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RESUMO

Diante do cenario atual de mudancas climaticas, o qual culmina no aumento das temperaturas
globais pela intensificacio do aquecimento global, ¢ indispensavel o desenvolvimento de
tecnologias que favorecam a sobrevivéncia e o crescimento de mudas ap6s o plantio e
consequentemente aumento da produtividade em campo diante dessa realidade. A aplicagdo
de filmes de particula a base de caulim calcinado tem sido utilizada como barreira protetora
contra os efeitos deletérios da radiacdo solar e do excesso de temperatura. O presente trabalho
visou avaliar os efeitos da aplicacdo de filme de particulas a base de caulim calcinado
purificado em plantas de eucalipto, em condi¢cdes normais de irrigagao e sob sua interrup¢ao.
Nas duas condi¢des de cultivo foram estabelecidos cinco tratamentos, sendo: controle (sem
aplicagdo do filme de particulas), 3%, 5% 7% e 10% de volume de calda. A aplicacdo foi
realizada na parte adaxial das folhas. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, apresentando cinco tratamentos com 10 repeticdes, totalizando 50 unidades
experimentais para as plantas sob irrigacdo, enquanto que para a condicdo de interrupcao da
disponibilidade hidrica, feita aos 60 dias, 25 plantas permaneceram sendo irrigadas, e em 25 a
irrigagdo foi cessada. As plantas foram avaliadas quanto a altura, o didmetro ao nivel do solo,
a temperatura foliar, as trocas gasosas (assimilacdo fotossintética de CO,, condutancia
estomatica e transpiracdo), a eficiéncia instantdnea e intrinseca do uso da dgua, a
fluorescéncia da clorofila (rendimento quantico maximo do fotossistema II, densidade de
centros de reacdo ativos e rendimento quantico efetivo de conversao de energia), a intensidade
de verde e a ontogenia foliar. A aplicagao do filme de particulas fotoprotetoras a base de
caulim calcinado purificado mitigou os efeitos da intensidade luminosa e alta temperatura nas
menores concentragdes do volume de calda do produto, sob condigdes normais de irrigagao,
tendo a dose de 3% apresentado os melhores resultados no geral. Nao foram observados
efeitos significativos, da aplicacdo do produto, sob a interrupcao da irrigagdo. O crescimento
em altura e didmetro, das plantas, apresentaram respostas positivas a aplicacdo do caulim,
durante o periodo de avaliagdes, sendo os maiores incrementos observados para a dose de 3%.

Palavras-chave: Fotoprotecao; Fotossintese; Déficit hidrico.



ABSTRACT

Given the current scenario of climate change, which culminates in the increase of global
temperatures by the intensification of global warming, it is indispensable to develop
technologies that favor the survival and growth of seedlings after planting and consequently
increase productivity in the field in the face of this reality. The application of particle films
based on calcined kaolin has been used as a protective barrier against the deleterious effects of
solar radiation and excess temperature. The present work aimed to evaluate the effects of the
application of particle film based on purified calcined kaolin in eucalyptus plants under
normal irrigation conditions and under their interruption. In the two cultivation conditions,
five treatments were established: control (without application of the particle film), 3%, 5%
7% and 10% volume rate. The application was performed on the adaxial part of the leaves.
The experimental design was a completely randomized design, presenting five treatments
with 10 replications, totaling 50 experimental units for the plants under irrigation, while for
the condition of interruption of water availability at 60 days, 25 plants remained under
irrigation and in 25 irrigation has ceased. The plants were evaluated for height, soil diameter,
leaf temperature, gas exchange (photosynthetic CO» assimilation, stomatal conductance and
transpiration), instantaneous and intrinsic water use efficiency, chlorophyll fluorescence
maximum quantum of photosystem II, active reaction center density and effective energy
conversion quantum yield), green intensity and foliar ontogeny. The application of the
photoprotective film based on purified calcined kaolin has mitigated the effects of light
intensity and high temperature at the lowest concentrations of the product volume under
normal irrigation conditions, with the 3% dose having the best overall results . No significant
effects of the application of the product were observed under interruption of irrigation. The
growth in height and diameter of the plants showed positive responses to kaolin application
during the evaluation period, with the highest increases observed at the 3% dose.

Keywords: Photoprotection; Photosynthesis; Water deficit.



1 INTRODUCAO

As zonas entre os tropicos possuem grande diversidade vegetal, ¢ muito esta
associado as condi¢des ambientais favoraveis ao crescimento e desenvolvimento das plantas.
Em consonancia com a eficiéncia tecnologica, as regides tropicais sdo dotadas de grande
potencial de producao florestal (DELIAS, 2013).

Dentre essas regides, o Brasil ¢ referéncia em investimentos em tecnologia e
silvicultura de florestas plantadas, tendo destaque mundial no setor florestal, e possuindo a
maior produtividade mundial em um menor tempo de rotacio (ABRAF, 2013; LOPES et al.,
2016; IBA, 2017).

O cultivo de espécies do género Eucalyptus tem sido crescente no pais, ao ponto
de se tornar um dos mais adotados em povoamentos comerciais. Isso se deve a algumas
espécies que o compdem apresentarem rapido crescimento, grande capacidade de adaptagdo
as diferentes condig¢des edafoclimaticas do pais e por produzirem madeira de alta qualidade
com grande diversidade de uso (BERGER et al., 2002; FIGUEIREDO et al., 2011; PINTO et
al, 2011; FERNANDES et al., 2015).

Mesmo o eucalipto possuindo grande capacidade adaptativa, sdo necessarias
estratégias em prol de reduzir o impacto do estresse ocasionado por condigdes ambientais
extremas, principalmente sob a atuagdo de mais de um fator estressante sobre as mudas
(XAVIER et al., 2018). Muitos plantios, por exemplo, t€m sido feitos em areas sujeitas ao
estresse hidrico.

A constante busca por povoamentos mais produtivos tem fomentado a pesquisa de
materiais genéticos mais tolerantes a esse tipo de situacdo, que pode ocorrer durante o
crescimento das plantas, além do desenvolvimento de tecnologias mais eficientes
(FIGUEIREDO et al., 2011; OTTO et al., 2013).

Frente ao cendrio de mudangas climaticas, que tem ganhado destaque mundial e
representa a ocorréncia de possiveis impactos a producao agricola, em adigdo, a necessidade
de suprir a demanda mundial de produtos, que cresce gradualmente, a agricultura tem o
desafio de se adaptar a essas duas grandes mudangas, buscando formas de associar o aumento
da produgdo com a mitigagao dos efeitos decorrentes das mudancas climaticas (OLIVEIRA et
al., 2013; BRILLANTE et al., 2016).

A relacdo entre fatores genéticos e ambientais tem grande efeito sobre o
crescimento e o desenvolvimento das plantas. Pesquisas na busca de elucidar o tema sdo

essenciais para a otimizagao da producao, aumento da produtividade e sustentabilidade dos



ecossistemas. Entender a influéncia das limitacdes impostas ajuda na busca por formas de
mitigar seus efeitos (DELIAS, 2013; OTTO et al., 2013).

A agua ¢ um dos recursos que a planta mais precisa para sua sobrevivéncia, € € 0
que mais impacta a produtividade agricola (SOUZA et al., 2001; BALARDIN et al., 2013),
tendo efeitos complexos sobre as plantas (FERNANDES et al., 2015), tanto em nivel
anatomico, quanto morfologico, celular, bioquimico e molecular (TAIZ; ZEIGER, 2017).

A aplicacdo de filme de particulas a base de caulim calcinado purificado, sob as
folhas das plantas, tem sido utilizado com o intuito de mitigar o efeito de estresse térmico e
hidrico (ROSATI et al., 2007) e auxiliar no controle de insetos-praga e patdgenos
(D’AQUINO et al., 2011; GLENN et al., 2014; SILVA; SILVA, 2015). Pesquisas com
produtos dessa composi¢do tem apresentado efeitos positivos de sua aplicagdo na regulacao
da temperatura da superficie de folhas e frutos, na assimilagdo de carbono e na economia
hidrica (BOARI et al., 2015).

Diversos avangos tecnoldgicos tém sido aplicados na silvicultura clonal brasileira,
e ainda sdo observadas diferencas de produtividade nas florestas plantadas. Esse fato ressalta
a necessidade de pesquisas continuas acerca dos aspectos ecofisiologicos das plantas que
compdem esses ambientes (XAVIER; DA SILVA, 2009; DELIAS, 2013).

Nesse contexto, este trabalho tem como escopo determinar os efeitos da aplicagdao
do filme de particulas fotoprotetoras em plantas de eucalipto, em prol da mitigacdo dos
impactos decorrentes da alta intensidade luminosa e da reducao da disponibilidade hidrica, de

forma a beneficiar aspectos produtivos inerentes ao clone estudado.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Avaliar o efeito da aplicagao de filme de particulas a base de caulim no crescimento

inicial de plantas de eucalipto.

2.2 Objetivos Especificos
e Avaliar o efeito da aplicagdo foliar de filme de particulas a base de caulim, em plantas
de eucalipto, na redugdo dos efeitos negativos da alta radia¢do, da temperatura e do
estresse hidrico sobre a resposta ecofisioldgica das plantas;
e Avaliar o efeito da aplicagao foliar de filme de particulas a base de caulim, em plantas
de eucalipto, sobre o crescimento em altura e diametro do colo;
e Determinar a melhor dosagem de produto a ser aplicado em calda para potencializar a

sobrevivéncia e o crescimento inicial desta cultura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 O género Eucalyptus

As regioes tropicais sao dotadas de grande potencial para a produgao florestal,
atribuido, em suma, as condi¢des ambientais e a eficiéncia tecnologica empregada (DELIAS,
2013). O Brasil ¢ referéncia em investimentos na area tecnoldgica e de silvicultura de
povoamentos plantados, tendo destaque mundial no setor florestal, sendo o pais que possui a
maior produtividade em um menor tempo de rotacdo (ABRAF, 2013; LOPES et al., 2016;
IBA, 2017).

As florestas plantadas sdo uma opgao a extragdo de madeira em florestas nativas,
reduzindo a pressdo sobre estas e sua exploracdo inadequada (PROTASIO et al., 2014). O
cultivo de espécies florestais exoticas dotadas de grande potencial de crescimento ¢ comum
no Brasil, o que ¢ atribuido a sua facil adaptacdo e a diversidade de usos comerciais da
madeira (PREVEDELLO et al., 2013).

Nesse contexto, por apresentar rapido crescimento, grande capacidade de
adaptacao as diferentes condi¢des edafoclimaticas e por produzir uma madeira de alta
qualidade com grande diversidade de uso, o cultivo de espécies do género Eucalyptus tem
aumentando no Brasil, sendo o mais adotado em povoamentos comerciais (BERGER et al.,
2002; FIGUEIREDO et al., 2011; PINTO et al, 2011; FERNANDES et al., 2015).

O género Eucalyptus pertence a familia das Myrtaceaes. Oriundo de ilhas da
Oceania, compreende cerca de 730 espécies, das quais, as mais utilizadas pelo setor industrial
de base florestal do Brasil sdo: E. grandis, E. saligna, E. urophylla, E. viminalis e hibridos de
E. grandis x E. urophylla, destacando-se o E. grandis e seus hibridos como os mais plantados
no pais (BRONDANI et al., 2010; DELIAS, 2013; PINTO JUNIOR et al., 2014).

No ano de 2016, os plantios florestais ocupavam cerca de 7,84 milhdes de
hectares no pais, dos quais 5,67 milhdes de hectares (72,32 %) representavam povoamentos
de eucalipto, com média de produtividade de 35,7 m?® por hectare ao ano. No estado do
Maranhio, as 4reas ocupadas por esse género permeavam os 221.859 ha. (IBA, 2017).

A densidade de povoamentos comerciais de eucalipto tem aumentando no
Maranhdo e regides circunvizinhas, o que tem sido atribuido a crescente quantidade de
empresas de base florestal, das quais cinco sdo de grande porte, distribuidas entre os

segmentos de siderurgia, de ceramicas e de papel e celulose (CARVALHO, 2016).
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Diversos produtos sdo comercializados, atendendo a setores como o de celulose e
papel, de painéis e madeiras industrializadas, de processamento mecanico, de madeira tratada,
de siderurgia e carvao vegetal e de energia (ABRAF, 2013).

A producgdo de clones de eucalipto, para variados fins, adaptados a condigdes
ambientais diversas encontradas nas regides brasileiras, a custos competitivos, tem
contribuido com o aumento dos plantios clonais em todo o territoério nacional, alcancando até
areas com periodos prolongados de seca, como o semidrido nordestino (XAVIER; DA SIVA,
2009; FERNANDES et al., 2014).

Muitos plantios tém sido feitos em areas sujeitas ao estresse hidrico. Otto et al.
(2013), ao comparar quatro clones de eucalipto implantados em uma area imida e outra area
seca, observaram que sob a condi¢ao de estresse hidrico, a produtividade das plantas foi 3,3
vezes inferior a encontrada em condigdes o0timas de disponibilidade hidrica.

Diversos avangos tecnoldgicos tém sido aplicados na silvicultura clonal brasileira,
e ainda s3o observadas diferencas de produtividade nas florestas plantadas. Esse fato ressalta
a necessidade de pesquisas continuas acerca dos aspectos ecofisiologicos das plantas que
compdem esses ambientes (XAVIER; DA SILVA, 2009; DELIAS, 2013).

O desafio em buscar povoamentos mais produtivos tem fomentado a pesquisa de
materiais genéticos mais tolerantes a esses tipos de adversidades, que podem ocorrer durante
o crescimento das plantas, além do desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para a

mitigacdo de impactos decorrentes de estresses ambientais (OTTO et al., 2013).

3.2 Efeitos Deletérios da Alta Temperatura e Radiacio na Producio Vegetal

Fatores genéticos associados a disponibilidade de recursos afetam diretamente as
plantas. Estudos relacionados ao tema s@o essenciais para otimizar da produgdo, aumento da
produtividade e sustentabilidade dos ecossistemas. Entender a influéncia das limitagdes que
possam vir a surgir, ajuda na busca por formas de mitigar seus efeitos (DELIAS, 2013; OTTO
et al., 2013).

O cendrio de mudancas climaticas tem ganhado destaque mundial, representando
grandes impactos a produgdo agricola, diretamente afetada pelas condigdes meteoroldgicas.
Em adicdo, a necessidade de suprir a demanda mundial de produtos cresce gradualmente

(OLIVEIRA et al., 2013).
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Nesse contexto, a agricultura tem o desafio de se adaptar a essas duas grandes
mudangas, buscando formas de associar o aumento da produgdo de alimentos com a mitigacao
dos efeitos decorrentes das mudangas das condi¢des climaticas (BRILLANTE et al., 2016).

Alteragdes em fatores ambientais, como a quantidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR), a disponibilidade de nutrientes, a umidade relativa,
fotoperiodo, irradiancia, qualidade espectral e temperatura, tem impacto direto sobre o
crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas, por afetarem inimeros processos,
como a fotossintese, que tem grande destaque por seu papel crucial na manutengao da vida
terrestre (DELIAS, 2013; GONCALVES et al., 2015; TAIZ et al., 2017).

De toda a radiacdo solar que incide sobre a terra cerca de 5% ¢ assimilado no
processo fotossintético. A maior parte dessa fracdo de luz se encontra em comprimentos de
onda que nao sdo absorvidos pelas plantas por meio da utilizagdo de pigmentos fotossintéticos
(KLUGE et al., 2015).

Valores muito elevados de intensidade luminosa podem propiciar a ocorréncia do
processo de fotoinibi¢do e, em casos mais extremos, foto-oxidacao, causando a degradagdo de
pigmentos fotossintéticos ao danificar a proteina D1 do fotossistema II (HARTMANN et al.,
2011; SHARMA et al., 2015).

A fotoinibicdo ¢ um fendmeno reversivel associado a danos ao aparato
fotossintético quando ha excesso de excitagdo dos centros de reagcdo pela maior intensidade
luminosa. Enquanto que a foto-oxidagdo, fendmeno irreversivel, trata da excitagdo dos
pigmentos fotossintéticos ao ponto de interagirem com o O, originando radicais livres, os
quais podem destruir as membranas dos tilacoides (KLUGE et al., 2015).

As varidveis de trocas gasosas sao suscetiveis aos impactos da temperatura foliar
e, de forma conjunta, ao déficit de pressdao de vapor (GLENN, 2016). Em consonancia com a
baixa umidade relativa do ar, ha um maior fechamento estomatico, como forma de reduzir a
perda de agua para a atmosfera (FIGUEIREDO et al., 2011; LEGOAS, 2016; TATAGIBA et
al., 2016).

A elevacdo térmica, além de reduzir a atividade da rubisco e afetar o teor de dgua
da planta, em muitos casos, por aumentar as taxas transpiratdrias, pode contribuir com a
ocorréncia da respiracdo mitocondrial e da fotorrespiracio (MARENCO et al., 2014). Como
protecdo, as plantas buscam estratégias para mitigar essa condicao de estresse, como por
exemplo, reduzindo a absor¢do da radiag@o solar, seja por meio do movimento foliar, como

pela presenga de pélos e aumento da reflectancia (DIAS; MARENCO, 2007)
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Dentre as formas de reduzir a temperatura foliar, o processo transpiratorio ¢ o
mais utilizado pelas plantas. Contudo, na ocorréncia de altas temperaturas e em condi¢do de
déficit hidrico, ou quando a umidade relativa do ar estd elevada, a transpiragdo pode ndo
ocorrer de forma eficiente. Dessa forma, dependendo da intensidade do estresse térmico, ha
reducdo da area foliar, murchamento de folhas, senescéncia e estagnacdo de crescimento, e,

em condic¢des extremas, a morte da planta (TAIZ et al., 2017).

3.3 Estresse Hidrico

A planta expressa todo seu potencial genético quando submetida a condigdes
ideais de cultivo (BRITO et al., 2013). Dessa forma, quando um dos fatores essenciais ao
crescimento e desenvolvimento do vegetal estd em desequilibrio, desencadeia diversas
respostas negativas no individuo.

O processo fotossintético ¢ afetado sobremaneira pela disponibilidade de agua
(MARENCO et al., 2014; COSTA et al., 2015). De todos os recursos que precisa para a
sobrevivéncia, o hidrico ¢ o que mais afeta a produtividade agricola (SOUZA et al., 2001;
BALARDIN et al., 2013), causando alteragdes nas plantas tanto em nivel anatdmico, quanto
em morfoldgico, celular, bioquimico e molecular (TAIZ; ZEIGER, 2017).

Nas variaveis fisiologicas, a falta de 4gua afeta a condutancia estomatica, as taxas
de assimilagdo liquida de CO», a taxa de transpiragdo e a concentragdo interna de CO2
(MORAIS et al.,, 2017; FREITAS et al.,, 2017). Dentre estas variaveis, a condutancia
estomatica ¢ a que tem maior sensibilidade, em comparagdo as taxas de fotossintese e
transpiragcdo, sendo assim uma boa sinalizadora de estresse hidrico (VALADARES et al.,
2014).

Uma planta sob estresse hidrico tem o fechamento estomatico como uma de suas
respostas fisiologicas para evitar a perda de agua para a atmosfera, e deste modo, os processos
que dependem da tensdao de turgor, como a expansdo foliar e o crescimento de raizes sdo
prejudicados (TAIZ; ZEIGER, 2017). Em longo prazo, a escassez desse recurso pode acelerar
a taxa de degradagdo da clorofila (MAFAKHERI et al., 2010; MARENCO et al., 2014).

O fechamento parcial dos estomatos implica na reducdo da condutancia
estomatica e, por consequéncia, ha declinio da transpiracdo e da assimilagdo de COo,
paralisando o crescimento da planta ao prejudicar a formacao de carboidratos na fotossintese

(SCALON et al., 2011; BRITO et al., 2013; FREITAS et al., 2017).
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A reducdo da condutincia estomatica esta associada a expressdo do gene NCED
(cis-epoxicarotendide dioxigenase-9), que atua na cascata biossintética do acido abscisico
(ABA), auxiliando a planta a tolerar a falta hidrica (SOUZA et al., 2016). O ABA quando
produzido em decorréncia de escassez hidrica estimula o fechamento dos estdmatos, desta
forma, antes mesmo das relacdes hidricas da parte aérea serem afetadas, um réapido
ressecamento do solo ja aumenta a quantidade de 4cido abscisico no xilema (PADILHA et al.,
2016), promovendo a comunicagdo das raizes com a parte aérea da planta, por meio de sinais
quimicos (FERRARI et al., 2015).

Se o estresse for moderado, a planta consegue se restabelecer e compensar o efeito
nos parametros fisiolégicos apo6s a retomada da disponibilidade hidrica, podendo inclusive
apresentar maiores valores de taxa fotossintética que aquelas ndo submetidas ao estresse,
destinando os recursos a produgdo de estruturas reprodutivas (FREITAS et al., 2017). Quanto
a condutancia estomatica, dependendo da intensidade do estresse, pode ser necessario um
tempo maior para sua recuperacdo completa (VALADARES et al., 2014).

O aumento da temperatura foliar ¢ mais uma consequéncia do fechamento
estomatico, uma vez que a transpiracao ¢ um dos meios de dissipacao térmica das plantas. Em
cultivos de arroz, por exemplo, a temperatura aumenta, em média, 4°C em condi¢cdo de
restricao hidrica (TERRA et al., 2015). Dessa forma, o estresse hidrico origina um estresse
térmico sobreposto, com a temperatura da folha subindo em relagdo a temperatura do ar
(CHAVES et al., 2011).

Com a escassez hidrica no solo, ha, também, uma restricdo na absorcdo de
nutrientes, tanto pela menor captacdo de agua pelas raizes, quanto pela diminui¢do da
mobilidade dos ions no solo. Esta menor absorcao reflete na reducao da altura das plantas, no
indice de area foliar, na producdo de folhas, na taxa de alongamento foliar, na massa seca,
além de muitas outras varidveis que estdo diretamente relacionadas com a produtividade
(TERRA et al., 2015; COUTINHO et al., 2015).

A altura das plantas € uma varidvel extremamente afetada pelo déficit hidrico. Em
plantas de mutambo, por exemplo, hd uma redugdo de 50 % da altura sob estresse (SCALON
et al.,, 2011), de 61,7 % em pinhdo-manso (PADILHA et al., 2016) e em capim-buffel, as
redugdes na altura do colmo podem alcangar os 72 % (COUTINHO et al., 2015).

A massa seca foliar apresenta decréscimo em decorréncia, principalmente, da
menor producdo de folhas, maior senescéncia e abscisdo foliar e diminuicdo da area foliar
(PADILHA et al., 2016). Um maior impacto na producdo de massa seca ¢ esperado em

estresse moderado por longo periodo (SILVA et al., 2015).
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Nesse contexto, ainda que o eucalipto possua grande capacidade de adaptagdo, sao
necessarias estratégias para minimizar os efeitos do estresse ocasionados por grandes
variacoes nas condigdes ambientais, principalmente sob a atuacdo de mais de um fator

estressante sobre as mudas (XAVIER et al., 2018).

3.4 Filme de Particula Protetora

Visando a mitigacdo dos estresses térmico e hidrico (ROSATI et al., 2007) e o
controle de insetos-praga e patogenos (D’AQUINO et al., 2011; GLENN et al., 2014; SILVA;
SILVA, 2015), em diversas culturas tem sido feita a utilizagao de filme de particulas, a base
de caulim, sobre as folhas e frutos.

Nas décadas de 60 e 70 foram desenvolvidos diversos estudos acerca do uso de
produtos antitranspirantes no dossel das plantas, visando o incremento da eficiéncia do uso da
agua, o que perdeu forgas nos anos seguintes, devido, provavelmente, aos custos envolvidos e
a eficiéncia da pratica (EVANS; SADLER, 2008). As primeiras pesquisas com filme de
particulas foram desenvolvidas na década de 90, com o uso do caulim hidrofébico (TURATI,
2008).

No geral, um filme de particulas fotoprotetora para ser considerado ideal para
aplicacdo em tecidos vegetais, deve apresentar algumas caracteristicas basicas, das quais se
destacam: o material ter didmetro inferior a 2 um, a pelicula formada sobre a superficie de
contato ser uniforme e bem distribuida, ndo prejudicar o fluxo das trocas gasosas e controle
estomatico, afetar as radiacdes ultravioleta e infravermelha até certo ponto, ndo prejudicar a
radiacdo fotossinteticamente ativa, interferir no comportamento de insetos ou patdgenos, €
possuir facilidade em sua remoc¢do nos produtos coletados (GLENN; PUTERKA, 2005;
SHARMA et al., 2015).

O caulim calcinado purificado tem sido a base da composicdo de diversos
produtos. O caulino, ou caulim, trata-se de um tipo de mineral inerte, composto por silicatos
hidratados de aluminio (Al4Si4010(OH)sg), ndo toxico, ndo abrasivo, comercializado na forma
de po, geralmente misturado com algum adjuvante, de forma a ser diluido para aplicagdo
(CANTORE et al., 2009; GLENN et al., 2010). Além disso, ele faz parte da lista dos produtos
que possuem liberagdo de uso na producao de alimentos organicos do Instituto de Revisdo de

Materiais Organicos (OMRI, 2018).
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Aplicado nas plantas por meio de uma solugdo aquosa, geralmente na forma de
spray, ao secar, o caulim deixa uma pelicula branca sobre as folhas formando um filme de
particulas com excelentes propriedades reflexivas (BARKER, et al., 2006; DINIS et al.,
2015). Na agricultura, tem sido utilizado como uma estratégia a ser adotada no manejo
integrado de pragas e para a reducdo do efeito do estresse térmico sobre as plantas (BOARI et
al., 2015).

A camada criada com sua aplicagdo causa um efeito redutor do estresse
ocasionado por temperaturas elevadas pelo excesso de luz, podendo beneficiar caracteristicas
fisioldgicas e a produtividade das plantas (CANTORE et al., 2009).

O produto atua como uma espécie de protetor solar. Sua coloragdo branca
aumenta o albedo na superficie da planta que foi coberta, seja ela folha ou fruto, contribuindo
com o aumento da reflectancia dos comprimentos de ondas UV e infravermelhos, os quais
estdo relacionados com danos as plantas pela formacdo de dimeros de DNA, inibindo a
atividade do fotossistema II e da rubisco, se tornando, assim, uma barreira para os efeitos
deletérios da radiagao e excesso de temperatura (BARKER, et al., 2006; SHELLIE; KING,
2013; SHARMA et al., 2015).

A aplicacdo de filme de particulas tem sido vista como uma ferramenta que
propicia uma maior economia de dgua nas plantas, entretanto, Brilhante et al., (2016) relatam
a ocorréncia de controvérsias em relacdo ao seu impacto nas trocas gasosas, € dividas sobre
seus mecanismos de atuacao.

Os beneficios da aplicacdo do produto podem variar muito, sendo dependente de
fatores como: a espécie avaliada, a escala de medida na planta e sua arquitetura, além das
condi¢gdes ambientais as quais estdo expostas (BOARI et al., 2015).

A literatura demonstra os beneficios da utilizacdo do caulim em diversos cultivos,
como tomate (CANTORE et al., 2009), ma¢d (GLENN, 2009), mamao (CAMPOSTRINI et
al., 2010), uva (GLENN et al., 2010; DINIS et al., 2015) e café (STEIMAN et al., 2007),
tendo apresentado efeitos positivos na regulacdo térmica foliar e dos frutos, assimilagao de
carbono e eficiéncia do uso da agua, melhorando as respostas ao estresse hidrico e mitigando

o impacto do excesso térmico e da seca (BOARI et al., 2015).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area Experimental

O experimento foi conduzido na fazenda-escola da Universidade Estadual do
Maranhdao - UEMA, localizada no municipio de Sao Luis, no estado do Maranhdo, cuja
regido, segundo a classificagdo de Koppen e Geiger, possui clima caracterizado como sendo
do tipo Aw (quente e umido) (TRINTA, 2007).

O trabalho foi realizado em duas etapas: na primeira, as plantas foram submetidas
ao cultivo mantendo o solo com disponibilidade de 4gua na capacidade de campo encontrada
(1 litro); em um segundo momento, metade das plantas foram submetidas a condicdo de
restricdo hidrica, com o corte completo da irrigacdo, enquanto a outra metade das plantas foi
mantida com o solo na capacidade de campo.

Durante todo o periodo de condugdo do experimento foi realizado o
acompanhamento diario da temperatura (T), da umidade relativa do ar (UR%), do déficit de
pressdo de vapor do ar (DPVar), da precipitagdo e da radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA) (Figura 1A — 1E). As médias didrias da RFA consideraram apenas os valores obtidos

entre os horarios de 6:00 e 18:00 horas.
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Figura 1 — Valores médios diarios da temperatura (A), da umidade relativa do ar (B), do

déficit de pressdo de vapor do ar (C), da precipitacdo (D) e da radiagdo fotossinteticamente

ativa (E), durante o periodo de cultivo em vasos (24 de julho a 23 de outubro de 2018).

4.2 Implanta¢io do Experimento

Para a realizagdo deste experimento foram utilizadas mudas clonais de eucalipto,
material hibrido de Eucalyptus grandis com Eucalyptus urophylla. As mudas, com 90 dias de
idade, foram plantadas em vasos com capacidade volumétrica de 15 litros (Figura 2) e ficaram

expostas a condig¢do de céu aberto.

N

Figura 2 — Detalhes da disposi¢ao da planta de eucalipto no vaso.
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As mudas utilizadas no experimento foram produzidas em tubetes de polietileno
com capacidade volumétrica de 53 cm?®.

Foi utilizado como substrato, nos vasos, uma parte de solo retirado da propria
fazenda-escola da UEMA, recebendo adubagao NPK (18-18-18) na dosagem de 6,67 gramas
por litro. Em cobertura foi aplicado a dose de 20g, por vaso, de 6xido de potassio (60% K20O)
e de ureia (40% N), parcelados em duas aplicagcdes de 10 gramas cada, realizada aos 30 e 60
dias ap6s o plantio.

Os vasos foram irrigados todas as manhas, mantendo o substrato na capacidade de

campo. Aos 81 dias a irrigagdo foi interrompida em 50% dos vasos.

4.3 Aplicacio dos Tratamentos

A aplicagdo de filme de particulas a base de caulim calcinado foi realizada por
meio da pulverizagdo do produto diluido em agua, nas concentra¢des de 3%, 5%, 7% e 10%
de volume de calda, com os tratamentos dispostos em fileiras. Desta forma foram definidos
cinco tratamentos:

Tratamento 1 (T1) - controle (mudas sem aplicagdo de filme de particulas);

Tratamento 2 (T2) - aplicacdo de filme de particulas a 3 % de concentragdo do volume de
calda;

Tratamento 3 (T3) - aplicagdo de filme de particulas a 5 % de concentra¢do do volume de
calda;

Tratamento 4 (T4) - aplicag¢do de filme de particulas a 7 % de concentracao do volume de
calda;

Tratamento 5 (T5) - aplicag@o de filme de particulas a 10 % de concentragdo do volume de
calda.

Para a aplicagdo da calda foi utilizado um pulverizador atomizador manual com
capacidade para 2 litros. A haste de pressurizagdo foi acionada continuamente até ser
apresentada uma resisténcia. A pulverizacdo foi feita no periodo da manha, a uma distancia de
50 cm das plantas, distribuindo o jato de forma homogénea, sobre a parte adaxial das folhas,

até cobrir totalmente a planta.

4.4 Avaliacoes Biométricas

4.4.1 Altura e diametro
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As plantas foram avaliadas quanto a altura e o didmetro ao nivel do solo no ato do
plantio (tempo zero), aos 15, 30, 60 e 80 dias apds o plantio, sendo utilizados para tanto régua

graduada e paquimetro digital, respectivamente.

4.4.2 Ontogenia foliar
Ap6s a aplicacdo dos tratamentos, em cada planta foi selecionado um foliolo, e
estes, em intervalos de dois e trés dias, foram avaliados quanto ao crescimento da nervura

central, até o comprimento atingir valores constantes.

4.5 Avaliacoes Fisiologicas
4.5.1 Trocas gasosas e Temperatura foliar

Os dados referentes avaliacdes da assimilacdo fotossintética de CO2 (A),
condutancia estomatica (gs), transpiracao (E) e temperatura foliar (Tin) foram obtidas com o
auxilio de um analisador de gas por infravermelho (IRGA, LI-6400XT).

As avaliagdes foram realizadas no periodo da manha, entre 08:00 e 10:00 horas, e
no periodo da tarde, entre 12:00 as 14:00 horas. Para tanto, o equipamento foi ajustado a um
fluxo de fotons fotossintéticos de 1500 pmol m2s™! e fluxo de 500 pmols.

As avaliagdes foram realizadas em uma unica folha, por planta, sendo

selecionadas no terco médio da copa, sadias, completamente expandidas e expostas ao sol.

4.5.2 Eficiéncia do uso da 4gua (EUA) e eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EIUA)

Os valores referentes a EUA foram estimados através da relagdo entre os valores
da assimilagdo fotossintética de CO» e da transpiragdo foliar, e a eficiéncia intrinseca do uso
da agua (EIUA) mediante a relagdo entre a assimilag@o fotossintética de CO; e a condutancia

estomatica, sendo utilizados os dados obtidos por intermédio da avaliagdo de trocas gasosas.

4.5.3 Fluorescéncia da clorofila a
Nas mesmas folhas em que foram realizadas as avaliagdes das trocas gasosas, com
o auxilio do fluorimetro ndo modulado, portatil, Pocket — PEA (Hansatech) foi realizado a
avaliacdo do rendimento quantico maximo do fotossistema II (F/Fn), da energia absorvida
por centro de reagao (RC/ABS) e fluxo de energia capturada por energia dissipada (Fv/F,).
Para estas avaliagdes foi realizada a adaptagdo da folha ao escuro, por um periodo

de 30 minutos, utilizando pingas especificas para a analise. Esta adaptacdo ¢ necessaria para
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que os centros de reagdes estejam completamente abertos € a quinona a seja completamente

oxidada.

4.5.4 Intensidade de verde

A intensidade de verde das folhas foi avaliada com o auxilio do medidor portatil
de clorofila (SPAD-502 Plus, Konica Minolta), realizada no periodo da manha (entre 07:00 e
09:00 horas) e no periodo da tarde (entre 12:00 e 14:00 horas). Para tanto, foram amostrados

cinco pontos em folhas distintas da planta.

4.5.5 Massa seca da parte aérea

Ao final do experimento, apenas as cinco plantas, por tratamento, que foram
mantidas com o solo irrigado na capacidade de campo foram avaliadas. Para tanto, as plantas
foram cortadas ao nivel do solo, separando-se caule e folha, e colocadas em estufa a 72°C até
atingirem peso constante. Posteriormente, apds a secagem, o material foi pesado em uma
balanga analitica de precis@o, obtendo-se assim a massa seca (g/planta). A massa seca da parte

acrea foi estimada pela soma dos valores de massa seca do caule e das folhas.

4.5.6 Massa foliar especifica

A obtencdo da massa foliar foi realizada apenas nas plantas que ndo foram
submetidas ao estresse hidrico. Para tanto, foram coletados 10 discos foliares frescos por
planta, com o auxilio de um perfurador com didmetro de corte de 0,58 cm, e colocados para
secar em estufa a 72°C até atingir peso constante. Apds a secagem, estes discos foram
pesados em uma balanga analitica de precisao.

A massa foliar especifica foi calculada por meio da Equagao 1 (DEUS, 2014):
MFE = MSF/AF (1),
onde,
MFE = massa foliar especifica;
MSF = massa seca foliar;

AF = area foliar.

4.6 Delineamento Experimental

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, composto por cinco

tratamentos e dez repetigdes, totalizando 50 unidades experimentais, sob condi¢des normais
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de irrigacdo. Enquanto que para a condi¢ao de interrupcao da disponibilidade hidrica, ap6s 80
dias, 25 plantas permaneceram sendo irrigadas, e em 25 a irrigacao foi interrompida.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia. Nas médias das variaveis
qualitativas o teste f foi conclusivo, por terem sido comparados apenas dois fatores. Enquanto
que as variaveis quantitativas foram submetidas a analise de regressao, ambos considerando o
nivel de 5 % de probabilidade. O software estatistico utilizado para a execu¢do das analises

foi o software R.

5 RESULTADOS
5.1 Avaliacao da resposta de plantas de eucalipto submetidas a aplicacio de diferentes

doses de caulim

Em relagdo a altura de plantas, a dose com concentragao de 3% de caulim no
volume de calda apresentou o maior crescimento, verificado aos 80 dias apds o plantio e
demonstrado pelo coeficiente angular, indicando um crescimento mais acelerado. A média de
altura para a dose foi de 95 cm, valor superior ao controle (sem a aplicagao do caulim) em
21,62%. Os resultados indicam que concentracdes superiores a 3% do volume de calda ndo
resultaram em incremento na altura (Figura 3A).

Aos 80 dias apds o plantio, a dose de caulim a 3% de concentragdo também exibiu
a maior média diamétrica, 16,8 mm, resultados de 17,32% acima do encontrado para o

controle. Valores acima dessa concentracdo, também, nao beneficiaram o incremento em

diametro (Figura 3B).
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Figura 3 — Crescimento em altura (A) e diametro (B) de plantas de eucalipto submetidas a
aplicagdo de um filme de particulas a base de caulim calcinado nas concentragdes de 0%, 3%,
5%, 7% e 10% de volume de calda. As barras verticais indicam o erro padrdo da média a 5%
de probabilidade (n=10). ***: significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste “t”.

Os dados apresentados na figura 4 mostram um efeito positivo do caulim no
crescimento foliar, tendo os tratamentos com aplicagdo de 5, 7 e 10% apresentado
crescimento superior ao tratamento com aplicacdo de 3% e ao controle. As diferencas entre
tratamentos se tornam mais expressivas a partir da avaliacdo aos cinco dias. Aos 13 dias o

tratamento com aplicacdo de 7% de caulim apresentou 148,82% de crescimento superior ao

controle.
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Figura 4 — Ontogenia foliar de plantas de eucalipto, submetidas a aplicagdo de um filme de
particulas a base de caulim calcinado nas concentragdes de 0%, 3%, 5%, 7% e 10% de

volume de calda, nas coletas aos 0, 2, 5, 8 ,10 ¢ 13 dias do inicio da avaliacdo. As barras
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verticais refletem o erro padrdo da média a 5% de probabilidade (n=10). ***: significativo a
0,01% de probabilidade pelo teste “t”.

A avaliagdo da massa foliar especifica demostrou que houve diferencas
significativas entre os tratamentos (p<0,05). A dose de 5% (T3) obteve a maior média, 0,0874

g cm2, valor 20,89% superior ao controle.
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Figura 5 — Massa foliar especifica (MFE), em plantas de eucalipto, apos aplicagdo de filme
de particulas a base de caulim calcinado, nas concentragdes de 0%, 3%, 5%, 7% e 10% de
volume de calda. As barras verticais refletem o erro padrdo da média a 5% de probabilidade
(n=5). *: significativo a 10% de probabilidade pelo teste “t”.

Houve efeito significativo para as doses nas avaliagdes de massa seca foliar
(MSF), do caule (MSC) e da parte aérea (MSPA) (p<0,001), que a medida que se aumenta a
dose de caulim ¢ observada uma queda na producdo de biomassa. Contudo, ainda que estas
variaveis tenham apresentado um comportamento linear negativo, conforme coeficiente
angular, o tratamento 2 (aplicagdo de 3% de caulim) apresentou as maiores médias, com
valores de 54,87%, 60,93%, 57,71% para a MSF, MSC e MSPA, respectivamente, em relagao
ao controle.

Em relagdo a MSF, o tratamento a 7%, apresentou a menor média, apresentando
um valor 43,53% abaixo do controle, enquanto que, para a MSC, o tratamento com a dose de
10% obteve a menor média e um valor inferior ao controle em 36,85%.

Dentre as doses aplicadas, a que expressou a menor média para massa seca da
parte aérea foi a de 10%, apresentando valor de 38,81% inferior ao controle. E observado,
ainda, que, da média de 93,01g encontrada para a varidvel, a MSF contribuiu com 48,81%

desse valor.
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Figura 6 — Massa seca foliar (MSF), do caule (MSC) e da parte aérea (MSPA), em fun¢do das
coletas, apos aplicacdo de filme de particulas a base de caulim calcinado, nas concentracdes
de 0%, 3%, 5%, 7% e 10% de volume de calda. As barras verticais expressam erro padrao da
média a 5% de probabilidade (n=5). ***: significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste “t”.

A assimilagdo fotossintética de CO» demonstrou aos 34 (Figura 7A) e 47 dias
(Figura 7B), que a aplica¢do do filme de particulas, ndo influenciou na resposta das plantas.

Contudo, na avaliacdo realizada aos 60 dias apds o plantio, em ambos os horarios
de avaliacdo, houve efeito significativo das doses (p<0,01), apresentando um modelo linear
negativo, ou seja, a medida que se aumenta a concentragao do produto hd uma queda na taxa
fotossintética das plantas (Figura 7C). Pela manha a dose de 3% de concentracdo de caulim
foi 8,11% maior que a média das plantas do controle, obtendo um valor médio de 15,3
pmol CO2 m? s™. No turno da tarde a assimilagdo de carbono foi decrescente, as plantas com
a aplicacdo de caulim expressaram os menores valores médios a medida que aumentou a
concentracdo do produto, com reducdes observadas de 17,43%, para a dose de 3%, e de
73,67%, para a concentragdo de 10%, em comparag@o ao controle.

Foram encontradas diferencas significativas do efeito das doses sobre a
condutancia estomatica das plantas aos 34 (p<0,01) (Figura 7D) e 60 dias (p<0,001) (Figura
7F).

Na avaliacdo realizada aos 34 dias apds o plantio, foi encontrado um modelo
quadratico, com pontos de maximo estimados de gs de 0,66 mol H:O m™ s!, relativo a uma
concentracdo de 3,22% de caulim no volume calda, para o turno matutino, e de

0,56 mol H,O m s°!, para uma concentragdo de 2,8% de caulim no turno vespertino (Figura
7D).
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Na avaliagdo aos 60 dias (Figura 7F), os resultados mostram uma relagao

inversamente proporcional as doses, em que o tratamento com 10% de caulim exibe as

menores médias em ambos os turnos de medi¢do. No periodo da manha este tratamento

apresentou média de 0,1 mol HoO m? s

I, sendo observada uma reducdo de 46,62% em

comparag¢do ao controle. No periodo da tarde, a média, do tratamento com 10% de caulim, foi

76,11% inferior ao encontrado para as plantas sem a aplicagao do produto.

Houve efeito das doses para a variavel transpiracao apenas na avaliacao aos 60

dias (p<0,01) (Figura 7G, H e I). Apresentando um comportamento decrescente, as menores

médias foram observadas para o tratamento com a dose de 10% de caulim, o qual obteve um

valor 30,41% abaixo da média do controle, pela manha, e 64,94% inferior no turno da tarde.
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particulas a base de caulim calcinado, nas concentragdes de 0% (T1), 3% (T2), 5% (T3), 7%
(T4) e 10% (T5) de volume de calda, em diferentes épocas e horarios do dia. As barras
verticais refletem o erro padrao da média a 5% de probabilidade (n=10). ® e ***: significativo
a10% e 0,01% de probabilidade pelo teste “t”, respectivamente.

A andlise dos dados de temperatura foliar apresenta diferencas significativas entre
as doses apenas na avaliacdo aos 60 dias (p<0,001) (Figura 8C). Com um comportamento
crescente, o tratamento com dose de 3% apresentou a menor média no turno da manha,
34,2°C, resultado 0,09% superior ao encontrado para o controle (34,17°C). No turno da tarde,
a dose de 3% também obteve a menor média para a variavel dentre as doses com caulim,
37,85°C, valor 0,75% maior que o das plantas com auséncia da aplicagdo de caulim
(37,57°C). Ressalta-se um maior erro (barras de maximo ¢ minimo) na média do tratamento
das plantas sem a aplicagdo do caulim, mostrando que estas estdo mais expostas ao ambiente,
variando de acordo com a adaptag¢ao do gendtipo ao ambiente.

Diferencas significativas foram encontradas apenas na avaliacdo aos 34 dias ap6s
o plantio para a eficiéncia do uso da 4agua (p<0,001) (Figura 8D, E e F ) e para a eficiéncia
intrinseca do uso da agua (p<0,01) (Figura 8G, H e I). Em ambas, o tratamento com dose de
3% apresentou as menores médias, independente do horario de avaliagdo.

Para a EUA, os menores valores médios encontrados para a dose a 3% aos 34 dias
(Figura 8D) foram de 3,04 umol CO, mmol H>O! no turno matutino e de 2,47 umol CO»
mmol H>O! no vespertino, médias de 15,44% e 8,02% menores que as encontradas para o
controle, respectivamente.

Em relacdo a EIUA, aos 34 dias (Figura 8G) foi observado que no turno da
manha, as plantas submetidas a aplicagdo da dose de 3% de caulim expressaram uma média
de 29,54% inferior ao das plantas sem a utilizagdo do produto. No turno vespertino, a variagao

observada para o mesmo tratamento foi de 17,14% abaixo do valor observado para o controle.
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Figura 8 - Temperatura foliar (A) (A — C), eficiéncia do uso da 4gua (EUA) (gs) (D —E) e
eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (EIUA) (G - 1), em plantas de eucalipto, apds aplicagdao
de filme de particulas a base de caulim calcinado, nas concentragdes de 0% (T1), 3% (T2),
5% (T3), 7% (T4) e 10% (T5) de volume de calda, em diferentes épocas e horarios do dia. As
barras verticais refletem o erro padrao da média a 5% de probabilidade (n=10). ***:
significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste “t”. n.s: Nao significativo.

Houve efeito significativo das doses para a intensidade de verde apenas na
avaliacdo aos 47 dias apds o plantio (p<0,05) (Figura 9B). Expressando comportamento
quadratico, observa-se, para o turno da manha um ponto de maximo estimado de 40,67,
associado a uma dose com concentracao de 2,8% de caulim.

No horario da tarde foi encontrada um ponto de maximo de 37,04, no qual a

aplicag¢do de doses acima de 2,1% de caulim, exibiram reducdes na intensidade de verde.
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Figura 9 — Intensidade de verde (SPAD) em plantas de eucalipto, apds aplicagdo de filme de
particulas a base de caulim calcinado, nas concentragdes de 0% (T1), 3% (T2), 5% (T3), 7%
(T4) e 10% (T5) de volume de calda, em diferentes épocas e hordrios do dia. As barras
verticais refletem o erro padrdo da média a 5% de probabilidade (n=10). °: significativo a
10% de probabilidade pelo teste “t”.

O rendimento quantico méaximo do fotossistema II, expresso pela relacdo Fv/Fm
apresentou efeito significativo para as doses nas medig¢des aos 34 (p<0,05) e 60 dias (p<0,01)
apo6s o plantio (Figura 10A e C). Na medi¢do aos 34 dias foi observado um comportamento
crescente nos valores médios da variavel, tendo o tratamento com dose de 10% alcangado os
maiores valores, apresentando médias 1,39% e 3,39% superiores ao controle nos horarios de
avaliacdo da manha e da tarde, respectivamente.

Na avaliagdo aos 60 dias apos o plantio, a variavel apresentou comportamento
quadratico, possuindo como pontos de maximo os valores de 0,82, para uma dose de 2,66%
de caulim por volume de calda para o turno matutino, ¢ 0,79, associado a concentraciao de
3,1% de caulim para o turno vespertino.

Semelhante ao encontrado para a relagdo F./Fm, houve diferencas significativas
entre os tratamentos para a relagio RC/ABS apenas nas medigdes aos 34 (p<0,05) e 60 dias
(p<0,01) apos o plantio (Figura 10D e F). Aos 34 dias, no turno da manha, o tratamento com
dose a 5% obteve a maior média, 3,7, valor de 29,33% superior ao do controle. No turno da
tarde foi observada uma relagdo positiva entre as varidveis dependente e independente, com a
dose a 7% de concentracdo de caulim apresentando a maior média (1,52), com um resultado
de 31,72% maior que o de encontrado para o controle.

Na medicdo realizada 60 dias apds o plantio a analise foi significativa,
apresentando um modelo quadratico, com pontos de maximo estimados de 3,41, relativo a
uma concentragdo de 3,11% de caulim no volume calda, para o turno matutino, e de 2,59, para
uma concentragdo de 3,48% de caulim no turno vespertino.

Houve diferencas significativas na relagdo F./F, para as doses nas avaliagdes aos
34 (p<0,05) e 60 dias (p<0,001) apds o plantio (Figura 10G e I). Na primeira avaliagdo,
observa-se um aumento desta relacdo a medida que se aumentam as concentragdes do
produto. No hordrio da manhd o tratamento com 10% de caulim obteve a maior média,
expressando um valor 7,79% superior ao controle, enquanto que no horario da tarde, a dose de
7% foi superior aos demais tratamentos, com uma média de 3,77, cerca de 16,81% acima do

observado para as plantas controle.
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Na medig¢ao aos 60 dias apds o plantio, os dados apresentam um ajuste quadratico,

tendo como ponto de maximo estimado o valor de 4,75, associado a concentragdo de 2,74%

de caulim no volume calda, para o turno matutino, ¢ de 3,97, relacionado a dose de 3,2% de

caulim para o turno vespertino.
1,00
0,90 +

0,80 +

Fv/Fm

0,60 +

0,50

5,00
4,00
3,00

2,00

RC/ABS

1,00
0,00

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

F./F,

0,70 +

y® =0,0026""x + 0,8231
2=(,5497

A

$0 =0,0092""x + 0,7424

D

R>=0,7244
T1 T2 T3 T4 TS
---- (®) 34 dias (Manha)
""""""" (©) 34 dias (Tarde)
§o=0,05897""x + 2,8445
R2=10,0415
L]
et

&g T 102 + 096502

R*=0,5427
1 1

m T2 T3 T4 T5

---=- (#) 34 dias (Manhd)
( O) 34 dias (Tarde)
§8=0,0786""x +4,7165 G
R2=0,5113
i---—i--__!____i____,
) §§, [ T—
$0=0,1447"x +3,0129
R*=0,702
I1 T2 T3 T4 T5

---- () 34 dias (Manh3)
~(0) 34 dias (Tarde)

RC/ABS

1,00 -
0,90 +
0,70 £ .
F ye =7 =0,81
0,60
yo=9=0,77
0’50 1 1 1 1
TI T2 T3 T4 T5
----(®) 47 dias (Manha)
- (0) 47 dias (Tarde)
5,00
ye =§=337
4,00
3,00 - $----3
2.00 Jo=y=121
0’00 1 1 1 1
T T2 T3 T4 T5
---- (#) 47 dias (Manha)
e (0) 47 dias (Tarde)
6,00
5,00
*----B--—-B--------8
4,00
@@y @ @
3,00
2.00 Je=3=4,55
1,00 jo=y=3,23
0,00 L 1 L
T5

Fv/Fm

RC/ABS

1,00
0,90

0,80

0,70 £
0.60 £

0,50 L

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

C

T e =-0,0025""x2 +0,0133"'x +
0,8068
R?=0,4454

E §o =-0,0083"%2 + 0,0515""x +
E 0,7146

R?=0,604

T1 T2 T3 T4 T5
---- () 60 dias (Manha)

s (0) 60 dias (Tarde)

Jeo= -0,1424""x? +0,8866""x + 2,0328 F

R*=0,5599
Aoz i
P
§o=-0,1201""x? + 0,8348""x + 1,1404
R*=10,7468

TI T2 T3 T4 T5
---- () 60 dias (Manha)
wwe (0 60 dias (Tarde)

Yo =-00774""%> +04249***x + |

41705
e R2= 0,40391
L e
T
§o=-0,1274""x2 + 0,8155""x + 2,6611

R*=04712

L T2 T3 T4 TS
---- () 60 dias (Manh3)
- (0) 60 dias (Tarde)

Figura 10 — Rendimento quantico maximo do fotossistema II (Fv/Fn) (A — C), densidade de

centros de reagdo ativos (RC/ABS) (D — E) e rendimento quantico efetivo de conversao de

energia (Fv/F,) (G - 1), em plantas de eucalipto, apos aplicagdo de filme de particulas a base de

caulim calcinado, nas concentragdes de 0% (T1), 3% (T2), 5% (T3), 7% (T4) e 10% (T5) de

volume de calda, em diferentes épocas e horarios do dia. As barras verticais refletem o erro

padrao da média a 5% de probabilidade (n=10). ***: significativo a 0,01% de probabilidade

pelo teste “t”.



32

5.2 Avaliacao da resposta de plantas de eucalipto submetidas a aplicacido de diferentes

doses de caulim apés a interrup ¢ao da irrigaciao

Nao foram encontradas diferencas significativas do efeito das doses de caulim
para a assimilacdo fotossintética de CO., independente da condi¢do de cultivo e horario de
avaliacdo. Contudo, foram encontrados efeitos significativos comparando as plantas
cultivadas na condi¢ao de capacidade de campo e as plantas sob déficit hidrico em ambos os
horéarios de medig¢ao (p<0,001) (Figura 11A e B). No periodo da manha, as plantas que
permaneceram sob irriga¢do alcangaram um valor médio de 7,83 pumol CO2 m? s!. Em
comparagdo, os individuos que foram submetidos ao estresse hidrico obtiveram uma
assimilagdo fotossintética do carbono 75,78% inferior. No turno vespertino, essa variagao

alcangou 80,3%, com as plantas irrigadas expressando valor médio de 8,7 pmol CO, m? s,
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Figura 11 - Assimilacdo fotossintética de CO2, sob condi¢des normais de irrigacdo (CC) e
sob estresse hidrico (EH), apds aplicacdo de filme de particulas a base de caulim calcinado,
para o turno da manha (A) e da tarde (B). As barras verticais expressam o erro padrdo da
média a 5% de probabilidade (n=25). Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
fa 5% de probabilidade.

Nao houve efeito das doses para a condutancia estomdtica nas plantas sob
irrigacdo e nas submetidas ao estresse hidrico, em ambos os turnos avaliados. Contudo, foram
encontradas diferengas significativas ao serem comparadas as duas condigdes para p<0,001
(Figura 12A e Figura 12B). Foi observada, no turno da manha, uma média de 0,09 mol H,O
m2 s°! para as plantas irrigadas, enquanto que para os individuos sob restrigdo hidrica, o valor
encontrado foi 78,84% inferior. No turno vespertino, essa varia¢ao foi maior, alcangando os

80,85%.
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Figura 12 — Condutancia estomatica sob condigdes normais de irrigagao (CC) e sob estresse
hidrico (EH), ap6s aplicacao de filme de particulas a base de caulim calcinado, para o turno
da manha (A) e da tarde (B). As barras verticais expressam o erro padrdo da média a 5% de
probabilidade (n=25). Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste fa 5% de
probabilidade.

A andlise dos valores da transpiracdo nao expressou efeito significativo das doses,
sob as duas condigdes de cultivo estudadas, em nenhum dos turnos. Em contrapartida, foram
encontrados efeitos significativos entre as condi¢des (p<0,001) (Figura 13A e Figura 13B).
Pela manha, as plantas que permaneceram sob irrigacdo obtiveram um valor médio de 2,46
mmol HxO m? s'!. Em comparagdo, os individuos que foram submetidos ao estresse hidrico
exibiram uma média de 0,64 mmol H,O m s!, uma redugdo de 74%. No turno vespertino,

essa variagao alcangou os 76,64%, com as plantas irrigadas apresentando um valor médio de

2,88 mmol H,O m2 sl
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Figura 13 — Transpiracdo foliar (E) sob condi¢des normais de irrigagdo (CC) e sob estresse
hidrico (EH), ap6s aplicacdo de filme de particulas a base de caulim calcinado, para o turno

da manhd (A) e da tarde (B). As barras verticais expressam o erro padrdo da média a 5% de
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probabilidade (n=25). Médias com letras iguais mintusculas nao diferem entre si pelo teste f a
5% de probabilidade.

Nao foram encontradas diferencas significativas entre as doses nos valores de
temperatura foliar sob as condi¢des avaliadas, em nenhum dos turnos. Entretanto, foram
observados efeitos significativos ao serem consideradas as diferencas entre as condigdes
(p<0,001) (Figura 14A e Figura 14B). Foi observada, no turno da manha, uma média de
35,36°C para as plantas irrigadas, enquanto que, em comparagao, os individuos sob restricao
hidrica expressaram um aumento de 3,63%. No turno vespertino, essa elevacdo foi inferior,

alcancando os 3,49%.
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Figura 14 — Temperatura foliar sob condi¢des normais de irrigagdo (CC) e sob estresse
hidrico (EH), apos aplicagdo de filme de particulas a base de caulim calcinado, para o turno
da manha (A) e da tarde (B). As barras verticais expressam o erro padrao da média a 5% de
probabilidade (n=25). Médias com letras iguais mintsculas ndo diferem entre si pelo teste f a
5% de probabilidade.

Nao foram encontradas diferengas significativas do efeito das doses de caulim
sobre as plantas, em relagdo a eficiéncia do uso da agua, independente da condi¢ao de cultivo
e horario de avaliacdo. Contudo foram encontradas diferencas significativas entre as
condi¢des apenas na avaliacdo no turno da tarde (p<0,05) (Figura 15). Pela manha, os
individuos que foram submetidos ao estresse hidrico exibiram uma reducdo na EUA de
12,26% em comparacgdo as plantas sob irrigacdo. No turno vespertino, essa variagao alcangou
0s 16,67%, com as plantas irrigadas expressando valor médio de 3,01 pmol CO2 mmol H,O"!.

Foi encontrado, ainda, interacdo significativa, com ajuste quadratico, entre o
efeito da dose e a condi¢do de estresse hidrico na avaliagdo feita no turno da tarde (p<0,05)
(Figura 16). O ponto de maximo encontrado foi de 3,2 umol CO, mmol H>O!, associado a

dose na concentragdo de 5,9% de caulim.



35

3,5 Ta a A 3,5 a B
aéf 3,0 + S 30 T b
- Q, %’)ON
_g E 2,5 -§ E 2,5
(== -]
ZE 20 2 £ 20
-8 E =) E
~ = N
SO L5 co 1S
5O ‘5 O
E3 10 53 10
2 g ZE
5305 52 o5
0,0 L ] 0,0 L )
cc EH cC EH

Figura 15 — Eficiéncia do uso da agua (EUA), sob condi¢des normais de irrigagcao (CC) e sob
estresse hidrico (EH), apos aplicagdo de filme de particulas a base de caulim calcinado, para o
turno da manha (A) e da tarde (B). As barras verticais expressam o erro padrdo da média a 5%
de probabilidade (n=25). Médias com letras iguais mintisculas ndo diferem entre si pelo teste f

a 5% de probabilidade.
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Figura 16 — Eficiéncia do uso da adgua (EUA) sob condi¢des de estresse hidrico (EH), em
funcdo das doses de 0%, 3%, 5%, 7% e 10% de volume de calda, para o turno da tarde, apos
aplicacdo de filme de particulas a base de caulim calcinado. As barras verticais expressam o
erro padrao da média a 5% de probabilidade (n=5). ***: significativo a 0,01% de
probabilidade pelo teste “t”.

Nao houve efeito das doses para a eficiéncia intrinseca do uso da dgua sob as
condi¢des normais de irrigagdo e apos sua interrupg¢do, em ambos os turnos avaliados. Além
disso, também, ndo foram encontradas diferencas estatisticas entre as duas condic¢des (Figura

17A e Figura 17B).
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Figura 17 — Eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA), sob condi¢des normais de irrigagao
(CC) e sob estresse hidrico (EH), apds aplicacdo de filme de particulas a base de caulim
calcinado, para o turno da manha (A) e da tarde (B). As barras verticais expressam o erro
padrao da média a 5% de probabilidade (n=25). Médias com letras iguais minusculas nao
diferem entre si pelo teste fa 5% de probabilidade.

A intensidade de verde ndo demonstrou nenhum efeito significativo das doses de
caulim sobre as plantas, em ambas as condi¢cOes estudas. Foi encontrada diferenca
significativa entre as condi¢des apenas na avaliacdo no turno da tarde (p<0,001) (Figura 18A
e Figura 18B). No turno vespertino, as plantas sob interrup¢do da irrigacdo expressaram um
valor médio de 52,34, representando um aumento de 8,2% em relacdo aos individuos sob

condi¢do normal da distribui¢ao do recurso.
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Figura 18 — Intensidade de verde (SPAD) sob condi¢des normais de irrigagao (CC) e sob
estresse hidrico (EH), apos aplicacdo de filme de particulas a base de caulim calcinado, para o
turno da manha (A) e da tarde (B). As barras verticais expressam o erro padrdo da média a 5%
de probabilidade (n=25). Médias com letras iguais mintisculas nao diferem entre si pelo teste f

a 5% de probabilidade.
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Nao foram encontradas diferengas significativas entre as doses na andlise dos
dados da relagdo F./Fm, sob as condi¢des normais de irrigagdo e sob sua interrup¢do, em
nenhum dos turnos avaliados. Contudo, foram encontrados efeitos significativos entre as duas
condi¢des de cultivo (p<0,001) (Figura 19A e Figura 19B). E observado, no turno da manha,
uma média de 0,84 para as plantas irrigadas, enquanto que para os individuos sob restri¢ao
hidrica, o valor obtido foi de 0,8, expressando uma queda de 4,44%. No turno vespertino, essa
variagdo foi maior, alcancando os 9,2%, com as plantas ndo irrigadas expressando valor
médio de 0,73.

Além disso, foi encontrada interagdo significativa e positiva entre o efeito da dose

e a condicao de estresse hidrico na avaliacdo feita no turno da manha (p<0,01) (Figura 20).

1,00 A 1,00 B
0,90 a b 0,90 a
0,80 0,80 b
0,70 0,70
£ 0.60 £ 0.60
& 0,50 & 0,50
= 0,40 = 0,40
0,30 0,30
0,20 0,20
0,10 0,10
0,00 : - 0,00 - )
cC EH cC EH

Figura 19 — Rendimento quantico méaximo do fotossistema II (Fv/Fm) sob condi¢des normais
de irrigagdo (CC) e sob estresse hidrico (EH), ap6s aplicagdo de filme de particulas a base de
caulim calcinado, para o turno da manha (A) e da tarde (B). As barras verticais expressam o
erro padrao da média a 5% de probabilidade (n=25). Médias com letras iguais minusculas nao

diferem entre si pelo teste fa 5% de probabilidade.
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Figura 20 — Rendimento quantico maximo do fotossistema II (Fy/Fm), sob condi¢cdes de
estresse hidrico (EH), em fun¢do das doses de 0%, 3%, 5%, 7% ¢ 10% de volume de calda,
para o turno da manha, apds aplicagao de filme de particulas a base de caulim calcinado. As
barras verticais expressam o erro padrdo da média a 5% de probabilidade (n=5). ***:
significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste “t”.

Semelhante ao ocorrido com F./Fm, a relacio RC/ABS nao apresentou efeitos
significativos entre as doses. Entretanto, foram observados efeitos significativos ao serem
consideradas as diferencas entre as condigdes para os turnos da manha (p<0,001) e tarde
(p<0,05) (Figura 21A e B). Pela manha, as plantas sob interrup¢ao da irrigacdo alcangaram
um valor médio de 3,36, uma reducdo de 24,42% em comparacdo aos individuos em
condigdes de capacidade de campo. No turno vespertino, a reducdo observada entre estas
condig¢oes alcangou os 22,71%.

Foi encontrada, ainda, interacdo significativa, positiva, entre o efeito da dose e a

condic¢do de estresse hidrico na avaliagdo realizada no turno da manha (p<0,01) (Figura 22).
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Figura 21 — Densidade de centros de reagdo ativos no fotossistema II (RC/ABS) sob
condi¢des normais de irrigagao (CC) e sob estresse hidrico (EH), apds aplicagdo de filme de
particulas a base de caulim calcinado, para o turno da manha (A) e da tarde (B). As barras
verticais expressam o erro padrao da média a 5% de probabilidade (n=25). Médias com letras

iguais minusculas ndo diferem entre si pelo teste fa 5% de probabilidade.
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Figura 22 — Densidade de centros de reacdo ativos no fotossistema II (RC/ABS), sob
condigdes de estresse hidrico (EH), em fungdo das doses de 0%, 3%, 5%, 7% ¢ 10% de
volume de calda, para o turno da manha, ap6s aplicagao de filme de particulas a base de
caulim calcinado. As barras verticais expressam o erro padrio da média a 5% de
probabilidade (n=5). ***: significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste “t”.

A relacdo F\/F, ndo exibiu a ocorréncia de efeito significativo das doses, sob as
condi¢des normais de irrigacdo e sob sua interrupcdo, em nenhum dos turnos avaliados.
Contudo, foram encontradas diferencgas significativas entre as duas condigdes de cultivo
(p<0,001) (Figura 23A e B). Foi observada, no turno da manha, uma média de 5,25 para as
plantas irrigadas, enquanto que para os individuos sob restri¢cao hidrica, o valor médio de 4,3,
o que reflete uma queda de 18,07%. No turno vespertino, essa variacdo foi maior, alcangando
0s 27,78%, com as plantas ndo irrigadas expressando valor médio de 2,9.

Foi observado interagdo significativa e positiva entre as concentragao das doses e
a condicdo de estresse hidrico na avaliagdo feita no turno da manha (p<0,01) (Figura 24),

ainda que a médias da dose de 3% tenha sido 17,63% inferior ao controle.
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Figura 23 — Rendimento quantico efetivo de conversdo de energia (F./F,) sob condi¢des

normais de irrigagdo (CC) e sob estresse hidrico (EH), apds aplicacao de filme de particulas a

base de caulim calcinado, para o turno da manha (A) e da tarde (B). As barras verticais

expressam o erro padrao da média a 5% de probabilidade (n=25). Médias com letras iguais

minusculas ndo diferem entre si pelo teste fa 5% de probabilidade.
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Figura 24 — Rendimento quantico efetivo de conversao de energia (F+/F,), sob condi¢gdes de

estresse hidrico (EH), em fun¢do das doses de 0%, 3%, 5%, 7% e 10% de volume de calda,

para o turno da manha, apos aplicagdo de filme de particulas a base de caulim calcinado. As

barras verticais expressam o erro padrdo da média a 5% de probabilidade (n=5). ***:

significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste “t”.
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6 DISCUSSOES
6.1 Avaliacio da resposta de plantas de eucalipto submetidas a aplicacio de diferentes

doses de caulim

O crescimento em altura e diametro das plantas de eucalipto foi afetado pela
aplicagdo do caulim, tendo o tratamento com a concentragdo de 3% apresentado a maior
média aos 80 dias apods o plantio. Contudo, doses acima de 3% parecem ndo ter contribuido
para o crescimento das plantas, pois as médias foram inferiores ao tratamento sem a aplicagao
do produto (Figura 3). Esses resultados sdo corroborados pela producdo da massa seca de
folhas, caule e da parte aérea como um todo (Figura 6), que embora o modelo matematico
ajustado seja uma linear negativa, o tratamento com a dose de 3% de caulim apresentou as
maiores médias, seguido pelo tratamento controle.

Além disso, ainda que ndo tenham sido apresentadas diferengas significativas nas
avaliagdes da assimilagdo de carbono (Figuras 7A - C) aos 34 e 47 dias apos o plantio, na
avaliagdo aos 60 dias o tratamento com aplicacdo de 3% de caulim apresentou as maiores
médias, em ambos os horarios de avaliacdo, indicando, naquele momento, uma maior
incorporagdo de carbono em sua biomassa. Devido a produc¢do de fotoassimilados ser
dependentes da conversdao da energia luminosa fotossinteticamente ativa (CARON et al.,
2012), o aumento do albedo da superficie foliar com a dose de 3% de caulim pode ter
mitigado o efeito da alta intensidade luminosa sobre os estomatos, corroborando com o
aumento da assimilacdo de carbono observada, e, consequentemente, propiciando uma maior
produgdo de fotoassimilados, o que, conforme observado por Otto et al. (2013), implica em
maiores valores de massa seca, refletindo em incrementos superiores nas variaveis
biométricas.

A avaliacdo da ontogenia foliar (Figura 4) apresentou resultado contrario ao que
foi apresentado pela altura, pelo didmetro e pela avaliagdo da biomassa. Infere-se que, a
aplicacdo do caulim, em doses superiores aos 3% de concentracdo, poderia estar atribuindo as
folhas dessas plantas uma caracteristica de folhas de sombra, corroborado pela maior
intensidade de verde observada a medida que se aumenta a concentragdo do produto, como
mostra a figura 9B. Devido a aplicagdo de caulim contribuir com o aumento do albedo da
superficie foliar, e, consequentemente, da reflectancia dos comprimentos de ondas UV e
infravermelhos (GLENN, 2012), as plantas, como alternativa de compensacdo a menor
quantidade de luz disponivel, podem ter investido no aumento do limbo foliar e em maiores

concentracdes de clorofila nas folhas, semelhante ao que ocorre com espécies umbroéfilas no
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subdossel (ALMEIDA et al., 2005). Esse efeito de sombreamento do caulim ja foi relatado
em estudos com nogueira e amendoeira (ROSATI et al., 2006), macd (WUNSCHE et al.,
2004), laranja, limao, seringueira e feijdo (ABOU-KHALED et al., 1970).

Foi observado, ainda, reducao das médias de massa foliar especifica (Figura 5) em
reposta ao aumento das concentragdes das doses do produto. A MFE ¢ diretamente
proporcional a elevagdo da intensidade de fotons que chega a superficie foliar e esta ligada a
espessura das folhas (TAIZ et al., 2017). Nesse contexto, a reducao observada pode estar
associada a estratégia das plantas em elevar a area de captagdo dos raios solares pelo aumento
da area foliar, em detrimento do crescimento em espessura (ALMEIDA, 2005; QUEIROZ;
FIRMINO, 2014; SHARMA et al., 2015).

As plantas, na avalia¢do das trocas gasosas (Figura 6) realizadas aos 34 dias apos
o plantio, apresentaram, para a assimila¢do do carbono, uma média de 33,63 umol CO, m2s’!
no periodo da manha e de 30,5 umol CO2 m? s™! no periodo da tarde. Contudo nas avaliagdes
seguintes, realizadas aos 47 e 60 dias ap6és o plantio, esses valores reduziram
substancialmente, ficando, de forma geral, abaixo de 20 pmol CO> m2s™!. Estes resultados sdo
explicados pelos fatores estomaticos, avaliados pela condutancia estomatica, que, assim como
a transpiracdo, apresentou o mesmo comportamento de queda acentuada nas duas ultimas
avaliagcdes. Cantore et al. (2009), ao estudarem o efeito do caulim na cultura do tomate,
observaram que a aplicagdo do produto reduziu a assimilagdo fotossintética de carbono, a
condutancia estomatica e a transpiracdo em 26%, 53% e 32,5%, respectivamente, sendo
observado, ainda, um decréscimo na concentracao interna de CO». Em geral, as varidveis de
trocas gasosas possuem estreita relacdo entre si (MARENCO et al., 2014), menores valores de
abertura estomatica implicam na diminuicdo da captagdo de CO; para o processo
fotossintético e da perda de dgua pelos estomatos (COSTA et al., 2015).

Aos 34 e 47 dias apds o plantio ndo foram encontrados efeitos significativos da
aplicacdo do caulim sobre as médias da temperatura foliar em ambos os turnos, enquanto que
aos 60 dias, foram observadas elevagdes com o aumento da concentracao das doses (Figura
8A, B e C), o que contrapde o efeito esperado do produto em relagdo a regulacio térmica,
como o observado para o café (STEIMAN et al., 2007), nogueira, amendoeira (ROSATI et
al., 2006), algodao (DE LIMA E SILVA, 2015) e tomate (CANTORE et al., 2009). Esse
comportamento pode ter ocorrido devido ao efeito do caulim sobre os fatores estomaticos
(BOARI et al., 2015). Ainda que, o déficit de pressdo de vapor (DPV) afete o comportamento
das variaveis de trocas gasosas e temperatura foliar (GLENN, 2016), a média de 0,98 kPa a

29,7 °C encontrada para o DPV na avaliagdo aos 60 dias, foi relativamente baixa para ter
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causado influéncias consideraveis. Xavier et al. (2018), em pesquisa com uso de um
fotoprotetor foliar sob o crescimento inicial de clone comercial de eucalipto em diferentes
demandas hidricas atmosféricas, associadas ao estresse hidrico, encontrou DPV de 1,18 kPa,
sob temperatura média de 28,2 °C, valor considerado baixo pelos autores, ndo sendo
observadas diferencas significativas para o crescimento das plantas em relagdo a ambientes
com condi¢des mais favoraveis.

As avaliagdes da eficiéncia do uso da agua (Figura 8D,E e F) e da eficiéncia
intrinseca do uso da agua (Figura 8G, H e I) foram significativas apenas aos 34 dias apds o
plantio dentre as trés épocas de avaliagdo. Steiman et al. (2007), em estudos sobre as respostas
fisiologicas de plantas de café submetidas a aplicacdo do caulim, relacionaram o efeito
discreto do produto sobre as varidveis de EUA e EIUA ao maior controle estomatico expresso
pelas plantas, como forma de evitar reducdes drésticas nas taxas de fotossintese liquida. Glenn
et al., 2010, também nao encontraram efeito da aplicagdo do produto sobre as varidveis.

As médias de intensidade de verde aos 34 e 60 dias apdés o plantio ndo
expressaram efeito significativo das doses, em ambos os turnos. Enquanto que, a avaliagdo
aos 47 dias apresentou relacdo quadratica, com reducdo na concentragao de clorofila das
folhas at¢ as doses estimadas de 2,8% pela manha, e de 2,1% no turno da tarde. Em
concentragdes superiores, como resposta ao aumento do efeito reflectivo com a aplicagdao do
caulim, as plantas parecem ter investido em maiores concentragdes de clorofila nas folhas
como estratégia para aumentar a captacao do recurso luminoso (ALMEIDA et al., 2005).

Aos 47 dias ndo foi observado efeito significativo da aplicagdo do caulim para o
rendimento quantico maximo do fotossistema II (Figura 10A, B e C). As plantas apresentaram
maiores valores de Fv/Fm aos 34 dias do plantio, fase esta em que a planta ainda esta em
processo de adaptagdo as condi¢des de campo, com respostas positivas ao aumento da
concentra¢do das doses do produto, e aos 60 dias, com comportamento quadratico, refletindo
em elevagdes até as concentragdes estimadas de 2,66% no turno da manha, ¢ 3,1% no turno da
tarde. Independente da dose e em todas as avaliagdes, os valores de Fy/Fn se situaram dentro
da faixa de 0,75 a 0,85, o que, de acordo com Bolhar-Nordenkampf et al. (1989), ¢ um
indicativo de ndo ocorréncia de fotoinibicao, ressaltando o efeito do caulim na mitigagdo de
altos valores de intensidade luminosa ao fotossistema II, beneficiando a utilizacdo da luz no
processo fotossintético (SILVA et al., 2011). Ao estudarem o efeito da pulverizacao foliar do
caulim na temperatura foliar, na troca gasosa liquida, na fluorescéncia da clorofila e nas
relacdes hidricas de folhas de Citrus paradisi L expostas ao sol, Jifon e Syvertsen (2003)

observaram que os valores de F./Fn encontrados para as folhas pulverizadas com caulim
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foram de 3% a 6% superior ao das plantas controle, expressando reducdo de 30% da
ocorréncia de fotoinibigdo da fotossintese.

A densidade de centros de reacao ativos no fotossistema II (Figura 10D, E e F)
nao foi afetada pela aplicagdo do caulim aos 47 dias. Porém, os 34 dias apos o plantio houve
um aumento progressivo, em respostas as maiores concentracdes das doses de caulim,
enquanto que aos 60 dias, esse aumento foi observado até o ponto de maximo de 3,11% no
turno da manha e 3,48% no turno da tarde, corroborando com o observado para F./Fn. Esse
comportamento indica que houve uma maior absor¢ao de fotons pela planta e da captura pelos
centros de reagdes nesses pontos, com a consequente redu¢ao da Quinona a, proporcionando
uma maior ativagao dos centros de reacdes (MENGARDA et al., 2012), sugerindo que, nesses
pontos, o caulim ofereceu uma maior protegao contra a fotoinibigdo, além de, em consonancia
com o observado para F./F, (Figura 10G, H e I), representar uma maior eficiéncia da
utilizagdo da energia absorvida nos processos fotoquimicos (BISPO, 2010).

Os resultados da relagdao F./F, ndo sofreram variagdo com a aplicagdo do caulim
aos 47 dias apos o plantio. As concentragcdes de 5%, 7% e 10% aos 34 dias e as doses
estimadas de 2,74%, para o turno da manha, e 3,2%, para o turno da tarde, aos 60 dias,
mostraram maior efici€éncia do processo fotoquimico no fotossistema II, indicando que nao
foram observados danos ao aparato fotossintético, expressando assim, como relatado na
literatura, que a capacidade das plantas em manter a Quinona a em um estado oxidado ndo foi

enfraquecida (ZHAO et al., 2017).

6.2 Avaliacio da resposta de plantas de eucalipto submetidas a aplicacio de diferentes

doses de caulim apés a interrupg¢ao da irrigaciao

As avaliagdes ecofisiologicas com foco no comparativo de plantas bem irrigadas e
plantas sob efeito de estresse hidrico, foi realizada trés dias apds o corte da irrigagdo. Nestas,
nao foram observados efeitos dos tratamentos, independente da condi¢ao de cultivo. Infere-se
que tal resultado esteja atrelado ao volume limitado de substrato (vasos de 15 litros), que pode
ter limitado o crescimento das plantas e o efeito do confinamento ter mascarado a atuacao dos
tratamentos, e a baixa capacidade de retengdao de 4gua do mesmo, ja que o substrato utilizado
foi um solo com caracteristicas predominantemente arenosas. Desta forma, a discussao fica
restrita & comparagdo entre 0 manejo com irrigacao e o manejo sob estresse hidrico.

De forma geral, nas variaveis de trocas gasosas, a limitacdo do recurso hidrico

afetou os valores de assimilacao liquida de CO» (Figura 11A e B), da condutancia estomatica
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(Figura 12A e B) e da transpiragdo (Figura 13A e B). Mendes et al. (2013), ao estudarem as
respostas fisiologicas de cinco genotipos de eucalipto a disponibilidade hidrica e a adubagao
potassica, observaram que essas varidveis sao mais sensiveis a interrupc¢ao da irrigacdo, pois
sao altamente dependentes da disponibilidade hidrica do solo.

Comparando as condi¢des de cultivo, percebe-se grande reducdo da condutancia
estomatica em ambos os turnos, o que pode estar associado ao efeito do estresse hidrico sobre
a diminui¢do do potencial hidrico foliar, e, consequentemente, da pressdo de turgescéncia
(FLEXAS; MEDRANO, 2002; TAIZ; ZIEGER, 2017). A condutancia estomatica possui
grande sensibilidade a restri¢do hidrica, sendo assim uma boa sinalizadora do estresse pela
deficiéncia do recurso (VALADARES et al.,, 2014). As variaveis de trocas gasosas sao
diretamente proporcionais (MARENCO et al., 2014), assim, a reducdo observada da
condutancia estomatica, refletiu na diminui¢do do influxo CO; para o processo fotossintético
e na perda de agua pelos estomatos.

Além da reducdo da captacdo de CO: para os cloroplastos, como um efeito
estomatico (FARIA et al., 1996), a assimilacdo fotossintética de carbono, na condi¢ao de
restri¢ao hidrica, pode ter sido inferior ao das plantas na capacidade de campo, devido a
fatores ndo estomaticos diretamente ligados a alteragdes nos processos fotoquimicos e
bioquimicos, como a ocorréncia de danos ao aparato fotossintético e a redugao da atividade da
Rubisco (LU, ZHANG, 1999; FLEXAS; MEDRANO, 2002).

O aumento da temperatura da folha, observado nas plantas sob interrup¢do da
irrigacdo (Figura 14A e B), pode estar relacionado, também, a redugdo da abertura estomatica
que foi observada para as varidveis de trocas gasosas. Como a diminui¢cdo da condutancia
estomatica afetou a transpira¢do, que ¢ uma estratégia de dissipacdo térmica que protege a
planta de altas temperaturas (PEREIRA et al., 2006), sua reducdo pode ter propiciado a
ocorréncia de um estresse térmico sobreposto ao hidrico (CHAVES et al., 2011).

A ndo diferenca encontrada entre as condigdes de cultivo, para a eficiéncia do uso
da agua (Figura 15A) pela manha e eficiéncia intrinseca do uso da agua (Figura 17A ¢ B) em
ambos os turnos, ¢ devido ao fato dessas duas variaveis serem relagoes de variaveis das trocas
gasosas. Comportamento similar foi encontrado em estudo com andiroba (GONCALVES et
al., 2009) sob a restricdo do recurso. Contudo, observa-se uma maior eficiéncia do uso da
agua no horario da tarde (Figura 15B), o que mostra que, nesse periodo, as plantas mantidas
sob manejo de irriga¢do na capacidade de campo apresentaram maior controle estomatico, o
que também foi observado por Glenn (2010) ao examinar a interacdo entre um filme de

particulas refletivas e a eficiéncia do uso da d4gua em macieiras irrigadas e nao irrigadas. No
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mesmo periodo, foi observada interagdo significativa e quadratica (Figura 16) entre o efeito
das doses e a condicao de estresse hidrico. O desdobramento da interacdo indicou um ponto
de maximo estimado de 5,9% de concentracdo de volume de calda do caulim, havendo
redu¢do das médias da variavel com a aplicagao de doses com maiores concentragdes.

De forma geral, ndo foram observadas diferengas significativas em relagdo a
intensidade de verde (Figura 18A e B). Efeitos significativos se restringiram apenas ao
periodo da tarde. As maiores médias observadas na condi¢ao de estresse hidrico nesse turno
podem estar associadas ao seu efeito sobre o potencial hidrico e a turgescéncia celular, na
qual o déficit hidrico pode ter propiciado a ocorréncia de plasmdlise, refletindo na retragdo do
citoplasma (APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO, 2006), o que pode ter
aproximado as moléculas de clorofila e aumentado sua concentragao em pontos especificos.

As menores médias para a relacdo Fy/Fn, (Figura 19A e B) foram observadas nas
plantas sob condicdo de estresse hidrico, em ambos os turnos. Essa relacdo ¢, geralmente,
empregada como indicador de estresse, denotando quando ha impactos decorrentes de fatores
bidticos ou abidticos ao funcionamento do fotossistema II (DIAS; MARENCO, 2007). A
redugdo observada para a variavel pode estar relacionada a ocorréncia de alteragdes
funcionais nas membranas dos tilacoides dos cloroplastos, culminando em mudangas nas
respostas da fluorescéncia (KONRAD et al., 2005). Comportamento semelhante foi observado
por Lima et al. (2003), ao avaliarem cinco espécies de eucalipto submetidas a condi¢cdo de
estresse hidrico severo, sendo relatados quedas para a razdo em todas as espécies, expressando
a ocorréncia de fotoinibicdo. Além disso, a eficiéncia da cadeia transportadora de elétrons e o
rendimento do fotossistema II podem ter sido afetados pela condutancia estomatica, visto que
ha reducgdo do influxo de CO> para os sitios carboxilase da Rubisco, o que implica na redugdo
da atividade fotoquimica (TAIZ; ZEIGER, 2017). No turno da manha, houve, ainda, interagao
significativa e positiva (Figura 20) entre as doses e a condi¢do de estresse hidrico. O
desdobramento da interacao indicou que, a partir da dose de 5% de concentracdo de volume
de calda, o caulim apresentou maiores valores de Fv/Fm com o aumento da concentracao do
produto.

Os valores de RC/ABS (Figura 21A e B) e F\/F, (Figura 23A e B) das plantas em
condicdo de estresse hidrico foram inferiores ao das plantas irrigadas, em ambos os turnos. A
redu¢do da quantidade de centros de reacao ativos e da conversdao da energia fotoquimica,
expressam que o quantitativo de energia radiante introduzida nas folhas foi maior que a
capacidade de utiliza¢do no processo fotossintético (SILVA et al., 2011), explicando também,

os decréscimos em F,/Fpn, e ressaltando a ocorréncia de fotoinibi¢ao, decorrente da restricao
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hidrica. De acordo com Cheng et al., (2014), a relagdo RC/ABS ¢ um importante indicador da
perda da estrutura e funcdo do fotossistema II, podendo sinalizar a ocorréncia de bloqueio do
fluxo de elétrons além da Quinona a. Enquanto que F./F, ¢ apontado como varidvel mais
efetiva na discriminagdo de pequenas diferengas no rendimento quantico do fotossistema II,
em comparagdo ao F\/Fn (SILVA et al., 2010; VITORIA et al., 2010). Zanetti (2013), ao
estudar as respostas fisiologicas e anatomicas de um clone de cacau submetido ao déficit
hidrico apds pulverizagao foliar com particula fotoprotetora a base de Si, observou redugdes
em RC/ABS ¢ F\/F,. As doses e a condi¢ao de estresse hidrico demonstraram interagao no
turno da manha paras ambas as varidveis (Figura 22 e Figura 24). O desdobramento da
interagdo indicou que no periodo, ainda que a menor média tenha sido observada para a dose
de 3% de caulim no volume de calda, as doses com as maiores concentragcdes corroboraram

com maiores médias de RC/ABS e F./Fo.



48

7 CONCLUSAO

Nao foram observados efeitos do produto sob a interrupgao da irrigacao, contudo,
a condicao de estresse hidrico severo afetou consideravelmente os processos fisiologicos.

Os crescimentos em altura e didmetro das plantas mostraram respostas positivas a
aplicagdo do caulim, durante o periodo de avaliagdes, sendo os maiores incrementos
observados para a dose de 3% de concentracdo do caulim.

Dessa forma, considerando todas as variaveis, o tratamento que apresentou, de
forma geral, o melhor desempenho foi o tratamento com a concentragdo de 3% de volume de

calda.
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