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RESUMO GERAL

SOELA, Débora Moro; Universidade Federal do Espirito Santo; Fevereiro de 2021;
Tecnologia de aplicacdo de carbonato de calcio em mudas de café conilon
associado as respostas fisiologicas; Orientador: Edney Leandro da Vitoria, Co-
orientador: Antelmo Falqueto.

As mudas de café quando saem do viveiro e sdo levadas para o plantio no campo
passam por estresses abidticos, dentre eles o excesso de luminosidade. A aplicagédo
do carbonato de calcio € uma técnica utilizada para diminuir os efeitos causados por
esses estresses. Objetivou-se com esse trabalho avaliar a tecnologia de aplicacéo do
carbonato de calcio em funcdo da deposicdo e a sua eficiéncia através do
comportamento fisiolégico das plantas. O experimento foi dividido em dois capitulos,
ambos com 0s mesmos tratamentos, diferenciando apenas as avaliages. Capitulo 1
— foi avaliado o conjunto de pontas de pulverizacéo (BD 01, MGA 60° 1,0, MCP 1,5) e
pressdo de trabalho (206, 275, 344 e 413 kPa) que promovem a melhor cobertura
foliar do carbonato de célcio em mudas de café conilon através das variaveis diametro
da mediana volumétrica (DMV), densidade de gotas (DEN) e cobertura (COB). A
variavel cobertura foi influenciada pela pressdo em todas as pontas, conforme
aumenta a pressao, melhor a porcentagem de cobertura foliar. A ponta cone vazio
MGA 602 na pressao de 413 kPa promoveu a melhor porcentagem de cobertura do
produto avaliado, portanto, melhor op¢do para aplicagdo. Capitulo 2 — avaliou-se as
respostas fisioldégicas das mudas com e sem aplicacéo do carbonato de calcio através
da analise de fluorescéncia da clorofila a das pontas BD 01 e MGA 60° e das pressdes
de 344 e 413 kPa. A interagdo dos fatores ponta e pressao de pulverizacdo néo foi
significativa para as variaveis analisadas. O teste de média foi realizado diferenciando
apenas entre plantas que tiveram aplicacédo de carbonato de célcio (sem aclimatacéo),
e plantas sem aplicacdo, porém com aclimatacdo. Plantas sem aplicacdo de
carbonato de célcio apresentaram valores elevados de fluxo de dissipagdo de energia
(Dio/RC). A aplicagdo do carbonato de calcio promoveu nas plantas melhor
funcionamento do aparato fotossintético, comprovado pelos melhores resultados de
indice de desempenho do FSII (Plass) e Eficiéncia fotoquimica maxima do FSII

(Fv/Fm). O produto promoveu uma fotoprotecdo ao estresse luminoso nas plantas.

Palavras-chave: fluorescéncia da clorofila, cobertura foliar, aclimatagéo.



ABSTRAT

SOELA, Débora Moro; Federal University of Espirito Santo; February 2021; Calcium
carbonate application technology in conilon coffee seedlings associated with
physiological responses; Advisor: Edney Leandro da Vitoria, Co-advisor: Antelmo
Falqueto.

The coffee seedlings when they leave the nursery and are taken for planting in
the field go through abiotic stresses, among them the excess of light. The application
of calcium carbonate is a technique used to reduce the effects caused by these
stresses. The objective of this work was to evaluate the application technology of
calcium carbonate as a function of deposition and its efficiency through the
physiological behavior of plants. The experiment was divided into two chapters, both
with the same treatments, differentiating only the evaluations. Chapter 1 - the set of
spray tips (BD 01, MGA 60° 1.0, MCP 1.5) and working pressure (206, 275, 344 and
413 kPa) that promote the best leaf coverage of calcium carbonate was evaluated in
conilon coffee seedlings using the variables volumetric median diameter (DMV),
droplet density (DEN) and cover (COB). The pressure at all ends influenced the
coverage variable, as the pressure increases, the better the percentage of leaf
coverage. The empty cone tip MGA 60?% at a pressure of 413 kPa promoted the best
percentage of coverage of the evaluated product, therefore, the best option for
application. Chapter 2 - the physiological responses of the seedlings were evaluated
with and without application of calcium carbonate through the chlorophyll a
fluorescence analysis of the BD 01 and MGA 60° tips and the pressure of 344 and 413
kPa. The interaction of the tip and spray pressure factors was not significant for the
analyzed variables. The average test was performed differentiating only between
plants that had calcium carbonate application (without acclimatization), and plants
without application, but with acclimatization. Plants without application of calcium
carbonate showed high values of energy dissipation flow (Dio / RC). The application
of calcium carbonate promoted a better functioning of the photosynthetic apparatus in
plants, confirmed by the best results of the FSIlI performance index (PIABS) and
maximum photochemical efficiency of the FSII (Fv / Fm). The product promoted a

photoprotection to light stress on plants.

Keywords: chlorophyll fluorescence, leaf coverage, acclimation.



1. INTRODUCAO GERAL

O café conilon, é uma cultura de grande importancia no desenvolvimento do
Brasil, pelo fato do mesmo ser o maior produtor e exportador de café no mundo, tendo
elevado destaque no cenario econdmico e social das regides produtoras. Na colheita
de 2018, foram produzidas 14 milhdes de sacas beneficiadas de café conilon (Coffea
canephora Pierre), com uma area plantada de 367 mil hectares. A estimativa para até
o final de 2019, é que haja um crescimento minimo de 2,9% na area cultivada
(CONAB, 2019).

O crescimento de producédo e area plantada, veem exigindo dos viveiristas de
café a tecnificacdo na producéo de mudas. Pois, sob condic&o de cultivo comercial do
cafeeiro, existe uma busca para conferir ao plantio das mudas, condi¢cdes adequadas
para o seu desenvolvimento inicial de forma que minimize a acédo dos fatores que
promovem estresse abidticos. Uma técnica utilizada é a aclimata¢do das mudas, onde
as mudas que estdo no viveiro de forma sombreada, € retirado o sombreamento
gradativamente para que segundo Taiz et al., (2013) e Lambers et al., (2008) promova
o ajuste morfolégico e fisioldgico do aparato fotossintético, aumentando a tolerancia
da planta ao estresse, uma vez que se expde a muda previamente em condi¢cdes de
estresses abioticos sendo eles luminoso, térmico ou hidrico.

A radiacao solar, esta entre os fatores ambientais que tém a maior importancia
no crescimento da planta, por ser responsavel pelo fornecimento de energia para o
processo da fotossintese. Porém, apesar da grande importancia para o processo
fisiologico das plantas, se o fornecimento de energia for maior que a capacidade da
planta de receber, comeca a ocorrer problemas fotossintéticos como a fotoinibicéo,
devido a diminuic&o na eficiéncia do uso da radiacdo (JIANG et al., 2004; TAIZ et al.,
2017).

A energia luminosa é coletada pelos complexos coletores de luz, conhecidos
como sistema de antenas, onde séo absorvidas comprimentos de ondas de 650 e 700
nm de luz e transferida para o FSI e FSIl em série pela cadeia transportadora de
elétrons, gerando no final producéo de ATP e NADPH. A energia de excitacdo que
nao é utilizada na etapa fotoquimica pode ser também dissipada na forma de calor
(processos nao fotoquimicos) ou de fluorescéncia (STIRBET et al., 2014; ROCHAIX,
2007; MULLER et al., 2001).



Uma técnica muito utilizada para a identificacdo de estresses em plantas, na
maioria das vezes abibticos, € a fluorescéncia da clorofila a, que identifica danos
ocasionados no aparato fotossintético das plantas. E um método que n&o é destrutivel,
rapido e sensivel as alteracfes nos fotossistemas, tornando-o amplamente utilizado
(STRASSER et al., 2004; EULLAFFROY et al., 2009).

Como a ocorréncia de estresses abidticos provocam danos no desenvolvimento
das plantas, a utilizacdo de alternativas que reduzem os danos do estresses luminoso
e térmico e promovam um melhor crescimento das plantas vem sendo utilizadas, como
a aplicacdo de fotoprotetores foliares através da pulverizacdo que formam uma
pelicula sobre a superficie foliar, com produtos & base de carbonato de célcio
(AHMED; SHAABAN; AHMED, 2011). O carbonato de calcio segundo Ahmed et al.,
(2013) € um mineral que pode atuar barreira reflexiva a radiacédo, por ser altamente
reflexivel. Essa protecao gerada pelo carbonato de célcio contribui para a reducao dos
danos causados pelos climas adversos, sem impedir a realizacdo da fotossintese,
portanto aumentando o desempenho fotoquimico das plantas (BADRAN, 2015).

A utilizacdo do carbonato de calcio vem sendo relatada por diversos autores na
prote¢&o contra queimadura solar em frutos de macieira (MARTIN et al., 2017), efeitos
fotoprotetores em videiras (BERNARDO et al., 2017), e efeito fotoprotetor e prote¢céo
contra escaldadura em mudas de café arabica (COBRA et al., 2020).

Para que a aplicacédo de filmes de particulas como o carbonato de célcio e o
caulim nas plantas sejam eficaz, € necessario que o0 produto tenha como
caracteristicas segundo Glenn e Puterka (2005) o diametro da particula tem que ser
<2 um; a cobertura sobre a planta tem que ser uniforme e o produto ndo pode impedir
as trocas gasosas das folhas. Portanto, a eficacia do carbonato de calcio, tem relacao
com a forma de aplicacdo do produto.

Na tecnologia de aplicacdo, a qualidade da aplicagcdo segundo Derksen et al.,
(2012), esta relacionada com a cobertura, deposicao e eficacia no controle do alvo. A
utilizacdo do fotoprotetor a base de carbonato de calcio, precisa promover uma
cobertura foliar alta, pelo fato de formar uma pelicula de protecdo. A porcentagem de
cobertura foliar esta relacionada com o tipo de ponta e pressao de pulverizacdo que
definem o tamanho das gotas. De acordo com Yasin (2012) e Cunha e Ruas (2006),
a principal caracteristica para garantir a eficiéncia da aplicacdo, destaca-se a selecéo
correta de pontas e pressdo de pulverizagéo para a geracao de classes de tamanho

de gotas adequadas para o alvo.



A pressdo de pulverizacdo esta diretamente relacionada com o tamanho das
gotas, quanto maior a pressdo menor o tamanho das gotas. Além disso, também
interfere no angulo de pulverizacdo e na cobertura, por isto recomenda-se utilizar a
pressdo recomendada de cada tipo de ponta de pulverizacdo, segundo os catalogos
(CAMARA et al., 2008).

A tecnologia de aplicacdo vem sendo muito utilizada para garantir pulverizacoes,
principalmente de defensivos agricolas, de forma correta, sem deriva e que tenha
eficacia no controle do alvo. Porém, estudos de tecnologia de aplicacéo para produtos
que ndo estdo na classe dos defensivos, como o carbonato de célcio, ainda sao
escassos na literatura. Além disso, também sdo poucos encontrados trabalhos que

associem a tecnologia de aplicacdo com a fisiologia das plantas.

2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a tecnologia de aplicacao do carbonato de célcio em mudas de café conilon
e a sua eficiéncia ao estresse luminoso através do comportamento fisiolégico das

plantas.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar qual conjunto de ponta e pressao de pulverizagdo promovem melhor
cobertura foliar na aplicacdo do carbonato de calcio;

- Avaliar a relacdo da tecnologia de aplicacdo do produto com as respostas
fisiolégicas das mudas.

- Avaliar as alteracdes fisioldgicas (fluorescéncia da clorofila a) em plantas com e
sem aplicacdo de carbonato de calcio;

- Avaliar a eficiéncia do produto nas mudas que ndo passaram pelo processo de

aclimatacao;
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CAPITULO 1

EFEITO DE DIFERENTES PONTAS E PRESSOES DE PULVERIZACAO NA
APLICACAO DE CARBONATO DE CALCIO EM MUDAS DE CAFE CONILON

RESUMO

A aplicacao eficiente de produtos agricolas, depende de uma série de fatores, dentre
eles a escolha correta da ponta de pulverizacdo e pressao de trabalho. Objetivou-se
com esse estudo, determinar qual o conjunto de pontas de pulverizacéo e pressao de
trabalho promovem a melhor cobertura em mudas de café conilon. O experimento foi
conduzido em delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 3 x 4 + 1,
trés pontas de pulverizagédo (BD 01, MGA 60° 1,0, MCP 1,5), quatro pressdes de
pulverizacdo (206, 275, 344 e 413 kPa), e um tratamento controle adicional com
aclimatacao, quatro repeticdes e quatro plantas em cada parcela. A taxa de aplicacao
foi a mesma em todos os tratamentos, 100 L ha' e dose de 2 L ha? do produto
utilizado. A primeira aplicagdo do produto foi realizada dentro do viveiro, e as
posteriores, em campo apés o plantio das mudas, com intervalo de sete dias entre
elas. Foram realizadas andlises de espectro de gotas, onde foi avaliado os parametros
de didametro da mediana volumétrica (DMV), densidade de gotas (DEN) e cobertura
(COB). A variavel cobertura foi influenciada pela pressdo em todas as pontas,
conforme aumenta a pressao, melhor a porcentagem de cobertura. A ponta cone vazio
MGA 602 na pressao de 413 kPa promoveu a melhor porcentagem de cobertura do

produto avaliado, portanto, melhor opcéo para aplicacéo.

Palavras chave: Cobertura foliar, gotas, espectro de gotas.



EFFECT OF DIFFERENT SPRAY TIPS AND PRESSURES ON THE APPLICATION
OF CALCIUM CARBONATE IN CONILON COFFEE SEEDLINGS

ABSTRACT

The efficient application of agricultural products depends on a number of factors,
including the correct choice of spray tip and working pressure. The objective of this
study was to determine which set of spray tips and working pressure provide the best
coverage in conilon coffee seedlings. The experiment was conducted in a randomized
block design in a factorial scheme 3 x 4 + 1, three spray tips (BD 01, MGA 60° 1.0,
MCP 1.5), four spray pressures (206, 275, 344 and 413 kPa), and an additional control
treatment with acclimatization, four replications and four plants in each plot. The
application rate was the same in all treatments, 100 L ha-1 and a dose of 2 L ha-1 of
the product used. The first application of the product was carried out inside the nursery,
and the subsequent ones, in the field after planting the seedlings, with an interval of
seven days between them. Droplet spectrum analyzes were performed, in which the
parameters of diameter of the volumetric median (DMV), droplet density (DEN) and
cover (COB) were evaluated. The pressure at all ends influenced the coverage
variable, as the pressure increases, the better the percentage of coverage. The empty
cone tip MGA 602 at a pressure of 413 kPa promoted the best percentage of coverage

of the evaluated product, therefore, the best option for application.

Keywords: Leaf coverage, drops, drops spectrum.



1. INTRODUCAO

O café conilon, € uma cultura de grande importancia econémica no estado do
Espirito Santo, tendo um crescimento expressivo anual em quantidade de éarea
plantada, porém, é uma cultura sensivel ao estresse térmico/luminoso principalmente
no seu desenvolvimento inicial, apds o plantio das mudas em campo. Para minimizar
os efeitos negativos do estresse nas plantas, estdo sendo utilizado compostos a base
de carbonato de célcio. De acordo com Lal; Sahu (2017), o carbonato de calcio € um
mineral altamente reflexivel, e em formulacéo liquida, forma uma fina camada, que
reflete parte da luz, protegendo de altas intensidades de radiagao solar, sem impedir
a ocorréncia de fotossintese (AHMED et al., 2011). Da Silva et al. (2019), concluiram
que a aplicacdo de carbonato de calcio em mudas de café conilon obteve niveis
similares ou até superiores na manutencdo da transpiracdo e do resfriamento,
comparados ao sombreamento natural.

A aplicacdo de um filme de particula de carbonato de célcio eficaz em tecidos
vegetais devem ter caracteristicas como: ser uma particula quimicamente inerte; seu
diametro de particula deve ser menor que 2um; facilidade para criar um filme sobre a
superficie de modo que proteja mas ndo interfira nas trocas gasosas (GLENN;
PUTERKA, 2005). A eficiéncia do produto esta diretamente relacionada com a
tecnologia de sua aplicacéo, pelo fato de precisar gerar uma cobertura total sobre a
superficie da folha e ainda sdo encontrados poucos dados sobre a tecnologia de
aplicacao desses compostos, sendo incipiente os estudos sobre a sua tecnologia de
aplicacdo em mudas de café conilon, para que se tenha uma boa eficacia do produto.

Na tecnologia de aplicacdo, a qualidade de cobertura do alvo esta relacionada
principalmente com o didmetro de gotas, o volume de calda, a pressdo de
pulverizacdo, a arquitetura das plantas e aos fatores climaticos. As pontas de
pulverizacdo séo responsaveis pela formacdo das gotas e por isso determinantes no
processo de pulverizagdo, pois, gotas menores proporcionam melhor cobertura e
capacidade de penetracao, e gotas maiores, garantem uma aplicacdo com menor
risco de deriva, porém, menor cobertura e penetracdo. Desse modo, a escolha correta
do tipo de ponta de pulverizacdo € um fator determinante na eficiéncia da aplicacéo.
(FERREIRA et al., 2011; CHECHETTO et al., 2013; VITORIA; CAMPANHARO, 2016).

Atualmente, a uma grande diversidade no mercado de tipos e modelos de pontas
de pulverizacdo, com especificacdes técnicas para cada tipo de aplicacdo. Entre



essas op¢oes de pontas, as mais utilizadas para as pulverizagdes sao as de jato plano
e jato conico, na qual se diferenciam principalmente pelo angulo e presséo de abertura
do jato. As pontas de jato plano sdo conhecidas como do tipo leque, devido a sua
capacidade de abertura angular do jato quase por completo. Os modelos de jato
conico possuem dois tipos: cone vazio e cone cheio (MARANGONI JUNIOR, 2018).
Desta forma, para a escolha correta da ponta de pulverizagdo deve levar em
consideracéo alguns fatores como: o tipo de produto a ser aplicado, modo de acao
dos produtos, qual o seu alvo, e condi¢cdes meteoroldgicas (GRIESANG et al., 2017).

A pressao de trabalho de uma pulverizacdo tém relacdo direta com a sua
eficacia, pois, ela em conjunto com a ponta e condi¢bes ambientais, determinam o
tamanho da gota, e consequentemente, a densidade e cobertura de gotas no alvo
(CAMARA, et al., 2008). De acordo com Nuyttens et al. (2007), uma combinacao
adequada de ponta de pulverizagéo e presséo de trabalho pode maximizar a cobertura
do alvo.

Os parametros mais utilizados para caracterizar o espectro de gotas das
pulverizacdes, sao diametro mediano volumétrico (DMV), que divide o volume
pulverizado em duas metades: 50% do volume tém gotas menores do que o DMV e
50% do volume pulverizado tém gotas maiores do que o DMV (ANDEF, 2010);
Densidade de gotas (quantidade de gotas por cm?); e Porcentagem de cobertura do
alvo.

Foi visto em diversos estudos, que a utilizacdo do carbonato de célcio € uma
alternativa eficaz como protetor solar, porém, ainda sao escassos trabalhos que
associem a utilizagdo desse composto, com a tecnologia de aplicacdo. Nesse
contexto, objetivou-se com esse trabalho determinar qual combinacdo de ponta de
pulverizacdo e pressdo de trabalho promovem a melhor distribuicdo das gotas do

carbonato de céalcio em mudas de café conilon.


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662018001100804&lng=en&tlng=en&SID=6E5jvwT2QYv7VdYRcGF#B15
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2. MATERIAIS E METODOS

O experimento de campo foi conduzido em dois locais distintos. Inicialmente no
viveiro comercial Alianca, localizado no municipio de Aracruz-ES, distrito de
Jacupemba, e posteriormente no municipio de Sao Mateus na Fazenda Experimental
da Universidade Federal do Espirito Santo — Campus Sdo Mateus, latitude 18° 40’ 25”
S, longitude 40° 51" 23"W.

O clima de ambas as regibes € caracterizado como quente e umido, tipo Aw,
com estacdo seca no outono-inverno e estacao chuvosa na primavera-verdo, de
acordo com a classificagdo de Koppen (ALVARES et al., 2013). O experimento foi
realizado nos meses de janeiro a maio de 2020, e os parametros climaticos podem
ser visualizados na Figura 1 (A e B) os dados de precipitacdo, temperatura, e radiacédo
gue foram obtidos pela estacdo meteorolégica automatica do Instituto Nacional de

Meteorologia, localizada em S&o Mateus.
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Figura 1 — (A) Dados de precipitacdo (mm) e temperatura maxima e minima (°C)
durante o periodo de execucdo do experimento; (B) Dados de média mensal da
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radiacdo (MJ m2) durante o periodo de execuc¢édo do experimento no municipio de Séo
Mateus.

O produto comercial utilizado foi um fertilizante mineral composto por carbonato
de calcio e oxido de zinco, tendo em suas garantias calcio total (Ca): 18,5% e zinco
total (Zn): 0,5% com nome comercial de Sombryt® da empresa Lithoplant, e trabalhou-
se com a dose de dois litros por hectare.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados em um
esquema fatorial 3 x 4 + 1, com quatro repeticdes. As fontes de variacdo foram as trés
pontas de pulverizacéo (BD 01, MGA 60° 1,0, MCP 1,5) e quatro valores de pressao
de pulverizacao (206, 275, 344 e 413 kPa), conforme descrito na Tabela 1 e 2. A taxa
de aplicacéo foi a mesma em todos os tratamentos, 100 L ha. O pulverizador utilizado
foi o costal do tipo pressurizado por COz2, do fabricante Herbicat®. Trabalhou-se com

altura de aplicacéo de 0,50 m da superficie foliar.

Tabela 1 — Especificacdo das pontas avaliadas.

Ponta Tipo de jato Fabricante Classe de gotas
BD011,0 Jato plano MagnoJet Média
MGA 60° 1,0 Jato conico vazio MagnoJet Fina
MCP 1,5 Jato cOnico vazio MagnoJet Fina

Fonte: Producao da prépria autora.

Tabela 2 — Caracterizacao dos tratamentos utilizados.

Tratamento Ponta Presséao de trabalho (kPa)
1 BD 01 206
2 BD 01 275
3 BD 01 344
4 BD 01 413
5 MGA 60° 01 206
6 MGA 60° 01 275
7 MGA 60° 01 344
8 MGA 60° 01 413
9 MCP 1,5 206
10 MCP 1,5 275
11 MCP 1,5 344
12 MCP 1,5 413

kPa: Kilopascal;
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Fonte: Producao da prépria autora.

As mudas de café foram adquiridas em um viveiro comercial certificado, assim
garantiu-se mudas padronizadas em funcao tratamentos nutricionais e fitossanitarios
necessarios e comumente utilizados no viveiro. O material genético utilizado foi o
clone 153 do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(Incaper), classificado como sensivel ao estresse térmico/luminoso.

As mudas padrdes que sdo comercializadas pelos viveiristas passam pelo
processo de aclimatagcdo. As mudas do experimento hao passaram por esse processo
(apenas a testemunha). A primeira parte do experimento foi conduzida dentro do
viveiro, no qual sete dias antes da aclimatacéo que o viveirista iria proceder nas suas
mudas padrao, foi realizada a primeira aplicacdo do carbonato de céalcio nas mudas
dos tratamentos. Apds a aplicacdo, as mudas permaneceram no Vviveiro, € no
momento de “aclimatagao” do viveirista, as mudas foram retiradas do viveiro e levadas
para a Fazenda Experimental da UFES onde foi realizada a segunda parte do
experimento. As mudas do tratamento testemunha permaneceram no viveiro até
terminar a aclimatacéo.

Em campo foi feito o plantio das mudas em vasos plasticos com volume de 5 L,
no qual ja estavam devidamente corrigidos com calcéario e adubados com o adubo
super simples (formulacdo 00 15 00) conforme a recomendac¢éo de plantio. Apds o
plantio das mudas, foram realizadas outras trés aplicagées com intervalos de sete dias
entre elas na area experimental em campo.

As mudas do tratamento controle permaneceram no processo de aclimatacao no
viveiro por trinta dias, e em seguida foram plantadas na mesma area experimental,
seguindo os mesmos procedimentos e tratos culturais.

Para a realizacdo das aplicacfes, seguiu-se a metodologia descrita na Norma
ISO 22866 (International Organization for Standardization - ISO, 2005). Esta norma
preconiza que durante as aplicacOes a temperatura deve estar entre 5 e 35°C, para a
velocidade do vento, a norma permite que no maximo 10% das medidas estejam
abaixo de 1,0 m s-1 e a dire¢do do vento dentro de um limite de 90° + 30° em relagao
a linha de pulverizacéo. Assim, o sentido ideal do vento para que as aplicacdes fossem
feitas, deveria ser leste-sudeste (112,5°), e podendo estar entre leste e sudeste (90°
e 135). As condi¢bes climaticas do local no momento da pulverizagdo foram
monitoradas pela estagdo meteoroldgica automatica da UFES — Campus S&o Mateus.

Para a avaliacdo do espectro de gotas da calda, foram colocadas uma etiqueta
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de papel hidrossenssivel (76 x 26 mm) em uma planta de cada tratamento. Apos a
aplicacao as etiquetas foram recolhidas e digitalizadas por meio de um scanner de
300 dpi de resolucédo na impressora multifuncional “HP Photosmart D110 Series” e
submetidas as analises de cobertura, DMV e densidade de gotas pelo
software computacional "Image Tool" versao 3.0.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro Wilk. Em
seguida, a andlise de variancia pelo teste F, sendo constatada diferenca significativa,
as médias das caracteristicas avaliadas foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Todas as analises foram realizadas utilizando o programa Software R
CORE TEAM verséao 3.0.2 (2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O espectro de distribuicdo de gotas usando as pontas BD 01, MGA 60° 1,0, e
MCP 1,5 com diferentes pressdes de pulverizacdo sdo mostrados nas Tabelas 3,4 e
5. Com relacéo as variaveis Cobertura (Tabela 3) e Densidade de gotas (Tabela 4)
nao houve interacao significativa entre os fatores, o que caracteriza a independéncia
dos mesmos. Diferente da variavel DMV (Tabela 5), na qual a interacdo entre os
fatores pontas e pressOes de pulverizagbes, foram significativas, o que indica

dependéncia dos mesmos.

Na varidvel cobertura, em ambas as pontas, foi observado que conforme
aumentou a pressdo, houve um crescimento na porcentagem de cobertura, como
descrito na Tabela 3. Na pressdo minima de 206 kPa obteve-se uma cobertura de
51,62%, ja a pressdo maxima de 413kPa obteve-se uma cobertura de 70,06%. Esse
resultado € devido ao fato de que quando se aumenta a pressdo de trabalho, o

tamanho de gotas diminui, promovendo uma maior porcentagem de cobertura.

Vitéria et al., (2014) observaram esse mesmo comportamento em pontas de
pulverizacao hidraulicas do tipo jato conico vazio. Viana et al., (2010) trabalharam com
pressdes de 200, 300 e 400 kPa, e observaram que O incremento na pressao
proporcionou maior cobertura do alvo. Segundo Camara et al., (2008) a presséo de
pulverizacdo influencia no tamanho das gotas, quanto maior a pressdo, menor o
tamanho das gotas, promovendo melhores resultados de cobertura. Segundo Silva et
al., (2013), as pontas tipo cone vazio sdao muito utilizadas na cafeicultura para

aplicacdes foliares em fungcédo da boa densidade e cobertura proporcionadas,
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corroborando com os resultados obtidos.

Portanto, a ponta MGA 60° comprovou sua superioridade em relacao as pontas
BD e MCP respectivamente na variavel cobertura. Embora a ponta MGA 60° na
pressao de 413kPa tenha mostrado uma superioridade em relagdo a cobertura, é
importante salientar que coberturas muito altas, em condi¢cdes inadequadas para

pulverizacdo podem promover o escorrimento do produto para o solo.

Tabela 3. Médias da caracteristica de Cobertura (%), de pontas de pulverizacdo em

funcao de diferentes pressoes.

COBERTURA (%)

Ponta

BD 01 47,78 b
MGA 60° 80,36 a
MCP 1,5 50,23 b

Presséo (kPa)

206 51,62 b
275 56,86 b
344 59,29 b
413 70,06 a
CV=15,61% W: 0,736

Médias seguidas das mesmas letras mindsculas na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo
teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. A auséncia de letras indica que ndo houve significancia
no teste F.

Fonte: Producao da prépria autora.

A variavel densidade de gotas (Tabela 4), apresentou um comportamento
inversamente proporcional a variavel cobertura. As pontas que apresentaram
melhores porcentagem de cobertura, possuem os menores valores de densidade de
gotas. A pressdo nao teve influéncia na variavel, porém, a pressao de 413kpa
apresentou menores valores de densidade de gotas. As pontas BD, MGA e MCP
obtiveram a densidade de 87,92; 30,71 e 67,98 (gotas/cm?), respectivamente. Esse
comportamento ndo € comum, como citado por Matthews et al., (2016) quanto menor
o didametro de gotas, maior sera a densidade de gotas, consequentemente aumenta a

quantidade de calda no alvo, aumentando a cobertura.

A ponta BD que é classificada pelo catdlogo como gotas médias, foi a que

proporcionou o maior valor de densidade de gotas e menor cobertura, inversamente
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proporcional as pontas MCP e MGA respectivamente, na qual sdo classificadas como
gotas finas. As pontas MCP e MGA formaram gotas finas que ao processar as
etiquetas, as mesmas se sobrepuseram, resultando na leitura de aglomeracdes de
gotas, ao invés de cada gota individualmente, desse modo, resultando em densidades
menores, coberturas maiores e DMV maiores (Tabela 5) proporcionalmente para as
pontas MGA e MCP, e o inverso para a ponta BD.

Cunha et al., (2013) afirmam que a maior densidade de gotas esta relacionado
com a sensibilidade do programa em realizar a separacdo das gotas sobrepostas.
Esta relacdo inversa entre densidade de gotas e DMV também pb&de ser observada
guando foi comparado diferentes pontas de jato plano (SOUZA; CUNHA; PAVANIN,
2012, VIEIRA et al., 2019).

Tabela 4. Médias da caracteristica Densidade de gotas (gotas/cm?), de pontas de
pulverizagdo em funcao de diferentes pressoes.
DENSIDADE (gotas/cm?)

Ponta

BD 01 87,92 a
MGA 60° 30,71 c
MCP 1,5 67,98 b
CV=35,87% W: 0,065

Médias seguidas das mesmas letras minasculas na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo
teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. A auséncia de letras indica que ndo houve significancia
no teste F.
Fonte: Producgédo da prépria autora.

O DMV (Tabela 5), é o diametro mediano volumétrico, onde divide o volume
pulverizado em duas metades iguais, no qual, o volume de calda pulverizado de
100L/h4, 50 litros obtiveram gotas com diametro menor que o valor de DMV, e 50 litros

obtiveram gotas com diametro menor que o valor de DMV de cada ponta e pressao.

As pontas MGA e MCP séao especificadas pelo fabricante como gotas finas e a
ponta BD classificada como gotas médias segundo a classificacdo da British Crop
Protection Council (Doble et al., 1985). Essa classificacdo tem como parametro o valor
de DMV, onde pontas que se enquadram em gotas finas, produzem um DMV maximo

de 177 uym, gotas médias maximo de 218 um e gotas ultra grossas acima de 622 um.

O DMV proporcionado pelas trés pontas avaliadas nas pressfes de 206,275 e

344kPa obtiveram diferenca estatistica entre si. Porém, em ambas pressdes e pontas,
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o DMV proporcionado, foram todos acima de 622 ym, o que as classificam como gotas
ultra grossas, segundo a classificagdo BCPC (Doble et al., 1985). As pontas BD, MCP
e MGA apresentaram os menores valores da variavel respectivamente. A pressao de

413 nao apresentou diferenca significativa entre as pontas.

Esse resultado pode ser explicado devido ao método de leitura das gotas
realizado por software, através das leituras das etiquetas de papel hidrossenssivel. As
pontas proporcionaram gotas finas, porém, no momento da leitura das etiquetas, o
programa reconheceu a aglomeragdo de gotas pequenas como uma Unica gota,
consequentemente, resultando em valores altos de DMV, e menor densidade de gotas

por cm?2.

Zhu et al., (2011), mencionaram que os resultados de tamanho de gota e
deposicao obtidos através de software, podem ser imprecisos quando a porcentagem
de cobertura é grande (acima de 20%) devido a sobreposi¢do de gotas. Hoffman e
Hewitt (2005), citam que ocorrem problemas para a mensurac¢des de gotas quando
sdo menores do que 50 um, pois estes volumes sao insuficientes para fazer alteracao
no pH do papel. Com isso, podemos supor que a leitura por software podem gerar

erros de leituras quando obtemos pulverizagbes com gotas muito finas.

Tabela 5. Médias da caracteristica Diametro da Mediana Volumétrica (DMV), de

pontas de pulverizacdo em funcao de diferentes pressoes.

DMV
Pressao (kpa) BD 01 MGA 60° MCP 1,5
206 758,25 b 1520,81 aAB 850,27 ab
275 887,14 b 1619,50 aA 1044,22 ab
344 876,05 b 1812,09 aA 1039,74 b
413 1387,91 800,36 B 1353,24
CV=34,95% W: 0,365

Médias seguidas das mesmas letras mindsculas na linha e mailsculas na coluna nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. A auséncia de letras indica
que ndo houve significancia no teste F.

Fonte: Producao da prépria autora.

4. CONCLUSAO
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A ponta cone vazio MGA 602 na pressao de 413 kPa promoveu a melhor
porcentagem de cobertura do produto avaliado, portanto, melhor opgéo para o produto
avaliado.

A variavel cobertura foi influenciada pela pressdo em todas as pontas, conforme
aumenta a presséo, melhor a porcentagem de cobertura.

Os resultados das variaveis densidade de gotas e DMV podem ter sido

influenciados pela capacidade de leitura do software nas etiquetas.
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CAPITULO 2

FLUORESCENCIA DA CLOROFILA a DE MUDAS DE CAFE CONILON COM
APLICACAO DE CARBONATO DE CALCIO

RESUMO
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Para evitar danos ao aparato fotossintético no desenvolvimento inicial e,
consequentemente, melhorar o desempenho das plantas submetidas a variacdo de
fatores externos como o estresse térmico e luminoso, compostos quimicos vem sendo
utilizados como alternativa para protecao contra esses fatores. Objetivou-se com esse
estudo, avaliar as respostas no desempenho fotossintético das plantas de café conilon
com aplicacao de carbonato de calcio nos primeiros meses ap0s o transplantio através
da andlise de fluorescéncia da clorofila a. O experimento foi conduzido em
delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 2 + 1, duas pontas de
pulverizacdo (BD 01 e MGA 60°), duas pressdes de pulverizacdo (344 e 413 kPa), e
um tratamento controle adicional com aclimatacgéo, quatro repeticdes e quatro plantas
em cada parcela. A taxa de aplicacéo foi a mesma em todos os tratamentos, 100 L ha
Le dose de 2,0 L hatdo produto utilizado. A primeira aplicacéo do produto foi realizada
dentro do viveiro, e as posteriores, em campo apds o plantio das mudas, com intervalo
de sete dias entre elas. A interacdo dos fatores ponta e pressao de pulverizagdo nao
foi significativa para as variaveis analisadas de fluorescéncia de clorofila, o teste de
média foi realizado diferenciando apenas entre plantas que tiveram aplicacdo de
carbonato de calcio (sem aclimatacdo), e plantas sem aplicacdo, porém com
aclimatacdo. Plantas sem aplicacdo de carbonato de calcio apresentaram valores
elevados de fluxo de dissipacao de energia (Dio/RC). A aplicacdo do carbonato de
calcio promoveu nas plantas melhor funcionamento do aparato fotossintético,
comprovado pelos melhores resultados de indice de desempenho do FSII (Plass) e
Eficiéncia fotoquimica méaxima do FSII (Fv/Fm). O produto promoveu uma
fotoprotecao ao estresse luminoso nas plantas.

Palavras chave: Fotoprotecédo, Teste JIP, Estresse abiodtico.

FLUORESCENCE OF CHLOROPHYL a OF CONILON COFFEE PLANTS WITH
CALCIUM CARBONATE APPLICATION

ABSTRACT

In order to avoid damage to the photosynthetic apparatus in the initial
development and, consequently, to improve the performance of plants subjected to the
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variation of external factors such as thermal and luminous stress, chemical compounds
have been used as an alternative to protect against these factors. The objective of this
study was to evaluate the responses in the photosynthetic performance of conilon
coffee plants with application of calcium carbonate in the first months after
transplanting through the chlorophyll a fluorescence analysis. The experiment was
conducted in a randomized block design in a 2 x 2 + 1 factorial scheme, two spray tips
(BD 01 and MGA 60°), two spray pressures (344 and 413 kPa), and an additional
control treatment with acclimatization, four repetitions and four plants in each plot. The
application rate was the same in all treatments, 100 L ha-1 and 2.0 L ha-1 of the
product used. The first application of the product was carried out inside the nursery,
and the subsequent ones, in the field after planting the seedlings, with an interval of
seven days between them. The interaction of the tip and spray pressure factors was
not significant for the analyzed chlorophyll fluorescence variables, the average test
was performed differentiating only between plants that had applied calcium carbonate
(without acclimatization), and plants without application, but with acclimatization.
Plants without application of calcium carbonate showed high values of energy
dissipation flow (Dio/RC). The application of calcium carbonate promoted a better
functioning of the photosynthetic apparatus in plants, confirmed by the best results of
the FSII performance index (PIABS) and maximum photochemical efficiency of the

FSII (Fv/Fm). The product promoted a photoprotection to light stress on plants.

Keywords: Photoprotection, JIP test, Abiotic stress.

1. INTRODUCAO

O café é uma importante commoditie agricola brasileira, e o pais destaca-se por
ser o maior produtor e exportador de café do mundo. Em 2019, a produc¢éo do café
Conilon (Coffea canephora) no Espirito Santo foi de, aproximadamente, 10,5 milhdes
de sacas, 0 que corresponde a cerca de 78% da producgéo nacional (CONAB, 2020),
0 que faz deste estado o maior produtor dessa espécie no Brasil. Dessa forma,
ressalta-se a importancia da cafeicultura como uma atividade geradora de empregos,

tributos, e consequentemente, formacéo de receita nacional.



22

Um dos primeiros passos que levam a formacao de cafeeiros produtivos é o
plantio de mudas sadias e vigorosas. Um dos primeiros passos que levam a formacéo
de cafeeiros produtivos é o plantio de mudas sadias e vigorosas. No café conilon, a
propagacdo assexuada € responsavel por aproximadamente 90% de suas mudas
produzidas por apresentarem caracteristicas semelhantes as plantas matrizes,
promovendo a formacao de lavouras mais homogéneas, com caracteristicas que séo
desejaveis quanto a arquitetura de sua copa, formacdo de ramos produtivos mais
vigorosos, plantas com boa produtividade, colheita uniforme e resisténcia a doencas
(FILHO et al, 2019; FILHO et al., 2021).

No viveiro, a producdo de mudas normalmente é feita em ambiente sombreado,
passando por um processo de aclimatacdo gradual antes de sairem para o campo,
facilitando a sua ambientacédo e pegamento. Essa aclimacao ocorre ap6s a formacéo
do segundo ou terceiro par de folhas e € constituido da retirada, pouco a pouco, do
sombrite presente sobre a area do viveiro até a completa exposicdo das plantas ao
sol (FILHO et al., 2017; POLLO et al., 2020), objetivando promover uma adaptacéo

do aparato fotossintético a condicbes ambientais estressantes.

Entre esses estresses, destaca-se a luminosidade, que afeta diretamente nos
processos fisioldgicos, bioquimicos e de anatomia vegetal. Sendo assim, a habilidade
de adaptacdo das mudas a variacdo da condi¢do luminosa pode afetar a eficiéncia de
crescimento dos individuos (TATAGIBA et al., 2009). O excesso de radiacdo pode
levar a danos ao aparato fotossintético e comprometer a capacidade fisiolégica das
mudas (SILVA et al., 2013), acarretando reducdo na taxa de transporte de elétrons
através do fotossistema Il, e consequentemente, perda de eficiéncia fotossintética

(SOUZA, 2016); um processo chamado de fotoinibic&o.

Para evitar danos ao aparato fotossintético e, consequentemente, melhorar o
desempenho das plantas submetidas a essa variacdo de luminosidade, compostos
quimicos podem ser formulados para prote¢éo contra o estresse térmico e luminoso.
Esses compostos a base de carbonato de célcio tém sido relatados como uma
tecnologia eficiente no aumento da adaptagdo das plantas ao clima adverso
controlando o estresse fotoxidativo (DA SILVA et al., 2019), e foram associados a
efeitos fotoprotetores em videiras (BERNARDO et al., 2017), reducédo de temperatura
foliar em macieiras (GLENN, 2016) e fotoprotecdo e aumento na taxa de fotossintese
liquida de café (DA SILVA et al., 2019).
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A técnica de fluorescéncia da clorofila a tém sido usada como um método rapido,
simples e ndo destrutivo para avaliar a extensdo de danos ao aparato fotossintético
sob diversos tipos de estresses ambientais, entre eles, fotoinibicdo e estresse térmico.
Contudo, a fluorescéncia Chl a comporta-se de maneira inversamente proporcional as
mudancas na emissao de calor dissipativo, ou seja, ocorre um efeito de rendimento (o
aumento no rendimento da emissao de calor causa uma diminui¢cao no rendimento da
emissao de fluorescéncia) (KALAJI et al., 2017). Dessa forma, a fluorescéncia pode
ser usada como um avaliador dos processos regulatorios que afetam a antena PSll e
seu estado energético, através de parametros comumente utilizados, como razéo
Fv/Fm, por exemplo (BOHORQUEZ, 2019). Portanto, objetivou-se com a realizag&o
deste trabalho avaliar as respostas no desempenho fotossintético das plantas de café
conilon com aplicacdo de carbonato de calcio nos primeiros meses apdés o

transplantio.

2. MATERIAIS E METODOS

O experimento de campo foi conduzido em dois locais distintos. Inicialmente no
viveiro comercial Alianca, localizado no municipio de Aracruz-ES, distrito de
Jacupemba, e posteriormente no municipio de Sao Mateus na Fazenda Experimental
da Universidade Federal do Espirito Santo — Campus Sao Mateus, latitude 18° 40’ 25”
S, longitude 40° 51" 23"W.

O clima de ambas as regides € caracterizado como quente e umido, tipo Aw,
com estacdo seca no outono-inverno e estacdo chuvosa na primavera-verao, de
acordo com a classificagcdo de Koppen (ALVARES et al., 2013). O experimento foi
realizado nos meses de janeiro a maio de 2020, e os parametros climaticos podem
ser visualizados na Figura 1 (A e B) os dados de precipitacao, temperatura, e radiacédo
que foram obtidos pela estacdo meteorolégica automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia, localizada em S&o Mateus.
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Figura 1 — (A) Dados de precipitacdo (mm) e temperatura maxima e minima (°C)
durante o periodo de execucdo do experimento; (B) Dados de média mensal da
radiacdo (MJ m2) durante o periodo de execuc¢do do experimento no municipio de S&o
Mateus.

O produto comercial utilizado foi um fertilizante mineral composto por carbonato
de calcio e 6xido de zinco, tendo em suas garantias calcio total (Ca): 18,5% e zinco
total (Zn): 0,5% com nome comercial de Sombryt® da empresa Lithoplant, e trabalhou-
se com a dose de dois litros por hectare.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados em um
esquema fatorial 2 x 2 + 1, com quatro repeticdes. As fontes de variacdo foram as
duas pontas de pulverizacdo (BD 01 e MGA 60°) e dois valores de pressao de
pulverizacao (344 e 413 kPa), conforme descrito na Tabela 1. A taxa de aplicacéo foi
a mesma em todos os tratamentos, 100 L ha’. O pulverizador utilizado foi o costal do
tipo pressurizado por CO2, do fabricante Herbicat®. Trabalhou-se com altura de

aplicacéo de 0,50 m da superficie foliar.
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Tabela 1 — Caracterizacao dos tratamentos utilizados.

Pressao de trabalho

Tratamento Ponta (kPa)
1 BD 01 344
2 BD 01 413
3 MGA 60° 01 344
4 MGA 60° 01 413

Tratamento controle (com
aclimatacao)
kPa: Kilopascal;

Fonte: Producao da prépria autora.

As mudas de café foram adquiridas em um viveiro comercial certificado, assim
garantiu-se mudas padronizadas em funcéo tratamentos nutricionais e fitossanitarios
necessarios e comumente utilizados no viveiro. O material genético utilizado foi o
clone 153 do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(Incaper), classificado como sensivel ao estresse térmico/luminoso.

As mudas padrdes que sdo comercializadas pelos viveiristas passam pelo
processo de aclimatacdo. As mudas do experimento hdo passaram por esse processo
(apenas a testemunha). A primeira parte do experimento foi conduzida dentro do
viveiro, no qual sete dias antes da aclimatac&o que o viveirista iria proceder nas suas
mudas padrao, foi realizada a primeira aplicacdo do carbonato de céalcio nas mudas
dos tratamentos. Apds a aplicacdo, as mudas permaneceram no viveiro, € no
momento de “aclimata¢ao” do viveirista, as mudas foram retiradas do viveiro e levadas
para a Fazenda Experimental da UFES onde foi realizada a segunda parte do
experimento. As mudas do tratamento testemunha permaneceram no viveiro até
terminar a aclimatacao.

Em campo foi feito o plantio das mudas em vasos plasticos com volume de 5 L,
no qual ja estavam devidamente corrigidos com calcério e adubados com o adubo
super simples (formulacdo 00 15 00) conforme a recomendacéo de plantio. Apds o
plantio das mudas, foram realizadas outras trés aplicacbes com intervalos de sete dias
entre elas na area experimental em campo.

As mudas do tratamento controle ndo receberam nenhuma aplicacao do produto
e permaneceram no processo de aclimatacdo no viveiro por trinta dias, em seguida
foram plantadas na mesma area experimental, seguindo os mesmos procedimentos e
tratos culturais.

Para a realizacdo das aplicaces, seguiu-se a metodologia descrita na Norma
ISO 22866 (International Organization for Standardization - ISO, 2005). Esta norma
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preconiza que durante as aplicagOes a temperatura deve estar entre 5 e 35°C, para a
velocidade do vento, a norma permite que no maximo 10% das medidas estejam
abaixo de 1,0 m s-1 e a direcdo do vento dentro de um limite de 90° + 30° em relacéo
a linha de pulverizacdo. Assim, o sentido ideal do vento para que as aplicacdes fossem
feitas, deveria ser leste-sudeste (112,5°), e podendo estar entre leste e sudeste (90°
e 135). As condi¢cdes climaticas do local no momento da pulverizacdo foram
monitoradas pela estacdo meteoroldgica automatica da UFES — Campus Sao Mateus.

A fluorescéncia da clorofila a foi medida no apés a primeira e Gltima aplicagcéo do
produto, totalizando duas medicdes, realizadas com um fluorébmetro portatil Handy-
PEA (Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK) no periodo da manha (7 as 10 horas) em
folhas jovens totalmente expandidas (32 ou 42 folha a partir do &pice), onde foram
colocados oito clipes por tratamento, previamente adaptadas ao escuro por um
periodo de 30 minutos, tempo suficiente para a oxidacdo completa do sistema
fotossintético de transporte de elétrons. Apos esse periodo, as folhas foram expostas
a um pico de luz vermelha de 3.000 pumol m=2 s, e registrada as intensidades de
fluorescéncia. As normalizac6es dos dados de fluorescéncia transiente OJIP foram
feitas de acordo com Yusuf et al., (2010) e conforme o teste JIP com base na Teoria
de Fluxo de Energia em Biomembranas (STRASSER et al., 2004) utilizando-se o
software Biolyzer (Laboratério de Bioenergética, Universidade de Genebra, Suica).

Todos os parametros avaliados neste estudo estédo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Descricdo dos parametros, abreviaturas e férmulas dos dados derivados
da fluorescéncia transiente da clorofila a com base em Chen et al., (2016), Goltstev et
al., (2016), Strasser et al., (2004) e Zivack et al., (2014).

Parametros da fluorescéncia Descricao

Parametros extraidos da
fluorescéncia

F2ops Intensidade de fluorescéncia em 20 ps
Fk = Fo,3ms Intensidade de fluorescéncia em 0,3 ms
Fi = Foms Intensidade de fluorescéncia em 2 ms

Fi = F3oms Intensidade de fluorescéncia em 30 ms
Fp = Fsooms Intensidade de fluorescéncia em 300 ms
Parametros técnicos

Fo = Faous Fluorescéncia inicial

Fwm Fluorescéncia maxima

V3= (Fams— Fo)/(Fu — Fo) I(:pll(J)(r)]ESJC)enCIa variavel relativa a 2ms

V1 = (Fzoms — Fo)/(Fm — Fo) Fluorescéncia variavel relativa a 30ms
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(ponto 1)

Fluxos de energia especificos

ABS/RC Fluxo de energia absorvida por RC ativo
Fluxo de captura de energia (levando a

TRoRC reducdo de QA) por RC em t=0

ETo/RC ngo de transporte de elétrons por RC em
Fluxo de energia dissipada por RC ativo em

Dlo/RC t=0

RC/Cso Centro de reagles ativos por secéo

transversal
Plass = (RC/ABS) x (¢P0/(1-¢P0)) x indice de desempenho do FSI|
(WEO/(1-wEO))
Fv/Fm Eficiéncia fotoquimica méaxima do FSI|

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro Wilk. Em
seguida, a analise de variancia pelo teste F, sendo constatada diferenca significativa,
as médias das caracteristicas avaliadas foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Todas as anélises foram realizadas utilizando o programa Software R
CORE TEAM verséao 3.0.2 (2013).

3. RESULTADOS

A interacao dos fatores ponta e presséo de pulverizagcédo nao foi significativa para
as variaveis analisadas de fluorescéncia de clorofila, dessa forma, foi realizado o teste
de média entre todos os tratamentos independentemente do tipo de ponta ou pressao,
comparando com a testemunha adicional, diferenciando apenas entre plantas que
tiveram aplicacao de carbonato de calcio (sem aclimatacéo), e plantas sem aplicacao,
porém com aclimatacéo.

As andlises obtidas da fluorescéncia transiente da clorofila a, apresentaram em
ambas as medicdes, aos 7 e 42 dias de avaliagéo, curvas OJIP com comportamento
polifasico tipico, o que indica que as plantas mantiveram-se fotossinteticamente ativas
(Figura 2). Na avaliagéo inicial, maior homogeneidade nos transientes OJIP foi
observada. Porém, na segunda avaliacdo, realizada aos 42 dias de exposi¢cdo ao
estresse luminoso, o tratamento controle mostrou supressdo de algumas fases na
curva OJIP, o que evidencia a ocorréncia de blogueios parciais ou totais do fluxo de
energia na cadeia transportadora de elétrons (MEHTA et al., 2010).

Apesar de nao terem sido apresentados, os pontos Fi (30 ms) e Fp (300 ms)
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dentro da curva OJIP, na avaliagédo aos 42 dias, apresentaram diferenca significativa
no teste Tukey entre plantas que tiveram aplicacao do produto e plantas sem aplicacao
(controle). Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos.
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Figura 2. Curva da fluorescéncia transiente OJIP da clorofila a em folhas de cafeeiro
apos 7 dias (A) e 42 dias (B) de exposicao ao estresse luminoso.

Os parametros do teste JIP, derivados da curva OJIP podem ser usados para
caracterizar o comportamento do fotossistema I, intersistema e fotossistema |
(TSIMILLI-MICHAEL e STRASSER, 2013). As variaveis que descrevem o fluxo de
energia para absorcdo e captura de elétrons (ABS/RC e TRo/RC), ndo diferiram
significativamente entre o controle e os tratamentos aos 7 dias. Porém, aos 42 dias,
constatou-se diferenca estatistica nestes parametros, onde as plantas do controle
promoveram maior fluxo de energia para absor¢cao e captura de elétrons comparadas
com os tratamentos, como pode ser observado nas Figuras 3A e 3C.

A variavel RC/CSo representa a quantidade de CRs ativos e, como pode ser
observado na Figura 3 B, aos 7 dias ndo diferiu significativamente entre os
tratamentos. Porém, aos 42 dias, as plantas do tratamento que obtiveram aplicacéo
do carbonato de calcio apresentaram grande quantidade de CRs ativos comparados
com o controle, e houve diferenca significativa entre o tratamento e o controle.

O fluxo de energia para o transporte de elétrons indicado pela variavel (ETo/RC)
apresentado na Figura 3D, apresentou diferenca significativa entre o controle e os
tratamentos em ambas as avaliacées. Porém, na primeira avaliacdo, as plantas do
controle que ndo tiveram a aplicacao do carbonato de calcio apresentaram um maior

fluxo no transporte de elétrons, ja na segunda avaliacdo, os tratamentos realizaram
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maior fluxo no transporte de elétrons em relagéo ao controle.

Na variavel que mede o fluxo de energia para dissipacdo DIo/RC, ndo foi
encontrada diferenca significativa aos 7 dias para os tratamentos e o controle.
Entretanto, aos 42 dias de exposicdo das mudas ao fatores abidticos de altas
luminosidade e temperatura, as plantas do controle apresentaram maior fluxo de
Dio/RC quando comparado com o tratamento (Figura 3E).
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Figura 3 - Parametros do Teste JIP de plantas com aplicacao de carbonato de célcio
(tratamentos) e sem aplicacdo (controle) aos 7 e 42 dias de avaliacdo. A: ABS/RC
(fluxo de energia de absorcédo de elétrons por centro de reacéo); B: RC/Cso (centro
de reac0es ativos por se¢ao transversal); C: TRo/RC (Fluxo de captura de energia); D:
ETo/RC (fluxo de transporte de elétrons por centro de reacdo) e E: DIo/RC (fluxo de
energia dissipada por centro de reacao).

Para o indice de desempenho do FSII (Plass), houve diferenca significativa entre
o tratamento e o controle em ambas as avaliacdes. Na primeira avaliacdo as plantas
do controle apresentaram melhor indice de desempenho do fotossistema Il em relagcéo
as mudas do tratamento. Na Ultima avaliacdo, aos 42 dias de experimento 0s
tratamentos apresentaram maiores valores de Plass quando comparados ao controle
(Figura 4B).

O parametro que representa a eficiéncia fotoquimica méaxima do FSIl (Fv/Fw), é
muito utilizado para a identificacdo de estresse. Este parametro ndo diferiu
significativamente entre o tratamento e o controle na primeira avaliacdo (7 dias).
Entretanto na Gltima avaliacéo (42 dias), houve diferenca significativa, onde as plantas
do tratamento apresentaram valores maiores da variavel acima de 0,75 e as plantas

do controle apresentaram valores abaixo de 0,75 (Figura 4B).
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Figura 4 - Parametros do Teste JIP de plantas com aplicacdo de carbonato de calcio
(tratamentos) e sem aplicac&o (controle) aos 7 e 42 dias de avaliacdo. A: Plass (indice
de desempenho do FSIl) e B: Fv/Fw (Eficiéncia fotoquimica maxima do FSII).

4. DISCUSSAO

44% da radiacdo que atinge a terra estdo situadas na regido do visivel e sdo
utilizadas no processo fotossintético pelos pigmentos fotossintetizantes, localizados
nos cloroplastos das folhas. No cloroplasto, a energia luminosa € captada por duas
diferentes unidades funcionais chamadas fotossistemas (FSI e FSII) e absorvida pelos
pigmentos. Essa energia € transferida para sitios bem definidos, localizados sobre as
membranas do tilacéide, chamados de centros de reacéo, que quando estdo ativos,
liberam os elétrons para iniciar o processo fotoquimico (HALLIK et al., 2012; KLUGE
et al., 2015; STREIT et al., 2005).

A cinética da fluorescéncia da clorofila a pode nos mostrar danos no aparato
fotossintético, através dos pontos da curva OJIP, sendo descritos por pontos: O (20
ps), J (2 ms), I (30 ms) e P (Fm)= (300ms) (CHEN et al., 2016), sendo medida do valor
inicial (Fo), momento em que todos os centro de reagfes estdo oxidados, até o valor
maximo, no ponto P (Fwm), onde todos os centro de reacdes estao reduzidos (fechados)
(ROUSSEAU et al., 2013).

A fase I-P indica a estimativa da taxa de reducg&o dos pools de aceptores finais
do fotossistema | e também a transferéncia de elétrons no FSI (DE SOUZA et al.,
2019; Redillas et al., 2011). Os resultados obtidos neste estudo, evidenciaram um
aumento expressivo ha magnitude da fluorescéncia na fase | - P para os tratamentos
na avaliacdo de 42 dias. Esta fase foi a que mostrou maior influencia na atividade

fotossintética das plantas, permitindo assumir que a aplicacéo de carbonato de calcio
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promoveu um incremento no tamanho do pool dos aceitadores finais de elétrons no
FSI.

As plantas que nao tiveram aplicacdo de carbonato de calcio (controle), por outro
lado, demonstraram uma supressédo da fase I-P, o que indica uma reducédo dos
receptores finais de életrons no lado aceptor do FSI, ou seja, ferredoxina, outros
intermediarios e NADP+ (YUSUF et al., 2010). A reducdo de intensidade da
fluorescéncia no ponto P como também foi observado no controle, esta relacionado
com a presenca de Qa nao reduzida, que em seu estado oxidavel, funciona como
supressor de fluorescéncia (KALAJI et al., 2016). Outros autores também observaram
reducdo do ponto P na curva de fluorescéncia de plantas de Plectranthus
scutellarioides (MENG et al., 2016) e cana de acucar (SOUZA et al., 2020) submetidas
ao estresse hidrico.

A relacdo desses resultados com os parametros do teste JIP, onde as plantas
do controle apresentaram menor fluxo de energia no transporte de elétrons (Eto/RC),
maior fluxo de dissipacdo de energia (Dio/RC) e menor PIABS, possibilita dizer que
as plantas do controle, tiveram reducéo na transferéncia de elétrons de Qa-Qb. De
acordo com Campostrini (2001), uma possivel elevacao na fluorescéncia proxima ao
ponto intermediario | revela um declinio do processo fotoquimico (Ph), ocasionado
pela reducdo do aceptor Qa. No ponto | (fase J-I), os elétrons iniciam a saida de Qa
para o pool de plastoquinona via Qb. Um aumento nesse ponto da curva de
fluorescéncia é devido ao aumento na concentracdo de Qa- e Qb- reduzidas. Em
seguida, ap06s o ponto P (fase I-P), Qa esta parcialmente oxidada e a transferéncia de
elétrons para o PSI, via complexo citocromo b6/f e plastocianina, ocorre. Este ponto
também corresponde a liberacdo da fluorescéncia. O aumento do ponto P esta
relacionado com as concentracdes maximas de Qa-, Qb- e o transporte de elétrons
de Qb para plastoquinona (STIRBET E GOVINDJEE, 2011; MOTA, 2013). Sendo
assim, a aplicacdo do carbonato de calcio promoveu nas plantas o funcionamento da
passagem dos elétrons da plastoquinona reduzida (PQH2) para os receptores finais
de elétrons do FSI de forma eficiente, promovendo o melhor funcionamento do aparato
fotossintético (LIN et al., 2009).

O fluxo especifico de absor¢céao luminosa por centro de reagédo, ABS/RC, é uma
medida do tamanho efetivo da antena, definida pela razdo de CRs ativos e inativos,
onde o numero de fétons absorvidos pela molécula de clorofila é divido pelos CRs
ativos (LUNA et al., 2019; MEHTA et al., 2010). Desse modo, 0 aumento da razao
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ABS/RC para o controle pode estar relacionada a algumas hipéteses, como: (1)
crescimento no tamanho da antena a qual fornece energia de excitacao para os CR
ativos e (2) parte dos CRs estéo inativos (YUSUF et al., 2010; REDILLAS et al., 2011).

Esse resultado confirma a hipétese de que os valores mais baixos na variavel
ABS/RC para o tratamento aos 42 dias, foi devido ao aumento dos CRs ativos de
transferéncia de Qa, que a aplicacdo do carbonato de célcio proporcionou. Por se
tratar de uma razado, onde a quantidade de fétons absorvida é dividida pelos CRs
ativos, o aumento dos CRs ativos, proporciona valores mais baixos de ABS/RC, e
inversamente proporcional (MEHTA et al., 2010).

Contudo, quando os CRs estdo inativos, os mesmos pode indicar uma
suscetibilidade a fotoinibicdo reduzindo a taxa fotossintética, além de apresentarem
uma relacdo direta com o aumento no fluxo de dissipacdo de energia por centro de
reacao (Dlo/RC), pois, quando os CRs estéo inativados estes ndo conseguem capturar
e direcionar a energia para o fluxo de transporte de elétrons (ETo/RC), sendo assim,
essa energia é dissipada na forma de calor, emissdo de fluorescéncia ou ainda,
transferéncia de energia para outros sistemas (MARTINAZZO et al., 2013;
STRASSER et al., 2004). Os resultados obtidos corroboram com esses autores, pois,
as plantas do controle apesar de apresentarem valores maiores do fluxo de absorgao
(ABS/RC) e do fluxo de captura de energia (TRo/RC) na avaliacdo de 42 dias,
obtiveram menor fluxo de energia para o transporte (ETO/RC), e consequentemente,
maior dissipacdo na forma de calor como mecanismo de defesa da planta.

A razdo Fv/Fm corresponde a eficiéncia fotoquimica maxima do FSIl, é um
parametro sensivel para a identificacdo de estresse e conservacao do aparato
fotossintético em plantas. (HAN et al., 2009; OHADA et al., 2011; ESSEMINE et al,
2012; SCHANSKER et al, 2014). Os valores adequados para plantas que estdo com
bom funcionamento do aparato fotossintético é de 0,75 a 0,85 elétrons quantum
(REIS et al., 2008; SILVA et al., 2015; SUASSUNA et al., 2011).

Os resultados mostraram que as plantas do tratamento apresentaram valores
superiores a 0,75 e o controle valores abaixo de 0,7. Isso indica que as plantas que
obtiveram aplicacdo do carbonato de calcio promoveram uma protecdo do aparato
fotossintético ao estresse. Ja as plantas do controle, que obtiveram valores menores
que 0,7, indica que houve uma inativacdo dos RC do FSIl, pois, est4 ligado a
diminuicdo da capacidade de evolugcdo do oxigénio, e redugdo do potencial

fotossintético sendo causado pela fotoinibicdo ou estresse (SCHANSKER et al.,
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2014).

Os elevados valores de Dio/RC no controle indicam que houve uma alta
incidéncia luminosa e grande parte da energia absorvida esta sendo dissipada na
forma de calor ou de fluorescéncia, sendo um mecanismo de defesa da planta com a
finalidade de proteger a estrutura foliar (STIRBET et al., 2018). Esses mecanismos
promovem um déficit de centros de reacdo por sec¢do transversal (RC/CS) ativos e
reducdo no transporte de elétrons por secao transversal (ETo/CS) (GONCALVES et
al., 2010). Segundo Ronchi & DaMatta (2016), a saturacao fotossintética no cafeeiro
ocorrem com cerca de 1/3 da radiagdo incidente sobre a copa, com valores préximos
a 550 a 700 umol de fétons m2 s, fazendo com que todo o excedente de energia
incidente seja dissipado na forma de calor.

A reducao de DIo/RC para os tratamentos com aplicagéo de carbonato de calcio,
demonstra que o produto tem acao fotoprotetora na planta, ou seja, promove
mecanismos de melhor eficiéncia de utilizacdo da energia absorvida e funcionamento
da cadeia transportadora de elétrons. De acordo com Da Silva et al., (2019) a
aplicacdo de carbonato de célcio em cafeeiros foi uma alternativa eficaz para
promover sombreamento artificial e aliviar o estresse luminoso e térmico nas plantas.

O parametro Plass € um parametro que permite avaliar a capacidade do uso da
energia, através da eficiéncia de absorcao, captura e transferéncia de energia de
excitacdo pelo fotossistema Il (FSII), proporcionando uma melhor visdo do grau de
efeito do ambiente estressante (GONCALVES e SANTOS Jr., 2005; GONCALVES et
al., 2012). Segundo Martinazzo et al., (2013) tal parametro é considerado o mais
sensivel na identificacdo de estresses abidticos, pois incorporam varios mecanismos
gue sao avaliados a partir de transientes da fluorescéncia OJIP.

Valores baixos de Plass para o controle podem ser justificados pela insuficiéncia
no aproveitamento da energia absorvida no aparato fotossintético (OUKARROUM,
2009). Segundo Gongalves et al., (2010) significantes diminuicdes nos valores de
Plass indicam que pode estar ocorrendo uma fotoinibicdo, o que significa uma
diminuicdo na capacidade de conservacdo de energia do aparato fotossintético, e
consequentemente, reducédo no desenvolvimento das mesmas. Freire et al., (2008)
em seus estudos com limoeiros, relatam que o elevado valor de DI./RC apresenta
relacdo com uma energia de excitagdo (ABS/RC) maior do que a taxa de transporte
de elétrons (ETo/RC), podendo levar a uma diminuicdo no Pl. Além do Plass, 0S

pardmetros como o rendimento quantico maximo fotoquimico potencial do FSII
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(Fv/Fwm), o fluxo de energia dissipada por RC ativo (DIlo/RC), a fluorescéncia inicial (Fo),
a fluorescéncia maxima (Fw), s&o muito utilizados na identificagdo de fotoinibicao, por
serem parametros muito sensiveis as alteracdes nos fotossistemas (HAN et al., 2009;
OHADA et al., 2011; ESSEMINE et al, 2012; SCHANSKER et al, 2014).

Em contrapartida, os tratamentos que tiveram a aplicagdo do carbonato de calcio
apresentaram valores altos de Plass, 0 que indica que o produto esta promovendo nas
plantas uma fotoprotecdo, sendo corroborado com os resultados de aumento do
Fv/Fm, € menor valor de DIo/RC. A fotoprotecdo promovida nas plantas permite um
bom funcionamento e aproveitamento de energia em todo processo fotoquimico.

Com base nos resultados apresentados, onde as plantas que tiveram aplicacao
de carbonato de célcio evidenciaram melhor desempenho fisiolégico nas reacdes
fotoquimicas (>Plass, >Fv/Fu, >RC/CSo e <DIo/RC) do que as plantas que passaram
pelo processo de aclimatacdo mas nao receberam a aplicagdo do produto, fica
evidente que a utilizacdo do carbonato de calcio desempenha um papel de
manutencdo fisiolégico, induzindo a fotoprotecdo das plantas, reduzindo os danos
causados por estresses abioticos. Esses resultados agregam mais uma alternativa
para lidar com fatores abidticos em campo, e consequentemente melhorar o

desenvolvimento inicial das mudas.

5. CONCLUSAO

A aplicacdo do carbonato de calcio promoveu nas plantas melhor funcionamento
do aparato fotossintético, comprovado pelos melhores resultados de indice de
desempenho do FSII (Plass) e Eficiéncia fotoquimica maxima do FSII (Fv/Fwm).

O produto promoveu uma fotoprotecao ao estresse luminoso nas plantas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Dentre as pontas e pressoes de pulverizacao testadas, a ponta cone vazio MGA
60° na pressao de 413 kPa, proporcionou a maior cobertura de area foliar, com a
aplicacdo do carbonato de célcio. Os fatores ponta e pressao de pulverizacdo nao
apresentaram interferéncia direta nas respostas fisioldgicas das plantas, pois, ainda

ndo se sabe se a atuagdo do produto é devido a formacdo de um filme de particula
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que reflete parte da radiacdo, ou se a planta absorve esse produto, precisando de
mais estudos nesse ambito. Portanto, no parametro fisioldgico, a escolha de qual
ponta e pressdo a ser utilizada pode ser a que for melhor custo beneficio das
apresentadas no estudo.

Nas variaveis fisiologicas, foi observado que a ag¢do do produto a base de
carbonato de calcio, agregou significativamente no processo fotoquimico das plantas.
As plantas que tiveram aplicacdo do produto ndo passaram pelo processo de
aclimatacao, diferente do controle que passou por esse processo. Porém, plantas com
aplicacdo de carbonato de célcio apresentaram valores significativos das variaveis
que mostram o desempenho das reac¢des fotoquimicas como Plass e Fv/Fm. Esses
parametros também mostram quando as plantas estdo sob algum tipo de estresse,
como foi evidenciado nas plantas do controle.

Portanto, pode-se concluir que o produto a base de carbonato de célcio influéncia
positivamente nos processos fotoquimico das plantas e atua como um mecanismo

fotoprotetor contra estresses abioticos como o estresse luminoso.
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