (8:00 e 14:00 horas).
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Nesta estacdo de 2018, no horario das 08:00h e sob cultivo com RFA de
até 594 pmol fétons m? s, as mudas de C. arabica protegidas com o FPCP tiveram
valores de A de 10,48 e 7,79 umol CO2 m? s, respectivamente nos dias 1 e 2 de
exposicao ao pleno sol (Figura 7, Tabela 13). Estes valores foram maiores em 60%
e 44%, quando comparadas as plantas que néo receberam o FPCP. As mudas do
tratamento SFP, tiveram valores de A de 6,53 e 5,40 pmol CO2 m?2 s, ou seja, 0
FPCP evitou uma reducdo de A em 3,95 e 2,39 umol CO2 m? s! (Tabela 13). J4 as
mudas de C. canephora protegidas com o FPCP tiveram valores de A de 7,09 umol
CO2 m2 s, no horério das 08:00h, e no segundo dia de exposicédo ao pleno sol,
maior em 46%, quando comparada as mudas que ndo receberam o FPCP. Estas
mudas do tratamento SFP, tiveram valores de A de 4,86 umol CO2 m? s1, Este fato
mostra que o FPCP evitou uma reducéo de A em 2,23 umol CO2 m2 s1. No segundo
dia de exposicdo a pleno sol, as 14:00h, e sob RFA de até 1341 pmol fétons m? s
1, as mudas de C. canephora protegidas com o FPCP, quando comparadas com as
mudas do tratamento SFP, tiveram valores de A maior em 81%.

No verao de 2019, no horario das 08:00h e sob RFA de até 994 umol fétons
m2 s, as mudas de C. arabica protegidas com o FPCP, quando comparadas ao
tratamento SFP, tiveram valores de A de 2,99 e 6,05 umol CO2 m? s7,
respectivamente nos dias 2 e 7 de exposicdo ao pleno sol. Estes valores
correspondem a um incremento de 83% e 530%, nas plantas cultivadas no
tratamento CFP. Nestes dias, as plantas do tratamento SFP tiveram valores de A
de 1,63 e 0,96 pmol CO2 m2 s, Este fato mostra que o FPCP evitou uma reducéo
de Aem 1,36 e 5,09 umol CO2 m? s, nos dias 2 e 7, respectivamente (Tabela 13).
No horario das 14:00h e sob RFA de exposi¢ao solar plena de até 1276 umol fétons
m s, as mudas de C. arabica protegidas com o FPCP, quando comparadas com
o tratamento SFP, tiveram os valores de A maior em 350%, 263%, 261% e 69%,
nos dias 1, 2, 7 e 14 de exposic¢do ao pleno sol, respectivamente.

No horério das 08:00h, nos dias 1, 2, 7 e 14 de exposicao ao pleno sol, as
mudas de C. canephora protegidas com o FPCP tiveram valores de A de 7,33, 6,77,
6,48 e 11,44 pymol CO2 m? s. Quando comparados com as mudas SFP, estes
valores nas plantas CFP foram maiores em 126%, 86%, 91% e 104%. As plantas
cultivadas SFP tiveram valores de A de 3,25, 3,64, 3,40 e 5,61umol CO2 m2s?; 0
gue pode mostrar que o FPCP evitou uma reducao de A em 4,08, 3,13, 3,08 e 5,83

umol CO2 m? s,
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No horéario das 14:00h e sob RFA de até 1276 pmol fétons m? s1, as mudas
de C. canephora protegidas com o FPCP tiveram A de 5,73, 4,76, 5,19 e 7,99 umol
CO2m?2s?, nosdias 1, 2, 7 e 14 de exposicédo ao pleno sol, maior em 162%, 505%,
94% e 74% quando comparadas ao tratamento SFP, ou seja, o FPCP evitou uma

reducdo de A em 3,54, 3,97, 2,52 e 3,41umol CO2 m? s, respectivamente.
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4.4.2. Condutancia estomatica (gs)

Ao se comparar a tabela 13 e as figuras 7 e 8, com as figuras 9 e 10 e
tabela 14, verifica-se que os maiores valores de A das mudas de C. arabica e C.
canephora protegidas com o FPCP, quando comparadas com as mudas SFP,
foram associados com valores de gs maiores. No outono de 2018, nestas duas
espécies, o FPCP incrementou em até 855% os valores de gs nas mudas de C.
arabica as 14:00h, no segundo dia de exposicéo ao pleno sol.
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Figura 9 — Condutancia estomatica (gs) em mudas de C. arabica e C. canephora,
no outono de 2018. As colunas sdo os valores médios e a barra de erro é dada
pelo erro estatistico da média. Letras diferentes indicam diferencas significativas
na base de teste de Tukey a 5% de probabilidade entre tratamentos com filme
de particulas (CFP) e sem filme de particulas (SFP) em um mesmo dia de
exposicao ao pleno sol e dois horarios diurnos (8:00 e 14:00 horas).
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No verdo de 2019, a maior incidéncia de radiacao solar com valores de RFA
em torno de 2000 pmol fétons m2 st (Tabela 7) foi sequida de valores de
temperatura do ar de até 37 °C (Tabela 14). A elevada temperatura reduziu a
condutancia estomatica (Figura 10). Nessas condi¢des, foi observado que nas
mudas do tratamento SFP, houve folhas com clorose e queima foliar [escaldadura
(Apéndice 14)].
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Figura 10 - Condutancia estomatica (gs) em mudas de C. arabica e C. canephora,
no verdo de 2019. As colunas séo os valores medios e a barra de erro € dada
pelo erro estatistico da média. Letras diferentes indicam diferengas significativas
na base de teste de Tukey a 5% de probabilidade entre tratamentos com filme
de particulas (CFP) e sem filme de particulas (SFP) em um mesmo dia de
exposicdo ao pleno sol e dois horarios diurnos (8:00 e 14:00 horas).
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No outono de 2018, no horéario das 08:00h, no segundo dia de exposi¢cao
ao pleno sol e sob RFA de até 594 pumol fétons m2 s, as mudas de C. arabica
protegidas com o FPCP tiveram valores gs de 0,094 mol H20 m2 s, e este valor
foi maior em 583%, do que as plantas que nao receberam o FPCP. As plantas
cultivadas SFP tiveram gs de 0,014 mol H20 m2 s (Tabela 14). Nesta mesma
estacdo, no horario das 14:00h, e sob RFA de até 1341 pumol fétons m? s, as
mudas de C. arabica protegidas com o FPCP, quando comparadas com as mudas
do tratamento SFP, tiveram gs maior em 885%, 281% e 186%, nos dias 2, 7 e 22
de exposicao ao pleno sol, respectivamente. As mudas de C. canephora cultivadas
no tratamento CFP, no horario das 08:00h e das 14:00h, embora tiveram valores
de gs maior, ndo houve diferencas estatisticas.

No verao de 2019, no horario das 08:00h e sob RFA de até 994 umol fétons
m? s, as mudas de C. arabica com o FPCP aplicado na superficie das folhas
tiveram gs de 0,374, 0,057 e 0,045 mol H20 m~ s1, nos dias 2, 7 e 14 de exposicdo
ao pleno sol, respectivamente (Figura 10). Quando comparados aos valores das
plantas SFP, estes valores de gs foram maiores em 2444%, 826% e 119%. Nos
dias 2, 7 e 14 de exposicao ao pleno sol, as mudas do tratamento SFP tiveram os
valores de gs de 0,015, 0,006 e 0,020 mol H20 m2 s, Desta maneira, o FPCP
contribuiu para uma maior condutancia estomatica de 0,359, 0,051 e 0,024 mol H20
m s (Tabela 14). No horéario das 14:00h e sob RFA de até 1276 pmol fétons m-
s1, as mudas de C. arabica protegidas com o FPCP tiveram gs de 0,050, 0,074,
0,105 e 0,075 mol H20 m?2 s, respectivamente nos dias 1, 2, 7 e 14 de exposicédo
ao pleno sol. Estes valores foram maiores em 308%, 281%, 848% e 273%, do que
as mudas SFP, as quais tiveram gs de 0,012, 0,019, 0,011 e 0,020 mol H20 m? s
L. Sendo assim, o FPCP contribuiu para uma maior abertura estomatica em 0,038,
0,054, 0,094 e 0,055 mol H20 m?2 s. J4 as mudas de C. canephora protegidas com
o FPCP, quando comparada as mudas que nao receberam o FPCP, no horario das
08:00h, mesmo tendo valores de gsaparentemente maior em 53%, 30%, 2% e 12%,
respectivamente nos dias 1, 2, 7 e 14 de exposi¢ao ao pleno sol, estes valores néo
foram estatisticamente diferentes a 5%. No horéario das 14:00h e sob RFA de até
1276 pmol fétons m? s, as mudas de C. canephora com o FPCP tiveram os
valores de gs maior em 10%, 1%, 19% e 76%, respectivamente nos dias 1, 2, 7 e
14 de exposigao ao pleno sol, contudo, houve diferenga estatistica a 5% somente
no dia 14.
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4.4.3. Transpiracao (E)

7

O processo transpiratorio é responsavel por regular a temperatura do
vegetal e, dependendo dos valores do DPVroha-ar, pode ser diretamente afetado por
gs. Em condicfes de elevada radiacéo solar e altas temperaturas, como observado
neste experimento, os estbmatos podem se fechar total ou parcialmente, e 0 CWSI
pode seguir a mesma resposta, incrementando o valor (ver item 4.2.2. e item 4.3.2).
Durante o outono de 2018, as mudas de C. arabica protegida com o FPCP tiveram
transpiracdo maior em até 683% com relacao ao tratamento SFP, no horario das
14:00h (Figura 11).

[ ]cFPo8h[ | cFP 14h [] SFP 08h ] SFP 14h

2018
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§,4
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| s .ok
a%aa% ab - 8
il IR
2| ] . % T A 3
b b a 2 b o
1_ a
0 . |
0 1 2 7 22

Dias de exposicédo ao Sol
Figura 11 — Transpiracao (E) em mudas de C. arabica e C. canephora, no outono
de 2018. As colunas sao os valores médios e a barra de erro é dada pelo erro
estatistico da média. Letras diferentes indicam diferencas significativas na base
de teste de Tukey a 5% de probabilidade entre tratamentos com filme de
particulas (CFP) e sem filme de particulas (SFP) em um mesmo dia de exposi¢cao
ao pleno sol e dois horérios diurnos (8:00 e 14:00 horas).
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No verdo de 2019, as 14:00h, no primeiro dia de exposi¢ao ao pleno sol, as
mudas de C. arabica cultivadas CFP, tiveram valores de E maior em até 3768%,
com relacdo ao tratamento SFP (Figura 12, Tabela 15). Ja as mudas de C.
canephora cultivadas CFP tiveram valores de E 44% maior em relagdo ao
tratamento SFP, aos 14 dias de exposi¢cdo ao pleno sol, no horario das 14:00h
(Figura 12). Os maiores valores de E nas mudas de C. arabica e C. canephora

protegidas com FPCP causaram uma reducao na temperatura foliar (Ver item 4.2.1)
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Figura 12 - Transpiragdo (E) em mudas de C. arabica e C. canephora, no verao
de 2019. As colunas séo os valores meédios e a barra de erro € dada pelo erro
estatistico da média. Letras diferentes indicam diferencas significativas na base
de teste de Tukey a 5% de probabilidade entre tratamentos com filme de
particulas (CFP) e sem filme de particulas (SFP) em um mesmo dia de
exposicdo ao pleno sol e dois horarios diurnos (8:00 e 14:00 horas).
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No outono de 2018, no horario das 08:00h e sob RFA de até 594 pumol
fotons m? s, as mudas de C. arabica protegidas com o FPCP tiveram valores de
E de 2,34, 1,36, 2,54 e 2,08 mmol H20 m? s, nos dias 1, 2, 7 e 22 de exposicéo
ao pleno sol, respectivamente. Contudo, quando comparadas as mudas SFP, sé
houve diferencas estatisticas a 5% no segundo dia de exposi¢cdo ao pleno sol
(Tabela 15). No horéario das 14:00h e sob RFA de até 1341 pmol fétons m s, as
mudas de C. arabica cultivadas com o FPCP na superficie de suas folhas, tiveram
valores de E maior em 264%, 683% e 76%, em relacao ao tratamento SFP, nos
dias 1, 2, e 22 de exposicdo ao pleno sol, respectivamente. Nas mudas de C.
canephora, horario das 08:00h, ndo houve diferencas estatisticas a 5% entre os
tratamentos. No horario das 14:00h, as mudas de C. canephora cultivadas com o
FPCP tiveram valores de E de 1,37, 2,01 e 2,42 mmol H2O m? s, nos dias 2, 7 e
22 de exposicao ao pleno sol, respectivamente. Nesta mesma estacao, horario das
14:00h, as mudas de C. canephora cultivadas sem o FPCP tiveram valores de E de
1,32, 1,25 e 1,91 mmol H20 m? s%. Houve diferencas estatisticas a 5% no sétimo
dia de exposicao ao sol, com o tratamento CFP tendo valores de E maior em 61%
guando comparadas as mudas do tratamento SFP.

No veréo de 2019, no horario das 08:00h e sob RFA de até 994 umol fétons
m2 s, quando comparadas as mudas do tratamento SFP, as mudas de C. arabica
protegidas com o FPCP tiveram valores de E de 1,16, 1,36 e 1,26 mmol H2O m2 s
1 respectivamente nos dias 2, 7 e 14 de exposi¢do ao pleno sol, estes valores foram
maiores em 139%, 1039% e 160%, e tiveram os valores de E de 0,49, 0,12 e 0,49
mmol H20 m2 s, respectivamente nos dias 2, 7 e 14 de exposicédo ao pleno sol.
Este fato mostra que o FPCP aumentou os valores de E em 0,68, 1,24 e 0,78 mmol
H20 m2 s! (Tabela 15). No horario das 14:00h e sob RFA de até 1276 umol foétons
m= s, as mudas de C. arabica do tratamento CFP tiveram valores de E de 1,99,
2,85, 3,06 e 2,71 mol H20 m? s, nos dias 1, 2, 7 e 14 de exposicdo ao pleno sol,
respectivamente. Quando comparada as mudas SFP, as mudas com o FPCP na
superficie foliar tiveram E maior em 3768%, 239%, 622% e 203%. As plantas SFP
tiveram E de 0,05, 0,84, 0,42 e 0,89 mmol H20 m s%, ou seja, o FPCP contribuiu
para um valor de E maior em 1,94, 2,01, 2,64 e 1,81 mmol H20 m? s1. J4 no horéario
das 14:00h e sob RFA de até 1276 umol fétons m=2 s, as mudas de C. canephora
protegidas com o FPCP tiveram valores de E em 44% maior que o tratamento SFP

somente no 14° dia de exposi¢ao ao pleno sol.
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4.4.4. Eficiénciaintrinseca do uso da agua (EIUA)

No outono de 2018, e no horario das 08:00h, as mudas de C. arabica do
tratamento SFP tiveram valores da EIUA maior em 6,29% e 32,82% no horario das

14:00h, quando comparadas as plantas que receberam a aplicacdo do FPCP

(Figura 13). Ja no verao de 2019, quando comparadas as mudas cultivas CFP, as

mudas de C. arabica cultivadas no tratamento SFP, tiveram EIUA maior em 11,30%
no horario das 08:00h e 36,71% no horario das 14:00h.
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Figura 13 — Eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) apresentada a partir da
dispersédo da fotossintese (A) versus a condutancia estomatica (gs) em mudas de C.
arabica, as 08:00h (graficos a esquerda) e as 14:00h (gréficos a direita) nos anos de
2018 e 2019, diferenciando tratamentos com filme de particulas (CFP, circulos com
preenchimento branco) e sem filme de particulas (SFP, circulos pretos).
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No outono de 2018, no horario das 08:00h, quando comparadas as plantas

gue receberam a aplicacdo do FPCP as mudas de C. canephora SFP tiveram uma

EIUA maior em 6,29%, e 6,43% menor no horario das 14:00h (Figura 14). Ja no

verdo de 2019, no horario das 08:00h, e em relacdo as mudas do tratamento SFP,

as mudas de C. canephora CFP tiveram EIUA maior em 58,09%, e 88,78% no
horario das 14:00h.
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Figura 14 — Eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) apresentada a partir da
disperséo da fotossintese (A) versus a condutancia estomatica (gs) em mudas de C.
canephora, as 08:00h (graficos a esquerda) e as 14:00h (graficos a direita) nos anos
de 2018 e 2019, diferenciando tratamentos com filme de particulas (CFP, circulos
com preenchimento branco) e sem filme de particulas (SFP, circulos pretos).
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4.4.5. Eficiéncia do uso da agua (EUA)

No outono de 2018, no horario das 08:00h, e quando comparadas as
plantas do tratamento FPCP, as mudas de C. arabica SFP tiveram maiores valores
da EUA em 12,63%, e, no horario das 14:00h, foi 24,86% maior (Figura 15). Ja no
verdo de 2019, no horario das 08:00h, e quando comparadas as plantas que
receberam a aplicagédo do FPCP, as mudas de C. arabica SFP tiveram valores da
EUA maiores em 21,60%, e maiores em 16,89% no horério das 14:00h.
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Figura 15 — Eficiéncia do uso da agua (EUA) apresentada a partir da disperséo da
fotossintese (A) versus a condutancia estomatica (E) em mudas de C. arabica, as
08:00h (graficos a esquerda) e as 14:00h (graficos a direita) nos anos de 2018 e
2019, diferenciando tratamentos com filme de particulas (CFP, circulos com
preenchimento branco) e sem filme de particulas (SFP, circulos pretos).
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No outono de 2018, no horario das 08:00h, quando comparadas as plantas
gue receberam a aplicacdo do FPCP, as mudas de C. canephora SFP tiveram EUA
aparentemente maior em 2,70% e no horéario das 14:00h foi menor em 17,31%
(Figura 16). J& no verdo de 2019, no horario das 08:00h, quando comparadas as
plantas que ndo receberam a aplicacdo do FPCP, as mudas de C. canephora CFP

tiveram EUA maior em 31,64% e maior em 79,64% no horario das 14:00h.
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Figura 16 - Eficiéncia do uso da agua (EUA) apresentada a partir da dispersao da
fotossintese (A) versus a condutancia estomatica (E) em mudas de C. canephora,
as 08:00h (graficos a esquerda) e as 14:00h (graficos a direita) nos anos de 2018 e
2019, diferenciando tratamentos com filme de particulas (CFP, circulos com
preenchimento branco) e sem filme de particulas (SFP, circulos pretos).
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45. Emissao da fluorescéncia da clorofila

4.5.1. Rendimento quéantico méaximo do PSII (Fv/Fm)

As mudas do tratamento FPCP tiveram valores de Fv/Fm maior em até
952% em C. arabica e 810% em C. canephora, quando comparadas com as mudas
do tratamento SFP (Figura 17 e Tabela 16). A relacdo Fv/Fm esta relacionada com
a capacidade com que o féton absorvido pelas moléculas de clorofilas reduz a

molécula de quinona A.
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Figura 17 — Rendimento Quantico Maximo do PS Il (F/Fm) em mudas de C.
arabica e C. canephora, no outono de 2018. As colunas sao os valores médios
e a barra de erro é dada pelo erro estatistico da média. Letras diferentes indicam
diferencas significativas na base de teste de Tukey a 5% de probabilidade entre
tratamentos com filme de particulas (CFP) e sem filme de particulas (SFP) em
um mesmo dia de exposi¢cdo ao pleno sol em trés horarios diurnos (8:00h,
12:00h e 15:00h).
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No outono de 2018, e ao meio-dia, as mudas de C. arabica e C. canephora,
foram transferidas de um ambiente sob cobertura sombrite com RFA de 372 umol
fotons m2 st para 1752 pmol fétons m? s sob RFA em radiacéo solar plena. Os
efeitos fotoinibitério do aparato fotossintético associados ao PSIlI foram registrados
nas avaliagcdes dos dias seguintes. Durante o segundo dia de exposicéo ao pleno

sol, as plantas de C. arabica que néo receberam a protecado do FPCP, tiveram
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Figura 18 — Rendimento Quantico Maximo do PS Il (F/Fm) em mudas de C.
arabica e C. canephora, no verao de 2019. As colunas séo os valores médios e
a barra de erro é dada pelo erro estatistico da média. Letras diferentes indicam
diferencas significativas na base de teste de Tukey a 5% de probabilidade entre
tratamentos com filme de particulas (CFP) e sem filme de particulas (SFP) em
um mesmo dia de exposi¢cdo ao pleno sol em trés horarios diurnos (8:00h,
12:00h e 15:00h).
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valores Fv/Fm de 0,57 ao meio-dia e 0,58 as 15:00h, menor em 25% quando
comparado ao tratamento CFP, que teve F./Fm de 0,71 e 0,72, nos respectivos
horarios. Durante o sétimo dia de exposi¢ao a pleno sol, as plantas de C. arabica
que ndo receberam a protecdo do FPCP, tiveram valores de Fv/Fm de 0,68 as
08:00h e 0,64 as 15:00h, respectivamente menor em 11% e 14% quando
comparado ao tratamento CFP, que teve Fv/Fm de 0,76 e 0,73. No vigésimo
segundo dia de exposi¢ao a pleno sol, o tratamento CFP teve Fv/Fmde 0,78, maior
em 159% ao tratamento controle, que teve Fv/Fm de 0,30. As mudas de C.
canephora SFP néao tiveram diferencas significativas nas avaliacdes realizadas as
08:00h. Porém, as plantas desta espécie tiveram Fv/Fm menor em 85%, 55% e
810% em relacao as plantas protegidas com o FPCP, respectivamente nos dias 1,
2 e 22 de avaliacao. No horario das 15:00h, houve diferenca estatistica no vigésimo
segundo dia de avaliacdo, quando as mudas de C. canephora SFP tiveram Fv/Fm
10% menor em relacéo ao tratamento com FPCP.

No verdo de 2019, e ao meio-dia, as mudas de C. arabica e C. canephora,
foram transferidas de um ambiente sob cobertura sombrite com RFA de 574 pmol
fotons m? st para 1661 umol fétons m2 s sob RFA em radiacéo solar plena. No
primeiro dia de exposicao ao pleno sol, as plantas de C. arabica que néo receberam
a protecao do FPCP, tiveram Fv/Fm de 0,50 ao meio-dia e 0,34 as 15:00h. Quando
comparado ao tratamento CFP, estes valores foram menores em 38% e 41%. No
segundo dia de exposi¢ao ao pleno sol, quando comparadas as plantas que foram
protegidas com o FPCP, as plantas do tratamento SFP tiveram a relacdo Fv/Fm
menor em 59%. No sétimo dia de exposicao ao pleno sol e sob RFA que alcancou
2000 pmol fétons m2 st ao meio-dia, as plantas SFP tiveram Fv/Fmde 0,05, 0,02 e
0,06, respectivamente, as 08:00h, 12:00h e 15:00h. Estes valores sdo menores em
952%, 2835% e 824% em relacdo as mudas que foram protegidas com o FPCP.
No primeiro dia de exposicéo a radiagéo solar plena, e as 12:00h, em comparacao
as plantas protegidas com o FPCP, as plantas de C. canephora SFP tiveram Fv/Fm
58% menor. No sétimo dia, as 08:00h e 12:00h, e em comparacgéao ao tratamento
CFP, as plantas de C. canephora SFP tiveram FJ/Fm 49% e 30% menor,

respectivamente.
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4.5.2. Indice Fotossintético (PI)

No outono de 2018, no horéario das 08:00h, quando comparadas as plantas
que nao receberam o FPCP, as mudas de C. arabica protegidas com o FPCP
tiveram valores de Pl maior em 48%, 70% e 32%, respectivamente nos dias 2, 7 e
22 de exposicao ao pleno sol. No veréo de 2019, no horario das 15:00h, os valores
de Pl maior em 50%, 137% e 57%, respectivamente nos dias 1, 2 e 14. Contudo

ndo houve diferencas estatisticas significativas (Figura 19 e Tabela 17).
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Figura 19 — indice fotossintético (Pl) em mudas de C. arabica e C. canephora,
no outono de 2018. As colunas séo os valores medios e a barra de erro € dada
pelo erro estatistico da média. Letras diferentes indicam diferencas
significativas na base de teste de Tukey a 5% de probabilidade entre
tratamentos com filme de particulas (CFP) e sem filme de particulas (SFP) em
um mesmo dia de exposi¢cdo ao pleno sol em trés horarios diurnos (8:00h,
12:00h e 15:00h).
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Figura 19 — indice fotossintético (Pl) em mudas de C. arabica e C. canephora,
no verdo de 2019. As colunas séo os valores médios e a barra de erro é dada
pelo erro estatistico da média. Letras diferentes indicam diferencas
significativas na base de teste de Tukey a 5% de probabilidade entre
tratamentos com filme de particulas (CFP) e sem filme de particulas (SFP) em
um mesmo dia de exposi¢cdo ao pleno sol em trés horarios diurnos (8:00h,
12:00h e 15:00h).

No horario das 15:00h, as mudas de C. arabica protegidas com o FPCP
tiveram PI de 2,86 e 6,96, nos dias 2 e 22 de exposi¢cdo ao pleno sol, sendo maior
em 436% e 117%, quando comparadas as plantas que nao receberam o FPCP, as
guais tiveram Pl 0,53 e 3,21, respectivamente. As 08:00h dos dias 2 e 7 de
exposicdo ao pleno sol, quando comparadas as plantas que nao receberam o

FPCP, as mudas de C. canephora protegidas com o FPCP tiveram valores de PI
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de 3,01 e 4,15. Em relacédo ao tratamento SFP, estes valores foram maiores em
67% e 136%. As plantas do tratamento SFP tiveram valores de Pl de 1,80 e 1,76.
Ao meio-dia, as mudas de C. canephora protegidas com o FPCP tiveram valores
de Pl de 3,67 e 11,65 nos dias 2 e 22 de exposi¢do ao pleno sol, respectivamente.
Quando comparadas com as plantas que nao receberam o FPCP, estes valores
foram maiores em 555% e 549% As plantas do tratamento SFP tiveram Pl de 11,65
e 0,21. No horério das 15:00h, as mudas de C. canephora protegidas com o FPCP
tiveram Pl de 2,85, 4,53, 8,82, nos dias 1, 2 e 22 de exposi¢do ao pleno sol, sendo
maior em 349%, 166% e 332%, quando comparadas as plantas que néo receberam
o FPCP. As plantas do tratamento CFP tiveram Pl de 0,64, 1,70 e 2,04,
respectivamente nos dias 1, 2 e 22 de exposic¢ao a pleno sol.

No verdo de 2019, as 08:00h, e nos dias 1 e 14 de exposi¢ado ao pleno sol,
guando comparadas as plantas que ndo receberam o FPCP, as mudas de C.
arabica protegidas com o FPCP tiveram Pl de 3,48 e 0,91. Estes valores foram
maiores em 27% e 318%, quando comparado ao tratamento SFP, as plantas deste
tratamento SFP tiveram Pl de 2,73 e 0,22 (Tabela 17). Ao meio-dia, as mudas de
C. arabica protegidas com o FPCP tiveram Pl de 1,57 e 0,97, nos dias 1 e 22 de
exposicao ao pleno sol, sendo maior em 208% e 121%, quando comparadas as
plantas que néo receberam o FPCP. Estas plantas do tratamento SFP tiveram PI
de 0,51 e 0,44. As 08:00h, dos dias 2 e 7 de exposicao ao pleno sol, as mudas de
C. canephora protegidas com o FPCP tiveram Pl de 2,78 e 2,65, e, quando
comparadas as plantas que néao receberam o FPCP, estes valores foram maiores
em 1088% e 367%. As plantas do tratamento SFP tiveram PI de 0,23 e 0,57. Ao
meio-dia, quando comparadas as plantas que nao receberam o FPCP, as mudas
de C. canephora do tratamento FPCP tiveram PI aparentemente maior em 6958%,
112%, 490% e 35%, respectivamente nos dias 1, 2, 7 e 14 de exposi¢ao ao pleno
sol. Contudo, ndo houve diferengas estatisticas significativas. De maneira
semelhante, no horario das 15:00h, as mudas de C. canephora protegidas com o
FPCP tiveram valores de Pl maior, mas ndo houve diferencas estatisticas

significativas entre os tratamentos.
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5. DISCUSSAO

A hipotese deste trabalho foi de que a aplicacdo do FPCP em mudas de
cafeeiros C. arabica e C. canephora pode mitigar os danos do excesso de radiacao
solar, reduzir a temperatura foliar, o que pode manter a fotossintese em valores
adequados, bem como o FPCP pode aumentar a EUA e a EIUA. Ainda, uma outra
hip6tese € que, em relagdo as mudas de C. canephora, as mudas de C. arabica
poderiam ser mais responsivas a protecao fisica do FPCP sobre as folhas. Para
testar essas hipoteses, foram avaliadas a temperatura foliar, a eficiéncia
fotoquimica e as trocas gasosas foliares.

Quando protegidas com o FPCP, e com o uso da termografia da folha por
infravermelho, foi possivel verificar uma reducdo na temperatura foliar em até 7,5
°C nas folhas de C. arabica e 6,2 °C em C. canephora. Em outras culturas, o FPCP
auxiliou na reducdo na temperatura foliar, como exemplo nos Estados Unidos.
Neste pais, o FPCP reduziu em 3°C a temperatura foliar de Citrus paradisi (Jifon e
Syvertsen, 2003), na Colémbia, o FPCP reduziu em 2,5 °C a temperatura foliar de
Rose spp (Sotelo-Cuitiva et al., 2011), na Nova Zelandia reduziu em 17% a
temperatura foliar de Malus domestica (Wiinsche et al., 2004), na Africa do Sul,
mitigou danos de escaldadura em Malus domestica (Gindaba e Wand, 2007), na
india reduziu em 47% a queimadura nos frutos de Punica granatum (Sharma et al.,
2018), na Italia reduziu a temperatura foliar em 1,1 °C em Solanum lycopersicum
(Boari et al., 2014) e foi considerado o melhor método contra escaldadura de Punica

granatum L na Turquia (Yazici e Kaynak, 2009).
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Apoés a aplicacdo do FPCP, a reducdo na temperatura dos 6rgaos dos
vegetais acontece devido ao aumento da coloracdo branca das superficies das
folhas, ramos e frutos, e como consequéncia, ocorre um aumento na capacidade
de refletir a luz. Além disso, sob condi¢cado de excesso da radiagédo solar, o FPCP
reduz a transmitancia, e aumenta reflexdo da radiacdo solar, o que diminui a
temperatura da folha e o déficit de pressao de vapor entre a folha e o ar (Jifon e
Syvertsen, 2003; Steiman et al., 2007).

Nas mudas de C. arabica e C. canephora protegidas com o FPCP, a menor
temperatura foliar, no outono de 2018, foi seguida de Iy maior em até 1371% as
12:00h do primeiro dia de exposicao ao pleno sol. Ainda, gs foi maior em até 855%
as 14:00h do segundo dia de exposicdo ao pleno sol. No verdo de 2019, quando
comparadas as plantas do tratamento SFP, e no horério das 08:00h, os valores de
gs nas mudas cultivadas com o FPCP na superficie das folhas foi maior em até
2444%. O maior valor de Ig e 0 maior valor de gs observados nas plantas protegidas
com o FPCP acentuaram o resfriamento foliar e reduziram os efeitos da
temperatura supra-6tima do ar, as quais se aproximaram de 40 °C no verdo de
2019. No caso das plantas cultivadas sem o FPCP, o fluxo de agua e o dioxido de
carbono através dos estbmatos, para dentro e para fora da célula, foi menor devido
ao fechamento dos estbmatos (< gs). Neste caso, o efeito negativo da temperatura
sobre o metabolismo foliar foi maior, mesmo com o solo na capacidade de campo.
De fato, em condi¢cdes de maior temperatura foliar, pode haver sintese de acido
abscisico e este fitohorménio causa o fechamento estomatico (Taiz et al., 2017).

A maior temperatura foliar nas plantas sem a protecdo do FPCP foi
associada ao esfriamento evaporativo minimo. No outono de 2018, as 14:00h, as
mudas de C. arabica tiveram valor de E menor em até 683% no segundo dia de
exposicao ao sol pleno. Esta mesma espécie, no verdo de 2019, as 14:00h, teve
valor de E menor em até 3768% no primeiro dia de exposicdo ao pleno sol. O CWSI
foi maior nas mudas do tratamento SFP. Em plantas adultas de C. canephora
cultivadas a pleno sol e sob elevada radiacao solar, apds aplicacéo do FPCP, houve
reducdo de 2 °C na temperatura média foliar e uma reducdo em 39,25% do CWSI
(Abreu et al., 2016a). Em macieiras, as respostas positivas ao tratamento com o
FPCP foram maiores em valores elevados na temperatura do ar, sendo essa
tecnologia, uma estratégia de manejo que pode ser considerada mitigadora das

mudancas climaticas (Glenn, 2012).
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A EFC foi a técnica usada para efetuar o diagnoéstico da atividade dos
fotossistemas, e assim tentar identificar possiveis danos no aparato fotossintético,
antes do aparecimento de sintomas visuais. Com essa técnica, é possivel obter
informacgdes detalhadas sobre a estrutura, a distribuicdo de energia e atividade do
aparato fotoquimico, em especial do PSII (Strasser et al., 2000). De um modo geral,
as mudas das espécies de C. arabica e C. canephora protegidas com o FPCP
tiveram maior probabilidade de reduzir a Quinona A, quando estas plantas foram
submetidas a RFA da radiacao solar plena sobre as folhas. Contudo, em ambos os
tratamentos, CFP e SFP, houve valores de Fv/Fm menores que 0,75, principalmente
ao meio-dia, indicando um efeito fotoinibitério do aparato fotossintético associado
ao PSIl. Nas duas estacbOes avaliadas, outono de 2018 e verdo de 2019, o
rendimento quantico maximo do PSII foi maior no tratamento CFP (Tabela 16), com
uma predominancia da regulacao fotoprotetora reversivel nos tratamentos CFP e
uma predominancia da regulacdo ou inativacao irreversivel dos fotossistemas nos
tratamentos SFP. A vitalidade das mudas que foi caracterizada pelos valores da
variavel PI, foi ainda mais afetada que Fv./Fm, 0 que pode mostrar que a atividade
dos PS | e PS Il foi comprometida durante a transicdo das mudas do ambiente
sombreado para exposicdo plena ao sol. Sob essas condi¢cdes, 0s resultados
podem especular que houve uma desestabilizacdo de membranas e proteinas,
producéo de espécies reativas de oxigénio e morte celular, externalizada na forma
de escaldadura (Gindaba e Wand, 2007; Yazici e Kaynak, 2009; DaMatta et
al.,2019) (Apéndice 14).

Em relagéo ao verdo de 2019, a taxa fotossintética liquida avaliada em C.
arabica foi 75,95% maior no outono de 2018. Para as mudas de C. canephora, A
foi 124,5% maior no outono de 2018, quando comparada as taxas do verdo de
2019. As mudas de C. arabica protegidas com o FPCP tiveram valores de A em
cerca de 26,96% e 89,59% a mais, em relacdo ao tratamento controle,
respectivamente no outono e no verdo. Ja para as mudas de C. canephora
protegidas com o FPCP, o ganho fotossintético em relacéo ao tratamento controle
foi de 23,05% e 51,58%, respectivamente, outono e verdo. Em experimento de
campo, as plantas de C. arabica 'Typica' que receberam a aplicacao do filme de
particulas, tiveram um aumento de 71% de fotossintese (Steiman et al., 2007).

Torna-se importante relatar que o aumento da assimilacdo fotossintética do
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carbono das folhas de café no tratamento com o uso do filme de particulas € um
dos maiores observados com o uso de caulim (Steiman et al., 2007).

Em relacéo as plantas controle, as plantas de C. canephora protegidas com
o FPCP tiveram um aumento de até 88,78% e 79,64%, respectivamente para EIUA
e EUA. Ja as plantas de C. arabica protegidas com o FPCP tiveram uma reducéo
de até 36,71% e 24,86% em relacdo as plantas controle, respectivamente para
EIUA e EUA. No Egito, em relacdo ao Solanum lycopersicum, o uso do FPCP
aumentou em 26,24% a eficiéncia do uso da agua (AbdAllah, 2017). A maior
reflexdo da radiacdo no comprimento de ondas no infravermelho pode reduzir a
temperatura do dossel em até 5 °C. Esta reducdo na temperatura do dossel pode
reduzir a transpiracao potencial, por meio da reducdo do DPVioha-ar, MeSMo em
folnas com estdmatos mais abertos (Glenn et al., 2003; Jifon e Syvertsen, 2003;
Glenn, 2009). Assim, nesta condicdo, se pode ter uma maior assimilacdo
fotossintética, com menor saida de agua pela folha, o que se pode ter maior
eficiéncia no uso da agua (A/E). Contudo, em algumas situagfes, a reducdo da
temperatura do dossel pode reduzir o estresse térmico e aumentar o consumo de
agua, por meio de uma maior abertura estomatica, o que pode resultar na reducéo
da eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA). Em ambas as condi¢des, se pode
ter um aumento da produtividade (Glenn, 2010).

No outono de 2018, o decréscimo da gs das 08:00h para as 14:00h, em C.
arabica foi de 9,70% no tratamento CFP e de 170,6% no tratamento SFP. Em C.
canephora, no tratamento CFP, o decréscimo da gs das 08:00h para as 14:00h foi
de 39,54% e de 46,08% no tratamento SFP. Ja no verdo de 2019, o decréscimo de
gs das 08:00h para as 14:00h em C. arabica foi de 101,59% no tratamento CFP e
de 141,34% no tratamento SFP, e em C. canephora, foi de 7,59% no tratamento
CFP e de 49,00% no tratamento SFP. Com isso, foi possivel observar que o uso do
FPCP, elevou a condutancia estomatica, principalmente nas plantas de C. arabica.
Pela manha, esta espécie possui valores de gs elevado e menores valores ao meio-
dia. ApGs este horario, ocorre um declinio na medida que a RFA e 0 DPVioha-ar
aumentam (Gutiérrez e Meinzer, 1994). Outros relatos indicam que gs diminui
fortemente a medida que o ar se torna mais seco (DaMatta, 2004; DaMatta e
Ramalho, 2006). Durante os periodos mais quentes do dia, a elevacao artificial da
UR parece estimular a abertura dos estdbmatos, principalmente quando a

disponibilidade de &gua no solo ndo é limitante, independentemente do status da



71

agua das folhas (Tesha e Kumar, 1978; Kanechi et al., 1995; Barros et al., 1997,
Tausend et al., 2000; DaMatta, 2004; DaMatta e Ramalho, 2006; DaMatta et al.,
2007; Rodrigues et al., 2016; Rodrigues et al., 2018).



6. CONCLUSAO

Em mudas de duas espécies de cafeeiros, a aplicacdo do FPCP no outono
reduziu a temperatura foliar ao meio-dia em até 7,5 °C e 6,2 °C, em C. arabica C.
canephora, respectivamente. No verdo, a aplicacdo do FPCP na superficie das
folhas reduziu a temperatura foliar as 12:00h, em até 6,0 °C e 5,3 °C, em C. arabica
C. canephora, respectivamente. A menor temperatura foliar reduziu o estresse
supra-6timo de temperatura, mitigou os danos do excesso de radiacdo solar e
evitou danos no aparato fotossintético exteriorizados na forma de auséncia de
escaldadura no tratamento SFP.

Em C. canephora, a aplicacdo do FPCP aumentou a EUA e a EIUA. Nas
mudas de C. arabica e no tratamento FPCP, a maior transpiragdo e a maior
conduténcia estomatica causaram maior taxa fotossintética. Para as demais
variaveis analisadas, as plantas de C. arabica foram mais responsivas a aplicacéao
do FPCP. Para a espécie C. arabica, ao que tudo indica, o outono pode ser
considerado a melhor estacéo do ano para o plantio, sendo necessario a aplicacao
do FPCP. Com o uso do FCPP, a espécie C. canephora demonstrou ter maior
plasticidade relacionada a época de plantio.

O uso do filme de particulas de caulinita processada (FPCP), de nhome
comercial Surround® WP, pode ser adotado como estratégia de manejo na
transicdo de mudas do viveiro para a condicdo de plantio no campo, de modo a
proteger as folhas das plantas das duas espécies em estudo contra o excesso de

radiacéo solar.
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APENDICE

Nesse apéndice eu compartilho algumas figuras, imagens e fotos que
marcaram positivamente a minha formacédo académica bem como presto uma

homenagem aos familiares e amigos que me ajudaram nessa caminhada.
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Apéndice do Material e Métodos

Local e data das avaliacdes

Disposicdo das plantas usadas no experimento de outono de 2018 sob telado
sombrite de 50%. Irrigacdo automatica e por gotejamento auto compensado.

Disposicao das plantas usadas no experimento de outono de 2018 sob pleno sol.
Irrigacdo automatica e por gotejamento auto compensado.
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Material Vegetal e condi¢cdes experimentais

Viveiro Aurora, onde

2 A3 = \ _ ::a.‘ $,,, ; .
produzi as mudas utilizadas no experimento para o outono de
2018. Viveirista responsavel: Eng. Agro. Deivisson Pelegrino de Abreu. Foto

registrada em dezembro de 2017.
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Viveiro Aurora, onde produzi as mudas utilizadas no experimento para o verao de

2019. Viveirista responsavel: Eng. Agro. Deivisson Pelegrino de Abreu. Foto
registrada em janeiro de 2019.
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Vasos de 25L usados para receber o substrato e posteriormente receber o plantio
das mudas de café.
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Preparo e aplicacdo do FPCP

Pulverizador Guarany. Uso facilitado devido a possuir
a pressdo prévia, capacidade 1,2L. Material:
Polipropileno; Cor: Branco e Verde; Bomba Tipo
Pistdo; Capacidade: 1,2L.

Dia 1 de exposigéo a pleno sol. Outono de 2018.
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Avaliacdo das variaveis meteorologicas
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Mini-estacdo automéatica agrometeoroldgica de crescimento de plantas (modelo
2475, WatchDog Spectrum Technologies).

Ly
Wai e

Mini-estacdo automatica agrometeorologlca de crescimento de plantas em uso no
experimento (modelo 2475, WatchDog Spectrum Technologies).
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Equipamento utilizado para analisar as trocas gasosas

Analisador portétil de gas a infravermelho de sistema aberto (IRGA) modelo LI-6400
(Li-COR XT, Lincoln, Nebraska, USA)
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Emissédo da Fluorescéncia da Clorofila (EFC)

Fluorimetro portatil de luz ndo modulada, modelo PEA (Plant Efficiency Analiser,
Hansatech Ltd., King’s Lynn, Norfolk, UK) e suas pingas.

Termografia por infravermelho.

Céamera termogréfica utilizada nas avalia¢cdes, modelo Flir i50.
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Imagem das analises de trocas gasosas

i d A P8 e RS o
Gratiddo ao amigo Wallace de Paula Bernardo, mestrando em Producédo Vegetal
pela UENF, e responsavel pela realizacdo das analises de trocas gasosas.
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Danos pelo excesso de radiagéo solar

Danos de escaldadura em Coffea arabica no décimo quarto dia de exposi¢do a
pleno sol em 26 de marco de 2019 (Foto: Deivisson Pelegrino de Abreu).
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N foto superior, mudas C. arabica ) e C. canephora (C sob estresse e mudas
C. arabica (B) e C. canephora (D) sob menor estresse em ambiente de exposicao
a pleno sol, no dia 26 de margo de 2019 (Foto: Deivisson Pelegrino de Abreu).
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Motivagéo pela pesquisa em cafeicultura

W

VAN TRy AT AN Y
A principal fonte de renda de minha familia era obtida com o cultivo do cafeeiro.
Desde os cinco 5 anos de idade eu auxiliava o meu pai no pomar de café. E as
duvidas de como solucionar os problemas no cultivo dessa fruta, me impulsionaram
a fazer uma graduacéo em agronomia e ampliar meus conhecimentos em uma pos-

graduacdo em Producédo Vegetal, com énfase em Ecofisiologia.
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Homenagem e agradecimento a familiares e amigos

Ao meu pai Adelson Abreu, que participou na montagem e instalacdo de todos os
experimentos. Cair eu aprendi sozinho, mas a levantar eu aprendi com meu pai.



106

:',‘7\\ \é) \

Y : ¢ 0 1
> 2 1 S - ey

Gratiddo aos amigos(as). Na primeira foto, da esquerda para direita, Katherine
Fraga, Weverton Rodrigues e Danilo Baroni. Na segunda foto, da esquerda para
direita, Thiago Amista, Rosana Miranda, Wallace de Paula Bernardo, Henrique
Oliveira e Jodo Victor, sem o auxilio dessas pessoas maravilhosas esse trabalho
nao teria acontecido.
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Gratiddo aos amigos(a). Na primeira foto, da esquerda para direita, 0 meu pai
Adelson Abreu, Weverton Rodrigues, meu orientador Eliemar Campostrini e
Henrique Oliveira. Na segunda foto, da esquerda para direita, Jefferson Rangel,
Katherine Fraga, Weverton Rodrigues, Wallace de Paula Bernardo e meu pai
Adelson Abreu. sem o auxilio dessas pessoas maravilhosas esse trabalho néo teria
acontecido.
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Agradecimento ao amigo Roger Chiabai (Viveiro Bioclone) por fornecer as mudas
da espécie Coffea canephora, estudadas no outono de 2018. Na segunda foto,
agradecimento ao amigo Ricardo Gava (Viveiro Ouro verde) por fornecer as mudas
da espécie Coffea canephora, estudadas no verédo de 2019.



109

'PARTICULAS
3SADA NO

PLANTIO | asp.:
'0S NAS TROCAS ., METABOLISMO
3TOQUIMICO E TL URA FOLIAR

Gratiddo aos amigos(as) do grupo de pesquisas em Ecofisiologia de Plantas
Tropicais e Subtropicais. Na segunda foto, da esquerda para direita, Cesar
Krohling, Eliemar Campostrini, Miroslava Rakocevic e Rogério Daher, que foram
fundamentais na correcédo e refinamento desta dissertacao.
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Gratidao ao professor Dr. AlImy Junior Cordeiro de Carvalho, coordenador da Pos-
Graduacdo em Producao Vegetal — UENF, pela especial atencdo na solucao de
duvidas e compreensdo com o0s prazos de entrega. Na segunda foto, um
agradecimento ao amigo Benjamim Valentin na realizacdo das avalicdes
experimentais deste trabalho.



111

7018
0 440

DAS [w
REALL SI

y

Na primeira foto, reunido realizada em 17 de dezembro de 2015, com parte do
grupo de pesquisas em Ecofisiologia de Plantas Tropicais e Subtropicais e o Dr.
Newton Roda, formalizando o inicio dos estudos com a tecnologia Surround® WP
no Brasil. Agradeco imensamente ao grupo Tessenderlo Kerly (TKI) por financiarem
parte desta pesquisa. Na segunda foto, da esquerda para a direita, agradecimento
especial a Newton Roda (Diretor TKI no Brasil), Jonathan Akins (Presidente da TKI)
e Peter Barrows (Diretor de negocios internacionais da TKI).
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Agradecimento a minha mae Dalva Abreu, ao meu pai Adelson Abreu e ao meu
irmao Gidedo Abreu, pelo apoio incondicional.



