MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA E BIODIVERSIDADE

A TECNOLOGIA DE FILME DE PARTICULAS DE CALCIO
APLICADA AO CAFEEIRO CONILON: ASPECTOS
FISIOLOGICOS E AGRONOMICOS

PAULO SILAS OLIVEIRA DA SILVA

2019



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA E BIODIVERSIDADE

PAULO SILAS OLIVEIRA DA SILVA

A TECNOLOGIA DE FILME DE PARTfCULAS DE CALCIO APLICADA AO
CAFEEIRO CONILON: ASPECTOS FISIOLOGICOS E AGRONOMICOS

Tese apresentada a Universidade Federal de
Sergipe, como parte das exigéncias do Curso de
Doutorado em Agricultura e Biodiversidade,
drea de concentracdo em Agricultura e
Biodiversidade, para obtengdao do titulo de
“Doutor em Ciéncias”.

Orientador
Prof. Dr. Luiz Fernando Ganassali de Oliveira
Junior

SAO CRISTOVAO
SERGIPE — BRASIL
2019



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE

S586t

Silva, Paulo Silas Oliveira da
A tecnologia de filmes de particulas de cdlcio aplicada ao cafeeiro conilon:
aspectos fisioldgicos e agrondmicos / Paulo Silas Oliveira da Silva; orientador Luiz
Fernando Ganassali de Oliveira Junior. — Sao Cristévao, SE, 2019.
62 f. : il

Tese (doutorado em Agricultura e Biodiversidade) — Universidade Federal de
Sergipe, 2019.

1. Café¢ - Cultivo. 2. Ecofisiologia Vegetal. 3. Sombreamento. 4.
Evapotranspiragdo. 1. Oliveira Junior, Luiz Fernando Ganassali de, orient. II. Titulo.

CDU: 633.73




PAULO SILAS OLIVEIRA DA SILVA

A TECNOLOGIA DE FILME DE PARTICULAS DE CALCIO APLICADA AO
CAFEEIRO CONILON: ASPECTOS FISIOLOGICOS E AGRONOMICOS

Tese apresentada a Universidade Federal de
Sergipe, como parte das exigéncias do Curso de
Doutorado em Agricultura e Biodiversidade,
area de concentragio em Agricultura e
Biodiversidade, para obtengdo do titulo de
“Doutor em Ciéncias”.

APROVADA em 05 de setembro de 2019.

Profa. Dra. Lia-Ténia Rosa Dinis Prof. Dr. José Manuel Moutinho Pereira
UTAD - Portugal UTAD - Portugal

oty é‘ i gmém‘.
Prpf. Dr. Mdrcelo-Xugusto Gutierrez
Carnelossi
UFS — Brasil

Prof. Dr. Lz F

(grientador)

SAO CRISTOVAO
SERGIPE ~ BRASIL




Aquelas que com grandes custos recebem
fotons emitidos a milhoes de quilometros
daqui e os tranformam em energia e vida para

0s nossos corpos, as plantas
Dedico



AGRADECIMENTOS

A minha mée, Marileide Matos de Oliveira, pelo apoio, incentivo e encorajamento
durante esta trajetdria, pelos conselhos e pelo exemplo de quem ndo desiste. Por ser um porto
seguro onde pude descansar.

Ao meu pai, José Salmo da Silva, pelo esfor¢co pessoal para apoiar meus estudos e me
encorajar nessa jornada.

Aos meus irmaos José Salmo da Silva Junior e Isaac Oliveira da Silva pela presenca e
alegrias.

Aos meus tios Marta, Marcos, Celsa, por todo apoio e oportunidades que me deram para
continuar estudando e sonhando com um futuro.

As minhas tias Marlene e Simone, pelo afago na alma. As minhas avés, Josefa Matos e
Lindaura Souza, pela palavra certa e pelo siléncio que abraca. Aos meus avos, Antdnio Felicio,
pelo incentivo ao estudo, ensinamentos e me apresentar ao maravilhoso mundo das agrérias e
das plantas. José Neto, pelo exemplo da for¢ca do sertanejo que ndo desiste.

Aos amigos: Barbara, Kaliane, Juliana, Anderson, Janaina, Laila, Nadja, Eloy, Aline e
tantos outros, por povoarem minha mente com alegrias, recordacdes e boas energias que
trouxeram animo, quando o peso do cansaco se fez presente, pela parceria, pelos risos e
momentos compartilhados.

A Edinaldo Sena, pelo despreendimento, pelo apoio e pelos bons sentimentos, pela
parceria nesta jornada.

A Diogo e Sol, por fazerem parte desta trajetéria, por todos os momentos
compartilhados de lutas e alegrias.

Ao Prof. Luiz Fernando, pelos ensinamentos e por apoiar este trabalho.

A equipe do ECOPOC, pelo auxilio nesta pesquisa.

A equipe do Campus Rural e do DEA, pelo apoio nesta pesquisa.

Aos professores: Maria Isidoria, Glducia, Carlos Dias, Pedro, Airon, Cida, Sandro,
Féatima, Robério, pelos ensinamentos e apoio nesta jornada.

Aos membros da banca, pela disponibilidade e contribuicoes.

A CAPES (Processo N° 1582388) e ao CNPQ (Porcesso N° 140385/2019-3), pelo
financiamento dos estudos e de parte desta pesquisa, tenho esperancas que voltaremos ao
caminho certo!

A Universidade Federal de Sergipe, funciondrios do Resun, Limpeza, Biblioteca e
Seguranca (Sr. Fernando), por serem presentes em nossas vidas académicas, dando apoio e
subsidio para o desenvolvimento de nossos projetos e pesquisas.

A Deus, por tornar todas as coisas possiveis.



BIOGRAFIA

Paulo Silas Oliveira da Silva, nasceu no municipio de Cicero Dantas, Sertdo da Babhia,
em abril de 1987, residiu na zona rural com seus familares durante a infancia. Iniciou seus
estudos primérios na escola municipal local, com auxilio da professora Ivonete, que foi sua
alfabetizadora, trabalho este desempenhado de maneira exemplar. Aos 12 anos, foi estudar no
Instituto Adventista de Ensino do Nodeste, onde residia com sua tia Marta, no municipio baiano
de Cachoeira, era aluno bolsista. Na instituicdo cursou entre 6* e 8* séries do ensino bésico e
todo o ensino médio.

Em 2006, iniciou os estudos no curso da Engenharia Florestal na Universidade Federal
da Bahia, ano em que a instituicao expandiu e foi fundada a Universidade Federal do Reconcavo
da Bahia - UFRB. Tornou-se aluno do Programa de Educacao Tutorial em Agronomia por trés
anos, nesta mesma instituicdo. Em 2010, fez uma pausa nos estudos em Eng. Florestal, periodo
em que cursou bacharelado em Direito, percebendo tempos depois que sua vocacao estava de
fato nas ciéncias agrarias. Apds isto, retornou ao curso de Engenharia Florestal em 2013,
concluindo-o neste mesmo ano.

Em 2014, iniciou os estudos no mestrado pelo Programa de P6s-Graduagdo em Recursos

Hidricos da Universidade Federal de Sergipe, concluindo-o em 2016. A Prof.* D.* Laura Jane
Gomes foi sua orientadora, trabalhando com estudos de sustentabilidade em areas com cultivo
de hortalicas em sistemas de agricultura irrigada, no Agreste de Sergipe.
Em 2016, iniciou o doutorado pelo Programa de Pds-Graduacdo em Agricultura e
Biodiversidade da Universidade Federal de Sergipe até a presente data. O Prof. Dr. Luiz
Fernando Ganassali de Oliveira Junior € seu orientador, desenvolve estudos em ecofisiologia
vegetal, fotossintese, nutricdo mineral de plantas e tecnologias para controle do estresse abidtico
em plantas.



SUMARIO

Péagina
LISTADE FIGURAS .ot X
LISTA DE TABELAS ..ot X
LISTA DE ABREVIATURAS, SIMBOLOS E SIGLAS ..o, Xi
RESUMO ... xiii
ABSTRACGT ..o Xiv
1. INTRODUCAO GERAL .....coooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 15
2. REVISAO DE LITERATURA ......coooovitiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeee et 16
3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.cooviiuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 19
4. ARTIGO 1: EFEITOS DE FILMES DE PARTICULAS DE CALCIO E
SOMBREAMENTO NATURAL SOBRE PARAMETROS ECOFISIOLOGICOS DO
CAFEEIRO CONILON ......ooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
RESUINO ...ttt e e e e e e e e e e e eeaaaaans 26
ADSITACE.....oiieeeeiiee ettt e et e e et e e e e et e e e e e et e eeeaeeeerraaaa, 27
i R 01315 ¢4 L (o7 1o ST UPPPPPR 27
4.2, Material € MELOAOS ....uuueeiiiiiiiieiiiiiee et e e e e e e e e e e e e aaaaaas 28
4.3  RESUILAAOS .vvveeieiiiiiieiiieee e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e earaaans 31
T B 1Yol 1LY 1o YRR 34
5. CONCIUSTES vvvnnneeeeiieeeiiieeeeee ettt e e e e e et e et e e e e ettt eeeeeeeeeeaaaaaeeeeseeeessanans 36
4.6. Referéncias BiblIOGraficas .......ccccuvviiiiiieiiiiiiiiieee e 37
5. ARTIGO 2: O FILME DE PARTICULAS DE OXIDO DE CALCIO AUMENTA A
EFICIENCIA DO USO DA AGUA ENQUANTO MELHORA A GRANACAO DO
CAFE CONILON .......oiuitiiiieeeeeeeeeeee e, 41
RESUINIO ...ttt et e e e e e e e e e ee e e et eeaes 41
ADSITACT. ...ttt e e e e e e et e e e e et e eeaaeeearaaaa, 42
ST O 15 (0T L o7 o PP UPPURRRRRRN 42
5.2. Material € MELOAOS .....ovvvvuneeiiiiiiiieiiiieeee et e e e e et e e e e eaaeees 43
5.3. ReSUNA0S € DISCUSSAO ..vvvvunniiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeetieee e e e e ettt e e e e e e e eeaaareeeeeeaaeees 47
5.4, CONCIUSDES .vvvvueeieeiiieeeiteee ettt e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e eeeaseesasbaeeeeeeaeees 55
5.5. Referéncias Biblio@raficas .........ccoovuiiiiiiiiiiiiiiiiieeecece e 55

6. CONSIDERACOES FINAIS .......coouiviiireiieiieieeeeieeeie et 62



LISTA DE FIGURAS

ARTIGO 1
Figura
1 Dados agrometeorolégicos para o periodo experimental. ...........cccceeeennnene
2 Dados de trocas gasosas e temperatura do cafeeiro conilon. .......................
3 Luminosidade do filme (L¥). ...ccoooiiiiiiiiieeeeeiieiieeeiieeee e
ARTIGO 2
Figura
1 Dados agrometeorolégicos ao longo dos dias do ano (DDA) para
precipitacdo, temperaturas do ar (mdxima e minima) e velocidade do vento
(Vv) (A), déficit de pressdo de vapor do ar (DPV), evapotranspiragao da
cultura (ETc), saldo de radiacdo solar (Rn) e coeficiente da cultura do cafeeiro
conilon (Kc) durante as fases fenoldgicas de PIV (granacdo) e PV
(maturacao) (B) em 2019. ..o,
2 Valores de luminosidade (L*) das folhas do cafeeiro conilon para diferentes
regimes hidricos (n=4) e niveis de sombreamento da copa com filmes de
particulas (FP) e a pleno sol (PS) (n=12). .....ccoevviemiiiiiiiiiiieeeeeeiieeeeee e
3 Interacdo entre fatores para teor de prolina livre (A) (n=3) e fatores isolados
para teor relativo de dgua (TRA%) (B) em folhas do cafeeiro conilon sob
diferentes regimes hidricos (n=8) e niveis de sombreamento da copa com
filmes de particulas (FP) e a pleno sol (PS) (n=12). ..cccccvveveeiiiiiiiiiiieeeeenn,
4 Efeitos de trés regimes hidricos e dois niveis de sombreamento aplicados ao

cafeeiro conilon sobre as trocas gasosas (A, B e C), eficiéncia instantanea
(EUA) (D) e intrinseca (EIUA) (E) do uso da 4gua e eficiéncia instantanea de
carboxilac@o (EIC) (F). coovoioiiiiieee et e e e

Péagina
29

32

34

Pédgina

44

47

48

51



LISTA DE TABELAS

ARTIGO 1

Tabela
1

Parametros de eficiéncia em trocas gasossas do cafeeiro conilon sob difrentes
métodos de sombreamento, hordrios do dia e dias apds aplicacdo dos
tratamentos (DAA). oo e e

2 Média de todos os periodos de avaliagdao para parametros de fluorescéncia da

clorofila a do cafeeiro conilon sob difrentes métodos de sombreamento. ....
ARTIGO 2
Tabela

1 Indices de clorofila Falker e temperatura da copa de plantas de café conilon
submetidas a diferentes regimes hidricos e niveis de sombreamento. ..........

2 Parametros morfoagrondmicos e cor de frutos cereja tipo chato de plantas de
café conilon submetidas a diferentes regimes hidricos e niveis de
SOMDBIEAIMEIIEO. ...eeeiuiiiieeeriitieeeaiitteee ettt e e ettt e e e s aabbbeeesaabbeeeeennebeeeeenasaeeeeas

3 Classificagdo em peneiras (%) de graos de café conilon cereja tipo chato em

resposta a diferentes regimes hidricos e niveis de sombreamento empregados
NO eStAdio A€ EranACAO. .......ceeeeeeeeriiiiiiiieeeeeeeerieiirieeeeeeeeeennearrreeeeaeeeasnnnnnns

Péagina

33

34

Pédgina

50

53

54



FP

PS

DAA
DDA

A

gs

E

Ci

Ci/Ca

L k

a k

b*

TRA (%)
EUA ou A/E
EIUA ou A/gs
EIC ou A/Ci
Chl a
Chl b
Chl total
Chl a/b
PSII

PSI

Fo

Fm

Fv
Fo/Fm
Fv/Fm
FviFo
ETc

ETo

Kc

uv

RUBIisCO ou RUBP

ABA
DPV
DPVfolha-ar
\Uj

DNA
ADP
NADP(H)
ATP

PAR

UR

Rn

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Filmes de particulas

Pleno Sol

Dias ap6s a aplicacao

Dia do ano

Taxa fotossintética

Conduténcia estomatica

Transpiragcdo

Carbono intercelular

Relacdo carbono intercelular/ carbono do ambiente
Luminosidade

Variacdes de cor entre verde e vermelho
Variacdes de cor entre amarelo e azul

Teor relativo de dgua

Eficiéncia instantanea do uso da dgua
Eficiéncia intrinseca do uso da dgua
Eficiéncia instantanea de carboxilag¢do
Clorofila a

Clorofila b

Clorofila total

Razdo clorofila a/b

Fotossitema II

Fotossistema |

Fluorescéncia inicial

Fluorescéncia maxima

Fluorscéncia varidvel

Dissipacdo nao fotoquimica de energia
Eficiéncia quantica maxima do PSII
Efici€ncia maxima do processo fotoquimico do PSII
Evapotranspiragao da cultura
Evapotranspiragao potencial

Coeficiente da cultura

Radiacao ultra-violeta

Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenasse
Acido Abscisico

Déficit e pressdo de vapor

Déficit de pressao de vapor entre a folha e o ar
Potencial hidrico foliar

Deoxyribonucleic acid

Adenosina difosfato

Fosfato de dinucle6tido de nicotinamida e adenina
Adenosina trifosfato

Photosynthetically active radiation

Umidade relativa

Radiag@o solar

KiloPascal

Metro

Segundo

Micro

Minuto



h Hora

nm Namdmetro

L Litro

mm Milimetro

Tfolha Temperatura da folha
Tar Temperatura do ar
°C Graus Celsius

Vv Velocidade do vento
IRGA Infrared gas analyzer
GCG Grao chato grosso
GCM Grao chato médio
GCP Grao chato pequeno
GF Graos de fundo
EROs Espécies reativas de oxigénio

LCHII Complexo coletor de luz do PSII



RESUMO

SILVA, Paulo Silas Oliveira da. A tecnologia de filmes de particulas de calcio aplicada ao
cafeeiro conilon: aspectos fisiologicos e agronomicos. Sao Cristovao: UFS, 2019. 61p. (Tese
— Doutorado em Agricultura e Biodiversidade). *

Esta pesquisa foi realizada na regido dos Tabuleiros Costeiros, em Sergipe — Brasil, com o
objetivo geral de elaborar filmes de particulas de cdlcio para o cafeeiro conilon (Coffea
canephora Pierre ex A. Froehner), avaliar seus efeitos comparados ao sombreamento natural
na fase de estabelecimento da cultura e associando a diferentes regimes hidricos impostos as
plantas na fase de granacdo. Para tanto, dois estudos foram realizados em diferentes anos, em
2017 e 2019, com o café conilon, variedade ‘Vitoria Incaper 8142°. O primeiro foi realizado
em campo, em blocos casualizados em esquema fatorial 8x3 (n=4). Buscou-se avaliar
parametros ecofisiolégicos em resposta aos efeitos de quatro métodos de sombreamento durante
o estabelecimento do cafeeiro conilon: sombreamento natural por consércio com bananeiras,
sombreamentos artificiais com filmes de particulas (FP) de CaCOs3 (10% p/v) e de CaO (20%
p/v) e plantas a pleno sol (PS) (controle), combinados a dois horarios de avaliacdo (9:00h e
12:00h). O segundo fator foi composto por trés intervalos de dias apds aplicacdo (DAA) dos
filmes (7TDAA, 21DAA e 35DAA). O segundo estudo realizado em campo disposto em parcelas
subdivididas (3x2) e distribuidos em blocos casualizados (n=4). Trés regimes hidricos
compuseram a parcela: 33%, 66% e 99% (controle) da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e
dois niveis de sombreamento artificial nas subparcelas: FP de CaO (20% p/v) e PS, aplicados
durante o estadio fenolégico de granagdo dos frutos. Em ambos os estudos, se verificou que o
sombreamento natural e com FP aumentavam a taxa de fotossintese liquida (A), enquanto
regulavam o excesso de condutdncia estomdtica (gs) e transpiracdo (E) pela reducdo da
temperatura das folhas e da copa em comparacdo ao controle PS. Estes mecanismos
favoreceram o aumento das eficiéncias instantanea (EUA) e intrinseca (EIUA) do uso da dgua,
enquanto favoreciam também o armazenamento intercelular de CO; (Ci) e a eficiéncia de
carboxilacdo (EIC). Plantas sombreadas apresentaram reduc¢do de processos fotoinibitérios
expressos por menores valores de dissipa¢do ndo fotoquimica de energia (Fo/Fm), enquanto
aumentavam a eficiéncia fotoquimica maxima (Fv/Fm), necessitando de tempo (21DAA) para
aclimatagdo e melhores resultados. Evidenciou-se também redug¢des no teor do osmorregulador
prolina e aumento no teor relativo de 4gua (TRA%) em plantas sob 33% da ETc tratadas com
filmes de particulas, comparado ao PS. Durante o estabelecimento das plantas os filmes
proporcionaram prote¢do e maior estabilidade as oscilagcdes meteoroldgicas diurnas. J4 durante
o ciclo reprodutivo melhorou também o status hidrico e a granac¢do do café, enquanto reduzia
os efeitos do déficit hidrico no cafeeiro durante o verao nas condi¢des do Nordeste do Brasil.
Estes resultados verificados em diferentes anos e periodos evidenciaram que filmes de
particulas de célcio sdo ferramentas valiosas para protecdo do cafeeiro e apresenta potencial
inovador para diferentes sistemas de cultivo, 20% de CaO apresentou maior duracdo desses
efeitos. Verificou-se também que plantas de “Vitoria Incaper 8142’ poderiam suportar regimes
de 66% da ETc, promovendo a economia de 4gua, e quando associado a FP poderiam melhorar
o desempenho das plantas e o tamanho dos graos de café.

Palavras-chave: Coffea canephora, ecofisiologia do cafeeiro, trocas gasosas, granacao,
sombreamento.

* Comité Orientador: Luiz Fernando Ganassali de Oliveira Junior — UFS (Orientador).



ABSTRACT

SILVA, Paulo Silas Oliveira da. The technnology of calcium particle films applied to
conilon coffee plants: physiological and agronomic aspects. Sao Cristovao: UFS, 2019. 62p.
(Thesis - Doctor of Science in Agriculture and Biodiversity).*

This research was done in the coastal flatlands - region of Sergipe, Brazil with the general
objective of elaborating calcium particle films for the conilon coffee plants (Coffea canephora
Pierre ex A. Froehner), to evaluate its effects compared to natural shading in the crop
establishment phase, and associated with different water regimes imposed on plants in the
graining phase. For this purpose, two studies were done in different years, in 2017 and 2019
with the conilon coffee, variety "Vitéria Incaper 8142". The first was done at the field in a
randomized block design and factorial scheme 8x3 (n=4). The aim of this study was to evaluate
ecophysiological parameters in response to the effects of four shading methods during conilon
coffee establishment: natural shading by intercropping with banana trees, artificial shading with
particle films (PF) of CaCOs; (10% w/v), and CaO (20% w/v) and plants in full sun (FS)
(control), combined at two evaluation daily times (9:00h and 12:00h). The second factor was
composed of three intervals of days after application (DAA) of the films (7DAA, 21DAA, and
35DAA). The second field study was laid out in subdivided plots (3x2), distributed in
randomized blocks (n=4). Three water regimes made up the plots: 33%, 66% and 99% (control)
of crop evapotranspiration (ETc); and two levels of artificial shading in the subplots: PF CaO
(20% w/v) and FS, applied during the phenological stage of fruit graining. In both studies, it
was found that natural shading and FP increased the net photosynthesis rate (A) while regulating
excess stomatal conductance (gs) and transpiration (E) by reducing leaf and canopy temperature
compared to FS control. These mechanisms favored the increase of instantaneous (WUE) and
intrinsic (/IWUE) use of water, while also favoring intercellular CO» (Ci) and the carboxylation
efficiency (ICE). Shaded plants showed reduced photoinhibitory processes expressed by lower
non-photochemical energy dissipation values (Fo/Fm), while increasing the maximum
photochemical efficiency (Fv/Fm), requiring time (21DAA) for acclimation and better results.
It was also evidenced reductions in free proline osmoregulation and increase in relative water
content (RWC%) in plants under 33% of ETc treated with particle films, compared to FS.
During the establishment of the plants, the films provided protection and greater stability to
daytime weather fluctuations. Already during the reproductive cycle also improved the water
status and coffee graining, while reducing the effects of water deficit in coffee during the
summer in the conditions of northeastern Brazil. These results verified in different years and
periods showed that calcium particle films are valuable tools for coffee protection and have an
innovative potential for different crop systems, 20% of CaO presented longer duration of these
effects. It was also found that '"Vitéria Incaper 8142' plants could support 66% ETc regimes,
promoting water saving, and when associated with PF could improve plant performance and
coffee grain size.

Key-words: Coffea canephora, ecophysiology of coffee plants, gas exchange, grain sieving,
shading.

* Supervising Committee: Luiz Fernando Ganassali de Oliveira Junior — UFS (Orientador).
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1. INTRODUCAO GERAL

O cafeeiro é uma das principais culturas produzidas no Brasil, cuja importancia
econdmica e cultural se reflete historicamente em um dos ciclos socioecondmicos do pais,
iniciado por volta do século XVIII. A producdo comercial esteve por muito tempo baseada no
cultivo do café ardbica (Coffea arabica L.), limitada as condi¢des climdticas do Sudeste, Sul
do Brasil e outros locais com clima de altitude.

Outra espécie, o café conilon ou robusta (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) é
menos exigente do ponto de vista edafoclimético, produz um café de menor qualidade, porém,
pode ser misturado ao café ardbica para adicionar caracteristicas de interesse como corpo e
maior teor de cafeina a bebida. Estima-se que cerca de um ter¢o do café produzido no mundo
seja de conilon. No Brasil, o cultivo desta espécie estd presente desde o estado do Espirito
Santo, maior produtor, a outros estados e regides, como: Minas Gerais, Sul e Oeste da Bahia, e
Rond6nia, porém limitados a condi¢des de maior pluviosidade, clima ameno e sob irrigacao.

O panorama de mudangas climdticas prevé que a frequéncia de eventos extremos como
altas temperaturas, excesso de radiacdo solar e indices UV, estiagens e secas se tornardo
constantes e colocardo sob ameaca a agricultura em nivel global. No Brasil, estima-se perda
considerdvel de dreas potenciais para a agricultura, sobretudo de espécies mais sensiveis.
Embora muitas plantas possuam mecanismos capazes de fornecer adaptacao a essas condigdes
climdticas, algumas espécies agricolas sdo sensiveis o suficiente para terem sua produtividade
ou sobrevivéncia afetadas severamente. O cafeeiro é uma destas espécies que pode ser
significativamente sensivel aos efeitos isolados ou acumulados destes fatores climéticos.

O cafeeiro é adaptado ao sombreamento, possui uma elevada plasticidade fenotipica e
um longo ciclo reprodutivo, o que exige sua protecdo. Pesquisas tem evidenciado o beneficio
do cultivo sombreado do cafeeiro associado a outras espécies por consdrcio e sistemas
agroflorestais. No entanto, sob déficit hidrico nestes sistemas as plantas podem apresentar
competicdo por 4gua e nutrientes do solo, sendo necessdrias outras técnicas que possam
fornecer protecao adicional ao cafeeiro quando necessario. Filmes de particulas estdo entre as
tecnologias para protecdo de plantas aplicadas na agricultura, no entanto, a maioria dos estudos
estdo restritos ao uso de particulas de caulim, um mineral aluminossilicatado.

Pouco conhecimento existe sobre a utilizagdo de filmes de particulas em planta de café,
e a utilizagdo de outros materiais como fonte, o que leva a questionar se outros filmes de
particulas minerais como carbonato de cdlcio e 6xido de calcio poderiam fornecer prote¢ao aos
cafeeiros e promover efeitos de sombreamento. Além disso, o conhecimento sobre 0s possiveis
efeitos de protecdo de filmes de particulas para plantas de café sobre restricdo hidrica é
desconhecido, e requer estudos que evidenciem seus efeitos sobre os cafeeiros, tendo em vista
a possibilidade de promover melhoria ao desempenho das plantas, eficiéncia e economia no uso
da 4agua, recurso natural que tem se tornado o principal fator limitante a agricultura.

Estudos baseados em respostas fisioldgicas e agrondmicas em campo sao essenciais para
verificar o efeito e eficdcia de tais produtos sob estas condi¢des, e refletir técnicas que possam
ser de fato aplicdveis por produtores. Ao considerar também a possibilidade de expansio das
lavouras de café conilon para areas do Nordeste do Brasil, estudos devem abranger periodos
criticos e condi¢des desfavordveis que possam subsidiar informacdes suficientes para seguranga
no cultivo desta espécie. Fases criticas como o estabelecimento da cultura e a fase de granagdo
de frutos e graos durante o ciclo de produ¢do sdo fundamentais para determinar a viabilidade
de cultivo e a capacidade de proporcionar melhoria a qualidade dos graos.

Neste sentido, o objetivo geral e especificos do trabalho foram elaborar filmes de
particulas de calcio para o cafeeiro conilon e avaliar seus efeitos comparados ao sombreamento
natural durante o estabelecimento da cultura e associado a diferentes regimes hidricos na fase
de granagdo, nas condi¢Oes dos Tabuleiros Costeiros em Sergipe, Brasil. Para isto, este trabalho
foi dividido em duas etapas que correspondem aos estudos aplicados em cada estddio de
desenvolvimento do cafeeiro sob aspectos fisioldgicos e agrondmicos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O cafeeiro conilon (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner)

Dentre as mais de 124 espécies do género Coffea (DAVIS et al., 2011), o cafeeiro
conilon ou robusta € uma espécie de significativo valor econdmico e adaptada a regides de
média e baixas altitudes, com precipitacdao anual acima de 1.200 mm e temperaturas entre 17°C
e 33°C. Emregides mais frias pode ter o desenvolvimento prejudicado (BARBOSA et al., 2014;
DUBBERSTEIN et al., 2017; MARTINS et al., 2019; PARTELLI et al., 2013).

A producido desta espécie € normalmente anual, podendo ser bianual quando as plantas
estdo submetidas a condi¢Oes de estresse severo ou com altas cargas de produgdo que reduzem
a formacdo de gemas vegetativas, o crescimento das plantas e a acumulacdo de reservas
metabdlicas para o ciclo posterior (RODRIGUES et al., 2013). Apresenta ciclo reprodutivo em
torno de 10 meses e as fases fenoldgicas principais sdo floracdo, frutificacdo, expansao,
granacdo e maturacdo de frutos e graos, ocorrendo entre os meses de setembro a junho nas
condicdes tropicais do Brasil (CAMARGO; CAMARGQO, 2001; RICCI; COCHETO JUNIOR;
ALMEIDA, 2013). A planta possui a estrutura da copa dividida entre ramos ortotrdpicos
(verticais e vegetativos) e ramos plagiotrépicos (horizontais e reprodutivos ou vegetativos)
(DAMATTA et al., 2016; FERRAO et al., 2012). De Coffea canephora se produz uma bebida
de menor acidez, maior teor de cafeina e composta por aromas fendlicos, sabor amargo com
corpo e adstringéncia que normalmente ¢ combinado com Coffea ardbica L. para produgdo
comercial de pds para bebidas (MORI et al., 2016).

Diferentes cultivares, variedades clonais e gendtipos de Coffea canephora tem sido
desenvolvidos, selecionados e estudados para obtencdo/identificacio de individuos com
caracteristicas agrondmicas de tolerincia a condicdes climdticas adversas, como altas
temperaturas, excesso de radiagcdo solar e déficit hidrico (DAMATTA et al., 2003; FERRAO et
al., 2012; GUEDES et al., 2018; MARTINS et al., 2017). Estudos neste sentido sdao apoiados
pelo panorama de mudangas climaticas, que prevé a perda considerdvel de dreas potenciais para
o cultivo do cafeeiro no Brasil com o aumento da temperatura atmosférica e a incidéncia
acentuada de eventos de seca (BUNN et al., 2015; MARTINS et al., 2019; VERBURG et al.,
2019).

A variedade clonal ‘Vitoria Incaper 8142 desenvolvida inicialmente para o estado do
Espirito Santo (FONSECA et al., 2004) é composta pela selecdo de 13 clones de elite com alta
heterogeneidade genética, porém compativeis entre si (CONTARATO et al., 2014; FERRAO
et al., 2012; SILVA et al., 2017), a composi¢ao da variedade visava melhorar a rusticidade e a
estabilidade da producio de Coffea canephora (FERRAO et al., 2012), uma planta
caracteristicamente alogama (DENOEUD et al., 2014). Estudos com ‘Vitoria Incaper 8142’
indicaram que a variedade apresenta amplo potencial de adaptacdo a diferentes condig¢des
climaticas e edaficas (SILVA et al., 2017), e é pouco influenciada pelo efeito de diferentes
fontes de adubacdo nitrogenada para manuten¢do da atividade do aparato fotossintético
(OLIOSI et al., 2017). No entanto, sob reducao da disponibilidade hidrica em sistemas nao
irrigados pode apresentar reducdo da porcentagem de graos retidos em peneira 13 ou maiores
(DARDENGO et al., 2018).

O déficit hidrico é um dos principais fatores de estresse em plantas, que causa grande
impacto sobre o desenvolvimento e a producdo (ZARGAR et al., 2017). As respostas ao estresse
hidrico dependem da espécie, genétipo, severidade, duragc@o do evento e da memoria de estresse
que foram anteriormente impostas as plantas (FLETA-SORIANO; MUNNE-BOSCH, 2016;
GUEDES et al., 2018). Estudos recentes sobre déficit hidrico de C. canephora demonstraram
que mecanismos mais eficientes de tolerincia ao estresse hidrico sdo ativados apds multiplos
eventos de seca e envolvem respostas como: aumento na atividade antioxidante (MARTINS et
al., 2016), melhoria da atividade carboxilase da enzima RuBisCO e da taxa fotossintética (A)
(GUEDES et al., 2018), além da expressao/silenciamento de genes envolvidos com a produgao
de acido abscisico (ABA) (MENEZES-SILVA et al., 2017).
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Por exemplo, o uso de porta-enxertos de C. canephora tolerantes a seca evidenciou
aumento expressivo de ABA no enxerto sensivel, um mecanismo de resposta para aclimatacdo
que € evidenciado pelo atraso na desidratacdo e estd relacionado ao controle da condutancia
estomadtica (gs) e transpiracdo (E), e que ndo pode ser explicado por diferencas em adaptacdes
foliares ou na relacdo entre copa/raiz (SILVA et al., 2018). A variedade ‘Vitoria Incaper 8§142°
tem sido indicada por possuir clones que apresentam tolerancia ao déficit hidrico (FERRAO et
al., 2012). Outras respostas verificadas em C. canephora envolveram modulacido da expansao
foliar e do metabolismo fotossintético (ACHAR et al., 2015), e reducdo na densidade estomatica
pela inativacdo do gene CcSDDI que expressa proteinas para formacdo de células guarda
(MARRACCINTI et al., 2012).

A ativacdo de mecanismos fisiol6gicos de protecdo, como a fotorrespiracdo e o fluxo
ciclico de elétrons para compensar e dissipar excesso de e¢” na cadeia transportadora de elétrons,
também foram verificados para C. canephora, quando a condicdo de seca impds a necessidade
de fechamento estomadtico e a reducdo da atividade fotossintética (MENEZES-SILVA et al,,
2017). Aumentos em A foram relacionados ao incremento na eficiéncia fotossintética quando
plantas de Coffea spp. foram expostas a altas concentragdes de CO»2, mesmo sob condi¢des de
seca (MARTINS et al., 2016).

Estudos conduzidos por Damatta et al. (2003) verificaram respostas diferentes entre dois
clones (46 e 120) de C. canephora sob estresse hidrico, o primeiro apresentou ajuste osmotico
pelo aumento da concentracdo de solutos e redugdo da drea foliar total; enquanto o segundo
(120) aumentou a elasticidade tecidual garantindo a manuten¢do da pressdao de turgor, maior
area foliar total e mecanismos de sinalizacdo via ABA para manuten¢do do status hidrico
(SILVA et al., 2010, 2018). O clone 120 demonstrou possuir aparato fotossintético mais
resistente ao estresse fotoxidativo e um sistema radicular mais profundo, mantendo maiores
niveis de atividade fotossintética (MENEZES-SILVA et al., 2017; PINHEIRO et al., 2004).

O déficit hidrico foi reportado por aumentar a densidade da madeira, o que
aparentemente estd relacionado a mecanismos para aumentar a tensdo no xilema e promover a
elevacao de dgua das raizes a copa (MENEZES-SILVA et al., 2015). Plantas de C. canephora
sob déficit hidrico e altas irradiancias apresentaram estratégias de modificacdes como
dobramento do limbo e inclinacdes das folhas e foliolos que reduzem a superficie de exposicao
(MARRACCINI et al., 2012).

A exposicao do cafeeiro a altas irradidncias se mostrou prejudicial ao desempenho das
plantas (SILVA et al., 2019a), o qual pdde ser melhorado pelo sombreamento natural em
consércio com gliricidia (RICCI; COCHETO JUNIOR; ALMEIDA, 2013), bananeiras
(ARA(JJ Oetal., 2015; SILVA et al., 2019a), espécies arbéreas (SILVA NETO et al., 2018) ou
em sistemas agroflorestais (NESPER et al., 2017). No entanto, o cultivo consorciado requer
cuidados para manutencdo adequada das condicdes de fertilidade e hidricas, evitando-se a
competicdo entre plantas, o que poderia afetar significativamente a producdo e qualidade do
café (SILVA NETO et al., 2018).

Estudos com C. canephora demonstraram que plantas de sombra apresentaram aumento
do limbo foliar (ARAUJ O et al.,, 2016) e alocacao de carboidratos estruturais para a demanda
de suporte foliar (CAVATTE et al., 2012), enquanto reduziam a atividade de enzimas do
complexo antioxidativo e aumentavam os teores de clorofilas e carotenoides (RODRIGUEZ-
LOPEZ et al., 2013). Folhas de sol apresentaram maior espessura, maior rigidez dos tecidos,
maior serosidade, maior ajustamento osmotico com producdo do osmorregulador prolina,
especialmente aquelas submetidas a restricdo hidrica (CAVATTE et al., 2012; TESFAYE et
al., 2014). No entanto, em estudo conduzido por Cavatte et al. (2012) o fator dgua e luz foram
independentes, o que poderia sugerir que o sombreamento do cafeeiro ndo suprimiria efeitos
das condicOes de estresse dada pela restricdo hidrica. O que certamente € uma etapa a ser
vencida para a expansao da lavoura cafeeira em regides que oferecem algum grau de risco por
déficit hidrico.



18

A expansdo de dreas com Coffea spp. para o Nordeste do Brasil € uma realidade que
vem ocorrendo com o cultivo de Coffea ardbica em regides de altitude como na regido da
Chapada Diamantina na Bahia (COSTA; BESSA, 2014). E com o cultivo de Coffea canephora
em regides litoraneas (SILVA et al., 2019a) e no meio oeste (SOUZA et al., 2013). As condi¢des
climdticas com altos niveis de radiac@o e temperatura como as encontradas no Nordeste podem
se tornar significativamente severas ao desenvolvimento do cafeeiro em determinadas épocas
do ano. Além disso, sob condi¢des de déficit hidrico no solo o uso de sombreamento do cafeeiro
por consércio pode favorecer a competicdo por dgua e nutrientes entre as culturas
(DARDENGO et al., 2018; VICENTE et al., 2015). Outras tecnologias para promover protecao
ao cafeeiro s@o necessdrias e estudos recentes indicam que a tecnologia de filmes de particulas
poderia ser promissora (SILVA et al, 2019a; STEIMAN et al, 2011; STEIMAN;
BITTENBENDER; IDOL, 2007).

2.2 A tecnologia de filmes de particulas em plantas

Filmes de particulas (FP) sdo suspensdes aquosas, geralmente de particulas minerais,
que apods aspersao sobre plantas e evaporagdo da d4gua formam uma cobertura capaz de fornecer
prote¢do ao excesso de radiacdo solar e temperatura (BOARI et al., 2016; BRITO et al., 2019a,
2019b; DINIS et al., 2016a; SILVA et al., 2019a).

Diferentes materiais poderiam ser utilizados no desenvolvimento de filmes de
particulas, € interessante que tais formulagdes apresentem baixo custo, perfil de seguranca,
baixa abrasdo, pequeno tamanho da particula (= 2um), capacidade de dispersao em agua, e
disponibilidade comercial para utilizacao agricola (GLENN et al., 2003; SHARMA; VIJAY
RAKESH REDDY; DATTA, 2015). No mercado internacional existem dois produtos
principais: filmes a base de caulim (Surround® WP Engelhard, Iselin, NJ, USA) e de carbonato
de calcio (Purshade®, Nova Source, Arizona, USA).

Diferentes mecanismos tém sido atribuidos a acdo dos filmes sobre as plantas e
envolvem principalmente: reflexdo parcial da radiagdo fotossintética ativa, ultravioleta e
infravermelha com reducgdo da temperatura e exposi¢do foliar (BRITO et al., 2019a; DINIS et
al., 2018a), espalhamento da luz para outros pontos da copa, por exemplo, para folhas
autossombreadas (CANTORE; PACE; ALBRIZIO, 2009; MAKUS, 2005), alteracdes na
quantidade e qualidade da luz que alcancam os cloroplastos e outras estruturas do vegetal
(BRITO et al, 2019a), e obstrucdo parcial dos estdmatos conferindo propriedades
antitranspirantes (BOARI et al., 2015, 2016; CANTORE; PACE; ALBRIZIO, 2009). O que
poderiam caracterizar os FPs como uma tecnologia de sombreamento artificial (BRITO et al.,
2019b; SILVA et al., 2019a, 2019b, 2019¢).

Em folhas hipoestomadticas, como as da maioria das plantas arbdreas, filmes de
particulas aplicados sob a face adaxial ndo causariam obstrucao direta dos estdmatos, assim, a
reducdo/aumento da transpiracdo (E) € impulsionada pela redugdo térmica na folha e pelo
déficit de pressao de vapor entre a folha e o ar (DPVfolha-ar) que provoca a redu¢ao da camada
limitrofe. Enquanto para folhas anfiestomaticas efeitos térmicos e de obstru¢cdo dos estomatos
podem ser acumulados (BOARI et al., 2014; COSIC et al., 2018; SILVA et al., 2019Db).

O uso de caulim em oliveiras, por exemplo, demonstrou que o filme foi capaz de
proporcionar a formacdo de um microclima em torno da folha, controlando a condutancia
estomadtica (gs) e E, além de aumentar A. Filmes de caulim foram capazes também de reduzir a
necessidade de investimento em defesas antioxidantes sob condi¢des de restri¢do hidrica e altas
temperaturas (BRITO et al., 2018a), modulou modificagdes estruturais nas folhas, no
metabolismo secunddrio e na sinalizagao hormonal para reduzir ABA (BRITO et al., 2019a).
Melhorou também as propriedades antioxidantes dos frutos e azeite (BRITO et al., 2018b;
KHALEGHI et al., 2015) e foi caracterizado como uma ferramenta para aliviar os efeitos de
estresse abidtico sobre a cultura (BRITO et al., 2019b).

Em Vitis vinifera L., filmes de caulim promoveram o desempenho fisioldgico das
plantas com aumentos significativos de A e do potencial hidrico foliar (), enquanto melhorava
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a qualidade dos frutos e reduzia danos oxidativos (DINIS et al., 2018a, 2016b), além de reduzir
metilagoes/desmetilacdes no DNA das videiras (BERNARDO et al.,, 2017). Melhorias na
qualidade das bagas pelo aumento de polifendis, antocianinas e agucares também foram
reportados pelo uso de FP (KOK; BAL, 2018).

Outros efeitos do uso caulim foram verificados por reduzir ABA e aumentar gs e a
eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EIUA) (DINIS et al., 2018b), além de promover a sintese
e o transporte apopldstico de sacarose das células do mesoéfilo para o floema, a produgdo de
actucares, polidis, dcidos organicos e aminodcidos capazes de mitigar efeitos do estresse por
déficit hidricos e radiacdo solar excessiva em V. vinifera (CONDE et al., 2018).

Os efeitos benéficos pelo uso de filmes de particulas de caulim também foram
reportados por promover o status hidrico foliar e a economia de 4gua em culturas horticolas
(BOARI et al., 2015); promover a protecao de nogueiras e a melhoria da qualidade de nozes
persas (GHARAGHANI; MOHAMMADI; VAHDATI, 2018). Melhorou a protecdo do
tomateiro (BOARI et al., 2014; COSIC et al., 2018), a produtividade e qualidade de tomates
(BOARI et al., 2016; NEVENKA et al., 2016). Efeitos benéficos dos filmes de caulim para
protecdo de macieiras e reducdo de danos solares em macds também foram amplamente
divulgados (GLENN, 2016; GLENN et al., 2002, 2003). Em plantas de café promoveram
significativo sombreamento e melhorias no desempenho fisiolégico das plantas (STEIMAN et
al., 2011; STEIMAN; BITTENBENDER; IDOL, 2007).

Embora estudos com filmes a base de outros materiais sejam escassos, estudos com
filmes a base de carbonato de cdlcio (CaCO3) em macieiras indicaram seu potencial para
reducdo das radiacdes fotossintética ativa (PAR) e ultravioleta (UV) incidentes (GLENN et al.,
2003); utilizado também como filme de particulas em tangerineiras “muroctt” reduziu a
temperatura das plantas e danos solares nos frutos (TSAI; LEE; CHANG, 2013).

Estudo mais recentes indicaram o potencial promissor do uso de filmes de célcio
(CaCOs3; e Ca0O) para sombreamento artificial, fotoprotecdo e melhoraria da efici€ncia do
metabolismo energético nos fotossistemas e cadeia transportadora de elétrons em Vitis labrusca
L. sob condi¢gdes de alta irradidncia (SILVA et al., 2019c). Resultados promissores também
foram verificados em Coffea canephora, onde se verificou aumentos significativos de A, e das
eficiéncias intrinseca (EIUA) e instantanea (EUA) do uso da dgua e de carboxilacdo (EIC), com
destaque para o uso de 6xido de célcio (CaO) como alternativa potencial para uso como filme
de particulas (SILVA et al., 2019a). Estudos realizados nas condi¢cdes do Nordeste do Brasil
indicam que filmes de particulas de cédlcio podem ser promissores para a protecao de outras
diferentes culturas e requerem investigacdes adicionais acerca dos processos fisioldgicos e
adequacdo da tecnologia para estas condicdes agrometeoroldgicas (SILVA et al., 2019a, 2019b,
2019¢).
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4. ARTIGO 1 ) )
EFEITOS DE FILMES DE PARTICULAS DE CALCIO E SOMBREAMENTO
NATURAL SOBRE PARAMETROS ECOFISIOLOGICOS DO CAFEEIRO CONILON

SILVA, P. S. O.; OLIVEIRA JUNIOR, L. F. G.; GONZAGA, M. L. S.; SENA, E. O. A
MACIEL, L. B. S; FIAES, M. P.; MATTOS, E. C.; CARNELOSSI, M. A. G. Effects of calcium
particle films and natural shading on ecophysiological parameters of conilon coffee. Scientia
Horticulturae, v. 245, p. 171-177, 2019.

RESUMO

O cafeeiro conilon (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) é uma cultura agricola importante
no Brasil devido seu alto valor econdmico. Esta espécie de planta € sensivel aos efeitos de altos
niveis de radiacdo solar e temperatura, o que poderia limitar seu amplo cultivo na regiao
Nordeste do Brasil. Entretanto, priticas de manejo como o sombreamento poderia aumentar a
viabilidade de seu cultivo. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes
métodos de sombreamento e o uso de filmes de particulas de célcio nos parametros
ecofisiologicos do cafeeiro conilon no tabuleiro costeiro do estado de Sergipe, Brasil. O
experimento de campo foi realizado com delineamento em blocos casualizados com quatro
tratamentos: i) Sombreamento natural (cafeeiros intercalados de bananeiras), ii) Sombreamento
artificial com 10% p/v de filmes de particulas de CaCO3, iii) Sombreamento artificial com 20%
p/v de filmes de particulas de CaO, iv) Controle (sem sombreamento) combinados a dois
horérios 9:00h e 12:00h e quatro repeticdes. As medi¢des foram realizadas aos 7, 21 e 35 dias
ap6s a aplicacdo dos filmes. Parametros individuais e eficiéncias de trocas gasosas,
fluorescéncia da clorofila a e manutencdo da cobertura de filmes sobre as folhas foram
avaliados. O sombreamento artificial com filmes de particulas promoveu maior estabilidade
fisiol6gica das plantas de café durante as oscilacdes meteoroldgicas diurnas comparado ao
controle, resultando em maiores taxas de fotossintese liquida (A), melhor controle da
condutancia estomdtica (gs) e transpiragdo (E). Melhorias também foram verificadas nas
eficiéncias do uso da dgua (EUA e EIUA) e na reducdo da temperatura das folhas. Filmes de
particulas de cdlcio foram mais eficientes em proporcionar protecido para os fotossistemas e
melhoria a eficiéncia fotoquimica e a conversdo de energia para fotofosforilagdo que o
sombreamento natural. No entanto, os resultados foram mais pronunciados aos 21 dias ap6s a
aplicacao dos filmes e mais persistente para o tratamento com filme de 20% de CaO. Portanto,
filmes de particulas de célcio sdo ferramentas tteis para aliviar o estresse de cafeeiros sob
condic¢des climdticas adversas.

Palavras-chave: Carbonato de calcio; Oxido de calcio; Estresse do cafeeiro; Brasil;
Fluorescéncia da clorofila; Trocas gasosas.
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ABSTRACT
Titulo: Effects of calcium particle films and natural shading on ecophysiological
parameters of conilon coffee

Conilon coffee (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) is an important agricultural crop in
Brazil due to its high economic value. This plant species is sensitive to the effects of high levels
of solar radiation and temperature, which could limit its wide cultivation in the Brazilian
Northeast region. However, management practices such as shading could increase the
feasibility of its cultivation. This study aimed to evaluate the effects of different shading
methods and the use of calcium particle films on the conilon coffee ecophysiological parameters
in the coastal flatland the State of Sergipe, Brazil. The field experiment was carried out as
randomized block design with four treatments: i) Natural shading (intercropping coffee and
banana plants), ii) Artificial shading with 10% w/v CaCOs particle films; iii) Artificial shading
with 20% w/v CaO particle films; and iv) control (without shading), combinated with two daily
times 9:00h and 12:00h, and four replicates. Measurements were performed 7, 21 and 35 days
after film application. Individual parameters, gas exchange efficiency, chlorophyll a
fluorescence and maintenance of film coverage on leaves were evaluated. Artificial shading
with particle films promoted greater physiological stability of the coffee plants during diurnal
meteorological oscillations as compared to the control, resulting in higher rates of liquid
photosynthesis (A), better control on stomatal conductance (gs) and transpiration (E).
Improvement was also observed in the plant water use efficiency (WUE and IWUE) and in the
reduction of leaf temperature. Calcium particle films were more efficient in providing
protection to the photosystems and improving photochemical efficiency and energy conversion
for photophosphorylation than natural shading. However, the results were more pronounced at
21 days after film application and more persistent for treatment with 20% CaO film. Therefore,
calcium particle films are useful tools to alleviate coffee plants stress under adverse climate
conditions.

Key-words: Calcium carbonate; Calcium oxide; Coffee stress; Brazil; Chlorophyll
fluorescence; Gas exchange.

4.1. Introducao

O café conilon (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) é um dos produtos agricolas
de maior importancia econdmica no Brasil. O Pais é o maior mundial produtor de café com
exportacdes que atingiram cerca 3,3 milhdes de toneladas em 2016 (International Coffee
Organization, 2017).

O cafeeiro € uma planta tropical perene que exige caracteristicas climdticas especificas
para crescer e se desenvolver. CondicOes ambientais severas geralmente levam a um
crescimento lento e afetam o desempenho fisiologico das plantas, como a diminui¢do da
assimilacdo de COz na concentracdo atmosférica atual e a taxa de fotossintese liquida (A), que
pode cair abaixo de 10 pmol CO; m 2 s~ (Damatta et al., 2016). Sob alta radiacdo solar e
temperatura, também podem ocorrer fotoinibi¢do e fotorrespiracdo (Martins et al., 2014), as
quais limitam os processos fotossintéticos € reduzem a produgdo das plantas (Oliosi et al.,
2017). No entanto, as plantas de café podem se adaptar a diferentes condicOes ambientais
quando algumas préticas de manejo, como sombreamento e densificacao, além do fornecimento
de nutrientes e dgua adequados, sdo aplicadas (Pereira et al., 2016).

Entre as espécies comerciais de café, o conilon € o mais rustico e de facil adaptacdo em
regides de clima quente, motivo pelo qual a cultura estd sendo considerada uma commodity
alternativa para a regido Nordeste do Brasil. As limitagdes atuais podem ser superadas pela
ado¢do de novas tecnologias para proteger as plantas de altos niveis de radiacdo solar e
temperatura. O sombreamento dos cafeeiros por bananeiras tem sido citado por sua capacidade
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de reduzir a exposi¢do a riscos climdticos, aumentar a biodiversidade no sistema e promover o
aumento da produtividade do café (Aradjo et al., 2015; Matos et al., 2009; Pezzopane et al.,
2007).

Filmes de particulas com caulim t€m sido relatados como uma tecnologia eficiente para
aumentar a adaptacdo de plantas a climas adversos, uma vez que comprovadamente controlam
o estresse fotoxidativo e mantém compostos antioxidantes e a protecao do fotossistema II (PSII)
em uvas (Bernardo et al., 2017; Conde et al., 2016; Dinis et al., 2016b,a), melhoram as
propriedades do azeite de oliveiras (Khaleghi et al., 2015), aumentam a tolerancia a salinidade
em plantas de tomate (Boari et al., 2016, 2014), melhoram a eficiéncia do uso dgua e reduzem
danos causados pelo sol em macgds (Glenn, 2016; Glenn e Yuri, 2013), melhoram as
caracteristicas fisicas dos graos de café e aumentam a produtividade das plantas (Steiman et al.,
2011).

Além disso, o efeito de filmes de caulim em diferentes varidveis ecofisiologicas
correlatas revelou seus mecanismos fisiolégicos de acdo. Estes filmes reduziram a taxa de
assimilacdo de CO2 (A) como consequéncia da reducdo da condutincia estomdtica (gs) e
transpiracdo (E), mas ndo afetaram significativamente a temperatura das plantas, o que sugere
mecanismos de fechamento estomdtica por bloqueio fisico a dependente de luz em tangerinas
(Boariet al., 2015). Resultados similares foram observados nas videiras sob o efeito da restri¢ao
hidrica, que proporcionou maior eficiéncia intrinseca no uso da dgua (EIUA) (Brillante et al.,
2016) e em tomates sob estresse salino (Boari et al., 2014). Cantore et al. (2009) também
relataram reducdo da concentracdo interna de CO> (Ci) e aumento do déficit de pressdo de vapor
de 4gua entre folha e ar (DPVfolha-ar) quando aplicaram filmes de caulim em plantas de
tomate.

Resultados divergentes também foram relatados apds a aplica¢do de filmes de caulim
em plantas. Por exemplo, Chamchaiyaporn et al. (2013) observaram um aumento significativo
em A, gs, E e Ci em mangueiras tratadas com caulim em condicdes de dia ensolarado,
apresentando valores médios de radiaco fotossintética ativa de 1.400 pmol m2 s !, UR de
44,02% e tempertura média do ar de 38,09 °C. Em oliveiras tratadas com filmes de caulim, sob
restri¢ao hidrica, apenas A foi favorecida em relacao ao controle (Denaxa et al., 2012). Em café
arabica, a aplicagao de caulim resultou em valores mais elevados de A (Steiman et al., 2007) e
reducdo da temperatura da folha (Steiman et al., 2011, 2007). A emissdo de fluorescéncia da
clorofila a indicou que o filme de particulas de caulim favoreceu a maxima produtividade
quantica do fotossistema II (PSII) (Fv/Fm) e reduziu a produ¢do quintica basal de processos
nido fotoquimicos (Fo/Fm) na videira (Dinis et al., 2016b), indicando seu potencial para
protecdo aos fotossistemas.

Como alternativa ao caulim, o carbonato de calcio (CaCQO3) foi usado como filme de
particulas em tangerineiras "murcott", reduzindo a temperatura da planta e danos causados pelo
sol em frutos (Tsai et al., 2013). Glenn et al. (2003) também aplicaram filmes de particulas de
célcio em macieiras e observaram reducdo da radiacdo fotossinteticamente ativa e da radiacao
ultravioleta (UV). No entanto, o uso de materiais de célcio em filmes de particulas ainda esta
em sua infincia e precisa de mais investigacdes. De fato, ndo ha informag¢des sobre o uso de
filmes de particulas de calcio em cafeeiros. Portanto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar os
efeitos de diferentes métodos de sombreamento e o uso de filmes de particulas de cédlcio nos
parametros ecofisiologicos de cafeeiros conilon no tabuleiro costeiro do estado de Sergipe,
Brasil.

4.2. Materiais e Métodos

4.2.1. Caracteristicas da area experimental

O estudo foi realizado na estacdo experimental de campo da Universidade Federal de
Sergipe - UFS, localizada na coordenada (10° 55" 25,1" S; 37° 12’ 1,8"” O, alt. 46 m). Segundo
Koppen, o clima € do tipo As, tropical chuvoso, com temperaturas médias anuais em torno de
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25,2 °C, verdo seco e precipitacdo média anual de 1.300 mm, com chuvas concentradas entre
os meses de abril a setembro (Santos et al., 2009). Os parametros meteorolégicos durante o
periodo de avaliagcdo sdo apresentados na Fig. 1.
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Fig. 1. Dados agrometeoroldgicos para o periodo experimental. Temperatura média do ar as 9:00h e 12:00h (Tar)
(°C), radiacdo solar acumulada as 9:00h e 12:00h (Rn) (W m2), e precipitacio di4ria acumulada (mm), durante o
periodo de avaliagdo experimental (dia/més) em 2017, aos 13/03/2017 (7DAA), 27/03/2017 (21 DAA) e
10/04/2017 (35 DAA).

O solo é classificado como Argissolo vermelho-amarelo (Santos et al., 2014), tipico dos
tabuleiros costeiros brasileiros. Apds andlise quimica do solo em amostras coletadas na camada
de 0-20 cm, a calagem e adubacgao foram realizadas segundo Ferrao et al. (2009). Mudas de
café conilon, variedade “Vitoria Incaper 8142”, foram plantadas em espagcamento de 1mx1,5m,
sem sombreamento natural. Em 4rea adjacente, foram plantadas mudas de café da mesma
variedade e idade (11 meses), sob sombreamento natural de bananeiras de dois anos de idade,
variedade “pacova”, com 3,5 m de altura em espagamento de 1,5mx3m. Mudas de café foram
plantadas a uma distancia de 1,5m das bananeiras. A irriga¢do foi aplicada por meio de um
sistema de microaspersao, de acordo com a evapotranspiracao e as exigéncias didrias da cultura
(Allen et al., 1998), adotando o sistema de turno de rega.

A porcentagem de bloqueio luminoso por sombreamento natural com bananeiras foi
estimada em 68%. Dois luximetros digitais modelo LD-400 (Instrutherm, Brasil) foram
posicionados acima do dossel das bananeiras e imediatamente acima do dpice dos cafeeiros, e
30 medidas foram obtidas ao mesmo tempo, cada uma com intervalos de 20s, em diferentes
posicdes.

4.2.2. Delineamento e tratamentos experimentais

O estudo foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso em esquema fatorial 8x3,
com quatro repeti¢coes. O primeiro fator foi a combinacdo de quatro tipos de sombreamento e
dois intervalos didrios de tempo de avaliacdo: sem filme em pleno sol (PS), controle, entre 9:00-
10:0h (PS 9h), PS entre 12:00— 13:00h (PS 12h), sombreamento artificial por filme particulas
com solucdo 10% p/v de CaCOs entre 9:00-10:00h (CaCOs 9h) e entre 12:00-13:00h (CaCO3
12h), sombreamento artificial por filme particulado com solu¢do 20% p/v de CaO entre 9:00-
10:00h (CaO 9h) e entre 12:00-13:00h (CaO 12h), sombreamento por consdrcio com bananeiras
entre 9:00-10:00h (Banana 9h) e entre 12:00-13:00h (Banana 12h). O segundo fator foi
composto por trés (3) periodos de avaliacdo: 7 dias apos a aplicacdo do filme (7DAA)
(13/03/2017), 21 DAA (27/03/2017) e 35 DAA (10/04/2017).

4.2.3. Aplicaciao dos filmes de particulas

As amostras de carbonato de célcio (CaCOs) foram pesadas em uma balanga semi-
analitica, diluidas em 4gua para concentracdo de solu¢do de 10% p/v. O tratamento com 6xido
de calcio (CaO) foi ajustado em concentracOes mais altas (20% p/v) do que o CaCOs3 apds testes
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que encontraram uma melhor distribui¢do de cobertura nesta concentra¢do. Os filmes foram
aplicados utilizando um pulverizador manual de alta pressao modelo PAP-5 (Guarany, Brasil),
com vazdo de 1,2 L min"' e pressao de trabalho de 690 kPa.

4.2.4. Trocas gasosas

As varidveis de trocas gasosas analisadas foram: assimilacdo de CO; ou taxa
fotossintética (A) (umol CO, m? s!), condutincia estomdtica (gs) (mol H,O m? s,
transpiracdo (E) (mmol H,O m™2 s!), déficit de pressdo de vapor de dgua entre folha e ar
(DPVfolha-ar) (kPa), relacdo entre carbono intercelular e concentragdes de carbono no
ambiente (Ci/Ca), temperatura foliar (Tfolha) (°C) e temperatura do ar (Tar) (°C). As medidas
foram realizadas em um medidor de trocas gasosas infravermelho e analisador portatil de
fluorescéncia (IRGA), modelo LI-6400XT (LI-COR, Lincoln, NE, EUA), utilizando como
concentracdo de CO2 40010 umol mol™! de ar e fluxo de radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR) variando de 1.500 a 2.100 pmol m™? s! entre 9:00-10:00h e 12:00-13:00h,
respectivamente, de acordo com as condi¢des locais. As medidas foram realizadas em folhas
totalmente expandidas, entre o terceiro e o quarto par de foliolos, em ramos plagiotrpicos no
terco superior do dossel da planta (Damatta et al., 2016). Os parametros de eficiéncia
instantanea do uso da d4gua (EUA) (A E™), eficiéncia intrinseca do uso da d4gua (EIUA) (A gs™)
e eficiéncia instantinea de carboxila¢io (EIC) (A Ci'') também foram calculados.

4.2.5. Medicao da capacidade refletiva dos filmes

A capacidade refletiva dos filmes de particulas (Glenn et al., 2003) em relacdao a
permanéncia dos teores residuais nas plantas foi estimada pela luminosidade (L*), medida em
cinco folhas na copa de cada planta, utilizando um colorimetro modelo CR400 (Konica Minolta,
Japao). Os valores de luminosidade variaram de 0 a 100, do preto (total absor¢cao de luz) ao
branco absoluto (total reflexao de luz), respectivamente.

Os valores obtidos de L* para as plantas com filmes de particulas foram comparados
com o das plantas sem filme (L* média do controle= 40) em cada periodo de avaliacao (DAA),
e apresentados como uma porcentagem estimada de L*, que estd relacionada a persisténcia ou
remocgao dos residuos por agentes meteorolégicos, como chuva e vento.

4.2.6. Medicao de fluorescéncia da clorofila a

A andlise de fluorescéncia da clorofila foi realizada as 9:00h, abaixo do pico de radiagdo
de luz diaria (Tsuboi e Wada, 2011), usando um fluorimetro ndo-modulado modelo OS-30P
(ADC BioScientific Ltd., UK). Os seguintes parametros foram obtidos: fluorescéncia inicial
(Fo), fluorescéncia maxima (Fm), e calculadas a eficiéncia quantica maxima de PSII, Fv/Fm
((Fm-Fo)/Fm), eficiéncia maxima do processo fotoquimico de PSII (Fv/Fo), produg¢do quantica
basal dos processos nao fotoquimicos de PSII (Fo/Fm) de plantas adaptadas ao escuro por 30
min (Athar et al., 2015; Mohammed et al., 2015; Reis et al., 2008; Silva et al., 2015; Suassuna
etal., 2011). As medi¢Oes foram realizadas nas mesmas folhas para trocas gasosas em dias sem
precipitacdo (Rodriguez-Lopez et al., 2013).

4.2.7. Analises estatisticas

Os dados foram avaliados pela analise de variancia (ANOVA) pelo teste F e as médias
dos tratamentos foram comparadas pelos testes de Scott-Knott (p< 0,05) para as varidveis de
trocas de gasosas e eficiéncias, e pelo teste de Tukey (p< 0,05) para as varidveis de fluorescéncia
e luminosidade do filme. As andlises estatisticas foram realizadas no software R pelo pacote
estatistico "ExpDes.pt" (Ferreira et al., 2013).
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4.3. Resultados
Interagdo significativa (p< 0,05) foi verificada para os pardmetros ecofisiolégicos das
plantas e para luminosidade (L¥).

4.3.1. Trocas gasosas

Com base na média dos trés periodos de avaliacdo, houve um aumento de 208%, 111%
e 98% na taxa fotossintética medida as 9:00h no sombreamento natural, com filme de CaCOs e
com filme CaO, respectivamente, em comparacao ao controle (Fig. 2a). A mesma tendéncia foi
observada quando a medi¢do foi realizada as 12:00h, com aumentos de 113%, 47% e 35%,
exceto pela reducdo no tratamento com CaCOj3 aos 35 DAA. Houve reducido de 22%, em média,
no valor A das 9:00h as 12:00h. Além disso, o consércio com bananeiras resultou em valores
de A de 31% e 36% superiores aos dos tratamentos CaCO3 e CaO, respectivamente, em ambos
os intervalos de tempo.

Os tratamentos artificiais e natural de sombreamento também aumentaram a
condutancia estomadtica para vapor de dgua (gs) e transpiracao (E) (Fig. 2b e 2c), com os maiores
valores observados no sistema de sombreamento natural. Dentre os tratamentos com
sombreamento, o filme de CaCOs3 apresentou reducdo linear de gs e E as 9:00h e aumento as
12:00h até 35DAA; o filme de CaO nao apresentou diferencas estatisticas entre os intervalos
de tempo e os periodos avaliados. A mesma tendéncia foi verificada para o tratamento com PS.
Com base nos valores das varidveis gs, semelhante a A, houve um aumento na condutancia
estomatica de 406%, 35% e 27% as 9:00h e de 266%, 167% e 143% as 12:00h com
sombreamento natural, CaCO3 e CaO, respectivamente, comparados ao controle. Para a
variavel E, a média dos periodos indicou aumento de 97% as 12:00h nos tratamentos CaCO3 e
CaO em relagdo ao controle.

A varidvel DPVfolha-ar (Fig. 2d) esteve fortemente relacionada com as varidveis E,
Tfolha e Tar (Fig. 2¢c e 2f). Os tratamentos com sombreamento por filmes apresentaram menores
valores de DPV e Tfolha em relagdo ao PS, exceto no tratamento com CaCOs as 9:00h e 7TDAA.

O sombreamento com bananeira proporcionou valores de DPVfolha-ar que oscilaram
direta e proporcionalmente com a temperatura do ar e das folhas nesse sistema (Fig. 2f). Dentre
os métodos de sombreamento, os filmes forneceram valores mais baixos de DPVfolha-ar e
Tfolha as 12:00h, horério de pico para radiacdo solar e temperatura, com excecao do tratamento
com banana aos 35DAA. As 9:00h, apenas aos 21DAA, foram observados valores menores
dessas varidveis para os filmes, comparados aos tratamentos com bananeira e PS. Para as
variaveis Tfolha e Tar, entre 7 ¢ 21DAA, o sistema de sombreamento das bananeiras favoreceu
valores estatisticamente iguais ou superiores ao controle.

A andlise da varidvel Ci/Ca (Fig. 2e) evidenciou que os niveis intercelulares de carbono
as 12:00h foram significativamente reduzidos para plantas sob o tratamento PS em comparagdo
aos demais e relacionados ao fechamento estomdtico com base nos dados de gs, exceto para
aqueles verificados aos 7DAA. As 9:00h, entre 21 e 35DAA, o tratamento com sombreamento
de bananeira apresentou valores significativamente superiores aos demais para essa varidvel.
Entre os tratamentos com filme, apenas o filme CaO as 12:00h, no 7DAA, aumentou
significativamente os valores Ci/Ca.

Os tratamentos também influenciaram a eficiéncia instantdnea do uso da dgua (EUA)
das plantas de café (Tabela 1), entretanto, os efeitos foram dependentes do tempo de avaliacdo.
No 7DAA, as plantas que foram tratadas com filme de CaO apresentaram maior EUA, para as
medi¢Oes realizadas as 9:00h. No 21DAA, no mesmo horario, ambos os filmes CaCO3; e CaO
apresentaram valores maiores no EUA que os demais tratamentos. Aos 35DAA, todos os
tratamentos influenciaram a EUA na mesma extensdo, exceto pelo tratamento com
sombreamento natural, o que causou reducdo nessa varidvel. Vale ressaltar que
independentemente do periodo de avaliacdo, a auséncia de sombreamento, seja natural ou
artificial, causou reducio considerdvel nos valores de E, mantendo valores reduzidos de A
quando as medi¢Oes foram realizadas as 12:00h.
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Fig. 2. Dados de trocas gasosas e temperatura do cafeeiro conilon. Taxa de assimilagdo de CO; (A) (umol CO, m
251 (a), condutancia estomética para vapor de dgua (gs) (mol H,O m? s!) (b), taxa de transpiragfio para vapor de
dgua (E) (mmol HO m? s) (c), déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar (DPVfolha-ar) (kPa) (d), razdo
entre carbono (CO») intercelular/carbono no ambiente (Ci/Ca) (e), temperatura da folha e do ar (Tfolha ou Tar)
(°O) (f). Médias seguidas de mesma letra maidscula para diferentes tratamentos no mesmo DAA e mintisculas para
o mesmo tratamento em diferentes DAA ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) (n=4). Os

intervalos sobre as barras correspondem ao erro padrdo da média.
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Valores maiores e significativos de EUA foram observados entre os tratamentos, no
entanto, semelhantes ao efeito do tratamento com CaCO3 aos 7DAA. Em geral, os valores de
EUA aumentaram para todos os tratamentos durante os periodos avaliados, com excec¢ao dos
tratamentos CaO 9h e CaCOs3 12h.

A eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EIUA) (Tabela 1), semelhante a varidvel EUA,
foi favorecida pela manuten¢do reduzida da condutincia estomaética (gs) em relacdo aos maiores
valores de A para os tratamentos com filmes as 9:00h. A partir do 21DAA apenas o tratamento
com bananeira apresentou valores de EIUA significativamente menores as 9:00h. As 12:00h,
apenas o tratamento sob PS, devido a reducdo significativa em gs, apresentou valores
significativamente maiores de EIUA.

Para medicdes realizadas as 9:00h, aos 7DAA, o tratamento natural de sombreamento
resultou na maior eficiéncia instantanea de carboxila¢do (EIC) (Tabela 1). Nenhuma diferenca
significativa foi verificada as 12:00h neste mesmo periodo entre os tratamentos, com exce¢ao
do filme CaO, que reduziu os valores de EIC. Aos 21DAA, as 9:00h, observou-se aumento
significativo da EIC para os tratamentos com filmes, porém o tratamento com CaO foi superior;
as 12:00h, ndo houve diferenca entre os tratamentos neste periodo. No 35DAA, nao houve
diferenca estatistica entre os tratamentos em horarios isoladamente, no entanto, verificou-se ao

comparar a EIC entre 9:00h e 12:00h.

Tabela 1. Pardmetros de eficiéncia em trocas gasosas do cafeeiro conilon sob difrentes métodos de sombreamento,
hordrios do dia e dias apds aplicacdo dos tratamentos (DAA).

) Tratamentos
Variaveis
DAA 9:00h 12:00h
. 10% 20% . 10% 20%
Bananeira CaCO; CaO PS Bananeira CaCO; Ca0 PS

7 1,8 Ba 1,3Ba 4,4 Aa 1,6 Ba 2,0 Ba 3,6 Aa 2,2 Ba 3,5 Aa

EUA 21 2,4 Ca 6,7 Ab 6,3 Ab 4,1 Bb 2,2Ca 3,0Ca 2,8 Ca 4,4 Ba
35 2,9 Ba 5,9 Ab 4,3 Aa 5,1 Ab 2,8 Ba 2,8 Ba 3,3Ba 4,6 Aa
7 46,4 Ba 38,2Ba 120,2Aa 52,3Ba 77,5 Ba 117 Aa 71,1 Ba 131,5Aa

EIUA 21 89,3Bb 192,8 Ab 182,8 Ab 149 Ab 91,1Ba 84,6Ba 79,7Ba 156,6 Aa
35 82,2Bb 179,4Ab 122,3 Aa 168 Ab 86,2Ba 59.4Ba 87,6Ba 1583 Aa

7 0,019 Aa 0,007Ba 0,010Ba 0,003Ba 0,020 Aa 0,018 Aa 0,008 Ba 0,013 Aa
EIC 21 0,025Ba 0,036 Bb 0,054 Ab 0,015 Cb 0,016 Ca 0,016Ca 0,014Ca 0,010Ca

35 0,029 Aa 0,036 Ab 0,034 Ac 0,046 Ac 0,019 Ba 0,015Ba 0,016 Ba 0,024 Bb
Eficiéncia instantinea do uso da dgua (EUA) [(umol CO, m? s') (mmol H,O m s7')!], eficiéncia intrinseca do
uso da dgua (EIUA) [(umol CO> m? s™!) (mol HO m? s')!], eficiéncia instantinea de carboxila¢io (EIC) [(umol
CO; m? s (umol CO, mol ar')']. Médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha e mintscula na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) (n=4).

4.3.2. Capacidade refletiva dos filmes
Os valores de L* (Fig. 3) diminuiram a medida que o filme foi naturalmente removido

da superficie das folhas pelo vento e precipitagdo. Para os tratamentos com 10% CaCOs e 20%
CaO, os valores L* foram (46%, 41% e 15%) e (74%, 67% e 57%) maiores que o L* de folhas
controle (PS) em 7DAA, 21DAA e 35DAA, respectivamente. A precipitagdo acumulada em
cada intervalo de medicao foi de 3,3 mm até 7DDA, 100,6 mm entre 7DAA e 2IDAA e 110,6
mm entre 21DAA e 35 DAA.

Entre os tratamentos com filme, comparado ao controle (PS), 10% CaCO3 apresentou a
maior redu¢do de L* (31%) durante todo o periodo experimental, o que sugere uma maior
remoc¢ao dos residuos pelos fatores meteorolégicos, principalmente apds intensificacdo das
chuvas, o tratamento com 20% de CaO apresentou maior persisténcia dos residuos nas folhas,
verificado por menor decréscimo em L* (17%).
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Fig. 3. Luminosidade do filme (L*). As médias seguidas de mesma letra maidscula para diferentes tratamentos no
mesmo DAA e mindscula para o mesmo tratamento em diferentes DAA nao diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05) (n=4). Os intervalos sobre as barras correspondem ao erro padrdao da média.

4.3.3. Fluorescéncia da clorofila a

A eficiéncia quantica maxima de PSII (Fv/Fm), a eficiéncia maxima do processo
fotoquimico de PSII (Fv/Fo) e a producdo quantica basal de PSII (Fo/Fm) para processos nao
fotoquimicos (Tabela 2) ndo apresentaram diferenca estatistica para interagdo, apenas para o
fator de sombreamento individualmente. Verificou-se que, em média, o PS forneceu valores
significativamente menores que Fv/Fm (0,72 elétrons quantum*]), FviFo (2,63 elétrons
quantum ') e maiores Fo/Fm (0,28 elétrons quantum ') em relacio aos demais tratamentos.
Entre os métodos de sombreamento, o tratamento com bananeira proporcionou maiores valores
de Fv/Fm e Fv/Fo e menor de Fo/Fm em comparagdo ao tratamento com 10% de CaCO3, mas
ndo diferiu estatisticamente do tratamento com 20% de CaO. Entre os filmes, ndo houve
diferenca estatistica para Fv/Fm, Fv/Fo e FolFm.

Tabela 2. Média de todos os periodos de avaliacdo para parametros de fluorescéncia da clorofila a do cafeeiro
conilon sob difrentes métodos de sombreamento.

Varidveis . Tratamentos
Bananeira 10% CaCO; 20% CaO PS
Fv/Fm 0,78 A 0,75B 0,77 AB 0,72C
Fv/Fo 3,56 A 3,04 B 3,35 AB 2,63C
Fo/Fm 0,22 A 0,25 B 0,23 AB 0,28 C

Eficiéncia quintica maxima do PSII (Fv/Fm), eficiéncia maxima do PSII para processos fotoquimicos (Fv/Fo),
Produgdo quantica basal do PSII para processos ndo fotoquimicos (Fo/Fm) as 9:00h. Médias seguidas por mesma
letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) (n=4).

4.4. Discussao

Com base em nossos resultados, observou-se que tanto os filmes de CaCOs quanto de
CaO podem ser eficientes para promover o sombreamento artificial e a melhoria das
caracteristicas fisioldgicas das plantas de café conilon. Filmes de particulas foram capazes de
promover redugdes de gs e E em relacdo ao sombreamento com bananeiras, mantendo valores
de A maiores que PS (controle) aos 21DAA. Os valores de A estavam abaixo de 10 umol CO»
m 2 s”!, como apontado por Damatta et al. (2016). Resultados semelhantes associados aos
efeitos antitranspirantes e protetores do filme de caulim (WP Surround) foram obtidos pela
reducdo de gs e E em macieiras (Gindaba e Wand, 2007). Filmes protetores também
promoveram aumentos significativos em A em plantas de feijdo e tangerina, bem como em
tomates cultivados sob condicdes de estresse salino (Boari et al., 2015).

Para plantas tratadas com filmes de protecdo, as maiores eficiéncias instantaneas (EUA)

e intrinsecas (EIUA) do uso da 4gua, as 9:00h, foram esperadas devido a maior abertura
estomadtica, e valores de gs e E naquele momento, o que confirma que os filmes tiveram acao
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regulatéria na perda de dgua através da transpiracdo em cafeeiros, mantendo um sistema mais
balanceado, especialmente para o tratamento com 20% de CaO. Evidéncias semelhantes da
acdo da regulacdo hidrica foram observadas com o uso de filmes de particulas em plantas de
tomate (Boari et al., 2016, 2015), tangerinas e feijao (Boari et al., 2015), oliveiras (Denaxa et
al., 2012) e o uso de CaCO3; em macieiras (Glenn et al., 2003). No entanto, a a¢do do filme
nessas varidveis pode flutuar de acordo com a hora do dia, estacdo do ano e devido a mudancas
nas varidveis meteoroldgicas (Boari et al., 2014), como verificado as 12:00h deste estudo.

A consisténcia de nosso trabalho também € confirmada pela reducdo observada na
varidvel DPVfolha-ar para os tratamentos de filmes, indicando que a manutencdo de uma
camada protetora nas folhas favoreceu os valores E e gs adequados e efetivos para os cafeeiros
nas condi¢des especificas deste estudo. Em contraste, aumentos no DPVfolha-ar foram
observados em tomates tratados com caulim (5% p/v) em comparagdo ao controle (Cantore et
al., 2009), o que indica que variacdes neste sentido podem estar relacionadas as caracteristicas
fisiol6gicas da cultura, bem como as condi¢des climéticas especificas (Chamchaiyaporn et al.,
2013; Denaxa et al., 2012).

A aplicagcdo de filmes particulados de 6% p/v (WP Surround) em cafeeiro ardbica
evidenciou que o filme reduziu a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) e radiacdo
ultravioleta (UV) incidente nas folhas, promoveu o aumento de A e reducdo da temperatura
foliar, especialmente as 12:00h (Steiman et al., 2007). Esses resultados sao similares aos obtidos
neste estudo, entretanto, como as concentragdes aqui aplicadas foram consideravelmente
maiores, verificou-se que, até 7DAA, os valores de A para os tratamentos com filme foram
reduzidos em relagdo aos 21 e 35 DAA.

Inicialmente, essa resposta pode ter ocorrido devido a acdo refletiva dos filmes, o que
reduziu a quantidade da PAR que atingiam os centros de reacdo nos cloroplastos ou
impedimentos as trocas gasosas (Boari et al., 2015; Cantore et al., 2009; Shellie e King, 2013),
que nas concentracdes aplicadas, comparadas ao controle (PS), apresentaram reducdo da
refletividade entre 7DAA e 21 DAA, com base nos valores de L* (Fig. 3). Mecanismos para
adaptacdo de plantas aos produtos e niveis de sombreamento fornecidos pelos filmes também
podem ter ocorrido apdés 7DAA (Bernardo et al., 2017; Dinis et al., 2018), favorecendo um
melhor desempenho fisiologico aos 21DAA e requer investiga¢des adicionais.

As 12:00h, entre 7 e 21 DAA, os valores médios de Tfolha de 35 °C para plantas sob
sombreamento de bananeira e PS foram verificados, valores que estao de acordo com os valores
de medicdo em cafeeiros com 1,75 m de distncia de bananeira (Aradjo et al., 2015). No entanto,
nestes hordrios e periodos, a temperatura do ar (7ar) no sistema de consércio foi superior ao
pleno sol, possivelmente devido a maior umidade no sistema e a redugao da incidéncia direta e
fluxo de ventos causados pela presenga de bananeiras que atuam como barreiras.

Aos 21DAA houve um aumento significativo para as varidveis A e EIC nas plantas
tratadas com filmes, principalmente para 20% de CaO, nos dois horarios avaliados. A mesma
tendéncia foi observada para a variavel Ci/Ca, as 12:00h, mas sem reducdes significativas nos
valores de L*, indicando que essas plantas foram submetidas a aclimatizacdo, especialmente
para o tratamento com CaCOs3. Resultados semelhantes foram observados na manutencdo da
temperatura foliar com o uso de CaCOs3; em tangerineiras durante seis semanas de avaliacao
(Tsai et al., 2013) ap6s aclimatizagdo, e em A e EIC em oliveiras irrigadas tratadas com caulim
(Denaxa et al., 2012).

Esses resultados evidenciaram a capacidade dos filmes em fornecer manutencdo ao
equilibrio bioquimico pela disponibilidade de substratos e condi¢des necessdrias a0 processo
fotossintético. Aumentos em A, EIC, Fv/Fm e redugdo nos valores de Fo/Fm em plantas com
filmes, comparados ao PS, podem ser indicadores de reposi¢do nos pools de ADP e NAD(P)H*
para vazdo de e a partir da cadeia de transporte de elétrons, proporcionado pelo consumo no
ciclo de Calvin-Benson-Bassham para a assimilacdo de CO; (Fleta-soriano e Munné-bosch,
2016; Fleta-soriano e Munné-Bosch, 2017) e uso eficiente de luz, evitando a dissipacdo nao
fotoquimica (Ksas et al., 2015).
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O suprimento de CO> pela abertura estomatica foi verificado pelos maiores valores de
gs, E e Ci/Ca as 12:00h em plantas com filmes, comparado ao PS (Dinis et al., 2018; Glenn et
al., 2010; Song et al., 2012) e a manutencao de condicdes favordveis (temperatura, H>O e luz),
verificadas pelos valores de Tfolha , EUA e L*, que podem ter favorecido a atividade enzimatica
de RuBisCO em cafeeiros e reduzido os mecanismos foto-inibitérios e fotorrespiratrios
(Damatta et al., 2016; Rodrigues et al., 2016; Silva et al., 2015).

A eficiéncia quantica miaxima do PSII (Fv/Fm) e a eficiéncia mdxima do processo
fotoquimico do PSII (Fv/Fo) podem ser utilizados em conjunto como indicadores das condi¢cdes
de conservacdo do aparelho fotossintético e da conversdo de energia para fotofosforilagdo,
apresentando valores adequados entre 0,75 a 0,85 elétrons quantum ' e entre 4-6 elétrons
quantumfl, respectivamente (Reis et al., 2008, 2011; Silva et al., 2015; Suassuna et al., 2011,
2010). Diferentes autores indicam que valores apropriados para a producdo quantica basal
adequada de PSII para processos niao fotoquimicos (Fo/Fm) estdo entre 0,14 e 0,20 elétrons
quantum !, valores acima indicam a condicdo de estresse pela emissdo de radiacdo
infravermelha (Athar et al., 2015; Mohammed et al., 2015; Rohacek, 2002; Zanandrea et al.,
2006).

Os resultados evidenciaram que os métodos de sombreamento do filme foram
igualmente eficientes em promover valores adequados de Fv/Fm, com &énfase em 20% de CaO
que ndo apresentou diferencas estatisticas para o tratamento com sombreamento por bananeira.
Efeitos semelhantes foram observados em videiras tratadas com caulim a 5% (p/v), relacionadas
a capacidade refletora do filme, capazes de conferir protecdo aos fotossistemas (Dinis et al.,
2016b). No entanto, os valores reduzidos de Fv/Fo e elevados de Fo/Fm (Tabela 2) indicam
que as plantas sob todos os tratamentos estdo em condicdo de limiar de estresse e as plantas
sem método de protecao (PS) foram mais afetadas.

Os altos valores de Fo/Fm estao relacionados as variaveis Tfolha e Tar. Verificou-se
que para todos os tratamentos, as temperaturas foliares foram significativamente superiores a
temperatura do ar, resultando em efeitos negativos aos fotossistemas, como redugdo da
eficiéncia fotoquimica e conversdo da energia para dissipac@o térmica, fendmenos associados
a sensibilidade das plantas de café aos processos fotoxidativos e fotorrespiratérios, o que
confirma a necessidade de adocao de métodos de protecdo para a cultura (Damatta et al., 2016;
Martins et al., 2014; Oliosi et al., 2017; Rodrigues et al., 2016).

4.5. Conclusoes

Os filmes de particulas de cdlcio, nas concentragdes e condi¢des aplicadas, foram
alternativas eficazes para promover o sombreamento artificial e aliviar o estresse luminoso e
térmico no cafeeiro. Estes filmes resultaram em melhoria na taxa de assimilagdo de CO»,
manutencdo da transpiragcdo de resfriamento, eficiéncia de uso de dgua e conservagdo do aparato
fotoquimico em plantas de café conilon em niveis semelhantes ou mesmo superiores ao
sombreamento natural com bananeiras. No entanto, a eficicia dos filmes foi dependente do
tempo apds a aplicacdo, mostrando que as plantas precisam se aclimatar e os filmes precisam
permanecer na superficie das folhas. O melhor tratamento do filme de particulas foi 20% (p/v)
de CaO para prolongar os efeitos benéficos até 35 DAA. Também se esperava que os cafeeiros
apresentassem comportamentos diferentes nas horas didrias iniciais e médias, e verificou-se que
o uso dos filmes de particulas promoveu maior estabilidade fisioldégica dos cafeeiros as
oscilagdes ambientais diurnas. Portanto, identificou-se que o uso de filmes de calcio € uma
ferramenta valiosa para aliviar o estresse das plantas de café conilon em condi¢des
agroclimaticas que limitam seu cultivo, como as encontradas no Nordeste do Brasil.
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5. ARTIGO 2 ) ) ) .
O FILME DE PARTICULAS DE OXIDO DE CALCIO AUMENTA A EFICIENCIA DO
USO DA AGUA ENQUANTO MELHORA A GRANACAO DO CAFE CONILON.

Periodico a ser submetido: Agricultural Water Management
RESUMO

O cafeeiro conilon (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) é a segunda principal espécie de
café produzida no Brasil. Durante o verdo no Nordeste do Brasil ocorre o estadio fenoldgico de
granacdo do cafeeiro, periodo em que os niveis de radiacdo solar, temperaturas e o déficit
hidrico se tornam elevados e podem afetar diretamente a qualidade dos grdos produzidos.
Filmes de particulas (FP) estdo entre as tecnologias que demonstraram capacidade de mitigar
efeitos do estresse abidtico em plantas, e poderia constituir uma alternativa para o cafeeiro que
apresenta boa resposta ao sombreamento. Com isso, o objetivo do trabalho foi avaliar efeitos
de trés regimes hidricos: 33%, 66% e 99% da evapotranspiracdao da cultura (ETc) e niveis de
sombreamento artificial: com ou sem filmes de particulas (FP) com 20% p/v de 6xido de célcio
(Ca0) sobre parametros fisioldgicos de folhas e morfoagrondmicos de frutos e graos do cafeeiro
conilon ‘Vitoria Incaper 8142°. Os resultados sdo contundentes em mostrar que o FP de CaO
foi capaz de fornecer sombreamento artificial, reduzir a temperatura da copa, aumentar a
atividade fotossintética (A) e o controle estomdtico (gs), otimizar a transpiracao (E), promover
economia e eficiéncia no uso da dgua (EUA e EIUA) enquanto aumentava as dimensdes € massa
dos frutos e grios de café. O FP demonstrou ser uma alternativa eficiente para proporcionar
sombreamento artificial, controlar os efeitos do estresse abidtico e associado ao regime hidrico
de 66% da ETc promoveu economia no uso da dgua e melhorou o desempenho do cafeeiro
conilon nas condicdes do Nordeste do Brasil.

Palavras-chave: Coffea canephora, déficit hidrico, sombreamento artificial, trocas gasosas,
ecofisiologia do cafeeiro.
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ABSTRACT
Titulo: Calcium oxide particle film boosts the water use efficiency and improves the
conilon coffee bean size

Conilon coffee (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner) is the second main coffee species
produced in Brazil. During the summer in the Northeast Brazil occurs the phenological stage
of coffee graining, period when solar radiation, temperature and water deficit become high and
can directly affect the quality of the produced grains. Recent studies agree that the particle film
(PF) technology demonstrated capacity to mitigate the effects of abiotic stress on plants being
an alternative for coffee with good shading response. For that reason, the main goal of this study
is to evaluate the effects of three water regimes: 33%, 66% and 99% of crop evapotranspiration
(ETc) with or without particle films calcium oxide, (CaO 20% w/v) on leaf physiological
parameters and morphoagronomy of fruits and grains of 'Vitdria Incaper 8142' conilon coffee.
The results are decisive in showing that CaO PF was able to provide artificial shading leading
to a decrease of leaf temperature, increase of photosynthetic activity (A) and stomatal
conductance (gs), optimize transpiration (E), promote water-use efficiency (WUE and IWUE)
while increasing the size and mass of fruits and coffee beans. The PF proved to be an efficient
alternative to provide artificial shading, controlling the effects of abiotic stress and associated
with the 66% water regime of ETc promoted economy in water use and improved the
performance of conilon coffee under the conditions of northeastern Brazil.

Key-words: Coffea canephora, water deficit, artificial shading, gas exchange, ecophysiology
of coffee plants.

5.1. Introducao

O café € um dos produtos agricolas utilizados na alimentacdo humana em torno do qual
foram criados diferentes habitos e preferéncias de consumo (Achar et al., 2015), o que levou a
criacdo de padrdes de qualidade determinados pelos métodos de cultivo, tipos de graos,
processamento e preparo (Scholz et al., 2013; Silva Neto et al., 2018). A cultura do café € uma
das principais para o Brasil, em 2017 a producao foi cerca de 2,6 milhdes de toneladas de graos
crus, o que corresponde a aproximadamente 29% de todo café produzido no mundo (FAO,
2017). O café conilon ou robusta (Coffea canephora Pierre ex A. Froehner), uma espécie de
café que corresponde a cerca de 35% do café produzido, apresenta maior rusticidade,
caracteristicas especificas de qualidade e tem ganhado espaco em dreas de menor altitude no
Nordeste do Brasil (Silva et al., 2019a; Souza et al., 2013).

A exploracdo de novas dreas (Souza et al., 2013), ou mesmo o panorama de mudancas
climaticas (Ramalho et al., 2013) tem exigido o desenvolvimento de tecnologias para a prote¢ao
do cafeeiro. Considerada uma cultura exigente as condi¢Oes climdticas de cultivo (Aratjo et al.,
2015), apresenta um longo ciclo reprodutivo de aproximadamente 10 meses, entre setembro-
junho em regides tropicais (Camargo and Camargo, 2001; Ferrdo et al., 2012; Ricci et al., 2013),
0 que expOe a producdo a variacdes ambientais prejudicais. Diferentes fatores acumulados
limitam sua ampla produc¢do nas condi¢des do Nordeste do Brasil, onde os periodos de estiagem
ou seca sao anualmente demarcados e € necessdrio o manejo de irrigacdo para a cultura
(Dardengo et al., 2018; Vicente et al., 2015). Sob alta irradidncia e temperatura as plantas
podem apresentar reduzido desempenho fotossintético (Martins et al., 2014; Silva et al., 2019a),
que quando acumuladas ao déficit hidrico em fases fenoldgicas cruciais como a granacdo, pode
resultar em baixa qualidade dos graos (Achar et al., 2015; DaMatta, 2004; Marraccini et al.,
2011). Por exemplo, a granacdo determinada por numeracgdes de crivos de peneiras com base
na largura dos graos é um dos atributos comerciais de qualidade de elevada importancia que
pode ser afetado (Custddio et al., 2007; Dardengo et al., 2018; Souza et al., 2013).
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Plantas de café possuem elevada plasticidade fenotipica para produzir respostas
morfoanatdmicas, bioquimicas e fisioldgicas de controle do estresse abidtico moderado (Matos
et al., 2009; Ricci et al., 2013; Silva et al., 2018). Diferentes respostas sdo empregadas por
cafeeiros para manutengdo do ajuste hidrico, como o incremento na produgdo de
osmorreguladores para aumentar o teor de dgua nos tecidos sob déficit hidrico (Silva et al.,
2010; Tesfaye et al., 2014). Além disso, plantas de café apresentam boa adaptacdo ao
sombreamento (Dardengo et al., 2018; Silva et al., 2019a), o qual é relatado também por
proporcionar aumento no tamanho dos graos (Silva Neto et al., 2018), atrasar e padronizar o
amadurecimento dos frutos, permitindo o escalonamento da producdo (Araujo et al., 2015).
Diferentes estudos demonstraram os beneficios do sombreamento natural (Aradjo et al., 2015;
Pezzopane et al., 2007; Silva Neto et al., 2018), artificial com telas (Cavatte et al., 2012; César
et al., 2013), e a tecnologia de filmes de particulas (FP) de caulim (Steiman et al., 2011, 2007),
e de materiais a base de cdlcio (Silva et al., 2019a) em plantas de café. O sombreamento
artificial com FP demonstrou capacidade de estimular alteragdes nos padrdes de clorofila
evidenciando reducdo dos efeitos prejudiciais de alta luminosidade e temperatura em diferentes
espécies de plantas (Gharaghani et al., 2018; Silva et al., 2019b, 2019c¢).

O uso de FP também proporcionou aumentos na taxa fotossintética (A) em plantas com
folhas hipoestomaticas (Brito et al., 2019; Silva et al., 2019a; Steiman et al., 2007), controle da
condutancia estomadtica (gs) e transpiracdo (E) ao promover efeitos antitranspirantes e de
resfriamento da copa, além de incrementos na eficiéncia do uso da dgua e de carboxilag¢do (Brito
et al., 2019, 2018; Gharaghani et al., 2018; Silva et al., 2019a). Para o cafeeiro especificamente,
determinadas condi¢des ambientais como baixas concentragdes de CO-, altas temperaturas e o
déficit hidrico produzem limitacdes a atividade da RuBisCO (Damatta et al., 2016; Martins et
al., 2016), que pareceu melhorar com uso de FP a base célcio (Silva et al., 2019a).

Estudos que envolvam efeitos do sombreamento e déficit hidrico em cafeeiros sdo
escassos (Cavatte et al., 2012), o que leva a questionar se sob restricdo hidrica os filmes de
particulas poderiam oferecer sombreamento capaz de mitigar efeitos prejudiciais sobre plantas
de café. Com isto, objetivo-se avaliar efeitos de niveis de sombreamento e regimes hidricos
aplicados no estadio de granag¢do do cafeeiro conilon sobre parametros fisiol6gicos da cultura
e morfoagrondmicos de frutos e graos nas condicdes dos tabuleiros costeiros em Sergipe, Brasil.

5.2. Material e Métodos

5.2.1. Caracteristicas da area experimental e manejo da cultura

A pesquisa foi realizada em uma 4rea experimental da Universidade Federal de Sergipe
(UFES), Brasil, localizada na coordenada (10° 55° 25,1°’S, 37° 12’ 1,8°W, altitude 46m) entre
janeiro-maio de 2019. O clima ¢€ classificado segundo Kdeppen como As, tropical chuvoso,
com temperaturas médias anuais em torno de 25,2°C, verdo seco e pluviometria média anual de
1.300 mm, com chuvas concentradas nos meses de abril a setembro (Santos et al., 2009).
Diferentes paradmetros agrometeorologicos de importincia para o periodo de estudo sio
apresentados na Fig. 1, obtidos da estagdao meteoroldgica automatica Aracaju-A409 do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

O solo do local € classificado como Argissolo vermelho-amarelo caracteristico dos
tabuleiros costeiros (Santos et al., 2014). Realizou-se a fertilizacio de cobertura com
macronutrientes (uréia, cloreto de potdssio e superfosfato simples) e fertilizacdo foliar para
micronutriente, conforme recomendacdo para o cafeeiro conilon (Coffea canephora Pierre ex
A. Froehner), variedade Vitoria Incaper 8142, com idade entre 2-3 anos (primeiro ciclo
reprodutivo) (Ferrdo et al., 2012). Os cafeeiros iniciaram o estadio de florescimento (PI) entre
setembro-outubro de 2018, ocasido em que foram eliminadas as brotacOes vegetativas basais
para evitar concorréncia com os 0rgdos reprodutivos e aplicada a fertilizacdo foliar. Os estadios
de formacdo inicial dos frutos tipo chumbinho (PII) e a expansdo de frutos (PIII) ocorreram
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entre outubro-dezembro de 2018. Os estddios de granacdo (PIV) e maturacdo de frutos (PV)
ocorreram entre janeiro-mar¢co (1-90 DDA) e de abril-junho de 2019 (91-180 DDA),
respectivamente (Camargo and Camargo, 2001) (Fig. 1B).
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Fig. 1. Dados agrometeoroldgicos ao longo dos dias do ano (DDA) para precipitacdo, temperaturas do ar (maxima
e minima) e velocidade do vento (Vv) (A), déficit de pressdo de vapor do ar (DPV), evapotranspirac¢do da cultura
(ETc), saldo de radiacdo solar (Rn) e coeficiente da cultura do cafeeiro conilon (Kc) durante as fases fenoldgicas
de PIV (granagdo) e PV (maturacdo) (B) em 2019.

5.2.2. Tratamentos e delineamento experimental

Entre PI e PIII as plantas de café foram mantidas sob umidade do solo na capacidade de
campo fornecendo-se aproximadamente 100% da demanda hidrica com base na
evapotranspiracdo da cultura (ETc) (mm), adotando-se o turno de rega de 2 dias. A partir do 17
DDA (PIV), estadio fenoldgico do cafeeiro em que a demanda hidrica € crucial para determinar
padrdes de qualidade nos frutos e graos de café (Camargo and Camargo, 2001; Rezende et al.,
2010), as plantas foram submetidas a trés tratamentos de regimes hidricos, 33%, 66% € 99% ou
100% (controle) da ETc. A ETc foi o produto da evapotranspiragdo potencial (ETo) (mm) pelo
coeficiente da cultura (Kc) do cafeeiro conilon (Fig. 1B). A ETo foi estimada pelo método de
Penman-Monteith-FAO (Allen et al.,, 1998). A Lamina de irrigacdo necessdria (mm) foi
calculada pela diferenca entre a ETc e a precipitagdo (mm).

O sistema de irrigagdo foi organizado em duas linhas laterais de mangueiras de gotejo
por fileira de plantas, espacamento de 0,3m entre emissores, vazio de 1,8L h”' por emissor e a
eficiéncia do sistema considerada em 90%. A area molhada pelos emissores por planta foi de
1,2m?, com linhas laterais distanciadas das plantas em 0,25m e seis emissores por planta, o
espacamento da cultura era 1m x 1,5m entre plantas e linhas, respectivamente. A irrigacdo
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durante a granacdo foi manejada para compensar o regime de chuvas e encerrada aos 90 DDA,
quando as chuvas supriam a demanda hidrica. O volume total de dgua aplicado para suprir a
demanda da ETc durante o estadio de granacio por planta foi de 0,292 m?, 0,192m? e 0,096 m*
para 99%, 66% e 33% da ETc, respectivamente.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com parcelas subdivididas, em
esquema fatorial 3x2, onde as linhas com os trés regimes hidricos diferentes eram as parcelas e
os dois tratamentos de sombreamento as subparcelas, com 4 repeticdes (blocos).

5.2.3. Aplicaciao e monitoramento do filme de particulas

O filme de particulas de 6xido de calcio (CaO) foi preparado pela suspensdo aquosa na
concentracdo de 20% p/v (Silva et al., 2019a). A aplicacdo foi na face adaxial das folhas em
toda a copa da planta, ramos e frutos com um pulverizador de vazdo constante (KwsPem-P20,

Kawashima, Japao).

A cobertura do filme foi monitorada pela luminosidade (L*) com um colorimetro modelo
CR400 (Konica Minolta, Japao) em trés diferentes posi¢cdes na copa de cada planta. O
equipamento fornece valores entre 0-100 que vai do preto absoluto (total absorcao de luz) ao
branco absoluto (total reflexdo de luz), respectivamente, e estd relacionado as propriedades
refletivas de folhas e filmes (Silva et al., 2019a, 2019¢) (Folhas de café sem filme apresentaram
valor médio de L* = 39,4). Os tratamentos de sombreamento artificial com filmes de particulas
de CaO 20% p/v (FP) ou plantas a pleno sol (PS) compuseram as subparcelas. A primeira
aplicacdo foi realizada em 4 DDA e as demais apds se verificar a remocao de pelo menos 50%
da cobertura de filmes com base em L*, aos 40 DDA, 65 DDA e 91 DDA. O consumo de CaO
por aplicacdo foi em torno de 111g m™, considerado o espacamento da cultura.

5.2.4. Teor relativo de agua e prolina livre

O teor relativo de dgua nas folhas foi medido entre o 3° e 4° foliolos expandidos de
folhas fotossinteticamente ativas, saudaveis e expostas ao sol de ramos plagiotrépicos, no ter¢o
superior da copa. Discos foliares de 8 mm de didmetro (10 discos por repeti¢io e 4 repeticdes)
foram cortados com broca de cortiga, colocados em placas petri e imediatamente pesados em
balanga semianalitica para determinar o peso fresco (PF). Posteriormente, os discos foram
imersos em dgua destilada por 24h a 24 °C, secos em papel filtro e o peso tdrgido (PT)
determinado em balanga. Em seguida os discos foram secos em estufa a 70 °C até adquirirem
peso constante (48h) e determinado o peso seco (PS). O teor relativo de dgua TRA% foi
calculado como 100x(PF-PS)/(PT-PS) (Awachare et al., 2018; Zegaoui et al., 2017).

O teor de prolina livre foi determinado pela adaptacdo do método colorimétrico (Bates
et al., 1973). Discos foliares (5 discos) nas mesmas dimensdes e do mesmo material vegetal
utilizado anteriormente foram cortados e pesados em balanga semianalitica (3 repeticoes).
Posteriormente macerados em almofariz com 10 mL de 4cido sulfosalicilico a 3% p/v e o
homogenato centrifugado a 5.000 rpm a 8°C por 10 min. Uma aliquota do sobrenadante (2 mL)
foi adicionado a 2mL do tampao de ninidrina (2,5% de ninidrina, 60% de 4cido acético, 16%
de 4cido fosforico puro (6N) e 24% de 4gua destilada) e 2mL de 4dcido acético na proporc¢ao
(1:1:1 v/v/v). Em seguida, a reacdo de cor foi desenvolvida com as amostras em tubos imersos
em dgua quente a 95 °C por 60 min. As amostras foram resfriadas, adicionou-se 4 mL de tolueno
em cada e agitou-se. Posteriormente, 3mL da fase organica superior de menor densidade foi
lida pela absorbéncia a 520 nm em espectrofotometro UV-VIS, tolueno foi usado como branco.
A prolina livre foi quantificada por comparacdo com o padrao de L-Prolina variando entre 1 e
8 ng mL™, e expressa em [umol prolina] [g massa fresca]™ (Bates et al., 1973; Zegaoui et al.,
2017). Ambas as analises foram realizadas aos 60 DDA, plena granagado dos frutos.

5.2.5. Indices de clorofila e temperatura da copa
Os indices de clorofila Falker foram mensurados em folhas fotossinteticamente ativas e
saudaveis, entre o 3° e 4° par de foliolos em ramos plagiotropicos no ter¢o superior da copa,
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com trés medi¢des na copa de cada planta (DaMatta et al., 2003; Silva et al., 2019a). Foi
utilizado um medidor do indice de clorofila Falker (CFL1030, Falker, Brasil) que fornece
medi¢des ndo destrutivas e adimensionais de confiabilidade (Krenchinski et al., 2018; Olivoto
et al., 2018) e fortemente relacionadas aos métodos destrutivos cldssicos. O equipamento
fornece leituras obtidas de fotodiodos apds emissdo de luz nos comprimentos 635, 660 e 880
nm (Barbieri Junior et al., 2012; Brito et al., 2011; Rodrigues et al., 2017).

Os parametros obtidos foram os indices Falker de clorofila a (chl a), clorofila b (chl b),
e calculados a clorofila total [total chl = (chl a + chl b)] e a razdo chl a chl 5™ (chl a/b ratio).
As medi¢cdes foram realizadas também aos 60 DDA entre 9:00 e 10:00h para evitar
interferéncias do ambiente nas medi¢des (Naus et al., 2010). A temperatura da copa (°C) foi
mensurada em trés pontos da copa de cada planta com um termdmetro digital infravermelho
(MT-320, Minipa, Brasil) ao meio dia, para se verificar efeitos dos filmes durante o pico de
radiacdo solar.

5.2.6. Medicoes de trocas gasosas

Medig¢des de trocas gasosas foram realizadas no mesmo DDA e folhas das medicdes dos
indices de clorofila entre 9:00 e 10:00h, hordrio do dia onde se espera maior atividade
fotossintética das plantas de café (Guo et al., 2009; Koyama and Takemoto, 2014). Foi utilizado
um analisador portétil de trocas gasosas e fluorescéncia (IRGA) (LI-6400XT, LI-COR, USA),
calibrado nas condicdes ambientais do local com CO> de referéncia na concentragdo de 400 +
10umol CO> mol air!, radiacdo fotossintética ativa (PAR) de 1.500pumol m? s e umidade
relativa do ar (RH%) em 65% (Silva et al., 2019a). Os parametros obtidos foram a taxa de
fotossintese ou assimilagdo de CO> (A, pumolCO» m™? s), condutincia estomética (gs, molH,O
m? s, transpiracdo (E, mmolH,O m? s) e carbono intercelular (Ci, umolCO> mol ar™).
Calculados também a eficiéncia instantanea do uso da 4dgua pela razio A E*' (EUA, [(umolCO»
m? s1) (mmolH,O m? s)]), a eficiéncia intrinseca do uso a dgua pela razio A gs' (EIUA,
[((umolCO,2 m? s!) (molH,0 m™ s!)!]) e a eficiéncia instantinea de carboxilagiio pela razio A
Ci'' (EIC, [(umolCO2 m? s™') (umolCO2 mol ar!)!].

5.2.7. Parametros de frutos e graos de café

A colheita manual ocorreu aos 137 DDA, quando cerca de 80% dos frutos de plantas
sem filme (PS) sob 99% da ETc (controle) apresentavam colora¢do cereja (Béartholo and
Guimaraes, 1997; Ferrdo et al., 2012). Frutos no estddio de maturagdo cereja, padrao comercial,
de todas as plantas para cada combinacgdo de tratamentos foram misturados (n=4), em seguida,
quatro amostras (120 frutos cada) foram retiradas aleatoriamente e mensurado o maior didmetro
equatorial (frutos chatos) e o comprimento dos frutos (mm) com uso de paquimetro digital
(Coelho et al., 2015). O peso por amostra de 100 frutos frescos foi determinado em balanca
(Souza et al., 2013).

Parametros de cor dos frutos foram medidos com colorimetro (CR400, Konica Minolta,
Japdo) para expressar a luminosidade de frutos (L*), variagdes na cor entre o verde (- a*) e o
vermelho (+ a*) e variagcdes da cor entre o amarelo (+ »*) ao azul (- b*) (n=4). Frutos de café
conilon variedade ‘Vitoria Incaper 8142’ apresentam mudangas de coloragdo nos estadios de
maturacdo que passam pelo verde-amarelo-cereja (Ferrdo et al., 2012).

Frutos cereja foram secos em secador com ventilagdo na temperatura de 40°C por 96h
e em seguida descascados (Ferrdo et al., 2012). Os graos crus descascados de café tipo chato de
todos os diametros foram misturados. Posteriormente, a partir de uma amostragem aleatdria
(300g) para cada combinacdo de tratamentos, realizou-se a classificacio em peneiras de
subamostras (n=4), de acordo com a maior largura do grao para os crivos: chato grosso (GCG)
(17-20/64” ou 6,75-7,94 mm), chato médio (GCM) (15-16/64” ou 5,95-6,35 mm), chato mitido
(GCP) (13-14/64” ou 5,16-5,56 mm), fundo (GF) (<13/64” ou <5,16mm), os valores foram
expressos em porcentagem (Béartholo and Guimaraes, 1997; Brasil, 2003; Custddio et al., 2007;
Dardengo et al., 2018; Souza et al., 2013).
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5.2.8. Analises estatisticas

A normalidade dos dados e a homogeneidade das variincias foram avaliados pelos testes
de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente, com o pacote estatistico “stats”. A andlise de
variancia (ANOVA) dos efeitos dos tratamentos pelo teste F, o teste de comparacdo de médias
de Student-Newman-Keuls (SNK) (P<0,05) foram realizados pelo pacote estatistico
“ExpDes.pt” (Ferreira et al., 2013). As analises estatisticas foram realizadas com R CRAN
version 3.2.5 (R Core Team, 2016).

5.3. Resultados e discussao

5.3.1. Aplicacido e monitoramento do filme de particulas

O filme de particulas de CaO na concentracdo de 20% p/v proporcionou uma
significativa cobertura e aderéncia as folhas dos cafeeiros. Os valores verificados indicam que
em plantas sob FP, L* foram 78% maior que em plantas PS e poderia fornecer um significativo
sombreamento artificial (Fig. 2). Resultados similares com uso da concentra¢io de 20% de CaO
foram verificados no cafeeiro conilon (Silva et al., 2019a) e em videiras (Silva et al., 2019b).
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Fig. 2. Valores de luminosidade (L*) das folhas do cafeeiro conilon para diferentes regimes hidricos (n=4) e niveis
de sombreamento da copa com filmes de particulas (FP) e a pleno sol (PS) (n=12). Mesmas letras maitsculas ou
mindsculas comparadas para cada fator ndo diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls (SNK) (p<0,05).
Os intervalos sobre as barras correspondem ao Erro Padrao da Média (EPM).

Valores de L* para folhas de plantas PS sob o regime 33% da ETc foram
significativamente maiores em 11% e 6%, comparado a 66% e 99% da ETc respectivamente,
os quais ndo diferiram entre si (Fig. 2). Andlises com base na luminosidade (L*) ji foram
utilizados para demonstrar mudancas epicuticulares da face adaxial de folhas em plantas
arboreas (Nakayama and Iwashina, 2017). Especificamente para plantas de café, dada a ampla
plasticidade fenotipica (Matos et al., 2009; Silva et al., 2018) estes resultados podem estar
relacionados a respostas ecofisiolégicas para produzir mudangas epicuticulares como aumento
da serosidade em folhas sob efeito do déficit hidrico e exposicao a pleno sol (Batista et al.,
2010; Campa et al., 2017; Mofatto et al., 2016). Os resultados indicaram também que regimes
hidricos de 66% da ETc poderiam ser manejados ao cafeeiro conilon sem induzir respostas com
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gasto de energia para produzir mudancas epicuticulares como mecanismo de aclimatacdo a
restricao hidrica.

5.3.2 Teor relativo de agua e prolina livre

A interacdo entre os fatores foi significativa apenas para a varidvel prolina livre (Fig.
3A). Os resultados evidenciaram que sob PS os teores de prolina decresceram com o aumento
do regime hidrico, os quais eram significativamente diferentes entre si. No entanto, sob FP, os
regimes 66% e 99% da ETc nao diferiram, e foram significativamente menores que 33% da
ETc. Foi possivel verificar também que plantas sob restricao hidrica com 66% da ETc e FP
apresentavam menores tores de prolina livre que 99% da ETc e PS, o que sinaliza a capacidade
do filme em favorecer a manutencdo do status hidrico sem a necessidade de aumento deste
osmorregulador, mesmo sob uma menor disponibilidade hidrica.
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Fig. 3. Interacdo entre fatores para teor de prolina livre (A) (n=3) e fatores isolados para teor relativo de dgua
(TRA%) (B) em folhas do cafeeiro conilon sob diferentes regimes hidricos (n=8) e niveis de sombreamento da
copa com filmes de particulas (FP) e a pleno sol (PS) (n=12). Mesmas letras maidsculas para comparar diferentes
regimes hidricos em um mesmo nivel de sombreamento, ou mintsculas para diferentes niveis de sombreamento
em um mesmo regime hidrico, ou para fatores isolados para TRA% ndo diferem entre si pelo teste de Student-
Newman-Keuls (SNK) (p<0,05). Os intervalos sobre as barras correspondem ao Erro Padrdo da Média (EPM).

Para fatores isolados verificou-se que o FP de CaO proporcionou significativa reducao
(65%) nos teores de prolina (Fig. 3A), enquanto aumentava o TRA% em 11% (Fig. 3B),
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comparado ao PS. Resultados similares para reducdo da prolina como indicador de reducao do
estresse foram verificados em folhas tratadas com caulim em nogueira persa (Gharaghani et al.,
2018) e videira (Dinis et al., 2016). A manuten¢do da turgidez dos tecidos estd associada ao
TRA% e ¢é fundamental para expansdao e divisdo celular, mecanismos relacionados aos
movimentos estomaticos, fotossintese e crescimento, e foi verificada como um dos efeitos
promissores do uso de filmes de particulas em outros estudos (Brito et al., 2018; Denaxa et al.,
2012). Aumentos no TRA% em folhas de oliveiras tratadas com FP de caulim foram
relacionados também a reducgdo na perda de dgua dos tecidos foliares, mudangas em células do
mesofilo e em estruturas de protecdo das folhas, indicando reducgdo do estresse ou aclimatizacao
as condicdoes de sombreamento artificial (Brito et al., 2019) e poderiam demonstrar a
plasticidade fenotipica de plantas de café (Matos et al., 2009).

Para efeitos dos regimes hidricos verificou-se aumentos proporcionais entre os teores
de prolina e os niveis de restri¢do hidrica (Fig. 3A), mas para 33% da ETc esse aumento foi de
102% e 345% comparado aos regimes de 66% e 99% da ETc, respectivamente. Para o TRA%
apenas 33% da ETc diferiu dos demais apresentando valores 9% menores. O acimulo de prolina
em resposta ao déficit hidrico foi indicado como mecanismo osmorregulador em diferentes
gen6tipos e cultivares de café (Silva et al., 2010; Tesfaye et al., 2014). Esta relacionado também
aos efeitos de protecdo contra exposicdo ao excesso de radiagdo solar por sua atividade
desintoxicante de EROs, associado a estabilizacdo de membranas e do complexo enzimatico
antioxidativo em videiras (Bernardo et al., 2017; Ozden et al., 2009) e como mecanismo
favordvel a manutencdo do TRA% em plantas sob déficit hidrico (Brito et al., 2019). Os
resultados sugerem também que plantas de café conilon da variedade em estudo poderiam fazer
um eficiente ajuste osmoético sob lamina de 66% da ETc (Silva et al., 2017), o que poderia ser
melhorado quando associado ao FP de CaO, favorecendo a economia de dgua quando
comparado a 99% da ETc.

5.3.3. Indices de clorofila e temperatura da copa

Os indices de clorofila foram significativamente influenciados pelos fatores individuais
e pela interagao (Tabela 1). O FP promoveu aumentos significativos nos indices de clorofila a,
b e total, enquanto reduzia a razao chl a/b. Para interagao, verificou-se que em plantas de café
sob FP os regimes 33% e 99% da ETc ndo diferiram e apresentaram valores significativamente
maiores de chl a, comparados a 66% da ETc. Para chl b, FP foi capaz de atenuar
significativamente as diferencas entre 33% e 66% da ETc, os quais apresentaram valores
menores que 99% da ETc. Ainda sob FP os indices de chl total e a razdo chl a/b, aumentaram
e diminuiram, respectivamente, com o aumento do regime hidrico. Em plantas PS os regimes
hidricos de 66% e 99% da ETc ndo diferiram entre si, e apresentaram valores significativamente
maiores que 33% da ETc para chl a, b e total. A razdo chl a/b decresceu com o aumento do
regime hidrico, no entanto, 99% da ETc nao diferiu entre 66% e 33% da ETc.

A razdo chl a/b é um indicador da proporcdo entre o complexo fotocoletor de luz
associado ao PSII (LCHII) e outros complexos contendo clorofila (Matos et al., 2009), pode
revelar também aspectos da estequiometria entre os fotossistemas II (PSII): fotossistemas I
(PSI) (Li et al., 2018; Nyongesah et al., 2015). Em plantas de café com alta plasticidade
fenotipica nem sempre alteracdes em chl a/b em resposta a diferentes niveis de exposi¢ao a luz
foram observadas (Matos et al., 2009; Pompelli et al., 2010), mas neste estudo os incrementos
em chl a, b e total e as reducdes em chl a/b foram evidentes para indicar que o FP de CaO foi
capaz de fornecer significativo efeito de sombreamento artificial, estimular a biossintese de
clorofilas em plantas de café¢ e melhorar a absor¢ao e o metabolismo dependente de luz (1li¢ et
al., 2015).

Os resultados sdo compativeis com aqueles verificados pelo sombreamento artificial
com uso de filmes de cédlcio em tomateiros (Silva et al., 2019c¢), videiras (Silva et al., 2019b),
de caulim em nogueira persa (Gharaghani et al., 2018) e oliveiras (Khaleghi et al., 2015) e tela
de nylon em cafeeiros (Cavatte et al., 2012). Os resultados revelaram também que FP foi capaz
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de amenizar o impacto do déficit hidrico sobre a manutengdo das estruturas fotocoletoras de
energia luminosa (Silva et al., 2019c).

A temperatura da copa (Tabela 1) foi significativamente reduzida sob FP
(aproximadamente 3°C) comparado ao PS. Sob 99% da ETc a temperatura da copa também
reduziu significativamente, enquanto 33% e 66% da ETc nio diferiam entre si. Pela andlise da
interacdo foi possivel verificar que os filmes promoveram estabilidade a temperatura da copa,
sob FP os regimes hidricos ndo diferiram. No entanto, sob PS, 33% apresentou maior
temperatura diferindo de 99% da ETc, 66% da ETc ndo diferiu dos demais.

Tabela 1. indices de clorofila Falker e temperatura da copa de plantas de café conilon submetidas a diferentes
regimes hidricos e niveis de sombreamento.

Varidveis

Tratamentos Chla Chl b Chl total ?}EZZ;b "CFOeII)T;p(iréi;ura da
Sombreamento (Shd) (n=12) w3 w3 w3 w* wx
FP 3424 a 17,08 a 51,33 a 2,08 b 25,50 b
PS 30,78 b 13,75b 44,53 b 2,25a 28,38 a
Regimes hidricos (WR) *% * *% o *
% da ETc (n=8)
33 32,48 b 13,19b 45,66 b 2,47 a 27,81 a
66 31,26 ¢ 14,94 a 46,20 b 2,10b 27,31 a
99 33,79 a 18,13 a 5191 a 1,93 ¢ 25,69 b
WR x Shd (n=4) * * Hek Hk *
33 x FP 35,45 Aa 14,08 Ba 49,53 Ba 2,52 Aa 25,38 Ab
66 x FP 31,13 Ba 15,20 Ba 46,33 Ca 2,05 Ba 26,38 Aa
99 x FP 36,15 Aa 21,98 Aa 58,13 Aa 1,65 Cb 24,75 Ab
33 xPS 29,50 Bb 12,30 Bb 41,80 Bb 2,41 Aa 30,25 Aa
66 x PS 31,40 Aa 14,68 Aa 46,08 Aa 2,15 Ba 28,25 ABa
99 x PS 31,43 Ab 14,28 Ab 45,70 Ab 2,20 ABa 26,63 Ba

Meédias seguidas de letra maidscula para comparar diferentes regimes hidricos dentro do mesmo nivel de
sombreamento, ou mindscula para comparar diferentes niveis de sombreamento em um mesmo regime hidrico, ou
fatores isolados, ndo diferem entre si pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK). Significncia: ** (p<0,01), *
(p<0,05), ns (ndo significativo).

Reducdes na temperatura da copa pelo uso de filmes de particulas estdo associadas a

mecanismos de reflectancia do excesso de radiacdo solar e controle da transpiracdo de
resfriamento em folhas hipoestométicas do cafeeiro (Gharaghani et al., 2018; Glenn et al., 2002;
Silva et al., 2019a; Steiman et al., 2011, 2007).
Os resultados s@o contundentes em mostrar que sob déficit hidrico mais severo (33% da ETc)
a radiacdo solar pode intensificar o aumento da temperatura da copa e exigir o acionamento de
mecanismos para controle do estresse térmico associado (Dejonge et al., 2015; Durigon and
Lier, 2013; Silva et al., 2019c), e sugere que limita¢Oes nesse sentido poderiam ser contornados
pelo uso do FP.

5.3.4. Medicoes de trocas gasosas

A taxa de fotossintese (A) (Fig. 4A) aumentou significativamente em plantas sob FP nos
regimes 33% e 99% da ETc, comparado ao PS, sob 66% da ETc nao se verificaram diferencas
entre os niveis de sombreamento artificial. Em plantas sob FP os valores de A aumentaram
linearmente com o aumento da disponibilidade hidrica, enquanto sob PS, os valores eram
significativamente menores para 33% da ETc, e ndo diferiam entre 66% e 99% da ETc. A
eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EIC) (Fig. 4F) foi significativamente aumentada em
plantas com FP comparado ao PS sob 33% e 99% da ETc, enquanto 66% da ETc ndo diferia
entre os niveis de sombreamento. Para plantas sob PS, EIC aumentou paralelamente ao regime
hidrico, no entanto, sob FP, 66% da ETc reduziu significativamente EIC em relagcdo a 33% e
99% da ETc, os quais ndo diferiram entre si. Esta reducdo estd relacionada a aumentos
significativos em Ci para 66% da ETc naquela ocasido em relagdo aos demais regimes hidricos.
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Valores similares de taxa de fotossintese foram alcangados em plantas de C. canephora
sob condi¢des aproximadas a concentracdo de CO» utilizada neste estudo (DaMatta et al., 1997,
Ramalho et al., 2013). Em plantas de café, a aquisicdo de CO> sob baixas concentracdes no
ambiente pode reduzir a atividade carboxilase da RuBisCO e a assimilagdo de CO; atmosférico,
quando associado a outros mecanismos de estresse como o déficit hidrico, podem reduzir a
formagdo de ATP, a regeneragdo da RuBP e limitar a atividade fotossintética (Damatta et al.,
2016; Martins et al., 2016).

Neste estudo, assim como em outras culturas submetidas ao déficit hidrico e filmes de
particulas, sob déficit hidrico severo, o uso de FP ndo foi capaz de evitar o declinio da taxa de
fotossintese, mas aumentou, significativamente, comparado ao controle PS (Boari et al., 2015;
Brito et al., 2018; Denaxa et al., 2012). Estes resultados sdo confirmados pelo aumento na
eficiéncia de carboxilagao em plantas com FP. Os resultados nos indicam também que para o
cafeeiro o FP de CaO poderia otimizar a atividade fotossintética e melhorar a eficiéncia de
carboxilacdo mesmo quando fornecida a demanda hidrica total da cultura.
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Fig. 4. Efeitos de trés regimes hidricos e dois niveis de sombreamento aplicados ao cafeeiro conilon sobre as trocas
gasosas (A, B e C), eficiéncia instantanea (EUA) (D) e intrinseca (EIUA) (E) do uso da 4gua e eficiéncia instantinea
de carboxilacdo (EIC) (F). Médias acompanhadas de mesma letra maitscula para diferentes regimes hidricos sob
mesmo nivel de sombreamento e minuscula para diferentes niveis de sombreamento no mesmo regime hidrico nao
diferem entre si pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK) (p<0,05) (n=4). Os intervalos sobre as barras
correspondem ao Erro Padrdo da Média (EPM).

0,00 -

33 99

% da ETc

De forma similar, gs e E (Figures 4B e 4C) foram, significativamente, aumentadas sob
33% da ETc em ambos os niveis de sombreamento que nao diferiram, quando comparado aos
demais regimes hidricos. Sob 66% da ETc o FP de CaO contribuiu para reduzir
significativamente gs e E, comparado ao PS. Sob 99% da ETc nio se verificou diferencas entre
os niveis de sombreamento artificial para as varidveis em questdo. Sob efeito de PS, 66% e 99%
da ETc ndo diferiam entre sipara gs e E, no entanto, sob FP, 66% da ETc apresentou os menores
valores para estas varidveis.

As eficiéncias, instantanea (EUA) e intrinseca (EIUA) do uso da agua (Fig. 4D e 4E),
foram significativamente aumentadas em plantas com FP sob 33% e 66% da ETc, comparado
a PS, somente 99% da ETc ndo se apresentou diferencas entre os niveis de sombreamento. Em
plantas de café tratadas com FP, 66% da ETc apresentou valores significativamente maiores de
EUA e EIUA entre os regimes hidricos. Sob PS, 66% e 99% da ETc ndo diferiram para EUA,
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no entanto, para EIUA, 66% da ETc era significativamente maior que os demais regimes
hidricos.

Os resultados sugerem que em plantas sob 33% da ETc o aumento nas concentragdes
do osmorregulador prolina e a reducdo no TRA evidenciaram o esfor¢o para extrair dgua do
solo, manter a turgescéncia e o fornecimento hidrico e nutricional para as demandas
fotossintéticas e de crescimento dos frutos e graos (Cavatte et al., 2012; Zali and Ehsanzadeh,
2018). Esses resultados foram acompanhados de aumentos significativos em gs e E, que estdo
relacionados a redu¢do na tensao hidrica na interface folha-atmosfera para favorecer a absor¢ao
de dgua pela raiz e o fluxo de massa via xilema em resposta ao aumento da tensdo de dgua na
interface solucao do solo-raiz (Taiz et al., 2017), o que reduziu significativamente EUA e EIUA
sob esse regime hidrico.

Sob PS, os efeitos de alta luminosidade e temperatura da copa possivelmente
intensificaram o acionamento de mecanismos relacionados a transpira¢do de resfriamento para
33% da ETc (Fahl et al., 2001; Martins et al., 2014; Rodrigues et al., 2016), enquanto sob FP,
mecanismos desenvolvidos para manter o fornecimento hidrico e nutricional aos tecidos em
crescimento nos frutos podem ter sido mais evidentes (Briiggenwirth et al., 2016; Morandi et
al., 2007). O aumento de gs e E ja foi verificado como uma resposta de tolerancia de genotipos
de citros ao déficit hidrico combinado com altas temperaturas (Zandalinas et al., 2016).

Diferentes estudos evidenciaram também que reduc¢des na disponibilidade hidrica
podem conduzir ao déficit nutricional pela reducdo na absorcdo e transporte de nutrientes via
fluxo de massa a partir da solu¢do do solo (Klem et al., 2018; Kunrath et al., 2018; Liu et al.,
2018; Nyathi et al., 2018), especialmente durante o periodo reprodutivo de maior demanda das
plantas (Bastani and Hajiboland, 2017; Wijewardana et al., 2019), como verificado visualmente
em plantas de café sob 33% da ETc que apresentavam amarelecimento neste estudo.

O déficit nutricional foi indicado também como um dos fatores envolvidos no aumento
da gs e E e reducdo em EUA, estimulados pela absorc¢do e transporte via fluxo de massa.
Especificamente a absorcao de nitrogénio (N), ferro (Fe) e potdssio (K) dentre outros nutrientes,
demonstraram ser significativamente dependentes do fluxo de massa movido por elevadas gs e
E, apresentando redugdes em EUA (Cramer et al., 2008; Kunrath et al., 2018; Lihavainen et al.,
2016; Shrestha et al., 2015).

Embora gs e E tenham aumentado, A ndo seguiu 0 mesmo comportamento, indicando
que limita¢des ndo estomdticas promoveram regulacdo metabdlica nestas plantas, como maior
gasto de energia na absorcao radicular em detrimento da producio de fotoassimilados (Cramer
et al.,, 2009, 2008). Reducdes em 50% da demanda hidrica total em cafeeiros ardbica foi
suficiente para reduzir a absorcdo de nutrientes e a qualidade nutricional do café (Liu et al.,
2018). Possivelmente estes efeitos acumulados conduziram aos aumentos em gs e E sob regime
de 33% da ETc e merecem investigacdes adicionais, indicando-o como um regime hidrico
inadequado para o manejo do cafeeiro conilon.

Apenas 66% da ETc sob FP parece ter acumulado respostas ao déficit hidrico moderado
e efeitos de protecao luminosa e térmica do filme para reduzir a necessidade de transpiracio e
a perda de agua pelos estdmatos para aquisi¢ao nutricional. Embora plantas sob FP e 33% da
ETc tenham apresentado elevados valores de gs e E, valores significativamente maiores de A
produzidos pelo aumento de EIC em plantas sob FP foi responsavel por aumentar
significativamente EUA e EIUA comparado ao PS. No entanto, foi 66% da ETc sob FP que
acumulou melhores resultados das eficiéncias do uso da dgua neste sentido.

5.3.5. Parametros de frutos e graos de café

A andlise da interagdo para varidveis de frutos cereja tipo chato de café conilon (Tabela
2) demonstrou que sob efeito de FP, 33% e 66% da ETc ndo diferiram e apresentaram maior
diametro dos frutos. No entanto, o comprimento dos frutos foi maior em plantas sob 66% e 99%
da ETc. Especialmente 66% da ETc proporcionou maior didmetro, comprimento € peso das
amostras de frutos analisadas.
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Em plantas sob PS, 33% e 99% da ETc nio diferiram entre si para didmetro do fruto e
apresentaram maiores valores que 66% da ETc. No entanto, o comprimento do fruto e o peso
da amostra foram significativamente maiores para 66% e 99% da ETc. Ao comparar os niveis
de sombreamento para cada regime hidrico verificou-se que os filmes aumentaram
significativamente o didmetro, comprimento e peso da amostra de frutos, comparado ao PS,
exceto para 99% da ETc que ndo apresentou diferencas entre os niveis de sombreamento para
diametro e peso da amostra de frutos (Tabela 2).

Reducdes no crescimento da copa e caule do cafeeiro conilon ja foram verificados por
efeito de restricao hidrica similar as aplicadas neste estudo (Rodrigues et al., 2016) e poderiam
se estender aos frutos e graos. Valores de TRA podem indicar também que sob 33% da ETc a
reducdo da disponibilidade hidrica nos tecidos foi significativa para reduzir o comprimento dos
frutos de café (Dardengo et al, 2018; Rezende et al., 2010), no entanto, efeitos de
sombreamento do FP de CaO poderiam melhorar o status hidrico, o crescimento e o acimulo
de matéria seca (Rodriguez-Lépez et al., 2013; Silva et al., 2019a; Souza et al., 2013),
contrapondo resultados de efeitos de seca que aparentemente ndo foram mitigados por
sombreamento natural em café (Cavatte et al., 2012).

Tabela 2. Parametros morfoagrondmicos e cor de frutos cereja tipo chato de plantas de café conilon submetidas a
diferentes regimes hidricos e niveis de sombreamento.

Varidveis (frutos cereja)

Tratamentos Diametro Comprimento Peso de 100 Cor

(mm) frutos (g) L* a* b*
Regimes hidricos
(WR) % da ETc ok ok ok ns ns ok
(n=8)
33 10,03 a 10,85Db 66,56 b 26,53 15,27 17,33 a
66 9,99 a 11,48 a 80,87 a 24,86 17,63 15,47 a
99 9,80 b 11,33 a 70,92 b 25,81 17,16 13,46 b
Sombreamento (Shd) ok ok ok ok ok B
(n=12)
FP 10,26 a 11,52 a 77,63 a 28,40 a 14,68 b 13,76 b
PS 9,72b 10,92b 66,386 b 23,06 b 18,69 a 17,07 a
WR X Shd (n=4) sk sk sk ns sk Kk
33 x FP 10,31 Aa 11,05 Ca 71,82 Ba 28,82 15,65 Aa 16,61 Aa
66 x FP 10,34 Aa 11,95 Aa 91,76 Aa 26,33 13,99 Ab 11,93 Bb
99 x FP 9,84 Ba 11,56 Ba 71,80 Ba 29,55 14,41 Ab 12,74 Ba
33 x PS 9,75 Ab 10,64 Cb 51,08 Bb 24,25 14,90 Ba 18,04 Aa
66 x PS 9,64 Bb 11,01 Bb 61,30 Ab 22,89 21,27 Aa 19,00 Aa
99 x PS 9,76 Aa 11,11 Ab 72,50 Aa 22,06 19,92 Aa 14,17 Ba

Meédias seguidas de letra maidscula para comparar diferentes regimes hidricos dentro do mesmo nivel de
sombreamento, ou mindscula para comparar diferentes niveis de sombreamento em um mesmo regime hidrico, ou
fatores isolados, ndo diferem entre si pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK). SignificAncia: ** (p<0,01), *
(p<0,05), ns (ndo significativo).

Os parametros de cor (Tabela 2) evidenciaram maior luminosidade (L*) em frutos
tratados com FP como resultado do efeito de cobertura. Além disso, sob efeito de FP os frutos
de plantas sob regime 66% e 99% da ETc apresentavam menores valores de a* e b*,
comparados ao PS. Sob 33% da ETc os niveis de sombreamento nao diferiram para estas
varidveis. Os valores de a* ndo diferiram entre os regimes hidricos sob FP, no entanto, sob PS,
a* foi significativamente menor para 33% da ETc, os demais regimes nao diferiram. Para b*,
sob efeito de FP, 33% da ETc apresentava valor significativamente maior que os demais
regimes hidricos que ndo diferiram entre si. Sob efeito de PS apenas 99% da ETc diferiu entre
os regimes hidricos apresentando valores significativamente menores de b*.

Os resultados com base na cor dos frutos sugerem que em plantas sob sombreamento
com FP o estddio fenolégico de maturacdo plena para cor cereja foi atrasado, semelhante
aqueles verificados por sombreamento natural com bananeiras (Aragjo et al., 2015). Reducdes
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nos valores de a* e b* caracterizaram frutos com aspecto visual alaranjado em plantas sob FP
e 66% e 99% da ETc, respostas neste sentido podem estar relacionadas a mecanismos de
reducdo na respiracdo dos frutos pela acdo de cobertura dos filmes (Buchner et al., 2011;
Sharma et al., 2015), reducdo na formacdo de pigmentos carotenoides pelo sombreamento
(Bou-Torrent et al., 2015; Cooney et al., 2018) e altera¢cdes na maturacio pela acdo do célcio
disponibilizado para retardar o estddio cereja pleno (Madani et al., 2014), e merecem
investigacoes adicionais.

A anélise das peneiras dos griaos de café cereja tipo chato (Tabela 3), com base na
interacdo dos fatores evidenciou que sob FP, GCG (%) (peneira 17-20) aumentou com o regime
hidrico, no entanto, 33% e 66% da ETc nao diferiram entre si. Sob PS, apenas 66% da ETc
diferiu, apresentando maiores valores. FP aumentou significativamente os valores de GCG (%)
comparado ao PS, exceto para 66% da ETc que ndo diferiu entre os niveis de sombreamento.
De forma similar GCM (%) (peneira 15-16) aumentou com o regime hidrico em plantas sob
FP, enquanto sob PS, 33% e 99% da ETc ndo diferiram e apresentaram maiores valores que
66% da ETc. Em todos os regimes hidricos plantas de café tratadas com FP apresentam valores
significativamente maiores de GCM (%) comparados ao PS.

Tabela 3. Classifica¢do em peneiras (%) de grios de café conilon cereja tipo chato em resposta a diferentes regimes
hidricos e niveis de sombreamento empregados no estddio de granacio.
Peneiras de grios de café cereja (%)

Tratamentos GCG GCM GCP GF
17-20/64” 15-16/64” 13-14/64” <13/64”

Regimes hidricos (WR) % da s s s "
ETc (n=8)
33 0,63b 26,150 46,14 a 27,08 ab
66 2,29 a 32,71 a 30,83 b 34,17 a
99 2,29a 28,33 b 48,23 a 21,15b
Sombreamento (Shd) (n=12) w3 w3 wx Hx
FP 2,57 a 40,63 a 37,22b 19,58 b
PS 0,90b 17,50 b 46,25 a 3535a
WR x Shd (n=4) ok o ok .
33 x FP 1,04 Bc 30,21 Ca 32,29 Bb 36,46 Aa
66 x FP 2,29 Bb 55,21 Aa 35,63 Ba 6,88 Cb
99 x FP 4,38 Aa 36,46 Ba 43,75 Ab 15,42 Bb
33 x PS 0,21 Bc 22,08 Ab 60,00 Aa 17,71 Cb
66 x PS 2,29 Ab 10,21 Bb 26,04 Cb 61,46 Aa
99 x PS 0,21 Bb 20,21 Ab 52,71 Ba 26,88 Ba

Meédias seguidas de letra maidscula para comparar diferentes regimes hidricos dentro do mesmo nivel de
sombreamento, ou mindscula para comparar diferentes niveis de sombreamento em um mesmo regime hidrico, ou
fatores isolados, ndo diferem entre si pelo teste Student-Newman-Keuls (SNK). SignificAncia: ** (p<0,01), *
(p<0,05), ns (ndo significativo).

Para GCP (%) (peneira 13-14) sob efeito de FP, 33% e 66% da ETc nado diferiram e
apresentaram menores valores que 99% da ETc. No entanto, sob efeito PS os regimes hidricos
diferiram entre si e 33% da ETc apresentou maiores valores de GCP (%). Com excecao de 66%
da ETc, o FP diminuiu valores de GCP (%), comparada ao PS. Com excecdo de 33% da ETc,
plantas tratadas com FP também apresentaram menores valores de GF (%) (peneira <13),
comparado ao PS. Sob FP, 66% e 99% da ETc apresentaram menores valores de GF (%),
enquanto sob PS, 33% e 99% da ETc reduziram GF (%).

Os resultados mostraram que o sombreamento artificial proporcionou maior estabilidade
as plantas, aumentando a granagdo em peneiras (>13) com o aumento do regime hidrico,
enquanto reduzia graos de fundo, resultados neste sentido ja foram verificados para o café
conilon sob efeito de diferentes regimes hidricos (Dardengo et al., 2018) e café arabica com
sombreamento natural (Souza et al., 2013).

Os resultados sd@o compativeis também com a % média de grios entre peneiras de 13-
15 (70,2%) verificado para os clones do café conilon ‘Vitéria Incaper 8142’ sob regime hidrico
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e sol plenos em condic¢des de clima ameno (Silva et al., 2017). No entanto, neste estudo sob as
condicdes climaticas do Nordeste do Brasil, o FP foi capaz de aumentar em 20% e 11.5% a
formacdo de grdos com peneira >13 sob regimes de 66% e 99% da ETc, respectivamente,
comparado ao controle 99% da ETc sob PS (73,1%). O que sugere que 66% da ETc com FP
pode ser uma técnica eficiente para melhorar a granacdo do café conilon.

Graos de café com maiores dimensdes apresentam maior valor comercial e refletem o
desenvolvimento pleno das plantas em fun¢do do manejo empregado na lavoura (Custddio et
al., 2007; Dardengo et al., 2018).

Neste sentido, é possivel que plantas sob FP, similar ao sombreamento natural, tenham
sofrido menor impacto dos efeitos acumulados de estresse e tenham melhorado o desempenho
dos processos fisioldgicos (Silva et al., 2019a) e o status hidrico para expansdo dos tecidos e
desenvolvimento dos graos (Souza et al., 2013).

5.4. Conclusoes

O filme de particulas de 6xido de célcio, sob as condi¢gdes de estudo, aplicado durante a
granacdo do cafeeiro conilon ‘Vitoria Incaper 8142 proporcionou sombreamento artificial,
reduziu a temperatura da copa, promoveu manutencdo do status hidrico e reduziu o gasto de
energia para producdo de metabdlitos osmorreguladores, melhorou o desempenho dos
processos fisiolégicos das plantas, a eficiéncia do uso da dgua e de carboxilagdo mesmo sob
déficit hidrico severo. Com isso, o FP promoveu também aumentos nas dimensdes de frutos e
graos, uma caracteristica comercial de interesse para produgao. Sob as condigdes climéticas as
aplicadas neste estudo a lamina de 66% da ETc poderia ser manejada durante a granagdo com
economia de d4gua, manuten¢ao do desempenho dos processos fisioldgico das plantas e melhoria
na qualidade dos graos do cafeeiro conilon. Mesmo quando fornecido o regime de 100% da
ETc, FP poderia ser usado para otimizar o consumo de dgua e o desempenho das plantas.
Portanto, o FP de CaO constitui uma tecnologia alternativa para mitigar efeitos ambientais sobre
o cultivo do cafeeiro conilon no Nordeste do Brasil.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados alcangados com os estudos anteriores, demonstraram que os filmes de
particulas de célcio desenvolvidos podem ser utilizados para produzir efeitos de sombreamento
em plantas de café conilon, em diferentes estddios de desenvolvimento. O filme de particulas
de 6xido de cdlcio (CaO) na concentracio de 20% p/v poderia prolongar estes efeitos e fornecer
protecdo para as plantas, além de melhorar o tamanho dos graos sob as condi¢Oes climdticas
locais. Estes resultados provém de diferentes mecanismos, dentre os quais, aqueles que
promovem economia e eficiéncia no uso da dgua em plantas tratadas com filmes de particulas,
melhorando a atividade fotossintética e o metabolismo vegetal, e pode ser uma ferramenta
importante para gestdo hidrica na agricultura e protecdo das lavouras. Sob as condi¢des de
estudo, a redugdo da lamina de irrigacao para 66% da ETc no estddio de granacio associada ao
filme de CaO pode ser manejada sem prejuizos ao desempenho das plantas, o que poderia
indicar um método de manejo seguro para redu¢do do consumo de dgua.

A tecnologia de filmes de particulas de célcio para o cafeeiro ndo deve ser pensada como
um substituto ao uso de consdrcios e sistemas agroflorestais, uma vez que estes produzem
diferentes beneficios agroecoldgicos e ao meio ambiente, além de diversificar a producdo. Mas
pode ser uma ferramenta acoplada a esses e outros sistemas de producdo visando manter sempre
a protecdo do cafeeiro quando necessario. Por exemplo, quando préticas de reforma do sistema
como podas e novas conducdes forem realizadas, expondo as plantas de café. Estudos
adicionais serdo requeridos para melhoria da tecnologia e esclarecimento sobre outros
processos bioldgicos do cafeeiro em diferentes condigdes ambientais e sistemas agricolas. O
trabalho proporcionou resultados com potencial inovador para indicacdo de melhorias no
processo de producdo do cafeeiro conilon nas condicdes climdticas do Nordeste do Brasil, e
potencialmente expansivel para outras regides do Pais.



