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RESUMO

Episddios climaticos extremos estdo ficando cada vez mais comuns, e séo
caracterizados por alta radiacdo luminosa e temperatura do ar elevada, tendo como
consequéncia, estresse e grande impacto no desenvolvimento, qualidade e producao
de citros. A citricultura € uma das atividades brasileira com maior relevancia na
agricultura  mundial e apresenta numeros expressivos que traduzem a
grande importancia econdmica e social que a atividade tem para a economia do pais.
Sob condicbes de estresse, as plantas tém suas atividades metabdlicas limitadas,
trazendo prejuizos para o florescimento e frutificacdo das plantas devido ao aumento
da producado de espécies reativas de oxigénio (EROs) que danificam metabolismo e
estrutura vegetal. O presente estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia do uso de
protetores solares para reduzir os efeitos de estresse climético sobre a fotossintese
em citros. O experimento foi conduzido em plantas jovens de laranjeira doce Valéncia
[Citrus sinensis (L.) Osb.] enxertada em citrumelo ‘Swingle’ [C. paradisi Macf. x
Poncirus trifoliata (L.) Raf.], no Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC), no
municipio de Cordeirépolis-SP, a pleno sol, com trés tratamentos, sendo eles, T1:
controle, T2: caulim pulverizado [pé molhavel 1 pm (30 g L1)] e T3: 6xido-hidréxido
carbonato de calcio pulverizado [p6 molhavel, <1 pm (30 g LY)], com seis repeticées
por tratamento. Foram avaliadas as seguintes variaveis: temperatura foliar com auxilio
do termbémetro (Fluke 59 Max, Fluke Co., Everett, EUA), peroxido de hidrogénio e
peroxidacao lipidica, medidas de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a, com
auxilio do IRGA (Li-6800, Inc. Lincoln, EUA.) definindo assim, condutancia estomatica,
transpiragédo, concentracdo interna de COz2, assimilacdo de CO2, carboxilacdo da
rubisco, taxa de transferéncia de elétrons, eficiéncia do fotossistema Il e a energia
utilizada para fotoquimica. Os resultados foram analisados pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Nao houve diferenca estatistica significativa para nenhuma das
variaveis no horario das 9h00, ja para o horario das 12h00 houve diferenca para as
variaveis E, Anet, gsw e A/Ci e Fv/Fm com aplicacdo de caulim. Também houve
diferenca de temperatura foliar para plantas pulverizadas com caulim, que reduziram
cerca de 3°C de temperatura foliar e plantas pulverizadas com carbonato de célcio
tem uma tendéncia em diminuir sua temperatura quando comparada com plantas
controle. Ndo houve producdo de perdxido de hidrogénio para nenhum dos
tratamentos e apenas houve incremento de MDA para plantas tratadas com carbonato
de célcio. Podemos concluir que a aplicacéo foliar de caulim (30 g L't) em plantas de
laranjeira ‘Valéncia’ é capaz de alterar parametros fotossintéticos, proporcionando
efeitos positivos para trocas gasosas e reducao na temperatura foliar.

Palavras-chave: citros, estresse abidtico, caulim, assimilagdo de CO2, carbonato de
calcio.
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1. INTRODUCAO

A citricultura tem papel fundamental na economia brasileira, sendo cultivada
em todo pais com destaque para os trés principais estados produtores: Sdo Paulo,
Minas Gerais e Parand (IBGE, 2017). Houve um crescimento de 27% nas exportacdes
de suco de laranja concentrado e congelado (FCJO) e suco de laranja nao
concentrado (NFC) no primeiro semestre da safra de 2019/2020 quando observado
esse mesmo periodo na safra passada, o que comprova o valor que a citricultura tem
para a economia brasileira (CITRUSBR, 2020).

Segundo o IPCC (2015) diante de diversas dificuldades que o setor
agroindustrial citricola enfrenta, os problemas relacionados a varia¢des climaticas sao
0S mais preocupantes. Ainda, segundo o autor, o principal risco para a
sustentabilidade agricola, esté relacionado a redu¢éo da producéo e a baixa qualidade
dos alimentos devido ao estresse térmico.

Ao longo das ultimas décadas, a regido norte do estado de Séo Paulo teve um
aumento significativo de temperatura durante a primavera, com elevacdo em até 2,3°C
(FANTE e NETO, 2017). Com esse aumento de temperatura, as principais regiées
produtoras de citros (Sao Paulo e Triangulo Mineiro) tiveram uma queda de producao
de 6% guando comparada no periodo de 1997 a 2009 (FUNDECITRUS, 2019), isso
se deve as variagles climaticas, principalmente a alta temperatura, que dificulta o
florescimento e a fixagcdo de frutos (MONTALT et al., 2019; NAWAZ et al., 2020).

Laranjeiras possuem muita sensibilidade a altas temperaturas e déficits
hidricos acentuados (HALL et al., 1975; SYVERTSEN e SALYANI, 1991). A relacéo
estd provavelmente associada a origem das plantas, mencionado como sendo a
regido central da China, que possui temperatura média amena, clima subtropical
umido e baixo déficit hidrico (MATTOS JUNIOR. et al., 2005).

Sob elevadas temperaturas, as laranjeiras possuem um mecanismo de
protecdo, inibindo a fotossintese e os estimulos da fotorrespiragéo, devido a maior
solubilidade de Oz em relacdo ao CO2 (MEDLYN et al., 2002). As variacdes de CO2¢é
provocada pelo fechamento dos estdomatos, reduzindo CO: para as atividades
fotossintéticas (KLUGE et al., 2015). A alta irradiancia e temperatura também causam
estresse foto-oxidativo e produgcdo de espécies reativas de oxigénio (EROSs)
(GURURANI et al., 2015; MOLASSIOTIS et al., 2016).

Desta maneira, foi desenvolvido sprays foliares com acdo reflexiva e

guimicamente inerte, como o carbonato de calcio (OK et al., 2010; WANG et al., 2015)
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e o caulim, que tém sido amplamente utilizados em estufas e pomares, para amenizar
a alta radiacdo, estresse hidrico e ataques de pragas e doencas (BARADAS et al.,
1976; GLENN et al., 1999, 2001; PUTERKA et al., 2000; STANHILL et al., 1976). Tais
produtos tem capacidade de cobertura sob a superficie foliar, diminuindo a
temperatura em horarios mais quentes para precaver o estresse foto-oxidativo
(MIRANDA et al., 2018) possibilitando maior abertura dos estdmatos e melhor
assimilacao de CO2 (MEDINA et al., 2002; JIFON e SYVERTSEN, 2003).

Diante dessa probleméatica, ha necessidade de pesquisa e desenvolvimento
com objetivo de amenizar essas grandes perdas por estresse ambiental como alta
temperatura e irradidncia que impactam nas caracteristicas dos frutos e

desenvolvimento de laranjeiras-doce.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Origem e importancia econdmica da citricultura no Brasil

O nome “Citros” se refere a um grande grupo que inclui as espécies de trés
géneros: Citrus sp, Fortunella sp. e Poncirus trifoliata, além de diversos hibridos
naturais e cultivados. Essas espécies vegetais pertencem a familia Rutaceae e a
subfamilia Aurantioideae (MATTOS JUNIOR et al., 2005).0 género Citrus engloba as
seguintes espécies: laranjas (C. sinensis), tangerinas (C. reticulata e C. deliciosa),
limdes (C. limon), limas acidas como o Tahiti (C. latifolia) e o Galego (C.aurantiifolia),
e limas doces, como a lima da Pérsia (C. limettioides), pomelo (C. paradisi), cidras (C.
medica), laranja-azeda (C. aurantium) e toranjas (C. grandis) (MATTOS JUNIOR et
al., 2005).

A localizacao exata de origem é dificil de ser afirmada com precisdo, pois nao
houve muitos registros de movimentacdo das espécies desse género, onde seus
frutos e sementes foram disseminados de uma regido para outra pelo homem durante
séculos. O primeiro registro encontrado que diz respeito as espécies do género Citrus
foi datado no ano de 2000 a.C na China, e seria uma lista de contribuicdes ofertado
ao imperador. Hoje, temos conhecimento que tais espécies sao originarias do sul e
sudeste do continente asiatico em regides tropicais e subtropicais (NASCIMENTO,
2016; SIQUEIRA e SALOMAO, 2017).

As espécies citricas foram introduzidas pelos portugueses no Brasil no século
XVI, pelas primeiras expedi¢cbes colonizadoras, por volta de 1530 na Bahia. A
populacdo, plantava em suas propriedades espécies citricolas, promovendo aos
poucos, 0 avanco da citricultura brasileira que s6é comecou a ser implantada
comercialmente, no século XX, onde o estado de Sdo Paulo foi pioneiro em
exportacdes de laranja (MATTOS JUNIOR, 2005; SIQUEIRA e SALOMAO, 2017).
Entretanto, com condicdes ecoldgicas mais favoraveis do que na prépria regido de
origem, as plantas citricas comecaram a se expandir por todo o territério nacional com
um bom desenvolvimento vegetativo e produtivo (LOPES et al., 2011)

Nomeada como maior produtora de citros no mundo, a China detém cerca de
24% da producgédo total, produzindo mais da metade da tangerina do mundo e
aproximadamente 10% de laranja. Geralmente, os paises que produzem frutos in

natura para comercializagéo, possuem mais de 90% da produc¢éo do mercado interno.
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Com producéao de mais de 22 milhdes de toneladas de citros, a regido do Mediterraneo
supri a demanda do mercado europeu com frutos frescos, a Espanha e Italia se
destacam como os maiores exportadores de frutos de mesa. Paises como Alemanha,
Franca e Reino Unido s&o os principais importadores (SIQUEIRA e SALOMAO, 2017).

O Brasil se destaca como primeiro e maior produtor mundial de laranja e detém
guase 25% de todo mercado, ficando em segundo lugar na producédo mundial de citros
com 14,5% de todo comércio externo. Cerca de 68% de toda laranja do mundo, sao
produzidas por ordem pelos paises: Brasil, Estados Unidos, China, india, México,
Egito e Espanha. As laranjas destinadas para mesa, sdo produzidas pela China,
México e Espanha. Ja para frutos destinados para processamento séo liderados pelo
Brasil e Estados Unidos, responsaveis por mais de 90% do suco de laranja de todo
mundo. S6 o Brasil, representa mais da metade do volume, caracteristica que o torna
lider mundial, alcancando patamares recorde (SIQUEIRA e SALOMAO, 2017;
CANEVAZZI, 2020).

A producao de citros € uma das préticas agricolas com maior relevancia para a
economia do pais, promovendo o Brasil como lider em producdo mundial de laranja
(SOARES et al., 2015), com uma area de cultivo estimada em 626,611 ha (FNP
CONSULTORIA E COMERCIO, 2019).

Os principais estados produtores de laranja no Brasil sdo: Sdo Paulo (14,5
milhdes de tonelada), Minas Gerais (936 mil toneladas), Parana (804 mil toneladas),
Bahia (633 mil toneladas), Rio Grande do Sul (357 mil toneladas) e Sergipe (364 mil
toneladas) (CONAB, 2020)

A citricultura no pais apresenta numeros satisfatorios que traduzem a grande
importancia no crescimento econdmico e social, contribuindo para a balanca comercial
do Brasil e gerando empregos de forma direta ou indireta para a agricultura (LOPES
etal., 2011).

Segundo o Fundecitrus (2021) a safra de 2021/2022 das principais regides
produtoras de laranja no pais (S&o Paulo e do triangulo Mineiro) esta estimada em
294,17 milhdes de caixa de aproximadamente 40,8 kg. Nota-se um crescimento de

9,51% em comparacéo a safra passada que foi de 268,63 milhdes de caixas.
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2.2. Mudancas climéticas e efeitos morfo-fisiologicos em plantas citricas

Apesar do notavel crescimento da produtividade de laranja de uma safra para
outra, o niumero teve uma queda de 10,53% da média produzida dos ultimos 10 anos,
0 que equivale a aproximadamente 35 milhdes de caixas a menos (FUNDECITRUS,
2021).

A queda de produtividade esta diretamente ligada com as condi¢des climaticas,
pois as plantas citricas sdo muito sensiveis a altas temperaturas, elevada irradiancia
e falta de agua (HALL et al., 1975; SYVERTSEN e SALYANI, 1991), principalmente
na fase de floracdo e desenvolvimento inicial dos frutos (MOSS, 1973; BREWER et
al., 1977; KUMAR et al., 2011).

As adversidades climaticas favorecem o déficit de pressédo de vapor e reduz a
condutancia estomatica (HALL et al., 1975; SYVERTSEN e SALYANI, 1991) além de
prejudicar aspectos fotossintéticos e valsam também a desnaturacdo de enzimas
(LAW e CRAFT-BRANDNER, 1999) e em adicdo a isso, também h& aumento da
fotorrespiracdo (ALBRIGO, 2004) que por consequéncia, diminui a assimilacédo de
CO2 e a sintese de carboidratos (BUSTAN e GOLDSCHMIDT, 1998; GOLDSCHMIDT,
1999; JIFON e SYVERTSEN, 2003). Para que essas atividades ocorram de forma
efetiva, a temperatura deve permanecer na faixa de 15°C a 30°C, dependendo da
umidade (KRIEDEMANN, 1968; KHAIRI e HALL, 1976).

A alta irradiancia e elevada temperatura do ar deve ter total atencao
principalmente em periodos de florescimento e desenvolvimento inicial dos frutos
(MOSS, 1973; BREWER et al., 1977; KUMAR et al., 2011), devido aos danos que
causam na producdo de carboidratos, essencial para o0 crescimento e
desenvolvimento saudavel dos frutos (SAWICKI et al., 2015).

A energia luminosa é captada por proteinas coletoras de luz (650 nm e 700 nm)
e transferida para os centros de reagdo denominamos fotossistema | (PSl) e
fotossistema 1l (PSIl), desencadeando um fluxo de elétrons que tem como produto
final ATP e NADPH (ROCHAIX, 2007), porém esta ndo € a unica rota de dissipacéo
de energia, podendo ser também a fluorescéncia (MULLER et al, 2001). Ao longo dos
dias, as plantas ficam expostas a diferentes intensidades de radiagdo, podendo
ocorrer a falta de energia luminosa que inibe os processos fotossintéticos ou até
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mesmo o excesso de luz, causando uma saturacédo de luminosidade (ORT, 2001; LI
et al, 2009).

A absorcdo de luz em excesso pelas folhas causa um desbalanco de
carboidratos, tendo como principal causa o excesso de EROs (espécies reativas de
oxigénio) que tem como subprodutos, como peroxido de hidrogénio (H2032),
superoxido (Oz2-), radical hidroxila (OH-) e O2- nos cloroplastos, causando danos
oxidativos e morte celular (ASADA, 2006). Na planta, desencadeia a sinalizacdo aos
quais os horménios vegetais (etileno, acido abscisico, acido jasmonico e &cido
salicilico) sdo responsaveis além de ser considerado importante para a tolerancia a
estresses climaticos (GOMEZ-CADENAS et al., 2015; TORRES et al., 2017;
BALFAGON et al., 2019), que causam falhas ao processo fotossintético, onde uma
diminuic&o da eficiéncia fotoquimica méaxima do fotossistema Il, provoca a fotoinibicao
gue pode ser permanente (MITTLER, 2002; OSMOND,1994).

Neste contexto, é nitido que o estresse abidtico pode alterar caracteristicas
fisiologicas e metabdlicas das plantas, prejudicando seu desenvolvimento, sendo
assim, € necessario estratégias para mitigar estresses ambientais, para melhor

produtividade de culturas de grande importancia agronémica (BOARI et al., 2015).

2.3 Protetores solares do tipo caulim e carbonato de célcio

Plantas moderadamente sombreadas ou pulverizadas com produtos que tem
funcdo de refletir ou espalhar o excesso de radiacdo, agem como uma pelicula
protetora (exemplo: silicatos hidratados de aluminio ou caulim, éxidos ou carbonatos
de célcio), podendo auxiliar para amenizar a alta temperatura nas folhas, permitindo
a manutencao da abertura estomatica e como resultado a melhor assimilacdo de CO2
(MEDINA et al., 2002; JIFON e SYVERTSEN, 2003).

Aplicagao foliar com produtos quimicamente inertes e com agéo refletiva, como
exemplo o caulim, tem tido resultados positivos em diferentes culturas e em ambientes
protegidos ou a céu aberto (GLENN et al., 1999; JIFON e SYVERTSEN, 2003;, 2005;
ROSATI et al., 2006; SAAVEDRA et al., 2006; STEIMAN et al., 2007; CANTORE et
al., 2009; GLENN, 2012; BOARI et al., 2015; DINIS et al., 2018; RAMIREZ-GODOY et
al., 2018).

O caulim é um mineral composto por silicatos hidratados de aluminio

[(AlsSi4aO10(OH)s] de pequenas particulas, ndo abrasivas e com alta solubilidade em
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H20, formando uma camada protetora esbranquigada, quando aplicada em cultivos
agricolas (GLENN e PUTERKA, 2005). Levando em consideracdo seus atributos
fisicos, a pulverizacdo do produto tem acdo refletora de radiagdo ultravioleta e
infravermelha (GLENN et al., 2002; GLENN e PUTERKA, 2005; GLENN, 2012), para
gue as plantas tenham uma maior resisténcia a estresses climaticos (GLENN e
PUTERKA, 2005; JIFON e SYVERTSEN, 2003; SHARMA et al., 2015).

A quantidade de volume aplicado nas plantas deve ser suficiente para
proporcionar um bom molhamento uniforme sem que haja escorrimento do produto
(GLENN e PUTERKA, 2005). Segundo Sharma et al., (2015), o caulim deve ser
aplicado com antecedéncia a periodos com altas temperaturas, podendo ser
reaplicado a cada quinze dias, ap0s chuvas ou quando as plantas ndo estdo com
aparéncia esbranquicada.

A maior parte dos estudos, salienta o uso de caulim para protecdo contra
elevadas temperaturas (BOARI et al., 2015; DINIS et al., 2018; NEVENKA et al.,
2016), contudo h& produtos a base de célcio, que podem tanto quanto o caulim
oferecer resultados positivos, como o carbonato de calcio que pode propiciar um
melhor funcionamento nas atividades da planta e reduzir a contaminacao do solo (OK.,
2010; WANG et al., 2015). Sua origem, pode ser por rochas minerais ou residuos de
casca de ovo (SAEB et al., 2013; YOO et al., 2009) e também conchas calcérias
marinhas (ALVARENGA et al., 2012; LU et al., 2015).

Essa pelicula esbranquicada de CaCOs diminui os danos causados pela alta
temperatura e radiacao, evitando queimadura solar (SCHRADER, 2011).

Estudos realizados com produtos semelhantes a um protetor solar que tem por
objetivo minimizar o conjunto de estresse climatico, foram realizados em plantas
citricas, demonstrando a influéncia na temperatura foliar e nas trocas gasosas das
plantas (JIFON e SYVERTSEN, 2003; RODRIGUEZ et al., 2019).

Apesar de pesquisas relacionadas com protetor solar em culturas como macgéa
(GLENN, 2016), uva (BRILLANTE et al., 2016; BERNARDO et al., 2017, FRIONI et
al., 2019) e tomate (SILVA et al., 2019), ainda ha poucos resultados na fisiologia das

plantas que receberam a aplicacéo.
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Portanto, verifica-se a necessidade de pesquisa e desenvolvimento na
estratégia de um manejo alternativo, com objetivo de driblar as consequéncias
negativas que a alta temperatura e excesso de irradiancia causam em laranjeiras,

como perda de qualidade e queda de frutos.
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3. HIPOTESE E OBJETIVOS

O trabalho tem como hip6tese a aplicacdo foliar de produtos como caulim e
oxido (hidréxido) carbonato de célcio para reduzir o estresse foto-oxidativo e os danos

no aparato fotossintético, mantendo maior assimilacdo de CO..

3.1. Objetivo geral

Com o presente estudo objetivou-se avaliar a eficiéncia do uso de protetores
solares para reduzir os efeitos de estresse sobre a fotossintese em plantas de citros.

3.2. Objetivos especificos

e Avaliar o efeito da aplicacdo foliar de caulim e carbonato de célcio sobre as
trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a, da laranjeira doce Valéncia
durante um periodo de alta radiacdo e temperatura, em comparacdo com
plantas controle a pleno sol;

e Avaliar temperatura foliar;

e Avaliar a producao de peréxido de hidrogénio e peroxidacao lipidica em plantas

tratadas e nao tratadas.
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4. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido, no Centro de Citricultura Sylvio Moreira
(Instituto agronémico), no municipio de Cordeiropolis-SP (22°27'40"S, 47°24'4"0,;
639m de altitude). Foram utilizadas plantas jovens de laranjeira doce Valéncia [Citrus
sinensis (L.) Osb.], enxertada em citrumelo ‘Swingle’ [C. paradisi Macf. x Poncirus
trifoliata (L.) Raf.] (Figura 1).

Figura 1. Visao geral do experimento, com plantas controle, aplicagcao de caulim e carbonato de célcio,
em area aberta no Centro de Citricultura Sylvio Moreira (Instituto Agronémico) no municipio de
Cordeiropolis-SP, 2021.

Fonte: Lucas Bernardi, 2021.

O experimento foi instalado a pleno sol, com plantas crescidas em vasos
plasticos com capacidade para 20L de substrato. As plantas receberam adubacéo
basica de manutencéo com o fertilizante mineral liquido SS 260 (4,5 L de fertilizante
para 57 L de agua) da solo sagrado, com formulacdo composta por nutrientes
essenciais ao desenvolvimento e crescimento das plantas (Tabela 1) que foram
realizadas de acordo com as orienta¢des do produto e com adi¢do de 11,4 g de sulfato
de magnésio (MgSOQa) para 57 L de 4gua. A aplicacao foi feita mensalmente, com 150
mL de solucao por vaso e com irrigacdo automatizada por gotejamento a fim de suprir
100% das necessidades hidricas ao longo do experimento. As condi¢des ambientais
durante o periodo de avaliagdo foram coletadas por uma estacdo meteoroldgica
(Vantage-Pro2, Davis Instruments, Hayward, EUA), com dados de radiacéo coletados
com o sensor (S-LIAM003, HOBO Data login Solution, Australia) (CORDEIRO-
JUNIOR et al., 2019).
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Tabela 1. Formulacao do fertilizante liquido SS260 utilizado para adubacéo de manutencao das plantas
de laranjeira doce Valéncia [Citrus sinensis (L.) Osb.], enxertada em citrumelo ‘Swingle’ [C. paradisi
Macf. x Poncirus trifoliata (L.) Raf.] durante o periodo experimental.

ELEMENTO *p/p **p/v
Nitrogénio (N) 7,07% 94,385
Fésforo (P20s) 1,79% 23,397
Potassio (K20) 5,97% 79,70
Célcio (Ca) 4,35% 58,073
Magnésio (Mg) 0,41% 5,474
Boro (B) 0,009% 0,120
Cobre (Cu) 0,074% 0,988
Ferro (Fe) 0,054% 0,721
Manganés (Mn) 0,02% 0,267
Molibdénio (Mo) 0,003% 0,040
Zinco (Zn) 0,014% 0,187

*: Raz&o entre a unidade de concentragdo peso/peso.

**:Razdo entre a unidade de concentracio peso/volume.

Antes mesmo do inicio do experimento, as plantas foram monitoradas e
conduzidas com podas orientadas, a fim de induzir os brotos a se desenvolverem de
maneira uniforme. Apés as brotacdes atingirem cerca de 10 a 20 cm de comprimento,
com folhas recém maduras e expandidas, foi dado inicio as aplicacbes dos
tratamentos.

Os tratamentos foram:
)] T1: Controle, pulverizacdo com agua (Figura 2);
1)) T2: Caulim pulverizado [p6é molhavel, 1 um (30 g L1)] (Figura 3);
i) T3: Oxido(hidroxido)-carbonato de célcio pulverizado [pé molhavel, <1 pm
(30 g L'Y)] (Figura 4).

Foram utilizadas seis repetigcdes por tratamento. As plantas foram mantidas ao
longo do experimento em ambiente a pleno sol e receberam a aplicacédo dos
tratamentos cerca de 35 dias antes da data de avaliacao.

A aplicagdo dos tratamentos foi realizada dia 23/02/2021, apos sete dias de
aclimatacdo ambiental das plantas e com uso de pulverizador costal com sistema de
compressédo controlada por bomba e bateria, com ponta de pulverizacdo do tipo jato
com vazdo de 0,8 L mint em cone vazio para producdo de gotas com diametro
mediano volumétrico (DMV) um. O volume foi suficiente para permitir 0 maximo
molhamento da superficie das folhas sem que houvesse escorrimento significativo do

produto.
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Figura 2: Plantas controle e imagem 6ptica com zoom de 60x. Cordeirépolis-SP, 2021.

Fonte: Lucas Bernardi, 2021.

A AL, LA AR <

Figura 3: Plantas tratadas com tratamento caulim e imagem éptica com zoom de 60x. Cordeiropolis-
SP, 2021.

Fonte: Lucas Bernardi, 2021.
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Figura 4: Plantas tratadas com carbonato de calcio e imagem 6ptica com zoom de 60x. Cordeirdpolis-
SP, 2021.

Fonte: Lucas Bernardi, 2021.

4.1. Avaliacao da temperatura foliar

A mensuracdo da temperatura foliar foi aferida nos dias 22 e 23 de marco de
2021, aproximadamente dez dias antes da avaliacdo de trocas gasosas e
fluorescéncia da clorofila a, no horéario das 10h as 16h, em intervalos regulares de uma
hora, com auxilio de termémetro infravermelho (Fluke 59 Max, Fluke Co., Everett,
EUA) em folhas completamente expostas a luz.

4.2. Avaliacao de trocas gasosas

A avaliagéo foi realizada no dia 31/03/2021 no horario das 9h00 e das 12h00,
e foi realizada medidas de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a,
simultaneamente por meio de um analisador de trocas gasosas integrado com camara
de fluorescéncia e analisador de CO:2 por radiacao infravermelha e fonte de luz (IRGA,
Li-6800, Inc. Lincoln, EUA). As medidas foram feitas em folhas completamente
expostas a luz, localizada entre a terceira e quinta posicdo do ramo, 35 dias apos a
aplicacdo dos tratamentos. A densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos
(DFFFA) foi fixada no inicio de cada medida sobre a base da radiacdo incidente no
momento e utilizada para as demais repeticbes do mesmo horéario. As variaveis
medidas foram: assimilacdo liquida de CO2z [Anet, pmol (CO2) m2sY], condutancia
estomatica [gsw, mol (H20) m2s7], taxa transpiratéria [E, mmol (H20) m?s?] e a
concentracdo intercelular de CO2 (Ci, umol mol?).
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4.3. Avaliacao da fluorescéncia da clorofila a

As variaveis medidas da fluorescéncia da clorofila a foram: a eficiéncia maxima
do fotossistema Il (PSIl) (Fv/Fm); o transporte aparente de elétrons (ETR) e a energia
utilizada para fotoquimica (Qp). Estas medidas foram realizadas nos horarios das
09:00h e 12:00h, do dia 31/03/2021.

Para chegar nos resultados das variaveis acima, outras variaveis precisaram
ser calculadas, como a fluorescéncia minima (Fo) e maxima (Fm) e medidas apos
adaptacdo a luz (SCHREIBER et al., 1998). As medidas de Fm foram obtidas com
pulso de saturagdo de A < 710 nm, DFFFA ~10.000 ymol (photon) m? s, 0,8 s. O
parametro de F, foi medido usando pulso de luz vermelho distante [A = 735 nm, DFFFA

~50 pymol (photon) m2 s, 3,0 s].
4.4. Teores de peroxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica

Ap6s medida das trocas gasosas, amostras de folhas foram coletadas,
resfriadas em nitrogénio liquido e conservadas a -80°C para posterior quantificacéo
da concentracdo de H202. A quantificacdo de H20:2 foi avaliada por ser considerada a
principal espécie reativa de oxigénio (EROs) responsavel por desencadear a reacao
da peroxidacdo lipidica e respostas celulares especificas. A analise foi feita segundo
a metodologia de Alexieva et al., (2001) com amostras de folhas recém maduras.

Posteriormente, as amostras foram maceradas em nitrogénio liquido com
tricloroacético (TCA) a 0,1% (m/v), e ap6s homogeneizacdo, as amostras foram
centrifugadas a 5590xg por 15 minutos a 4°C. Ao sobrenadante, foi adicionado 100
mmol Lt de tampéao de fosfato de potassio (pH 7,5) e solugéo de 1 mol L de iodeto
de potassio. A reagdo ficou em ambiente escuro e refrigerado a 2°C por
aproximadamente uma hora. Em seguida, as amostras foram colocadas a temperatura
ambiente por mais 20 minutos. Apdés a estabilizacdo, foi feita a leitura em
espectrofotbmetro a 390nm. A quantificacdo de H20: foi expressa em pumol g de
matéria fresca.

A peroxidacdo lipidica, foi determinada através da producdo de malonaldeido
(MDA), um metabdlito reativo a acido 2-tiobarbittrico (TBA), e um marcador para
estresse oxidativo, adaptado de Health e Packer (1968). Amostras de folhas foram
maceradas em acido tricloroacético (TCA) a 0,1% (m/v) na proporcéo de 0,1 g/450 pL

de tampéo, simultaneamente com 20% de PVPP (polivinilpolipirolidona v/v). Apo6s
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homogeneizacéao total, 1,4 mL de cada amostra foi centrifugada a 12100xg por cinco
minutos. Do sobrenadante, foi retirado 0,25 mL e transferido para outro tubo com
1,0mL de solucao contendo TCA 20% e acido tiobarbittrico (TBA) a 0,5%. A mistura
foi colocada em banho-seco por 30 minutos a 95 °C, e posteriormente, resfriada em
gelo. As amostras foram entédo centrifugadas por mais dez minutos a 12100xg, e em
seguida foi feita a leitura em espectrofotdémetro a 535 nm e 600 nm. A quantidade de

MDA foi expressa em mmol/mg de matéria fresca.

4.5. Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC). O
experimento foi implantado com trés tratamentos sendo, T1:controle, T2:pulverizacéo
com caulim e T3: oxido(hidroxido)-carbonato de calcio com seis repeticbes por
tratamento. Os dados foram analisados utilizando o software R® para cada variavel
avaliada, e no caso de significativa, foi utilizado o teste Tukey. Os testes de hipétese

foram calculados a 5% de significancia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Temperatura ambiental e Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (PAR)

A temperatura ambiente e a Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) foram
coletadas diariamente pela estacdo meteoroldgica desde o primeiro dia do més até o
dia da avaliagdo de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a (01/03/2021 até
31/03/2021) atingindo a maxima de 1500 pumol/m?/s em ambiente a pleno sol. A

temperatura minima foi de 23,7°C e a maxima foi de 32,0 °C (Figura 5).

PAR e Temperatura no periodo experimental

1600 35,00
1400 30,00
1200 25,00
1000
20,00
800
15,00
600
200 10,00
200 5,00
0 0,00

1 6 11 16 21 26 31

umol/m?/s oc

Figura 5: Média de temperatura ambiente (°C) e Radiagéo Fotossintéticamente Ativa (Umol m2 s-1)
durante o periodo experimental (mar¢o/2021), Cordeirépolis-SP, 2021. Fonte: Lucas Bernardi, 2021.

Nas avaliacbes de temperatura foliar observou-se diferencas estatisticas
significativas (p<0,05) nos seguintes horarios: 10h, 11h e 15h, onde o tratamento com
caulim apresentou menores temperaturas, diminuindo respectivamente 2,8°C, 2,5°C
e 3,2°C de temperatura foliar (Tabela 2) comparado a plantas controle. Plantas
pulverizadas com carbonato de calcio, so tiveram diferenca estatistica significante no
horario das 11h com 2°C a menos quando comparadas com plantas controle. Nos
horarios das 12h, 13h, 14h e 16h, ndo houve diferenca estatistica significativa para
nenhum dos tratamentos (Tabela 2), no entanto, pode-se observar que nesses
horéarios o caulim e o carbonato tém uma tendéncia maior em manter a temperatura
foliar menor do que as plantas controle, que em todos os horéarios ficou com a
temperatura elevada. A reducédo da temperatura foliar deve-se ao fato de que a
pulverizagdo de cor branca do caulim refletiu a incidéncia solar (JIFON e
SYVERTSEN, 2003).
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Tabela 2: Médias da temperatura foliar (°C) aferidas entre 10 as 16 horas durante os dias 22 e 23 de
marco de 2021 em folhas completamente expostas ao sol, em laranja ‘Valéncia’ enxertada sobre
citrumelo ‘Swingle’ ndo tratadas (controle) e tratadas com aplicacdo de caulim e carbonato de célcio.
Cordeirdpolis-SP, 2021.

Tratamento 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h
Controle 32,1a 32,9a 34.6ns 36,4ns 35,0ns 35,1a 34,6ns
Caulim 29,3b 30,4b 33,0ns 34,7ns 33,5ns 31,9b 32,7ns

Carbonato 30,8a 30,9b 329ns 34,6ns 34,5ns 34,1a 34.,6ns

*As diferentes letras indicam diferencas significativas entre os tratamentos, para um teste Tukey a 5%

de significAncia; ns indica auséncia de diferenca significativa.
Fonte: Mariana Petini, 2021.

Resultados semelhantes foram encontrados no trabalho com aplicacdo de
caulim em pomelo (Citrus paradisi) de Jifon e Syvertsen (2003), onde a temperatura
das folhas tratadas com caulim também foram reduzidas em aproximadamente 3°C
comparadas a plantas controle, porém, os horarios do dia que mais tiveram essa
diferenca de temperatura foram entre as 11h00 até as 14h00, diferente do presente
estudo, onde encontrou-se diferenca nos horarios das 10h00min, 11h00 e 15h00, fato
que pode ter ocorrido devido a concentragéo de caulim utilizado (60 g L'!) e ao niUmero
superior de aplicagdes.

No trabalho de Silva (2019) com pulverizacdo de carbonato de célcio em
tomateiro, foram feitas aplicacdes com diferentes concentragées [5% (52 g L1), 10%
(104 g LY) e 15% (156 g Lt) de CaCOs) e a média de temperatura foliar variou entre
a minima de 29°C e a maxima de 31°C, apresentando reduc¢des significativas. No
presente estudo, a média de temperatura foliar variou com a minima de 30,8°C
atingindo a maxima de 34,6°C (Tabela 2) em horarios mais quentes do dia. Essa
diferenca de temperatura em ambos trabalhos, deve-se provavelmente a
concentracdo superior de CaCOs aplicada em tomate e também pelas diferencas
fisiologicas entre essas espécies que pode ser evidenciado pela maior transpiracédo
que possibilita a melhor adaptacéo a elevadas temperaturas (CRAWFORD et al.,
2012).
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5.2. Anélise de trocas gasosas

De modo geral, no periodo das 9h00 ndo foram observadas diferencas
estatisticas significativas para nenhuma das variaveis de trocas gasosas (E, Anet, Ci,
gsw e A/Ci) em nenhum dos trés tratamentos (Figura 6).

Observou-se que no periodo das 12h00 n&do houve diferenca estatistica para
Ci (Figura 6-C) para nenhum dos tratamentos. Diferentemente da variavel E (Figura
6-A), que nesse mesmo horario, os tratamentos controle e carbonato, obtiveram os
mesmos resultados (1 mmol m™2s™1), diferenciando apenas do tratamento com caulim,
que manteve sua transpiracdo mais elevada (2 mmol m=2 s™). Também pode-se
observar que houve diferencga entre os trés tratamentos para Anet (Figura 6-B), onde o
tratamento com caulim obteve resultado de 8 mmol m™2 s™1, carbonato de calcio 6
mmol m™2 s71 e o0 controle com 4 mmol m~2 s™1, Para a variavel gsw (Figura 6-D) o
tratamento com caulim se diferenciou estatisticamente (0,09 mmol m™ s71),
comparado aos demais tratamentos (controle 0,05 mmol m™2 s™ e carbonato 0,06
mmol m™2 s71). Ainda, nesse mesmo horario para a variavel A/Ci (Figura 6-E), nota-se
uma diferenca no tratamento com caulim (0,032 mmol m~2 s™), seguido do carbonato

(0,027 mmol m™2 s71) e controle (0,017 mmol m™2 s™1),
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Figura 6: (A) Transpiragdo (E); (B) Taxa assimilacao liquida de CO:z (Anet); (C) Concentracdo interna
de CO:2 (Ci); (D) Condutancia estomética (gsw) e (E) Eficiéncia da carboxilacdo da rusbisco (Ane/Ci),
para plantas controle, com aplicagdo de caulim e aplicacéo de carbonato de célcio, no horario das 9h00
e 12h00 em laranja ‘Valéncia’ enxertada sobre citrumelo ‘Swingle’. As diferentes letras indicam
diferencas significativas entre os diferentes tratamentos (Tukey a 5% de significAncia).

Fonte: Mariana Petini, 2021.

As analises de trocas gasosas mostram como as variaveis E, Anet € gsw,
possuem estreita relacao entre si (MARENCO et al., 2014) no funcionamento sinérgico
da fotossintese e no alivio do impacto de elevadas temperaturas sob as folhas. As
plantas pulverizadas com caulim, apresentaram aumento de reflexo de radiagao

incidente, proporcionando uma menor temperatura foliar (Tabela 2) e acarretando
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efeitos positivos relacionados a maiores valores de transpiracdo (Figura 6-A),
assimilacao liquida de COz2 (Figura 6-B) e condutancia estomatica (Figura 7-D) (JIFON
e SYVERTSEN, 2003; GLENN, 2012; DINIS et al., 2018). O mesmo mecanismo de
alivio ao impacto de elevadas temperaturas foi observado em plantas de feijoeiro
(TRINDADE , 2020) que, quando pulverizadas com caulim na concentracdo de 2L p.c.
para 100L de calda em estadio vegetativo manteve maior transpiracdo, assim como
Abreu (2016), que também constatou que a maior condutancia estomatica esta
relacionada diretamente com a temperatura, na cultura do café. Pode-se observar que
em plantas controle e com aplicacéo de carbonato de célcio no horéario das 12h00, os
estbmatos como mecanismo de defesa pela elevada temperatura, tem resultados
proximo de zero (fechamento do estdmato) e demonstram que, como consequéncia
da diminuicdo da condutancia estomética e a transpiracdo, houve um aumento na
temperatura foliar, e isso que deve ao fato de que a respiracdo possui um papel
fundamental para trocas gasosas e também para controlar a temperatura da folha
(CRAWFORD et al., 2002). O mesmo foi reportado em outros estudos, onde plantas
com o manejo de caulim, também teve aumento da condutancia estomatica e da
assimilacdo do CO:z e decréscimo da fotoinibicdo (JIFON e SYVERTSEN, 2003;
GLENN, 2012; DINIS et al., 2018)

A abertura estomatica responde a quatro variaveis independentes: luz, COz,
temperatura e déficit de presséo de vapor (FARQUHAR e SHARKEY, 1982; DRAPER
e SMITH, 1966). A elevada temperatura do ar contribui para o aumento do déficit de
pressdo de vapor, com consequente incremento da demanda evapotranspiratéria,
levando a reducdo da condutancia estomatica foliar e diminuicdo da assimilacéo de
carbono pela laranjeira (JIFON e SYVERTSEN, 2003). Sendo assim, a aplicacédo de
caulim, possibilitou uma maior abertura estomatica quando comparada com aplicacao
com carbonato de célcio e plantas controle. Como a condutancia estomatica
apresentou-se menos sensivel as condi¢des de estresse térmico por alta temperatura,
em funcéo da reducéo da temperatura foliar proporcionado pelo caulim, a assimilacéo
de carbono pode ser otimizada, o que, eventualmente, favoreceria o cultivo dos citros
sob condig¢fes climéticas adversas (JIFON e SYVERTSEN, 2003).

A reducéo reversivel em Anet a0 meio-dia (Figura 6-B) para plantas controle,
pode ser devido, em partes, a reducdo da eficiéncia fotoquimica (Figura 7-B), bem
como a outros fatores ndo estomaticos, como aumento da fotorrespiracdo devido a
elevada temperatura (LONG, 1991; JORDAN e OGREN, 1984). J4 para o aumento na
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taxa assimilacéo liquida de COz2 (Anet) em plantas pulverizadas com caulim (Figura 6-
B), o resultado é refletido em valores mais elevados da relacdo A/Ci para 0s
tratamentos com particulas de suspensao (Figura 6-E) que podem estar relacionados
com a melhor aclimatacdo das folhas devido as menores temperaturas (Tabela 2) e
refletividade destes produtos (GULLO et al, 2020) que protegem a maquinaria
fotossintética de elevadas radiacdes possibilitando maior assimilacdo de carbono, e
com isso, uma melhor eficiéncia de carboxilacéo da rubisco (A/Ci).

Nas condicbes do presente trabalho, com elevadas temperaturas e alta
irradiancia, o caulim se mostrou positivo para melhorias de trocas gasosas, assim
como em estudos com outras culturas reportado por outros autores (JIFON e
SYVERTSEN, 2003; DINIS et al., 2018; BOARI et al., 2015).

5.3. Anélise da fluorescéncia da clorofila a

Observa-se que para os parametros da fluorescéncia da clorofila a, ndo houve
diferenca estatistica para nenhum dos tratamentos no periodo das 9h00. Também ndo
houve diferenca estatistica para ETR e Qp, para o periodo das 12h00, diferente da
variavel Fv/Fm que obteve valores mais elevados para caulim (0,42) e carbonato (0,39)

guando comparados a plantas controle (0,28).
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Figura 7: Taxa de transferéncia de elétrons (ETR) (A); Eficiéncia maxima do fotossistema Il (B) e
Energia utilizada para fotoquimica (Qp) (C), para os trés tratamentos nos horarios das 9h00 e das 12h00
em laranjeira ‘Valéncia’ enxertada sobre citrumelo ‘Swingle’. As diferentes letras indicam diferengas
significativas entre os diferentes tratamentos (teste Tukey a 5% de significancia).

Fonte: Mariana Petini, 2021.

As variaveis ETR (Figura 7-A) e Qp (Figura 7-C) nao tiveram diferenca
estatistica significante que justificasse a diferenca na variavel Anet (Figura 6-B).

Para a eficiéncia maxima do fotossistema Il, expresso pela relacdo Fv/Fm,
obteve-se efeito significativo para os tratamentos com pulverizagdo de caulim e
carbonato de calcio no periodo das 12h00 (Figura 7-B), onde ha um maior estresse
por temperatura, mostrando que o declinio da relacao Fv/Fm foi um bom indicador para
o dano fotoinibitério de espécies citricas quanto a sua sensibilidade a estresse

ambiental fotoxidativo, sugerindo uma maior protecédo ao fotossistema Il (SANTINI et
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al., 2012) e indicando eficiéncia do PSII para a utilizacdo de luz incidente (JUNG et
al., 1998). Ainda nesse mesmo horario, foram observados que para plantas controle,
obteve-se uma menor média para a relacdo Fv/Fm (Figura 7-B) sob condi¢cdes de
estresse foliar. Essa relacdo geralmente, € empregada como indicador de estresse,
denotando quando ha impactos decorrentes de fatores bidticos ou abidticos ao
funcionamento do fotossistema Il (DIAS; MARENCO, 2007). A reducdo observada
pode estar relacionada a ocorréncia de altera¢des funcionais nas membranas dos
tilacéides dos cloroplastos, culminando em mudancas nas respostas da fluorescéncia
(KONRAD et al., 2005).0 mesmo foi reportado em estudos realizados com pomelo
‘Ruby Red’ de Jifon e Syvertsen (2003), que obteve resultados semelhantes na

eficiéncia méaxima do fotossistema Il (Fv/Fm) no horéario das 12h00.

5.4. Incremento de perdxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica

Pode-se observar, os teores de perdxido de hidrogénio (Figura 8-A) se diferiram
apenas para a aplicacdo com carbonato. A peroxidacao lipidica foi medida em termos
de conteddo de MDA (Figura 8-B) e ndo foi observada diferenca estatistica para

nenhum dos tratamentos.

Perdxido de hidrogénio Peroxidacao lipidica
a
3 3 a
b a

2 b 2,8 a
= = = NEE ]
0 2,4

Controle Caulim Carbonato Controle Caulim Carbonato

TRATAMENTOS TRATAMENTOS

A B

Figura 8: (A) Peroxido de hidrogénio (umol g1) e (B) peroxidagao lipidica (mmol/mg) em laranjeira
‘Valéncia' enxertada sobre citrumelo ‘Swingle’. As diferentes letras indicam diferengas significativas
entre os tratamentos (teste Tukey a 5% de significAncia).

Fonte: Mariana Petini, 2021.

Tal fato deve-se pelo desenvolvimento de mecanismos de defesa antioxidante,
das quais as enzimas e componentes ndo enzimaticos fazem parte e possuem papel
essencial, atuando sincronizadamente para converter formas téxicas em nao toxicas

e neutralizar a citotoxidade das espécies reativas de oxigénio. Os chamados
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antioxidantes atuam evitando a formacdo de radicais livres, sequestrando-os ou
promovendo sua degradacao para prevenir possiveis danos potenciais as células das
plantas (SERKEDJIEVA, 2011). Porém, esse equilibrio entre a producdo de EROs e
a sua neutralizacdo, pode aumentar os niveis de EROs a longo prazo, causando
estresse oxidativo (APEL e HIRT, 2004).

O processo fotoquimico esta frequentemente relacionado a movimentacao de
elétrons e a inducdo de dano oxidativo. Sendo assim, o teor de peroxidacao lipidica
tem relagdo direta com o equilibrio de EROs e ao processo antioxidante das células
vegetais, interrompendo a cadeia de peroxidacdo (ZANDALINAS et al., 2016). Isso
talvez possa ser a explicacao das respostas obtidas através das analises laboratoriais,
que sO constatou niveis mais elevados de peréxido de hidrogénio com a aplicacdo de
carbonato de calcio que nos indica a uma maior concentragdo de EROs naturalmente
produzido durante o processo de fotossintese pelo estresse por alta temperatura e

irradiancia.
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6. CONCLUSAO

Neste estudo, observou-se que a aplicacao foliar de protetor solar do tipo caulim
reduziu cerca de 3°C a temperatura das folhas de laranjeira ‘Valéncia’ e,
consequentemente, aumentou a eficiéncia maxima do fotossistema Il, diminuindo o
estresse fotoxidativo em relagdo as plantas néo tratadas. Ja a pulverizagdo com
carbonato de calcio apresentou uma tendéncia em diminuir a temperatura foliar
guando comparadas com plantas controle.

Os resultados apresentados, permitem propor que nao ha incremento de peréxido
de hidrogénio e MDA para a aplicagdo foliar de caulim (30 g L) em plantas de
laranjeira ‘Valéncia’® mas que €& capaz de alterar parametros fotossintéticos,
acarretando efeitos positivos para melhorias das trocas gasosas, aumentando valores
de transpiragéo, assimilacdo liquida de COz2, condutancia estoméatica e eficiéncia da

carboxilacao da rushisco.
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