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padréo.
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RESUMO

SANTOS, Julio Renovato. Uso de filme de particula a base de célcio: Fisiologia das plantas
e qualidade de sementes na cultura da soja. Sao Cristévao: UFS, 2024. 81. (Tese —Doutorado
em Agricultura e Biodiversidade)*.

A cultura da soja é de extrema importancia para a economia mundial, sendo fonte de dleo
vegetal e proteinas, usado como matéria-prima para a producao de diversos produtos para
alimentacdo humana e animal. Os maiores produtores dessa cultura s&o Brasil, EUA, Argentina
e China, representando cerca de 90% da producdo mundial. No entanto, a produtividade esta
ameacada pelas mudancas climaticas, que estdo se intensificando com aumento anual da
temperatura, incidéncia de raios ultravioleta, infravermelhos e reducao do periodo de chuvas.
As mudangas estdo causando estresses nas plantas, resultando em danos ao processo fisioldgico,
impactando negativamente o crescimento e a producdo. Na cultura da soja, 0s estresses
causados pela temperatura e luminosidade afetam diretamente a fotossintese, levando a redugéo
das taxas fotossintéticas devido a menor disponibilidade de CO». Nessas condi¢bes, ha um
aumento na producdo de espécies reativas de oxigénio e fotoinibicao, resultando em queda na
produtividade e qualidade da semente. A implementacdo de tecnologias alternativas é essencial
para minimizar os efeitos prejudiciais das mudancas climaticas. Nesse sentido, o uso de filmes
de particulas surge como uma ferramenta para mitigar os efeitos adversos das condicdes
climéticas durante o ciclo das culturas, reduzindo os impactos das altas temperaturas e radiacdo
através do sombreamento artificial proporcionado pelos filmes. Essa tecnologia aumenta a
reflexdo do excesso de radiacdo fotosinteticamente ativa na cultura, protegendo o contetdo de
clorofila e influenciando positivamente na fluorescéncia transitdria da clorofila. Nesse sentido,
0 presente trabalho tem como finalidade avaliar o efeito do filme de particula a base de 6xido
de calcio em diferentes concentragdes nos parametros ecofisioldgicos e a qualidade das
sementes. Assim, foram avaliados os parametros ecofisiolégicos, tais como taxa de fotossintese
liquida, indices das clorofilas a e b, fluorescéncia transitoria da clorofila a. A qualidade das
sementes foi determinada por meio de analise de imagem das sementes, massa de mil sementes,
teor de agua, teste de germinacdo, indice de velocidade de germinacao, analise de imagem de
plantulas, peso seco das plantulas. Os resultados demonstraram que a utilizagcdo do filme de
particula aumentou a eficiéncia do sistema fotossintético e na produtividade, bem como
inflencia de forma positiva a qualidade das sementes. Nesse sentido, esta tecnologia se torna
uma alternativa viavel para o0 manejo da cultura da soja por meio da mitigacdo do estresse
abidtico causado nas plantas no campo e por aumentar sua produtividade gerando mais renda
aos produtores.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, éxido de célcio, fisiologia vegetal, Groundeye®,
vigor, mudangas climaticas, aquecimento global.

* Comité Orientador: Luiz Fernando Ganassali de Oliveira Junior — UFS (Orientador), Jailson
Lara Fagundes— UFS (Coorientador).
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ABSTRACT

Santos, Julio Renovato. Use of calcium-based particle film: plant physiology and seed quality
in soybean cultivation. S&o Cristovao: UFS, 2024. 81p. (Dissertation - Doctor of Science in
Agriculture and Biodiversity).

Soybean cultivation is extremely important for the global economy as soybean is a source of
vegetable oil and proteins and is used as a raw material in various products for human and
animal consumption. The largest producers of this crop are Brazil, the USA, Argentina, and
China, collectively representing approximately 90% of global production. However, yield is
threatened by the intensity of climate change, with annual increases in temperature, incidence
of ultraviolet and infrared rays, and reduction in the rainy season. These changes cause stress
in plants, resulting in damage to the physiological process and negatively impacting growth and
production. In soybean cultivation, stresses caused by temperature and light directly affect
photosynthesis, leading to a reduction in photosynthetic rates due to the lower availability of
COo. Under these conditions, the production of reactive oxygen species and photoinhibition
increase, resulting in decreased yield and seed quality. It is necessary to implement alternative
technologies to minimize the harmful effects of climate change. In this sense, the use of particle
films has emerged as a tool to mitigate the adverse effects of climatic conditions during the crop
cycle. The artificial shading provided by the films reduces the impacts of high temperatures and
radiation. Particle films increase reflection of excess photosynthetically active radiation in the
crop, protecting the chlorophyll content and positively affecting the transient chlorophyll
fluorescence. The aim of the present study was to evaluate the effect of a calcium oxide-based
particle film at different concentrations on soybean ecophysiological parameters and seed
quality. Thus, ecophysiological parameters such as net photosynthetic rate, chlorophyll a and b
indices, and transient chlorophyll a fluorescence were evaluated. Seed quality was determined
using seed image analysis, thousand-seed weight, water content, the germination test, the
germination speed index, seedling image analysis, and seedling dry weight. The results showed
that the use of particle film increased the efficiency of the photosynthetic system and yield, and
positively affected seed quality. This technology proves to be a viable alternative for managing
soybean crops by mitigating the abiotic stress on plants in the field and by increasing their yield,
generating more income for producers.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill, calcium oxide, plant physiology, Groundeye®, vigor,
climate changes, global warming.

* Advisory Committee: Luiz Fernando Ganassali de Oliveira Junior — UFS (Advisor), Jailson
Lara Fagundes— UFS (Adjunct advisor).



1. INTRODUGCAO GERAL

As mudangas climaticas decorrentes das agdes antropicas constituem um dos grandes
desafios para a manutengao das espécies vegetais no ambito global, tanto em ambientes naturais
(Vilela et al., 2018), como em areas agricolas, refletindo no desenvolvimento da planta e
limitando sua produtividade. O efeito negativo desses fatores vem sendo um alerta aos
produtores e pesquisadores de soja, visto que a limitagdo da produgdo desse grao podera resultar
direta e indiretamente em uma crise na alimentagdo humana e na economia.

Dentre esses fatores abioticos que afetam o desenvolvimento das plantas, a radiacao
solar e temperatura sdo os de maiores limitacdes (Jiang et al., 2004; Brito et al., 2019a), pois
influenciam diretamente no maximo rendimento das culturas (Boari ef al., 2016; Oliosi et al.,
2017; Conde et al., 2018; Zheng et al., 2017; Chen et al., 2019; Brito et al., 2019a).

O aumento constante da temperatura e a alta radiagao solar (principalmente ultravioleta-
UV) contribuem para a reducdo das taxas fotossintéticas, limitando desta forma a atividade
estomatica e provocando distirbios nos processos bioquimicos e fotoquimicos das plantas
(Nievola et al., 2017). Altas temperatura do ar influenciam diretamente as reagdes fisiologicas
e bioquimicas, reduzindo a produtividade (Tacarindua et al., 2013; Oliveira ef al., 2020). Sabe-
se que para o crescimento adequado da soja, a exigéncia de temperatura varia entre 20 °C e 30
°C, quaisquer valores fora desta faixa 6tima de temperatura podem ser danosos para a cultura e
refletir na sua produtividade (Siebers et al., 2015; Salib, 2018).

Para minimizar os efeitos deletérios das mudancas climaticas, técnicas vém sendo
desenvolvidas, a exemplo do uso de filmes de particulas, que sdo ferramentas com grande
potencial para mitigar o impacto negativo durante o desenvolvimento das plantas, a exemplo
da temperatura excessiva do ar e alta irradiancia (Glenn, 2012). O uso dessa tecnologia tem se
mostrado eficaz para a agricultura, fornecendo mecanismos de fotoprotecdo para os
fotossistemas e para a cadeia de transporte de elétrons (Boari ef al., 2016; Dinis et al., 2018).

O sombreamento artificial nas plantas promovido pelo uso do filme de particulas,
aumenta a reflexdo do excesso de radiacdo (Dinis ef al., 2018; Oliveira Junior et al., 2019) e
diminui a temperatura da superficie foliar (Steiman et al., 2007; Oliveira et al., 2020). Estudos
demonstram a eficiéncia do filme no processo fisioldgico, a exemplo da cultura do tomateiro
(Silva et al., 2019b), em nogueira persa (Gharaghani et al., 2018), em videira (Brillante et al.,
2016), na cultura do feijao-caupi (Oliveira Junior et al., 2019), feijao e tangerina (Boari et al.,
2015). Contudo, ainda sdo escassos estudos voltados para a cultura da soja.

A determinagdo de alguns parametros fisiologicos possibilita o entendimento do efeito
do filme de particula em diversas culturas amplamente utilizadas na pesquisa da fotossintese
(Mishra et al., 2016; Kalaji et al., 2017). Dentre esses paramentos, as caracteristicas da
fluorescéncia da clorofila a sdo essenciais, pois sdo usadas para medir o rendimento quantico
do fotossistema II (PSII) (Stirbet ef al., 2018). Outra medigdo extremamente importante ¢ das
trocas gasosas, que sdo parametros essenciais para verificar o efeito benéfico do filme na
atividade fotossintética, efeito esse verificado por Dinis et al. (2018), Silva et al. (2019b) e
Brillante et al. (2016).

A qualidade da semente também ¢ outro fator extremamente influenciado pelo estresse
abiotico, pois condi¢des de altas temperaturas e radiagdo solar podem interferir o processo
fisioldgico nas plantas-mae que resultam na formacao da semente e, portanto, fundamental para
verificar o potencial produtivo da cultura que reflete diretamente na produgado agricola (Ribeiro,
2021), pois a qualidade pode resultar em populacdo adequada de plantas, e maior velocidade de
emergéncia e desenvolvimento (Zuchi, 2015), garantindo maior produtividade. A qualidade da
semente pode ser influenciada por diversos fatores, como as cultivares utilizadas e suas
variagdes genotipicas, as condi¢des climaticas, a sanidade das sementes e a fertilidade do solo
(Vinhal-Freitas et al., 2011; Liu et al., 2012; Ambika et al., 2014; Pinto et al., 2018).

Nesse contexto, o estudo do efeito do filme de particula na qualidade de sementes se faz
necessario, visto que o filme atua em diversos processos fisioldgicos da planta e a avaliagdo da
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qualidade do potencial fisiologico pode ser determinada pela germinagado (viabilidade) e vigor
(Pinto et al., 2018). A avaliacdo da qualidade das sementes pode ser estudada com o uso de
ferramentas automatizadas que usem algoritmicos para a analise de imagens de plantulas e
sementes visando a reducao da subjetividade (Acha et al., 2020). Vérios trabalhos demonstram
a eficiéncia do uso da andlise de imagens, a exemplo de estudos com a finalidade de avaliar a
qualidade fisiologica de sementes de milho (Pinto et al., 2015), de soja (Andrade et al., 2016;
Ribeiro, 2021) e de café (Abreu et al., 2016). Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi
explorar e comparar a maxima produtividade de duas cultivares de soja, 57i59RSF IPRO e
FTR3191 IPRO, e o efeito na qualidade de sementes, por meio do uso do filme de particulas a
base de célcio.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merr) ¢ uma planta herbacea, da familia Fabaceae
(Leguminosae), subfamilia das Papilionoideae e habito de crescimento ereto. E uma planta
oleaginosa, lider mundial no fornecimento de proteinas essenciais para nutricdo humana e
animal (Wijewardana et al., 2018; Salib, 2018; Igbal et al., 2019).

E a oleaginosa mais importante do mundo (Teodoro et al., 2019), com uma contribui¢ao
de mais de 60% para a producdo total de oleaginosas e mais de 70% para o consumo total de
farinha de proteina vegetal (SoyStats, 2018), em que se coloca entre as cinco culturas mais
importantes do mundo (Xiong, 2021). Devido a essa importancia, seu cultivo tem crescido
consideravelmente nas ultimas trés décadas.

A soja ¢ cultivada em mais de 60 paises (Cotrim et al., 2021), sendo que os maiores
produtores da cultura sdo Brasil, EUA, Argentina e China, que correspondem a
aproximadamente 90% de toda produgao global (Schwalbert e al., 2020). O Brasil ¢ atualmente
o maior produtor de soja, com cerca de 37,3% da producao global (Embrapa, 2021).

No entanto, a produtividade da soja vem sendo ameagada pelas alteragdes climaticas,
visto que o crescimento, rendimento e qualidade das sementes sdo fortemente controlados pelo
ambiente. Nesse sentido, a produ¢do de soja desperta preocupagdo, pois cerca de 90% da
produgdo mundial ocorre sob condi¢des de sequeiro, que sdo frequentemente caracterizadas por
altas temperaturas ¢ chuvas baixas ou erraticas (Thuzar et al., 2010). As consequéncias
provocadas pelas mudancas climaticas, a exemplo da elevagdo da temperatura ¢ da radiacao
solar, ¢ da reducao das chuvas ou presenga de chuvas mal distribuidas, afeta o processo
fisiologico, interferindo no fluxo de elétros, fotoxidagdo da clorofila das plantas, reduzindo a
producao agricola. Nesse contexto, a busca de tecnologias que mitiguem esses efeitos negativos
das mudancas climaticas sera crucial para garantir a producdo agricola e, consequentemente, a
sobrevivéncia da humanidade.

2.2 Mudancas climaticas

A crescente demanda por alimento para atender a necessidade humana nos proximos
anos resulta em uma grande preocupacdo quanto as novas areas de exploracdo ou aumento da
produtividade por meio do uso de tecnologia, visto que as terras agricolas estdo cada vez mais
limitadas no seu crescimento (Ort et al., 2015). Em busca de atender as demandas do
crescimento populacional em alimento, existe a necessidade de exploracdo de novas areas
agricolas, resultando na abertura de novas areas de cultivo e, assim, em maiores acdes
antropicas influenciando de forma crescente e direta os impactos ambientais. Esses impactos
contribuem para o aquecimento global, resultante da redu¢dao da camada de 0z6nio, que por sua
vez podera aumentar a temperatura e a intensidade luminosa na superficie do planeta (Vilela et
al., 2018). O aquecimento global est4 diretamente associado as altas temperaturas, sendo que
devido aos impactos ambientais, a temperatura tende a aumentar em intensidade (IPCC, 2021).

Um dos principais desafios da agricultura ¢ aumentar a produgdo sustentavel de
alimentos de qualidade em um contexto de crescimento da populacdo humana e mudangas
climaticas em todo o mundo (Andrade ef al., 2016). Isso ¢ ainda mais relevante pois o estresse
abidtico continuard aumentando (IPCC, 2021), ja4 que a mudanca climatica ¢ uma realidade e
um dos principais fatores de risco envolvidos na produgado agricola em todo o mundo (Rolla et
al., 2018).

O aumento da temperatura e da restri¢dao hidrica, causados pelos estresses decorrentes
dos impactos ambientais, causam efeitos prejudiciais na produtividade e qualidade das culturas
(Mittler, 2006), comprometendo a seguranca alimentar (Mahalingam e Bregitzer, 2019). A
reduc¢do da produtividade esta diretamente relacionada aos efeitos que estresses ambientais
poderdo causar a planta, principalmente envolvendo o processo fotossintético.
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O estresse causado por altas temperaturas e radiacao resultam em danos a membrana do
cloroplasto, reducdes no rendimento e na eficiéncia do fotossistema II (PSII), alteragdes na
cinética da fluorescéncia da clorofila, diminui¢do no teor de clorofila, redugdes ¢ inibigdes na
producdo de amido e agucares e senescéncia foliar prematura (Carrera et al., 2021; Zhou et al.,
2017). Esses processos fisiologicos sdo altamente sensiveis aos estresses ambientais, que
poderdo resultar de forma negativa no ciclo vegetativo da planta e, consequentemente, no
rendimento da cultura (Ort et al., 2015). Estudos demonstraram que estresse causado por
aumento de 1 °C acima de 30 °C resulta em uma reducdo de rendimento de 6% para cada dia
na cultura do milho de sequeiro nos Estados Unidos (Schauberger et al., 2017), ja a nivel global
essa reducdo pode chegar a 7% (Zhao et al., 2017).

2.3 Temperatura e radiaciio na fisiologia da planta

A fotossintese € 0 mais importante processo fisiologico que contribui para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, bem como o rendimento das culturas. A fotossintese consiste na
absor¢ao da luz solar, transporte de elétrons e ciclo de fixa¢ao-redugdo de carbono (Kalaji et
al., 2016). Porém o excesso de radiacdo e temperatura podem causar dano a esse sistema. A
radiacdo solar e temperatura sao os fatores de maiores limitagdes para as culturas (Brito ef al.,
2019), com influéncia direta na produtividade das culturas econdmicas (Zheng et al., 2017,
Chen et al., 2019).

Devido a ocorréncia das mudangas climaticas nos ultimos anos, a temperatura e a
incidéncia de raios ultravioletas (UV) e infravermelhos (PAR) do planeta vém aumentando
(Kunert et al., 2016), podendo causar fotoinibi¢do proporcionada pelos danos no fotossistema
das plantas, por meio da produgdo de espécies reativas de oxigénio que sdao subprodutos
inevitaveis da fotossintese, como perdxido de hidrogénio, causando danos oxidativos
progressivos e, finalmente, morte celular. Para evitar danos causados pela fotoinibicao, as
plantas possuem mecanismos de prote¢ao, como a dissipagdo de energia excessiva na forma de
calor (Oliveira et al., 2020).

A fotossintese ¢ muito sensivel a altas temperaturas e pode ser parcial ou completamente
inibida antes que outros sintomas de estresse sejam observados (Kalaji et al., 2016), assim tem
influéncia direta sobre reacdes fisiologicas e bioquimicas (Oliveira et al., 2020), sendo que em
condicdes de excesso pode reduzir as taxas de fotossintese, limitando a atividade estomatica e
os disturbios nos processos bioquimicos e fotoquimicos (Nievola et al., 2017).

A assimilacgdo fotossintética de CO> diminui em niveis de temperatura moderadamente
a altos (até¢ 38° C) devido a inativagdo térmica da Rubisco ativase, a enzima que remove
moléculas inibidoras do sitio ativo da Rubisco (Salvucci e Crafts-Brandner, 2004). Quando a
temperatura da folha atinge 40 °C ocorre 0 comprometimento direto do PSII (Kalaji et al.,
2016). Isso pode ser devido a mudancas induzidas por alta temperatura nas propriedades das
membranas dos tilacoides (Sharkey e Zhang, 2010), a dissociacao da proteina estabilizadora de
manganés do complexo do centro de reacdo PSII e a liberacdo de atomos de Mn.

Em plantas de soja, a reducdo da atividade fotossintética estd relacionada a reducdes na
condutincia estomatica sob estresse térmico quando a planta ¢ submetida a alta temperatura
acima de 38 °C (Djanaguiraman e Prasad, 2011). Em seu trabalho, Pinto et al. (2018)
evidenciaram que a temperatura foliar acima de 32 °C danifica a integridade da membrana na
cultura da soja, acelera drasticamente o fluxo ciclico de elétrons e aumenta a relacdo entre
fotorrespiracdo e fotossintese, afetando negativamente a fotossintese liquida. Ergo et al. (2018)
verificaram que altas temperaturas causam baixo rendimento do enchimento de grao em virtude
da redugdo da eficiéncia quantica e rendimento da fotoquimica do fotossistema II em niveis
elevados de estresse oxidativo. O excesso de luz e temperatura foliar estdo diretamente
relacionados, pois o excesso de luz resultard no aumento da temperatura foliar, fato decorrente
do mecanismo de defesa das plantas, resultado da liberacao de energia em forma de calor e
fluorescéncia. Logo, visando diminuir esses impactos causados pelas alteragdes climaticas e
que resultem em maiores produtividades em plantas cultivadas, t€ém despertado o interesse em
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pesquisas no avango de tecnologias que proporcionem maior eficiéncia fotossintética através
da reducdo dos estresses ambientais (Ergo ef al., 2021).

2.4 Filme de particula

O Nordeste brasileiro apresenta condi¢des climaticas favoraveis a obtengao de frutos de
qualidade com periodos de seca definidos e altos niveis de radiagdo solar, porém quando essas
condigdes se tornam excessivas afetam as plantas e a producao (Conde et al., 2018). Nesse
contexto, a utilizagdo de tecnologia que possibilite protecdo para as plantas, tem se mostrado
potencialmente interessante para a agricultura, atuando como um mecanismo de fotoprotecao
para o fotossistema (Boari ef al., 2016; Dinis et al., 2018, 2016a; Silva ef al., 2019a, Nevenka
et al., 2016). A exemplo dessas tecnologias, surgem os filmes de particulas que podem aliviar
as condi¢des climaticas adversas durante o desenvolvimento das culturas (Oliveira et al., 2021),
garantindo maiores produtividades das culturas cultivadas em areas tropicais, caracterizadas
por temperaturas e radiacdo solar relativamente mais elevadas (Peel et al., 2007).

Os filmes sdo compostos por formulagdes aquosas com particulas minerais inertes de
baixo custo, constituidas de particulas de dimensdo de 2um, que lhe garantem uma baixa
abrasdo, boa aderéncia na folha, funcionando como uma prote¢ao nas folhas por meio do
sombreamento superficial (Sharma et al., 2015; Boari et al., 2016; Glenn et al., 2005),
contribuindo para refletdncia da radiagdo solar e redu¢do de temperatura foliar (Silva et al.,
2019a).

Esses compostos a base de calcio podem oferecer resultados semelhantes a outros
minerais ou até mesmo promover maiores beneficios, como material de sombreamento para
melhorar o desempenho da planta e reduzir os impactos causados pelos estresses ambientais
(Silva et al., 2019b). Os filmes a base de calcio podem ser facilmente encontrados em fontes
renovaveis como a reutilizagdo de cascas de ovos (Saeb ef al., 2013) e materiais calcarios
marinhos como conchas (Lu et al., 2015).

O filme de particula, por apresentar um efeito reflexivo (Kok e Bal, 2018), tem a
capacidade de refletir a radia¢@o fotossintética ativa (PAR), ultravioleta e infravermelho (Dinis
et al., 2018). Essa caracteristica torna o filme uma técnica promissora que pode melhorar a
eficiéncia no consumo de agua (Glenn e Puterka, 2005; Silva ef al., 2019a), além de contribuir
para obstrucao parcial dos estdmatos conferindo propriedades antitranspirantes (Shellie; King,
2013; Boari et al., 2016), resultando em maior produtividade e qualidade dos frutos. Esses
efeitos foram verificados na cultura da tangerina, reduzindo a temperatura das plantas (Tsai et
al., 2013). Resultados semelhantes foram verificados na cultura da batata-doce (Oliveira et al.,
2020), do café (Silva et al., 2019c¢), da videira (Brillante et al., 2016; Silva et al., 2019a), do
tomateiro (Silva et al., 2019b), em oliveiras (Brito et al., 2018; Khaleghi et al., 2015) e videiras
(Silva et al., 2019a).

Condicdes ideais de temperatura, radiacdo e disponibilidade hidrica, favorecem a
atividade enzimatica da Rubisco e reduzem os mecanismos fotoinibitdrios e fotorrespiratdrios
(Rodrigues et al., 2016). Além de contribuir para melhorar a fluorescéncia transitoria da
clorofila a, o filme também vem demonstrando resultados benéficos no incremento da taxa
fotossintética liquida (Gharaghani et al., 2018; Dinis et al., 2018). Esses beneficios foram
verificados na cultura do feijao-caupi (Oliveira Junior ef al., 2019), do tomateiro (Silva et al.,
2019b), da batata-doce (Oliveira et al., 2020), na noz persa (Gharaghani et al., 2018), da maga
(Glenn, 2016) e das videiras (Silva et al., 2019a).

2.5 Fotossintese, clorofila e fluorescéncia

O filme pode promover adapta¢des do metabolismo fotossintético, como controle do
estresse fotoxidativo, manuten¢do de compostos antioxidantes e prote¢do do fotossistema II
(PSII) (Silva et al., 2019a). As condigdes favoraveis proporcionadas pelo filme na temperatura
foliar, na eficiéncia hidrica e na absor¢do da luz, podem favorecer a atividade enzimatica da
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Rubisco em cafeeiros e reduzir os mecanismos fotoinibitorios e fotorrespiratdrios (Damatta et
al., 2016; Rodrigues et al., 2016).

Em espécies arboreas e arbustivas com folhas hipoestomaticas (Boari et al., 2016), a
aplicagdo de filmes de particulas na superficie foliar adaxial proporcionou fotoprote¢do na
cultura da mangueira, do café e da noz persa (Chamchaiyaporn et al., 2013; Gharaghani et al.,
2018; Silva et al., 2019b; Steiman et al., 2007), e temperatura foliar reduzida (Tleaf) na maca
(Glenn, 2016) e na “murcott”, um hibrido de tangerina-laranja doce (Tsai ef al., 2013).

A clorofila ¢ constituida em dois tipos, a clorofila a (Chl a) e b (Chl b), sendo que a Chl
a ¢ considerada um conversor do centro de reagdo da energia, além de absorver luz, enquanto
Chl b tem fungdes na absor¢do de energia Optica (Zhang et al., 2016). Esses pigmentos estao
localizados nos cloroplastos e mais de 80% da clorofila est4 localizada nos tilacoides grana,
essencial para o funcionando do fotossistema II (Albertsson 2001). A energia luminosa ¢
coletada pelos complexos pigmento-proteina coletores de luz (LHCs) e transferida para dois
centros de reagdo, PSI e PSII, que operam em série dentro da cadeia de transporte de elétrons
fotossintética, onde nesse processo ocorre a produgao de ATP e NADPH, essenciais para o
crescimento e produtividade das plantas.

Os fatores ambientais, a exemplo da temperatura, radiagdo solar e precipitagdo, sao
essenciais para o funcionamento adequado da clorofila (Salib, 2018). Porém altas temperaturas
e radiacdo poderdo causar danos a esse aparato fotossintético. Essa afirmagdo pode ser
evidenciada em trabalho onde foi verificado a redugdo da clorofila da folha, causando perda da
capacidade fotossintética (Ergo et al., 2018) em virtude das lesdes do cloroplasto das folhas
estressadas, que por sua vez, causam a perda de conteudo de clorofila e afetam negativamente
a fluorescéncia da clorofila e, consequentemente, danos a maquinaria fotossintética (Carrera et
al.,2021). Logo, esses danos resultam na diminui¢ao da fixagdo de CO», e associado aos efeitos
negativos no aparato fotossintético, resultam em menor produgdo de assimilados, impactando
negativamente na produtividade das culturas.

A aplicacdo do filme de particula de calcio vem contribuindo para melhor desempenho
da absorcao da luz. Isso ocorre pois 0 sombreamento provocado na superficie foliar pelos filmes
de particulas pode proporcionar o estimulo a biossintese de clorofila a e b para melhorar a
captacao de luz em quantidade e em comprimentos de onda mais energéticos, preferencialmente
capturados por Chl b (Li et al., 2018).

Em condicdes de pouca luz, o aumento da concentragao de Chl b pode contribuir para a
absor¢ao azul-violeta, funcionando como possivel mecanismo adaptativo para melhorar o
crescimento das plantas (Zhang et al., 2016). Silva et al. (2019a), em seu trabalho com a cultura
do tomateiro, verificaram que o filme contribuiu para o aumento da Chl a. Esses desempenhos
referentes ao aumento da Chl a e b s3o um bom indicativo de maior eficiéncia na absor¢ao de
energia luminosa e, conseguintemente, maior producdo de energia quimica que refletird no
crescimento, desenvolvimento e produtividade da planta.

O uso de tecnologias que resultem na mitigacdo dos efeitos negativos das condicdes
climaticas, e que proporcionem maior eficiéncia da atividade da clorofila ¢ essencial para a
producdo agricola, a exemplo do uso de filme & base de calcio como mitigador de estresses
climaticos.

A fluorescéncia da clorofila a ¢ um mecanismo dissipativo de energias luminosas (luz
vermelha e vermelho distante) emitidas por tecidos fotossintéticos submetidos a radiagdo
luminosa (400-700 nm), representando uma pequena fracdo da energia absorvida (Porcar-
Castell et al., 2014), sendo sua intensidade inversamente proporcional a fragcdo de energia usada
para a fotossintese. Por esta razdo, o sinal de fluorescéncia da Chl a pode ser usado para fazer
um diagndstico da atividade fotossintética (Kalaji et al., 2016, 2017). Alem disso, quando a
planta sofre dano em virtude de pulsos de luz mais longos, o Quinona A (QA) sera reduzido e
oxidado vérias vezes e, sob estas condi¢des, a fluorescéncia tambem se torna um indicador para
a reducdo e o estado redox do pool plastoquinona (PQ), e até mesmo para o fluxo de elétrons
através do PSI e PSII (Oukarroum et al., 2009).
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O conhecimento referente ao comportamento da fluorescéncia de Chl a em resposta a
diferentes situagdes de estresses, combinado a métodos de diagndsticos desse comportamento,
tornou-se uma ferramenta poderosa para estudos agricolas, ambientais e ecoldgicos (Gottardini
et al., 2014). Uma das suas principais vantagens ¢ que a observacdo e quantificacdo da
fluorescéncia ¢ realizada de forma ndo invasiva, permitindo cientistas obterem informagdes
sobre o processo fotossintético sem destruir a amostra testada (Kalaji et al., 2016).

Analises de curvas de indugdo de fluorescéncia de clorofila a permitem
avaliacdo da condicdo fisiologica do fotossistema II (PSII) e da cadeiade transporte de
elétrons, bem como nos fornecem informacdes referentes as relagdes de reacdes
fotoquimicas dependentes de luz e reagdes bioquimicas independentes de luz (Kalaji et al.,
2017). Essas afirmagdes foram possiveis gragas ao desenvolvimento de um método
matematico conhecido como teste JIP (Strasser et al.,2004), que reflete a cinética da redugao
do PSII, quinona A (QA), plastoquinona (PQ) e demais aceptores intersistemas ¢ do PSI
(Malaspina; Modenesi; Giordani, 2018). Essas andlises fornecem informacgdes detalhadas
sobre a situagaoe fungao dos centros de reagao PSII, complexo antena, bem como em lados
doador e receptor do PSII (Kalaji et al., 2016; Oliveira et al., 2020). Ao submeter uma planta
aclimatada ao escuro a luz resulta em uma curvatura induzida (O — J — | — P-transiente) da
fluorescéncia transitéria da clorofila a (Chl a) polifasica, que nos fornece informacdes
consideraveis sobre a estrutura e funcdo do aparelho fotossintético (Kalaji et al., 2017;
Strasser et al., 2010; Dinis et al., 2016a), baseada na teoria do “fluxo de energia” através das
membranas dos tilacoides (Strasser et al., 2000).

Fluorescéncia inicial (FO) é obtida no tempo 20us ou 50us (Strasser et al., 2010; Chen
et al., 2016; Dinis et al., 2016a), onde essa variavel representa o nivel basal de fluorescéncia
confiavel apos a ativacdo da iluminacéo atinica, quando todos os centros de reacdo do PSII
estao oxidados (Malaspina; Modenesi; Giordani, 2018). Geralmente, em plantas sob estresse,
os indices de fluorescéncia inicial (FO) do fotossistema se mostram aumentados quando
comparados a plantas ndo afetadas (Chen et al., 2016). Fluorescéncia no ponto K (FK)
corresponde a fluorescéncia a 300us apos a emissao do feixe de luz sobre folhas adaptadas
ao escuro por 30 min. A fluorescéncia no ponto J da curva OJIP corresponde a emissdo em
2.000us ou 2ms apos emissao de luz. Enquanto o ponto I da curva OJIP corresponde a
emissdo de fluorescéncia a 30.000us ou 30ms. A fluorescéncia do ponto P corresponde ao
valor maximo de emissao de luz (FM) durante o periodo estabelecido para registro do sinal
na curva OJIP. Centros de evolucdo de oxigénio (OEC) sdo locais onde ocorrem a foto-
oxidacdo da agua, que esta diretamente relacionada a fluorescéncia variavel relativa no ponto
K (300us) (VK), que por sua vez esta dirctamente relacionada a estresses por altas
temperaturas, onde o aumento de VK sinaliza danos aos OEC (Chen et al., 2016).

Um conjunto de pardmetros utilizados para avaliar fluorescéncia sdo os fluxos
“fenomenologicos” para CS do PSII, que se tratam na verdade das areas para captura de
fotons pelos pigmentos absorvedores de luz nas antenas do PSII (Stirbet et al., 2018). Os
fluxos "fenomenologicos" para CS (secdo transversal (Cross Section - CS)) do PSII referem-
se as areas de captura de fotons pelos pigmentos absorvedores de luz nas antenas do PSI|,
que sdo utilizados como parametros para avaliar fluorescéncia (Stirbet et al., 2018). Nesse
sentido, estes pardmetros podem ser utilizados para fornecer informacg6es referentes ao
funcionamento do fotossistema. Dentre os parametros usados para estudar a fluorescéncia
temos o fluxo de fotons absorvidos (ABS) por secédo transversal excitada do PSII (CS), que
consiste na relacao entre a fluorescéncia inicial (ABS/CS = FO) e a fluorescéncia maxima
(ABS/CSM = FM), o fluxo de elétrons presos na secao transversal do PSII (TRO/CS), o fluxo
de elétrons da QA" para PQ por secdo transversal do PSII (ET/CS), o fluxo de elétrons
excitados dos aceptores finais do PSI da QA do PSII (RE/CS), a dissipagdo de energia ndo
fotoquimica em todas as secdes do PSII (DI/CS), bem como o indice de desempenho na base
de absorcéo (Plass). O Plass combina respostas do PSII das propriedades fotoquimicas e ndo
fotoquimicas e a densidade de RCs ativos pela clorofila, onde seu comportamento pode
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resultar em uma resposta apenas ao estresse térmico (Chen et al., 2016), onde permite prever
o rendimento das culturas (Sayyad-amin et al., 2016).

O uso de filme de particula a base de célcio tem demonstrado eficiéncia no processo
fisiologico das plantas, pois essa tecnologia aumenta a reflexdo do excesso de luz contribuindo
para reduzir a radiacao fotossinteticamente ativa (PAR), o que mitiga potenciais danos foliares
promovendo sua fotoprotecdo (Oliveira Junior et al., 2019; Silva et al., 2019a). Os efeitos dos
filmes de particulas avaliados pelo teste JIP indicam que tais filmes reduzem a atividade dos
centros de reagdo (RCs), aumentam ou diminuem a absor¢ao de energia (ABS), o transporte de
energia de excitacao (ET) e sua captura (TR) (Dinis et al., 2016b, 2018; Silva et al., 2019b),
além de melhorarem a dissipagdo de energia ndo fotoquimica da antena PSII (DI), com base na
secao transversal (CS) de DI (Oliveira et al., 2020).

O uso do filme de particula na cultura da videira demonstrou que pode reduzir a
dissipacao de energia nao fotoquimica na antena PSII (DI), aumentar ou reduzir a absor¢ao de
energia (ABS) e melhorar o aprisionamento (TR) e transporte (ET) de excitons (Dinis et al.,
2018). Dinis et al. (2016) e Silva et al. (2019a), em estudo com a cultura da videira, observaram
que o efeito reflexivo do filme resulta na reducdo da atividade nos centros de reagdo (RCs),
mecanismos que podem estar relacionados a reducao da radiagao fotossintética ativa (PAR) que
atinge os cloroplastos.

Resultados semelhantes foram observados na cultura do feijao-caupi (Oliveira Junior et
al., 2019) e do tomateiro (Silva et al., 2019b). Na cultura da batata-doce, o uso de filmes de
particulas de 6xido de calcio a 10 ou 15% promoveu um sombreamento artificial nas folhas,
induzindo uma fotoprotecao e aumentando a produtividade da planta (Oliveira et al., 2020).

Diante das respostas que o filme proporciona no processo fotossintético, o estudo da
fluorescéncia da clorofila ¢ amplamente utilizado na pesquisa de fotossintese, fisiologia vegetal,
fenotipagem vegetal, sensoriamento remoto de plantas e outros campos de pesquisa
relacionados a fotossintese (Kalaji et al., 2016, 2017).

2.6 Qualidade de sementes

A soja é uma das principais commodities do agronegocio mundial. As sementes de soja
sdo ricas em aminocidos, lipidios, vitaminas e minerais e sdo uma fonte abundante de proteinas
(Medeiros et al., 2020). A obtencéo de alta produtividade de soja depende do estabelecimento
bem-sucedido das suas plantas, o que requer o uso de sementes de alta qualidade (Finch-Savage;
Bassel, 2016), garantindo maior velocidade de emergéncia e desenvolvimento, podendo assim
conferir aumento na produtividade (Zuchi, 2015). As sementes sdo responsaveis por expressar
0 potencial genético de produtividade, resisténcia ou tolerancia a estresses bidticos ou abidticos,
além de conferir atributos de qualidade fisica, fisiolégica e sanitarias a quem as utiliza
corretamente, garantindo assim um desempenho agronémico ndo encontrado com a utilizacéo
do grdo (Marcos-Filho et al., 1999), visto que 0 mesmo ndo possui as caracteristicas de
qualidade fisicas e fisioldgicas para dar origem a uma nova planta com potencial produtivo.

Devido a essa importancia, a qualidade da semente é um dos fatores indispensaveis para
0 sucesso da atividade agricola, garantindo maior produtividade e, consequentemente,
lucratividade. Esse sucesso se torna mais indispensavel principalmente pela crescente demanda
de alimentos pela populagdo global. Assim, a qualidade das sementes esta diretamente
relacionada ao potencial fisiologico e fisico, atributos esses fundamentais para 0 sucesso
agricola (Pinto et al., 2018; Ambika et al., 2014).

O tamanho da semente € compreendido em trés de dimensdes, comprimento, largura e
espessura (Pinto et al., 2018), sendo que essas dimensbes podem influenciar nas condicGes de
disponibilidade hidrica durante o processo de germinacdo (Beckert et al., 2000; Soares et al.
2015). Sementes maiores tendem a apresentar maior quantidade de reservas armazenadas nos
cotilédones e, consequentemente, produzem mudas mais desenvolvidas do que aquelas
oriundas de sementes “menores” (M - 0,8 e <M - 0,8), sob disponibilidade hidrica adequada
(Carvalho e Nakagawa, 2012). Segundo Wetzel (1978), as sementes de soja com maior
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potencial fisiologico estariam compreendidas dentro dos limites M+2/64” (M+0,8 mm), sendo
M a largura ou a espessura média das sementes que compdem o lote. Porém as sementes
menores absorveram agua mais rapidamente e apresentaram protrusdo da raiz primaria mais
répida do que as de tamanho médio ou maiores (Pinto et al., 2018). A morfologia da semente é
idéntica ao grdo comercial, entretanto a semente € aquela produzida com finalidade de
semeadura, sob cuidados especiais onde o que diferencia € a porcentagem de germinacgdo e
pureza minima requeridas para sua comercializacdo que é de 80% e 99%, respectivamente
(Brasil, 2013).

As caracteristicas fisioldgicas e as fisicas das sementes podem ser influenciadas por
inimeros fatores, onde as caracteristicas de cada cultivar estdo diretamente relacionadas as
condicdes abidticas a que elas sdo expostas, desde o clima, fertilidade de solo e manejo da
cultura (Vinhal-Freitas et al., 2011; Liu et al., 2012; Ambika et al., 2014; Pinto et al., 2018).
Nesse sentido, quaisquer condicdes a que a planta-mae seja exposta refletem na qualidade das
suas sementes.

As altas temperaturas e radiacdo sdo condi¢Ges ambientais que poderdo causar estresses
a planta-mae, pois esses fatores influenciam o processo fotossintético das plantas (Dinis et al.,
2018; Silva et al., 2019a). Isso pode danificar a integridade da membrana na cultura da soja,
acelerar drasticamente o fluxo ciclico de elétrons e aumentar a relagdo entre fotorrespiragéo e
fotossintese, afetando negativamente a fotossintese liquida, bem como pode resultar em
mecanismos fotoinibitérios e fotorrespiratérios nas plantas (Rodrigues et al., 2016), que
resultara em alteracdes bioquimicas das sementes.

Esses efeitos negativos tendem a se intensificarem devido ao aquecimento global, em
gue a temperatura média podera se elevar de forma consideravel (IPCC, 2021). Logo o uso de
filme vem sendo utilizado para mitigar esses efeitos, proporcionando condicOes ideais de
desenvolvimento da planta devido seu efeito reflexivo (Ahmad et al., 2016; Silva et al., 2019a;
Kok e Bal, 2018). Entretanto trabalhos que investiguem os efeitos do filme na qualidade das
sementes ainda sdo incipientes.

2.7 Testes de germinacao e vigor

A comercializagdo de sementes tem como finalidade disponibilizar ao consumidor
sementes saudaveis e com alto potencial fisioldgico. Para auxiliar o processo de decisdo quanto
a destinacdo dos lotes de sementes e identificar diferencas no desempenho dos mesmos, é
necessaria uma avaliacdo do potencial fisiolégico do lote (Brandani et al., 2021). Nesse
contexto, a avaliacdo geralmente é realizada por meio de testes de germinagdo (Medeiros et al.,
2019) e do vigor (Torres et al., 2016), podendo determinar o potencial fisioldgico das sementes
(Pinto et al., 2018). O teste de germinacdo € bastante utilizado para a avaliacdo da qualidade
fisioldgica de lotes de sementes, porém, por ser um teste realizado em condicGes ideais de
germinacdo, nem sempre os resultados obtidos refletem o potencial do lote em condicGes de
campo (Ohlson et al., 2010, Torres et al., 2016). Tal teste é realizado com o objetivo de se obter
informac&o de valor prético sobre um determinado lote de sementes, onde se torna mensuravel
seu potencial de germinacdo podendo ser associado a sua qualidade fisioldgica.

Outros testes séo realizados visando complementar as informacdes obtidas pelo teste de
germinacdo. Tais testes tém por principio simular o potencial de emergéncia em campo sob
condigdes adversas, os chamados testes de vigor. A utilizagdo de sementes com elevado vigor
pode proporcionar acréscimos de 20% a 35% no rendimento dos graos, quando comparados ao
uso de sementes de baixo vigor (Pinto et al., 2018). De acordo com a definicdo adotada pela
Association of Official Seed Analysts, “vigor de sementes compreende aquelas propriedades
que determinam o potencial para uma emergéncia rapida e uniforme e para o desenvolvimento
de plantulas normais sob uma ampla faixa de condi¢des ambientais” (Aosa, 1983; Andriazzi et
al., 2020). O vigor de uma semente esta relacionado a sua eficiéncia em desempenhar seu papel
de emergir répida e uniformemente, e desenvolver-se em condi¢fes de campo favoraveis ou
ndo, estando este fator intimamente ligado ndo s6 com a produtividade como também a
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qualidade e padronizacdo do produto colhido. Embora os resultados dos testes de vigor nao
sejam componentes dos padrdes estabelecidos para o comércio de sementes no Brasil ou
internacionalmente, eles sdo muito importantes para avaliar o desempenho dos lotes de
sementes durante 0 armazenamento e apds a semeadura no campo (Rodrigues et al., 2020).

2.8 O uso do GroundEye como ferramenta na avaliacdo da qualidade de sementes

O aprimoramento constante das tecnologias de processamento de sementes é
fundamental para o setor agricola, pois 0 mercado atual é exigente e consciente da importancia
da qualidade de sementes (Melo et al., 2016). Nesse sentido, uma tecnologia agricola que exija
menos tempo e esfor¢co humano e que tenha maior preciséo de resultados cresce cada vez mais,
principalmente com os avangos na area de inteligéncia artificial (IA) (Xavier et al., 2019;
Kumar e Ashok, 2020). Assim, devido a urgéncia na tomada de decisGes na industria de
sementes e a necessidade da eliminacdo dos erros humanos, o desenvolvimento de métodos
inovadores, tecnologias e instrumentos apropriados, as técnicas ndo destrutivas sdo ferramentas
promissoras para avaliar a qualidade das sementes (Rahman e Cho, 2016).

A associacdo de tecnologias de imagem e técnicas avancgadas de inteligéncia artificial
tem possibilitado avancos importantes nas diferentes etapas do processo de producdo de
sementes (Andrade et al., 2024). A anélise de imagens surge como uma tecnologia inovadora
para a avaliacdo da qualidade de sementes. Essa técnica consiste em uma ferramenta utilizada
em estudos bésicos e aplicados que visa elucidar diversos aspectos do comportamento das
sementes e aprimorar metodologias para avaliacdo de diferentes atributos de qualidade das
sementes (Acha e Vieira, 2020). Este equipamento possibilita analisar a morfologia externa da
semente (Venora et al., 2007), onde se propde aumentar a eficiéncia e confiabilidade dos
resultados, pois reduz o erro humano (Medeiros et al., 2018, 2020; Catéo et al., 2020).

A utilizacdo do estudo de imagens automatizada de sementes e plantulas esta
relacionada a inevitabilidade de métodos rapidos e precisos (Dell’aquila, 2009; Guedes et al.,
2011). A observacdo de estruturas como hipocotilos e raiz primaria de plantulas, assim como a
andlise de contetdo de reservas de sementes, sdo técnicas garantidas para o parecer do potencial
fisiolégico (Mertz et al., 2009; Henning et al., 2010). O uso dessa técnica vem sendo utilizado
com sucesso na avaliacdo da qualidade de sementes de soja, grdo-de-bico (Igathinathane et al.,
2009) e em plantulas de milho (Alvarenga et al., 2012).

Dentre as diferentes tecnologias usadas para avaliacdo das imagens que visam avaliar a
qualidade de semente temos o GroundEye. Essa tecnologia possui ferramentas avancadas de
inteligéncia artificial (classificador, rede de decisdo, rede de decisdo de analise, expressao e
area de interesse por cor) que auxiliam na avaliacdo para que ela se torne menos subjetiva, mais
precisa e com possivel padronizacdo (Andrade et al., 2024), por meio da extracdo de mais de
300 caracteristicas morfol6gicas de sementes e mudas (Andrade et al., 2016).

O GroundEye analisa imagens de sementes e de plantulas capturando informacdes de
cor, textura e geometria de cada individuo da imagem, fornecendo informaces do vigor, sendo
recomendada para avaliacdo do vigor de sementes de soja (Brandani et al., 2021). Andrade et
al. (2016), ao utilizarem essa tecnologia na avaliacdo de sementes verdes de soja, concluiram
que a analise de imagens é uma técnica confiavel, rapida e objetiva que promove um nivel de
precisdo de 99,51% na separacdo de sementes esverdeadas. Segundo Brandani et al. (2021), a
eficacia do GroundEye nos resultados de vigor é evidenciada pela anélise das imagens em
mudas com apenas trés dias de germinacgéo. Essa abordagem representa um avanco significativo
para os programas de controle de qualidade das empresas produtoras de sementes, uma vez que
atende a demanda por agilidade e preciséo no processo de avaliacdo. Essa tecnologia inovadora
vem ao encontro da necessidade constante do mercado por ferramentas que permitam uma
avaliacdo rapida e confiavel da qualidade das sementes, garantindo assim a producdo de mudas
de alta qualidade. Xavier et al. (2019) utilizaram o mesmo sistema de analise de imagens e
concluiram que com o sistema GroundEye foi possivel distinguir as trés espécies de
Amaranthus spp. em relagdo as caracteristicas geométricas e predominancia de cores. Ja Acha
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e Vieira (2020), afirmam que o GroundEye foi eficiente na determinacao dos didmetros maximo
e minimo de Stylosanthes sp revestidos. Essa eficiéncia foi também observada em outros
estudos realizados por Acha et al. (2016), Silva et al. (2017), Acha et al. (2018) e Xavier e
Vieira (2018), em sementes de soja, possibilitando obter resultados mais refinados referentes
ao diametro.

O uso do GroundEye foi utilizado com sucesso para analisar caracteristicas de plantulas
(comprimento médio do coledptilo, da raiz e das plantulas) e pelos indices de vigor na cultura
do milho (Pinto et al., 2015), café (Abreu et al., 2016) e soja (Andrade et al., 2016; Acha;
Vieira, 2020). Ja Marques et al. (2019) utilizaram o sistema GroundEye para diferenciar
espécies e estagios de desenvolvimento de inflorescéncias. Castan et al. (2018) encontraram
resultados promissores analisando o vigor nas sementes de milho. Vasconcelos et al. (2018)
utilizaram a mesma tecnologia e verificaram que o GroundEye é muito eficiente para avaliar a
qualidade de sementes de repolho. Catdo et al. (2020), em seu trabalho, observaram que
Groundeye® foi eficiente na avaliacdo do vigor das sementes, sendo capaz de medir 0
crescimento minimo de coleoptilo e raiz de hibridos de milho pipoca.

Apesar do Groundeye ser um equipamento que possibilita avaliacdo da qualidade de
semente com precisdo, ainda sdo insipientes resultados referentes ao efeito do filme de particula
na soja, necessitado de mais pesquisas que comprovem a eficiéncia do sombreamento no vigor
de sementes.
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4. ARTIGO 1
Aumentando a producdo de soja em regides de alta intensidade luminosa: revelando o
impacto da utilizacédo de filme de particula a base de calcio

Periddico que sera submetido: Environmental and Experimental Botany
RESUMO

A soja € uma oleaginosa fornecedora de proteinas, essencial para nutricdo humana e animal,
cultivada em grande parte do mundo. No entanto, em condicdes de estresses luminoso e de alta
temperatura, a cultura pode sofrer danos no aparato fotossintético e ocasionar reducfes da
produtividade. O objetivo deste trabalho foi implantar a cultura da soja em condic¢des adversas
de luz e temperatura obtendo a maxima produtividade com o auxilio do filme de particulas de
calcio. Foi avaliado em duas cultivares de soja: produtividade, trocas gasosas, indices de
clorofila, temperatura foliar e fluorescéncia da clorofila a submetidas a quatro concentracées
de oxido de calcio. Para as duas cultivares a aplicacdo do filme de particulas possibilitou maior
produtividade. O efeito da aplicacdo do filme foi mais significativo na cultivar 57i59RSF IPRO
na concentracgao de 9%, aumentando em 49,47% a producéo ao ser comparada com o controle,
igualando-se a produtividade da cultivar FTR3191 IPRO sem aplicacéo de filme. Para cultivar
FTR3191 IPRO com a aplicagdo de 6% apresentou um incremento de 96% na produtividade
em relacdo ao controle. O aumento da produtividade nas duas cultivares relacionou-se ao
aumento na taxa fotossintética, aumento das clorofilas e redugdo da temperatura foliar. O filme
proporcionou maior protecdo, resultando no aumento do indice de performance e do complexo
de evolucdo de oxigénio, levando a uma menor dissipacdo de energia. Portanto, o filme de
particulas de calcio € uma ferramenta viavel para adaptacdo e aumento de produtividade da soja
em ambientes com alta temperatura e incidéncias luminosas.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, temperatura, luminosidade, fluorescéncia da
clorofila a, taxa fotossintética, mudancas climaticas.
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ABSTRACT

Boosting soybean yield in high light intensity regions: assessing the impact of spraying a
calcium-based particle film on leaves

Soybean is an oilseed that provides proteins, essential for human and animal nutrition, and it is
grown in much of the world. However, light stress and high temperature conditions can damage
the photosynthetic apparatus, causing yield reductions. The objective of this study was to
cultivate soybean under adverse light and temperature conditions and obtain maximum yield
with the aid of a calcium-based particle film. Yield, gas exchange, chlorophyll indices, leaf
temperature, and chlorophyll a fluorescence were evaluated in two soybean cultivars under
application of four concentrations of calcium oxide. The application of the particle film led to
higher yield in both cultivars. Film application had the most significant effect in the cultivar
57i59RSF IPRO at a concentration of 9%, increasing yield by 49.47% compared to the control,
equaling the yield of the cultivar FTR3191 IPRO without film application. For the cultivar
FTR3191 IPRO, application of a 6% concentration showed a 96% increase in yield compared
to the control. The yield increase in both cultivars was related to the increase in photosynthetic
rate, increase in chlorophylls, and reduction in leaf temperature. The film provided greater
protection, resulting in an increase in the performance index and the oxygen evolution complex,
leading to lower energy dissipation. Therefore, the calcium particle film is a viable tool to adapt
to climate change and increase soybean yield in environments with high temperature and light
incidence.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill, temperature, luminosity, chlorophyll fluorescence,
photosynthetic rate, physiology
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4.1. Introducao

Alteracdes nos fatores ambientais prejudicam o desenvolvimento da soja fazendo com
que a producdo seja limitada em todo globo (Li et al. 2018). A radiagéo solar e a temperatura
sdo os fatores abioticos de maior limitagdo para as plantas (Jiang et al. 2004; Brito et al. 2019),
pois influenciam diretamente no méaximo rendimento das culturas (Boari et al. 2016; Oliosi et
al. 2017; Conde et al. 2018; Zheng et al. 2017; Chen et al. 2019; Brito et al. 2019).

A velocidade nos adventos das mudancas climaticas, a temperatura e a incidéncia de
raios ultravioletas (UV) e infravermelhos (PAR) no planeta vém aumentando ano a ano e
diminuindo o periodo de chuvas (Kunert et al. 2016, Battisti & Sentelhas, 2017). Segundo
Artaxo (2020), o aumento médio de temperatura em areas continentais ultrapassa 1,5 °C,
enquanto o aumento médio global de temperatura é de 1,1 °C, sendo que no Brasil de 1900 a
2017 teve um aumento médio de 1,52 °C e, especificamente no Nordeste brasileiro, 0 aumento
foi mais significativo no Piaui (2,27 °C), Maranhdo (2,22 °C), Bahia (2,14 °C), Ceara (2,09 °C),
Alagoas (2,11 °C), causando alteragbes na precipitacdo, circulacdo atmosférica, eventos
climéaticos extremos, aumento do nivel do mar e outros. Essas mudangas vém causando
estresses nas espécies vegetais, refletindo em dano no processo fisiologico das plantas,
influenciando negativamente o crescimento vegetativo e a produtividade, além de alterar o
periodo e a intensidade das floradas. Devido aos efeitos das mudancas climaticas, as regides
onde eram tradicionais produtoras agricolas comecam a apresentar déficit de producéo (Alpino
et al. 2022), o que motiva a busca por novas tecnologias que viabilizem a producao agricola nas
regides mais afetadas.

Na cultura da soja os estresses causados pelas altas temperaturas e excesso de
luminosidade atingem diretamente o aparato fotossintético, promovendo a reducdo das taxas
fotossintéticas, pela menor difusdo de CO> (Igbal et al. 2019) e menor atividade estomatica
(Nievola et al. 2017). Nestas situacdes had também aumento na producéo de espécies reativas de
oxigénio (ROS) (Dinis et al. 2016a) e fotoinibi¢do (Correia et al. 2005; Taiz et al. 209; Wang
et al. 2018), provocando reducéo de produtividade (Siebers et al. 2015; Liu et al. 2017).

A implementacdo de tecnologias alternativas torna-se essencial para minimizar os
efeitos deletérios causados pelas mudancas climaticas (Wang & Frei, 2011). Nesse sentido, 0
uso de filmes de particulas surge como mais uma ferramenta (Sharma et al. 2015), para aliviar
o efeito das condigBes climéticas adversas durante o ciclo das culturas (Oliveira et al. 2022),
mitigando os efeitos de altas temperaturas e radiacao, por meio da protecdo do dossel da planta
(Glenn, 2012; Brito et al. 2019), proporcionado pelo sombreamento artificial imposto pelos
filmes (Nevenka et al. 2016; Silva et al. 2019a). Essa tecnologia atua no aumento da reflexdo
do excesso de radiacdo fotossinteticamente ativa para a cultura (Oliveira Janior et al. 2019), e
isso aumenta a protecdo do contetdo de clorofila (Gharaghani; Javarzari; Vahdati, 2018) e
reduz a atividade nos centros de reacéo (RCs) e absorcao de energia (ABS) (Silva et al. 2019a).
Além destes beneficios, 0 sombreamento melhorou a dissipacdo de energia ndo fotoquimica da
antena do fotossistema Il (PSII DIO) com base na secéo transversal (DIO/CS) (Oliveira et al.
2022), alterou o transporte de energia de excitacdo (ETO) e sua captura (TRO) (Dinis et al.
2016b, 2018a; Silva et al. 2019b). Esses resultados favoreceram o rendimento de diversas
culturas (Fahad et al. 2017), como tomate (Silva et al. 2019b), videira (Silva et al. 2019a),
batata-doce (Oliveira et al. 2022) e feijao-caupi (Oliveira Junior et al. 2019).

A produtividade vegetal esta correlacionada a eficiéncia fotossintética que pode ser
reduzida quando as plantas sdo submetidas a algum estresse (Koester, Nohl, Diers & Ainsworth,
2015). Adicionalmente, essa eficiéncia pode estar diretamente relacionada a caracteristicas
genéticas das cultivares (Jumrani & Bhatia, 2019). Nesse sentido, a busca de respostas quanto
ao efeito do uso do filme de particula em diferentes cultivares se faz necessario. Silva et al.
(2019a) verificaram que o filme apresentou efeitos diferentes nas variaveis fisiologicas
analisadas para duas cultivares de videira, onde na cultivar Bordd, cultivar mais sensivel a altas
temperaturas e radiacédo, o filme teve maior eficiéncia do que a encontrada na cultivar Isabella,
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demonstrando que se fazem necessarios mais estudos do efeito do filme em diferentes cultivares
da mesma espécie.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar e comparar a maxima
produtividade de duas cultivares de soja 57i59RSF IPRO e FTR3191 IPRO, recomendada e n&o
recomendada para a regido, utilizando para isto o filme de particulas de calcio. Tendo como
hipotese que a aplicacdo do filme de particula de célcio trara maior beneficio fisiolégico para
as caracteristicas consideradas das duas variedades de soja.

4.2. Material e métodos

4.2.1 Area experimental

O estudo foi conduzido na Fazenda Experimental “Campus Rural” da Universidade
Federal de Sergipe (UFS), municipio de S&o Cristovao - Sergipe (10° 55*25,1°” S;37°12° 1,8’
W), Brasil.

O clima é classificado como As, tropical chuvoso, com chuvas concentradas nos meses
de abril a setembro, alcancando uma pluviometria média anual de 1.300 mm e temperatura
média anual em torno de 25,2 °C, verdo seco, segundo a classificacdo de Koppen (Alvares et
al. 2013). O solo da regido € classificado como Argissolo, vermelho-amarelo, caracteristico das
planicies brasileiras (Oliveira et al. 2017).

4.2.2 Cultivares

A cultivar 57i59RSF IPRO apresenta habito de crescimento indeterminado, boa
arquitetura de planta, alta exigéncia nutricional, resistente a acamamento, medio indice de
ramificacdo e peso médio de 1.000 sementes de 185 gramas. Apresenta resisténcia a podriddo
radicular de Phytophthora (Raca 1), ao cancro da haste, a mancha olho de rd e a pustula
bacteriana. E uma variedade adaptada as condic@es de diversas areas do Rio Grande do Sul,
Parand, Santa Catarina, até o sul do estado de So Paulo. A outra cultivar, FTR3191 IPRO,
apresenta arquitetura moderada, habito de crescimento indeterminado, com uma exigéncia
nutricional moderada a alta. E uma planta que possui resisténcia & Phyphthora sojae, ao cisto
Heterodera glycines das Racas 1, 3 e 5, moderada resisténcia a galha Meloidogyne incognita e
baixo fator de reproducio da Rotylenchulus reniformis. E uma cultivar recomendada para as
regides Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil.

4.2.3 Manejo da irrigacgao

Airrigacao foi realizada por meio de um sistema localizado tipo gotejo, com a finalidade
de condicionar a umidade do solo a capacidade de campo. A lamina de &gua foi determinada
pela evapotranspiracdo da cultura (ETc) e estimada pelo produto da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) e Coeficiente de cultura (Kc), de acordo com método de Penman-Monteith
(Allen et al. 1998). Os dados meteoroldgicos relativos a temperatura média do ar, precipitacdo
e insolacdo foram obtidos da estacdo meteoroldgica automatica de Aracaju (A-409) do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, localizado a uma distancia da unidade experimental de 22
quildmetros. As coletas foram referentes aos meses de setembro a dezembro de 2021 (Figura
1)
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Fig. 1. Temperatura maxima, minima e média do ar (°C), radiacio solar acumulada (MJ m?) e
precipitacdo acumulada diaria (mm) de setembro a dezembro de 2021, da estagdo meteoroldgica
automatica de Aracaju, no estado de Sergipe, Brasil, localizada a uma distancia de 20
quilémetros da unidade experimental. Fonte: INMET (2021).

4.2.4 Gerenciamento de culturas

O semeio foi realizado de forma manual, obedecendo uma populagéo de 12 plantas por
metro linear. As parcelas foram constituidas de quatro linhas de 3,75 m de comprimento e 0,5
m de espagamento, em que foram considerados dois metros das duas linhas centrais como
parcela util, desprezando-se a bordadura. A adubacdo foi realizada durante o plantio (120 kg
ha! P,Os; 80 kg ha™! K,0), onde o potassio foi parcelado, 1/3 no plantio e 2/3 30 dias apds o
plantio (DAP), foi utilizado o superfosfato simples e cloreto de potassio como fonte de fosforo
e potéassio, respectivamente. As sementes foram tratadas com micronutrientes liquidos e, em
seguida, foi feita a inoculacdo utilizando a proporc¢édo de 60 g de inoculante (Bradyrhizobium
japonicum) para 300 ml de solu¢@o de micronutrientes. Foi realizada adubacdo foliar a base de
molibdénio, cobre, zinco, boro e magnésio, micronutrientes nos estadios V3-V5 (Sfredo &
Oliveira, 2010), usando um volume de calda recomendado pelo fabricante

A aplicacdo foliar de 6xido de calcio (CaO) iniciou quando as plantas estavam no estadio
V5 e foram usadas quatro concentracgdes (0; 3; 6 e 9%) (Figura 2). Apds o preparo, o filme foi
aplicado com spray elétrico costeiro (Kawashima PEM-P20), com vazdo de 2,9 L min e
pressdao de 450 kPa, permitindo uma cobertura uniforme das particulas nas plantas que
apresentavam uma cobertura de folhas de cor branca. A refletancia foi de aproximadamente
90%, com particulas de tamanho < 2um (Oliveira et al. 2022). A reaplicagdo ocorreu
semanalmente durante todo o ciclo de cultivo, mantendo o valor de luminosidade (L*) constante
(Silva et al. 2019a). Para monitoramento do L* foi usado um colorimetro digital (Modelo CR
400 Konica Minolta, Japdo), para avaliar cinco folhas do dossel da planta (Silva et al. 2019a).
Este colorimetro mostra valores de L* em uma escala de O (absorcao total de luz) a 100 (reflexdo
total de luz), indicando as propriedades reflexivas do residuo de filme. As plantas invasoras
foram removidas semanalmente por meio de capina manual.

Precipitagdo (mm)
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Fig. 2. Folhas de soja tratadas por diferentes concentragdes de 6xido de célcio em folhas de
plantas de soja. Séo Cristdvao-SE, 2021.

4.2.5 Produtividade

A produtividade foi estabelecida por meio da pesagem dos gréos colhidos em 1 m no
centro de todas as parcelas de cada bloco e entfo estimada em toneladas por hectare (t ha™)
(Cotrim et al. 2021).

4.2.6 Anélises fisiologicas
4.2.6.1 Taxa fotossintética liquida

As avaliaces da taxa de fotossintese liquida (A, pmolCO2 m s1) ocorreu nos estadios
V8 e R5, sendo que as mensuragdes foram realizadas no periodo entre 9h e 10h da manha,
utilizando cinco plantas amostradas aleatoriamente de cada unidade experimental. Foi utilizada
a terceira folha totalmente desenvolvida a partir do apice da planta para as mensurages, a qual
é considerada diagnostico para analise nutricional da soja, pois nessa folha é onde ocorre a
maior parte do metabolismo de processos responsaveis pela aquisi¢do de energia (Teodoro et
al. 2019). As medicOes foram realizadas com auxilio de um Sistema Portatil de Medic&o das
Trocas Gasosas e fluorescéncia (IRGA), modelo LI1-6400XT (Li-cor, Biosciences Inc Nebraska,
USA), calibrado de acordo com as condi¢fes climaticas locais no momento da medi¢do com
radiacio fotossintética ativa (PAR) de 1.500 pumol m™ s e concentragio de CO; de referéncia
de 400 £ 2 umol mol L,

4.2.6.2 Indices de clorofila

Os indices de clorofila a (Chl a) e clorofila b (Chl b) foram determinados na terceira
folha expandida a partir do pice, expostas a luz solar (Teodoro et al. 2019). Foram realizadas
duas medigdes em cada planta entre 9h e 10h em folhas sadias na terceira folha expandida a
partir do apice nos estadios V8 e R5. Os indices Falker foram obtidos com o medidor portatil
de clorofila (modelo ClorofiLOG CFL1030, Falker, Brasil) (Schlichting et al. 2015;
Krenchinski et al. 2018).
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4.2.6.3 Fluorescéncia transitoria da clorofila a

A fluorescéncia transitoria da clorofila a foi determinada usando um fluorimetro
(modelo OS-30p Opti-Sciences Inc., EUA). As avaliacdes foram realizadas entre 9h e 10h em
folhas sadias na terceira folha expandida a partir do &pice nos estadios V8 e R5. As folhas foram
adaptadas ao escuro com clipes especificos por 30 min. Apds esse procedimento foi induzido
um pulso de luz actinica (A = 660 nm) por 1 s e aplicado homogeneamente em uma area foliar
de 4 mm de didmetro. A Ultima etapa, os estados transitdrios, foram induzidos por iluminacgéo
maxima de 3.000 umol m ~2s " (fétons) (Oliveira et al. 2022). Foi também determinadaa
cinética rapida da emissdo de fluorescéncia inicial (FO) até o maximo (Fm). Assim, 0s seguintes
passos da curva OJIP foram: O = FO0 (50 u s), J (2 ms), I (30 ms), P = Fm, 0 tempo para emissao
maxima de fluorescéncia t (Fm) e a area acima da curva OJIP (A). Com os resultados da curva
OJIP, os parametros biofisicos, Fluxo de fotons absorvidos (ABS) por secéo transversal PSII
excitada (CS) de fluorescéncia inicial (ABS/ CS), Fluxo maximo de elétrons energizados
aprisionados pela secdo transversal do PSII na fluorescéncia inicial (TR/ CS), Fluxo de elétrons
de QA para PQ por secéo transversal PSII em fluorescéncia inicial (ET/ CS), Fluxo de elétrons
excitados de aceitadores PSI finais QA para secdo transversal PSII em fluorescéncia maxima
(RE/CS), Dissipacéo de energia ndo fotoquimica em todas as secdes PSIl (DI/CS), indice de
Desempenho em base de absorcao (Plabs) e RC/CS foram calculados usando equacdes para o
teste JIP (Oliveira et al. 2022).

4.2.7 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com parcelas
subdivididas no tempo constituidas por trés repeticdes onde as parcelas corresponderam as
concentracdes do filme de particulas a base de célcio (0; 3; 6; 9%) e as subparcelas as fases de
avaliacdo (vegetativa - estadio V8 e reprodutiva - estadio R5). As parcelas foram constituidas
de quatro linhas de 3,75 m de comprimento e 0,5 m de espagamento, em que foram considerados
dois metros das duas linhas centrais como parcela Gtil, desprezando-se a bordadura.

4.2.8 Andlise estatistica

Os dados foram posteriormente analisados usando uma matriz de correlagdo. Os
coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) foram calculados para todas as combinacdes de
dados fisioldgicos e produtivos usando o software R versdo 4.3.0. Os dados foram submetidos
a analise de variancia e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Para a realizacdo da andlise estatistica foi utilizado o software estatistico
SISVAR 5.0 (Ferreira, 2011). A plotagem dos graficos foi realizada utilizando o software
SigmaPlot 12.5 (Software da Systat, San Jose, CA, EUA).

4.3. Resultados

4.3.1 Temperatura do ar e foliar

A cultivar FTR3191IPRO (cultivar 1 - Recomendada) apresentou as maiores diferencas
de temperatura entre o ar e a folha, tanto na fase vegetativa quanto na fase reprodutiva, para a
concentracdo de 6% do filme de particulas de CaO (Figura 3-A). Essa diferenga entre
temperatura do ar e a foliar em relag&o ao controle foi de 55,12 e 30,65% para a fase vegetativa
e reprodutiva, respectivamente. Para a cultivar 57i59RSF IPRO (cultivar 2 - Nao
Recomendada), a maior diferenca foi verificada com a aplicagdo do filme a 9% com 42,18 e
129,64% quando comparadas ao controle na fase vegetativa e reprodutiva, respectivamente
(Figura 3-B). As diferencas nas temperaturas apresentadas pelas cultivares esta diretamente
relacionada a camada embranquecida que o filme com particulas de CaO deixa na folha,
representada pelo valor de L*: 62.08 e 72.71 para 6 e 9% de aplicacdo do filme,
respectivamente, onde totalmente branco representa 100.00.
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4.3.2 indices de clorofila

O filme de particula também favoreceu a protecdo e manutencdo dos pigmentos
clorofilianos contra a degradacéo pela luz e temperatura (Figura 4). Com o uso do filme, a
cultivar 1 proporcionou um aumento significativo nos valores médios dos indices de Chl a na
fase vegetativa, destacando-se a concentracdo de 6%, com incremento de 13,1% quando
comparado ao controle (Figura 4-A). Em relacdo a fase reprodutiva, houve efeito de protecdo
com aplicacao do filme quando comparado ao controle, contudo, a variagcdo entre os tratamentos
foi menor. A cultivar C2 apresentou incremento no indice de clorofila apenas na concentragédo
de 9% na fase vegetativa. Enquanto na fase reprodutiva todas as concentracdes do filme foram
maiores quando comparadas ao controle (Figura 4-B). Para as duas cultivares as maiores
concentracgdes de clorofila a foram verificadas na fase reprodutiva (com excecdo do controle da
C2). A Chl b néo foi influenciada com o uso do filme (Figura 5-A) para a cultivar 1, contudo,
de forma geral, essa cultivar apresentou teores de Chl b superiores na fase reprodutiva. Para a
cultivar 2, tanto na fase vegetativa quanto reprodutiva, houve aumento da Chl b com o0 aumento
da concentragéo do filme (Figura 5-B), ndo diferindo entre as fases.

4.3.3 Taxa de fotossintese liquida

O sombreamento artificial promovido pelo filme de particulas influenciou na
fotossintese liquida (A) para as duas cultivares (Figura 6). Com relagdo a cultivar recomendada
(cultivar 1), verificou-se que o melhor desempenho foi apresentado pelas plantas com aplicacédo
de filme na concentracdo de 6% de CaO que obtiveram aumento na taxa fotossintética de 64,14
e 22,34% nas fases vegetativa e reprodutiva, respectivamente, quando comparado ao controle
(Figura 6-A). Para a cultivar ndo recomendada (cultivar 2), houve um aumento linear com o
aumento da concentracdo do filme durante a fase vegetativa (Figura 6-B), chegando a 173,43%
com o filme a 9% quando comparado ao controle. Durante a fase reprodutiva a fotossintese se
manteve constante para as concentragdes de 0, 3 e 6%, e com significativo aumento de 57,35%
com filme de 9% em relacéo ao controle.

4.3.4 Fluorescéncia transitoria da clorofila a

Na fase vegetativa, na cultivar 1 o tratamento controle apresentou maiores valores de O,
K, Je I naavaliacdo de fluorescéncia variavel (OKJIP). Enquanto, para a banda P, o maior valor
foi encontrado nas concentracdes de 3 e 6% de CaO (Figura 7-A e B). Quanto a fase reprodutiva,
o controle apresentou resultado semelhante ao encontrado na fase vegetativa exceto para a
banda P, onde o controle e a concentracdo a 3% de CaO ndo diferiram OU néo tiveram diferenca
estatistica (Figura 7-B).

Na cultivar 2, o filme de particula também influenciou na curva da fluorescéncia
variavel da clorofila a, apresentando as menores inclinagcBes ao comparar 0s tratamentos com
aplicacdes do filme de CaO ao controle, tanto na fase vegetativa quanto na reprodutiva (Figura
8-A e B). Esse efeito foi mais evidente na fase vegetativa, principalmente na banda K, J e I,
sendo que a concentracdo 9% demonstrou o0 menor valor, enquanto na banda P apresentou maior
valor (Figura 8-A). Na fase reprodutiva ficou evidente a distingdo de dois grupos, com maiores
valores para o controle e 3% e com menores para 6 e 9%.

A cultivar 1, nas concentracfes a 3 e 6% de CaO, apresentaram os melhores resultados
para Plabs e OEC tanto na fase vegetativa quanto reprodutiva (Figura 9-A). Quanto a cultivar
2, observou-se incremento conforme aumentou-se a concentracdo do filme, com maiores
valores observados na concentragdo a 9% de CaO (Figura 9-B), tanto na fase vegetativa quanto
na fase reprodutiva para Plabs e OEC. Em ambas as cultivares os maiores valores de Plabs e
OEC foram observados na fase vegetativa.

Ao analisar os fluxos fenomenoldgicos de energia por secédo transversal (CS) em folhas
da cultivar 1, verificou-se que as concentracfes de filme influenciaram nos resultados
alcancados quanto ao fluxo de elétrons. Analisando o efeito do filme entre as fases foi possivel



35

observar que a vegetativa foi superior na maioria das variaveis, sendo que a concentracéo a 6%
de CaO apresentou maiores valores para as variaveis analisadas, ABS/CS, TR/CS e ET/CS com
45,75, 41,18 e 36,52% ao comparar com a fase reprodutiva. Embora que TR/CS e ET/CS a 9%
ndo se diferenciaram estatisticamente entre as fases (Figura 10). Para a variavel RE/CS, a fase
reprodutiva destacou-se da fase vegetativa no controle, na DI/CS, o controle e a concentracéo
a 3% foi significativamente superior na fase reprodutiva, enquanto nas concentracdes a 6 e 9%
ndo diferiram. Quanto ao efeito das concentracfes dentro de cada fase, observou-se que a
aplicacdo do filme apresentou uma reducéo para todas as variaveis analisadas tanto para a fase
vegetativa quanto para a reprodutiva, ao comparar com o controle, exceto para RE/CS na fase
vegetativa que ndo apresentou significancia.

Na cultivar 2 verificou-se que as concentracdes de CaO influenciaram tanto na fase
vegetativa quanto na reprodutiva (Figura 11). Ao analisar o efeito do filme entre as fases,
observou-se que as concentracdes a 6 e 9% de CaO proporcionaram maiores valores no fluxo
de absorcdo de energia (ABS/CS: 58,14 e 22,49%), de aprisionamento (TR/CS: 50,80 % e
18,23%), transporte de elétrons (ET/CS: 37,91 e 13,99%) em cada concentracao,
respectivamente, na fase vegetativa ao comprar com a reprodutiva. Ao analisar o fluxo de
energia através da secdo transversal entre as concentracdes, foram observados menores valores
de ABS/CS, TRI/CS, ET/CS, RE/CS e DI/CS para 9% de CaO na fase vegetativa quando
comparado ao controle (ABS/CS 28,88%, TR/CS 25,40%, ET/CS 1,12%, RE/CS 11,74% e
DI/CS 38,71%). Na fase reprodutiva os menores valores foram verificados na ABS/CS, TR/CS
e RE/CS a6% de CaO, e a9% paraa ET/CS e DI/CS (ABS/CS 38,86%, TR/CS 38,69%, RE/CS
40,23%, ET/CS 39,88 e DI/CS 41,30%).

4.3.5 Produtividade

A produtividade de soja na cultivar 1resultou em um incremento de 96% utilizando a
concentracdo a 6% de CaO quando comparado ao controle (Figura 12). Para a cultivar 2
observou-se gque a produtividade incrementou a medida que a concentracdo do filme aumentou
com 26,84%, 26,31% e 49,47% para os filmes de 3, 6 e 9%, respectivamente, em relagdo ao
controle. Outro ponto que chamou a atencdo quanto a produtividade foi que a cultivar 2, com
aplicacéo de filme de particula a 9% (2.85 t.hat), atingiu patamares de produtividade da cultivar
2 (2.84 t.ha) recomendada para a regido, sem aplicagdo de filme.

Ao verificar a analise correlativa pode se observar que a fase vegetativa para a cultivar
1 teve alta correlacdo positiva entre os parametros A, Chl a, Chl b, OEC, TemDIF e Prod (Figura
13), porém na fase reprodutiva observou-se que o filme ndo foi tdo eficiente, embora tenha
apresentado correlacdo positiva entre a produtividade, taxa fotossintética e a diferenca de
temperatura entre a folha e o ar (Figura 14). Para a cultivar 2 na fase vegetativa como na cultivar
1 também foi verificada forte relacdo positiva entre esses parametros (Figuras 15 e 16).
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Fig. 3. Diferenca da temperatura foliar e do ar da soja (Glycine max (L.) Merrill) na cultivar 1
(A) e cultivar 2 (B) nas fases vegetativa e reprodutiva, apds a aplicacdo de filmes de particulas
de célcio (3, 6 e 9% de CaO). Sendo que o valor de L* foi 39,26; 53,08; 62,08 e 73,66% para 0
controle, 3, 6 e 9% de CaO. As médias seguidas das mesmas letras minusculas nas barras ndo
diferem das doses dentro de cada cultivar, enquanto as mesmas letras maiusculas ndo diferem
entre as fases dentro de cada dose (pelo teste de Tukey, p <0,05). Os intervalos nas barras
correspondem ao desvio padréo.
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Fig. 6. Taxa fotossintética da soja (Glycine max (L.) Merrill) na cultivar 1 (A) e cultivar 2 (B)
nas fases vegetativa e reprodutiva, apés a aplicacdo de filmes de particulas de calcio (3, 6 e 9%
de Ca0). As médias seguidas das mesmas letras minusculas nas barras ndo diferem das
concentracdes dentro de cada cultivar, enquanto as mesmas letras maidsculas nao diferem entre
as fases dentro de cada concentracéo de filme de particulas de célcio (3, 6 e 9% de CaO) (pelo
teste de Tukey, p <0,05). Os intervalos nas barras correspondem ao erro padr&o.
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Fig. 7. Fluorescéncia varidvel da clorofila a na cultivar 1 submetida a diferentes doses de CaO
em duas fases, vegetativa (A) e reprodutiva (B). O transiente foi duplamente normalizado entre
0s passos O amostrado a 50 ys e P, geralmente atingido em torno de 200 ms. A emisséo de
fluorescéncia normalizada dupla OP ¢ indicada como V. As etapas intermediarias J e I,
amostradas em 2 e 30 ms, respectivamente.

Vegetative stage Reproductive stage
800 -
A — Controle —— Controle P
3% de CaO 3% de CaO
8 g 6% de CaO 6% de CaO
= d 9% de CaO 9% de CaO
@
o
c
o 400 -
o
7
o
o
3 200 -
T
0 1 T 1 T 1 T T T T 1
0,01 0,1 1 10 100 1000 0,01 0,1 1 10 100 1000

Time (mS) Time (mS)

Fig. 8. Fluorescéncia varidvel da clorofila a na cultivar 2 submetida a diferentes doses de CaO
em duas fases, vegetativa (A) e reprodutiva (B). O transiente foi duplamente normalizado entre
0s passos O amostrado a 50 ys e P, geralmente atingido em torno de 200 ms. A emissao de
fluorescéncia normalizada dupla OP é indicada como V. As etapas intermediarias J e |
amostradas em 2 e 30 ms, respectivamente.
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Fig. 9. Plabs e OCE da soja (Glycine max (L.) Merrill) na cultivar 1 (A) e cultivar 2 (B) nas
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Ca0), sendo que o Plabs esta representado em barras e OEC em linha. As médias seguidas das
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enguanto as mesmas letras maidsculas ndo diferem entre as fases dentro de cada concentracédo
de filme de particulas de célcio (3, 6 e 9% de CaO) (pelo teste de Tukey, p <0,05). Os intervalos
nas barras correspondem ao erro padréo.

OEC



40

stage

Vegetative Reproductive

stage

Vegetative
stage

Reproductive
stage

3% de CaO

9% de CaO

Fig. 10. Modelo foliar mostrando fluxos fenomenoldgicos de energia por sec¢do transversal
excitada (CS) em folhas da cultivar 1 em diferentes doses de filme a base de CaO (0%: A; 3%:
B; 6%: C e 9%: D) na fase vegetativa e reprodutiva. Cada valor relativo dos parametros medidos
é uma média (n = 3) e a largura de cada seta corresponde a intensidade do fluxo. Seta amarela
— ABS/CS, fluxo de absorcéo por CS; seta azul — TR/CS, fluxo de energia aprisionado por CS;
seta marrom — ET/CS, fluxo de transporte de elétrons por CS; laranja— RE/CS, fluxo de elétrons
excitados de QA até os aceptores finais do PSI por se¢do transversal de PSII; seta vermelha —
DI/CS, fluxo de energia dissipada por CS. As médias seguidas pela mesma letra minuscula
(todas as colunas em doses diferentes) e maiuscula (para comparar as fases) para cada parametro
ndo sdo significativamente diferentes umas das outras usando o teste LSD (P y 0,05).
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Fig. 11. Modelo foliar mostrando fluxos fenomenoldgicos de energia por secdo transversal
excitada (CS) em folhas da cultivar 2 em diferentes doses de filme a base de CaO (0%: A; 3%:
B; 6%: C e 9%: D) na fase vegetativa e reprodutiva. Cada valor relativo dos parametros medidos
é uma média (n = 3) e a largura de cada seta corresponde a intensidade do fluxo. Seta amarela
— ABS/CS, fluxo de absorcéao por CS; seta azul — TR/CS, fluxo de energia aprisionado por CS;
seta marrom — ET/CS, fluxo de transporte de elétrons por CS; laranja— RE/CS, fluxo de elétrons
excitados de QA até os aceptores finais do PSI por se¢do transversal de PSII; seta vermelha —
DI/CS, fluxo de energia dissipada por CS. As médias seguidas pela mesma letra minuscula
comparam doses e mailscula comparam fase vegetativa para cada parametro ndo sao
significativamente diferentes umas das outras usando o teste LSD (P y 0,05).
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Fig. 12. Rendimento da soja (Glycine max (L.) Merrill) da cultivar 1 e cultivar 2 em tonelada
por hectare (t.ha), apds a aplicagdo de filmes de particulas de célcio (0, 3, 6 e 9% de CaO). As
médias seguidas das mesmas letras minusculas nas barras ndo diferem das doses dentro de cada
cultivar, enquanto as mesmas letras maiusculas nao diferem entre as fases dentro de cada dose
(pelo teste de Tukey, p <0,05). Os intervalos nas barras correspondem ao erro padrao.
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Fig. 13. Matriz dos coeficientes de correlacdo de Pearson dos parametros fotossintéticos na
cultivar 1 submetida a diferentes doses de CaO na fase vegetativa.
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Fig. 14. Matriz dos coeficientes de correlacdo de Pearson dos parametros fotossintéticos na
cultivar 1 submetida a diferentes doses de CaO na fase reprodutiva.
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Fig. 15. Matriz dos coeficientes de correlacdo de Pearson dos parametros fotossintéticos na
cultivar 2 submetida a diferentes doses de CaO na fase vegetativa.
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Fig. 16. Matriz dos coeficientes de correlacdo de Pearson dos parametros fotossintéticos na
cultivar 2 submetida a diferentes doses de CaO na fase Reprodutiva.

4.4. Discussao

Ao utilizar duas cultivares de soja, na cultivar 2 (ndo recomendada as condicOes
regionais) e na cultivar 1 (recomendada as condicGes regionais) foi observado que aquela
recomendada para as condicfes climaticas se destacou em termo de produtividade sem 0 uso
de filme, com uma producéo de 2,84 t. ha® (recomendada) e 1,90 t. ha® (ndo recomendada).
Além deste resultado, verificou-se que a cultivar ndo recomendada para a regido com a
aplicacdo do filme a 9% obteve uma produtividade aproximada a cultivar recomendada sem
filme, com uma producdo de 2,85 t. ha™ e 2,84 t. hal, respectivamente. Em se tratando de uma
cultivar recomendada para a regido, a aplicacdo de doses crescentes de filmes de particulas de
calcio aumentou a produtividades das plantas, no entanto na ultima dose (9%) as plantas ndo
responderam tdo bem quanto para 6%, ou seja, com 9% ndo houve expressdo do potencial
maximo.

Possivelmente, o que levou as plantas tratadas com 9% a ndo expressarem seu maximo
potencial foi 0 excesso de fotoprotecao para uma planta recomendada e que se mostra adaptada
as condicdes climaticas da regido. Na concentracdo de 6% de céalcio houve eficiéncia nos
processos fotossintéticos na cultura da soja, promovendo adaptacdes ao metabolismo
fotossintético, como controle do estresse fotoxidativo, manutencdo de compostos antioxidantes
e protecdo do fotossistema Il (PSII), resultando em maior taxa fotossintética liquida (Silva et
al. 2019a; Silva et al. 2019b). Assim, o uso de filme a base de célcio contribui para melhorar as
caracteristicas fisioldgicas das plantas de soja, corroborando com os resultados obtidos em
outras culturas como café conilon (Silva et al. 2019c), tangerina (Boari et al. 2015), feijdo caupi
(Oliveira Janior et al. 2019), Solanum lycopersicum (Boari et al. 2016; Silva et al. 2019Db), Vitis
labrusca (Silva et al. 2019a), Ipomeia batatas (Oliveira et al. 2022) e Malus domesticus (Glenn,
2016). Esse reflexo positivo foi também observado nas correlagdes positivas entre as variaveis,
produtividade, indice de desempenho, taxa fotossintética, clorofila e fluorescéncia transitoria,
demonstrando o efeito benéfico do filme na cultura da soja.

A regido Nordeste do Brasil € caracterizada por apresentar altas temperaturas e radiacéo
solar e baixa precipitacdo pluviométrica, caracteristica essa apresentada durante a realizacao do
experimento (Figura 3). Dessa forma, o uso de estratégias para minimizar os efeitos deletérios
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ocasionados pelos fatores abioticos que possam contribuir para reduzir o efeito das elevadas
temperaturas do ar em relacéo a temperatura foliar, a exemplo do uso de filme de particula, sdo
bem-vindos (Boari et al. 2016; Dinis et al. 2018b). O filme de particula apresenta um efeito
reflexivo (Kok & Bal, 2018) com a capacidade de refletir a radiacéo fotossintética ativa (PAR),
ultravioleta e infravermelho (Brito et al. 2019; Dinis et al. 2018), caracterizando um efeito
fotoprotetor, resultando em maior rendimento das plantas.

O aumento na produtividade da cultivar 2 tratada com 9% de filme de calcio foi uma
consequéncia direta do sombreamento artificial promovido pelo filme (L* = 72.71), ou seja,
uma fotoprotecdo para uma planta C3 ndo adaptada a um ambiente estressante com alta taxa de
radiacdo luminosa. Além da reducgdo da radiacao, a temperatura foliar também foi reduzida em
aproximadamente 1,43 °C na fase vegetativa e 2,6 °C na fase reprodutiva, comparado ao
controle. Da mesma forma, a cultivar recomendada com aplicagéo do filme na concentragéo de
6% imp6s uma reducdo da absorcdo de energia luminosa e reducdo da temperatura foliar pelo
sombreamento (Gharaghani et al. 2018). Esses resultados demonstram um efeito fotoprotetor
do filme nas duas cultivares, promovendo reflectancia, reduzindo a radiancia fotossintética
ativa (PAR), radiancia ultravioleta (UV) e radiagdo infravermelha, bem como a energia radiante
absorvida, sendo que o efeito foi mais evidente na fase vegetativa. Esses resultados estdo em
consonancia com os resultados observados para diferenca entre a temperatura foliar e a
temperatura ambiente (Figura 3) e Plabs (Figura 9), onde o filme atuou como um
termorregulador e fotoprotetor, diminuindo a temperatura e 0 excesso de radiacéo. Isso levou a
reducdo da absorcéo de energia, evitando estresse luminoso e garantindo assim maior eficiéncia
do fluxo de elétrons no fotossistema das plantas. Estes resultados relacionam-se diretamente
com os mecanismos reflexivos e fotoprotetores (Glenn et al. 2002; Kok e Bal, 2018) observados
em Coffea canephora (Silva et al. 2019c), Solanum lycopersicum (Boari et al. 2016; Silva et al.
2019b), Vitis labrusca (Silva et al. 2019a), Ipomeia batatas (Oliveira et al. 2022), Malus
domesticus (Glenn, 2016) e Vitis vinifera (Bernardo et al. 2017; Dinis et al. 2016b); Solanum
lycopersicum (Zushi et al. 2012).

A aplicacdo de filmes de particulas também proporcionou um efeito fotoprotetor nas
clorofilas, em ambas as cultivares, tanto na fase vegetativa quanto na reprodutiva, preservando-
as, e até mesmo incrementando, contribuindo assim para que as plantas de soja aumentassem a
eficiéncia de absorcdo de luz (Sano et al. 2018; Stagnari et al. 2018, Gharaghani et al. 2018),
podendo ser um indicador de respostas adaptativas a reducdo da disponibilidade de luz (llic et
al. 2015). Assim, com o aumento das concentracGes de filme de calcio ocorreu 0 aumento na
sintese de Chl para capturar mais luz sob uma intensidade mais baixa. Como o aumento da
quantidade de Chl b que também pode mitigar a absor¢do de luz azul-violeta em condicGes de
pouca luz, como um possivel mecanismo adaptativo para melhorar o crescimento da planta
(Zhang et al. 2016), que é refletido também no aumento da taxa fotossintética, proporcionando
maior producédo de energia que sera fundamental para producéo de fotoassimilados. Portanto,
aumento da A e reducdo da temperatura foliar indicam que o filme de particulas esta relacionado
ndo somente com efeitos antitranspirantes (Boari et al. 2015), mas também a um mecanismo
fotoinibitério e, consequentemente, maior taxa da fotossintese liquida (A) (Figuras 3-6). Na fase
reprodutiva a planta sem protecdo ndo manteve a eficiéncia, apresentando menor taxa
fotossintética (Silva et al. 2019a).

A aplicagédo do filme a base de CaO a 9% resultou no sombreamento artificial, que
promoveu a reducdo da energia luminosa que chega nos complexos coletores de luz dos
cloroplastos (Stirbet et al. 2018), reduzindo a absorcao de energia e a emisséo de fluorescéncia
para o fluxo de energia (Dinis et al. 2016b, 2018b). Assim, os filmes de particulas evitam 0
estresse oxidativo das plantas de soja em alta intensidade luminosa, reduzindo as emissoes de
fluorescéncia (Dinis et al. 2018b). Altas luminosidade e temperaturas podem causar estresses
em espécies vegetais atingindo diretamente o aparato fisiologico, causando fotoinibigdo
(Correia et al. 2005; Wang et al. 2018), aumentando a produgéo de espécies reativas de oxigénio
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(ROS) (Dinis et al. 2016a), reduzindo também taxas fotossintéticas, pela menor difusdo de CO>
(Igbal et al. 2019).

Este estudo revelou que o sombreamento artificial, resultante do uso do filme de
particula a base de CaO, proporcionou menor dano causado pelo estresse luminoso e de
temperatura, cujos efeitos foram visiveis na curva de fluorescéncia varidvel (Figura 7)
apresentada nas fases vegetativa e reprodutiva. A inclinagdo das curvas foi menor para os
tratamentos que foi usado o filme, indicando diferentes mecanismos de respostas fotossintéticas
ao gerenciamento do estresse (Stirbet et al. 2018). Apesar de serem pouco visiveis as diferengas
entre as curvas de fluorescéncia entre os tratamentos sob diferentes concentracdes, houve um
aumento na fluorescéncia nas bandas K e J observado no controle. Ainda analisando a curva da
fluorescéncia verificou-se que a banda J teve 0 mesmo comportamento observado na banda P,
ocorrendo esse processo em virtude do acimulo de QA (aceptor primério de plastoquinona) em
PSII RCs devido ao blogueio do transporte de elétrons de QA para QB (aceptor secundario de
plastoquinona) (Chen et al. 2016; Kalaji et al. 2016; Oliveira et al. 2022. O parametro como yK
tem sido indicado para expressar a sensibilidade ou tolerancia da planta ao estresse térmico
(Chen et al. 2016; Kalaji et al. 2016), onde o aumento de YK pode ocorrer devido a uma
inativacdo do complexo de elevacdo de oxigénio (OEC), reduzindo em sua eficiéncia,
resultando em um desequilibrio entre o fluxo de elétrons do OEC para os RCs e para o lado
aceptor do PSII ou uma mudanca no estado redox do pool PQ (Strasser, 1997; Guha et al. 2013;
Kalaji et al. 2017), que causa danos oxidativos as membranas dos tilacoides. Os altos niveis de
ROS, causados pela inativacdo OEC, sdo bastante prejudiciais ao crescimento e ao rendimento
das culturas (Tahjib-Ul-Arif et al. 2019). O complexo evolutivo de oxigénio (OEC) é um dos
compostos fotossintéticos mais sensiveis ao estresse térmico (Kalaji et al. 2014; Oukarroum et
al. 2009).

Nesse sentido, além do dano no complexo de evolucdo de oxigénio, o excesso de
radiacdo solar poderd causar um blogueio do processo fotossintético causando reducdo da
plastoquinona QA, inibindo o transporte de elétrons até a plastoquinona QB (Strasser, 1997;
Kalaji et al. 2016; Stirbet et al. 2018; Chen et al. 2016). Dessa forma, esse dano pode ser
intensificado nas plantas de soja quando submetidas a estresse luminoso, demonstrando que a
cinética de reducdo/oxidacdo dos receptores quinonas do PSII (QA e QB) sdo sensiveis a
temperatura e intensidade luminosa (Essemine et al. 2017), fato esse observado nas plantas de
soja sem aplicagéo do filme (Figuras 8 e 9).

Os resultados também indicaram que o estresse causado pela alta luminosidade,
principalmente nas parcelas sem aplicacéo de filme, afetou o processo de saida de PQ e alterou
o fluxo de elétrons de PQH> para o aceptor final (Yusuf et al. 2010). Estando relacionado o
efeito de refletancia, reduzindo a radiancia fotossintética ativa (PAR), a radiancia ultravioleta
(UV) e a radiacdo infravermelha (Glenn et al. 2002; Glenn 2012) nos centros de reacdo dos
cloroplastos (Boari et al. 2015). Em seu estudo, Oliveira et al. (2022) verificaram que a
aplicacdo de filmes de particulas mitigou o estresse luminoso em plantas de batata-doce,
reduzindo os danos ao aparato fotossintético (Oliveira et al. 2022), esses efeitos foram
verificados também na videira (Silva et al. 2019a) e no tomateiro (Silva et al. 2019b).

Reducdes na emissao de fluorescéncia estdo relacionadas, possivelmente, a adaptagéo
do metabolismo fotossintético das plantas imposta ao sombreamento (Silva et al. 2019a),
resultando na diminuicdo consideravel de PAR (Stirbet et al. 2018), na absorcéo de energia e
na necessidade de emissdo de fluorescéncia para o fluxo de excesso energético como prevengédo
ao stress fotoxidativo (Dinis et al. 2018a, 2016b). Estas respostas estdo coerentes com 0s
menores valores observados no modelo fenomenoldgico de fluxos de energia da secdo
transversal do complexo antena do PSII: de ABS/CS, TR/CS, RE/CS e DI/CS para 6% de célcio
na cultivar FTR3191 IPRO e 9% para a 57i59RSF IPRO (Figuras 10 e 11). Nesse sentido, para
a soja sugere-se que o sombreamento artificial possibilite a reducdo de energia absorvida
resultando em uma maior gestdo e transporte de elétrons excitados para uma maior eficiéncia
da fosforilacdo do NADPH, resultando em maior Plabs (Figuras 10 e 11). Além disso, estes
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resultados sd@o indicadores de melhor gestdo das atividades fotossintéticas sob condicdes de
estresse luminoso (Stirbet et al. 2018; Silva et al. 2019a; Silva et al. 2019b; Oliveira et al. 2022,
2022; Dinis et al. 2016b). Quando a taxa de absorcéo de energia luminosa pelos pigmentos
fotossintéticos excede a taxa de seu consumo, a energia luminosa absorvida acelera o processo
de fotoinibicdo (Kalaji et al. 2018), necessitando de maior atividade dos mecanismos néo
fotoquimicos da xantofila na antena do PSII para dissipar a energia ndo Gtil (Goussi et al. 2018).

A dissipacdo é um mecanismo de defesa que as plantas usam quando estdo em condicdes
de estresses por excesso de luz (Kalaji et al. 2018), resultante do fotodano ao OEC. Esse dano
é potencializado a medida que a luz ¢é absorvida pelos pigmentos fotossintéticos e ndo ocorre a
doacdo dos elétrons do OEC aos centros de reacdo do PSII (Takahashi e Badger, 2011). Nesse
sentido, as informacgdes observadas estdo coerentes com o0s resultados apresentados
anteriormente (Figuras 7 e 8), onde demonstram maiores valores da variavel K no controle, em
que essa esta diretamente relacionada com o dano no OEC.
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Fig.17. Mapa conceitual do efeito do filme de particula nas variaveis estudadas.
4.5. Conclustes

A aplicagdo de filme a base de CaO na cultivar 57i59RSF (ndo recomendada) na
concentracdo de 9% proporciona uma produtividade equivalente a encontrada na cultivar
FTR3191 (recomendada) sem aplicacéo de CaO.

A aplicacéo de filme de particulas a 6% de CaO na cultivar FTR3191 (recomendada)
leva a uma producéo de 5,57 t.hat, 96% a mais que a produtividade das plantas sem aplicagio
de filme.

O filme de particulas promove fotoprotecdo as plantas, fazendo com que diminua a
temperatura foliar, preserve as clorofilas e aumente a taxa fotossintética.

O filme de particulas contribui para a melhoria dos indices de performance da transiente
da clorofila a e diminuicdo da dissipagéo energética.

Os parametros fisioldgicos apresentam diferengas substanciais entre fase vegetativa e
reprodutiva da soja e com as maiores concentracfes do filme essas diferencas diminuem.
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O filme de particula a base de célcio proporciona que a maxima produtividade esperada
pela cultivar seja aumentada pelo maior controle da temperatura foliar e excesso de radiacéo
solar da regido.

Novos estudos podem avaliar outros produtos para a preparacdo do filme protetor e na
avaliacdo de sua eficiéncia.

Outras espécies cultivadas podem ser observadas na presenca do filme protetor, abrindo
assim uma nova chance de investigacéo.
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5. ARTIGO 2
QUALIDADE EM SEMENTES USANDO TRATAMENTO MEDIADO POR FILME
DE PARTICULA A BASE DE CALCIO

Periodico que sera submetido e publicado: Theoretical and Experimental Plant
Physiology

RESUMO

Pardmetros de qualidade de sementes s&o relacionados a qualidade fisica, fisiologica, genética
e sanitaria. O grande desafio é obter qualidade em sementes que esteja relacionada ndo somente
a genética da planta, mas também aos sistemas de cultivo empregados, em condicGes
estressantes. O presente trabalho tem como hipdtese que o uso de filme de particulas de calcio
(CaO) em plantas de soja visando o efeito fotoprotetor afeta positivamente a qualidade da
semente. Como material bioldgico empregou-se sementes de duas cultivares, FTR3191 IPRO
e 57159RSF IPRO, safra 2021/2022. As cultivares foram tratadas com a aplicagéo foliar do
filme a base de 6xido de célcio (Ca0), iniciada quando as plantas estavam no estadio V5, com
trés doses de filme de 6xido de célcio com concentragdes de 0%, 3%, 6% e 9%. Foram avaliadas
quatro repeticdes de 50 sementes por cultivar. As variaveis analisadas foram produtividade em
toneladas por hectare, massa de mil sementes, teor de agua, teste de germinacdo (G), indice de
velocidade de germinacdo (IVG), massa seca e fresca de plantulas e analise de imagens de
sementes e plantulas com auxilio do GroundEye. A concentracdo a 9% de CaO proporcionou
maior germinacdo, 1VG e primeira contagem para a cultivar 57159RSF IPRO. O filme de
particulas ndo influenciou as caracteristicas de textura das sementes independente das
cultivares. Os resultados indicam que o filme de particula proporciona o aumento de
produtividade sem causar danos na qualidade da semente.

Palavras-chave: Groundeye®, vigor, fotoprotecéo
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SEED QUALITY USING A CALCIUM-BASED PARTICLE FILM TREATMENT ON
SOYBEAN

Abstract

Seed quality parameters are related to physical, physiological, genetic, and health qualities. A
major challenge is to achieve quality seeds not only in relationship to plant genetics but also to
the crop systems used under stress conditions. The hypothesis of the present study is that the
use of a calcium oxide (CaO) particle film on soybean plants for a photoprotective effect
impacts seed quality. Seeds from two soy cultivars, FTR3191 IPRO and 57159RSF IPRO, from
the 2021/2022 season were used as biological material. A calcium oxide (CaO) film was applied
on the leaves of the cultivars when the plants were at the V5 stage, using three doses of the film
— 3%, 6%, and 9% — in addition to a control (0% concentration of calcium oxide). Four
replicates of 50 seeds per cultivar were evaluated. The variables analyzed were yield in tons per
hectare, thousand seed weight, water content, the germination test (G), the germination speed
index (IVG), seedling dry and fresh matter, and image analysis of seeds and seedlings assisted
by GroundEye®. The 9% CaO concentration provided higher germination, 1VG, and first
germination count for the cultivar 57159RSF IPRO. The particle film did not affect the seed
texture characteristics, regardless of the cultivars. Preliminary studies indicate that the particle
film increases yield without damaging seed quality.

Keywords: Groundeye®, vigor, particle film, photoprotection
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5.1. Introdugéo

De acordo com o Sexto Relatdrio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC ARG6), a temperatura média global, durante as duas primeiras
décadas do século 21 (2001-2020), atingiu cerca de 0,99 °C (0,84-1,10 °C) acima dos niveis
pré-industriais (1850-1900) (IPCC 2021), impactando diretamente diversos setores, incluindo
a agricultura. No Brasil ja foi comprovado que o aumento de um grau na temperatura ambiente,
ao longo de 10 anos de estudo, causa alteracfes na época de floracdo e queda na quantidade de
flores produzidas, o que, consequentemente, faz diminuir a produtividade de frutos e sementes
(Vilela et al. 2018).

A producéo de alimentos tornou-se cada vez mais crucial com o aumento da populagéo
global, necessitando da utilizacdo de novas tecnologias para que possa suprir a demanda
existente. A distribuicdo mundial e a produtividade das culturas sdo influenciadas por diversos
elementos climaticos, afetando o rendimento das culturas. Estudos destacaram o impacto das
condicBes climéaticas na produtividade das culturas (Barreto et al. 2022; Zhu et al. 2020).
Contudo, sdo escassos os trabalhos que abordam a qualidade das sementes diante das alteracdes
climéticas. Nesse contexto, a soja surge como uma das principais culturas que demonstrou
grande evolucdo adaptativa, induzida pela selecdo em programas de melhoramento genético,
adaptando-se as condi¢des do Cerrado e as fronteiras agricolas do Nordeste.

A soja é de extrema importancia para a economia mundial, sendo fonte de 6leo vegetal
e proteina (Igbal et al. 2019). Os maiores produtores desta cultura sdo Brasil, EUA, Argentina
e China, representando aproximadamente 90% da producao global (Schwalbert et al. 2020). No
Brasil, a safra de 2020/2021 alcangou uma producao de 135,914 mil toneladas, em uma area de
38.530 hectares, correspondendo a cerca de 37,3% da producdo mundial (Conab 2019). Este
sucesso produtivo esta intrinsecamente relacionado a utilizagdo de sementes de alta qualidade,
sendo este um dos principais fatores para o sucesso da producdo agricola (Ribeiro 2021). O uso
de sementes de qualidade assegura uma populacéo de plantas adequada, com maior velocidade
de emergéncia e desenvolvimento, potencializando, assim, o aumento na produtividade (Zuchi
2015).

Vaérios fatores, a exemplo das condicdes edafoclimaticas, podem influenciar o potencial
fisiologico das sementes e o tamanho da semente, que pode variar tanto entre diferentes
cultivares, devido ao gendtipo, quanto entre lotes da mesma cultivar, em resposta a uma
variedade de fatores como clima, sanidade das sementes, irrigacéo e fertilidade do solo (Vinhal-
Freitas et al. 2011; Liu et al. 2012; Ambika et al. 2014; Pinto et al. 2018). No entanto, a
exposicdo das plantas-mée aos estresses abidticos pode influenciar nas caracteristicas das
sementes reduzindo seu vigor. Nesse sentido, o uso de filme de particulas tem mostrado eficacia
fotoprotetora em vegetais, assegurando a homeostase do aparato fotossintético, garantindo a
qualidade das sementes, proporcionado pelo sombreamento artificial através do aumento da
reflexdo do excesso de radiacdo (Dinis et al. 2018; Oliveira Junior et al. 2019). Os resultados
incluem a reducdo da temperatura da superficie foliar, melhoria na taxa de assimilacdo de CO;
e na condutancia estomatica (Silva et al. 2019), impactando as reacdes fisiologicas e
bioquimicas das plantas.

Uma semente de qualidade deve apresentar um potencial fisiologico 6timo, determinado
pela sua germinacgéo (viabilidade) e vigor (Pinto et al. 2018). Nesse sentido, para avaliar esse
potencial fisiologico faz-se necessario o uso de metodologias tradicionais, teste de germinacéo
e vigor, bem como o uso de tecnologias mais avangadas, a exemplo de captura de imagens,
permitindo fazer uma relagéo entre as caracteristicas fisicas e fisiologicas (Medeiros et al. 2019;
Torres et al. 2016; Zhang et al. 2018).

O teste de germinacéo € bastante utilizado para a avaliacdo da qualidade fisiologica de
lotes de sementes, onde se torna mensuravel seu potencial germinativo (Torres et al. 2016). A
analise de imagens € uma ferramenta utilizada em estudos basicos e aplicados que visa elucidar
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diversos aspectos do comportamento das sementes e aprimorar metodologias para avaliacdo de
diferentes atributos de qualidade das sementes, por meio de métodos rapidos e ndo destrutivos
(Acha & Vieira 2020; Zhang et al. 2018), além de evitar erros humanos (Medeiros et al. 2018).
Um dos sistemas usados para a captura de imagens é o GroundEye, que possui ferramentas
avancadas de inteligéncia artificial (classificador, rede de decisdo, rede de decisdo de analise,
expressdo e area de interesse por cor) que auxiliam na avaliagdo para que ela se torne menos
subjetiva, mais precisa e com possivel padronizacdo (Andrade et al. 2024). Segundo Andrade
et al. (2024), o uso de inteligéncia artificial para captura de imagens, por meio do sistema
GroundEye, foi eficiente para avaliar a qualidade do revestimento de sementes de soja.
Resultado semelhante foi verificado por Acha & Vieira (2020) ao avaliarem o potencial
fisioldgico da semente de soja.

Logo, este presente trabalho tem como finalidade avaliar o efeito do filme de particula
a base de célcio na qualidade de sementes de duas cultivares de soja 57i59RSF IPRO e
FTR3191 IPRO utilizando o sistema de captura de imagem GroundEye.

5.2. Material e Métodos
5.2.1 Gerenciamento da cultura

O semeio foi realizado de forma manual, obedecendo uma populagéo de 12 plantas por
metro linear. As parcelas foram constituidas de quatro linhas de 3,75 m de comprimento e 0,5
m de espagamento, em que foram considerados dois metros das duas linhas centrais como
parcela util, desprezando-se a bordadura. A adubacdo foi realizada durante o plantio (120 kg
ha! P,Os; 80 kg ha™! K,0), onde o potassio foi parcelado, 1/3 no plantio e 2/3 30 dias apds o
plantio (DAP), foi utilizado o superfosfato simples e cloreto de potassio como fonte de fosforo
e potassio, respectivamente. As sementes foram tratadas com micronutrientes liquidos e, em
seguida, foi feita a inoculacdo utilizando a proporc¢édo de 60 g de inoculante (Bradyrhizobium
japonicum) para 300 ml de solu¢do de micronutrientes. Foi realizada adubacdo foliar a base de
molibdénio, cobre, zinco, boro e magnésio, micronutrientes nos estadios V3-V5 (Sfredo e
Oliveira 2010), usando um volume de calda recomendado pelo fabricante

5.2.2 Material Bioldgico

Utilizou-se sementes das cultivares de soja, cultivar 1 (FTR3191 IPRO-recomendada
para as condic¢des de estudo) e cultivar 2 (57159RSF IPRO- nao recomendada para as condi¢fes
de estudo), ambas de crescimento indeterminado, produzidas na safra 2021/2022 na fazenda
experimental da Universidade de Sergipe, no municipio de Séo Cristovao - Sergipe (10° 55’
25,17 S;37°12° 1,8 W), Brasil.

5.2.3 Tratamento Fotoprotetor

Iniciou-se a aplicacdo foliar de 6xido de célcio (CaO) quando as plantas estavam no
estadio V5, utilizando-se quatro concentragdes de oxido de calcio: 0%, 3%, 6% e 9%. A
aplicacdo foi feita com um pulverizador elétrico costal (Kawashima PEM-P20), com vazdo de
2,9 L min-1 e pressdo de 450 kPa, assegurando uma cobertura uniforme das particulas nas
plantas. A refletancia foi de aproximadamente 90%, com particulas de tamanho <2pum (Oliveira
et al. 2022). A reaplicacdo ocorreu semanalmente durante todo o ciclo de cultivo.

5.2.4 Produtividade
A produtividade foi estabelecida pela pesagem das sementes de todos os blocos e
estimada em toneladas por hectare (t.na), segundo Cotrim et al. (2021).
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5.2.5 Analise de Imagem das Sementes

A calibragéo da cor de fundo da imagem utilizou o sistema de cores CIEL *a*b no
Equipamento Groundeye® Tbit. Avaliaram-se quatro repeticGes de 50 sementes por cultivar,
analisando as varidveis relacionadas a geometria: circularidade (G_C), didametro mé&ximo
(G_DMax); e a textura: textura de homogeneidade (T_HH) das sementes.

5.2.6 Massa de Mil Sementes

Estimou-se a massa de 1000 sementes a partir da pesagem de quatro amostras de 100 g
em balanca analitica, com as médias expressas em gramas (Brasil 2009).

5.2.7 Teor de Agua

O teor de &gua foi determinado pelo método de estufa a 105 °C (x 3°C), com 0s
resultados expressos em porcentagem (base no peso fresco) (Brasil 2009).

5.2.8 Teste de Germinacao

Para a realizacdo dos testes de germinacdo empregou-se quatro repeticdes de 50
sementes, semeadas em papel germitest em rolos, umedecidos com quantidade de &gua
equivalente a 2,5 vezes a massa do substrato seco. As avaliacdes foram realizadas ao quinto e
sexto dia, com os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais (Pinto et al. 2018).

5.2.9 Indice de Velocidade de Germinagéo (IVG)

O indice de velocidade de germinacdo foi calculado pela soma dos quocientes do
numero de plantulas normais por cada contagem diaria pelo respectivo numero de dias (Maguire
1962).

5.2.10 Anélise de Imagem de Plantulas

Realizada apds 6 dias de semeadura em papel germitest, com as plantulas digitalizadas
e analisadas pelo software GroundEye®. Avaliou-se 0 comprimento da parte aérea (CPA) e
comprimento da raiz (CR).

5.2.11 Massa fresca e Massa seca das Plantulas

Avaliada em 20 plantulas de cada repeticdo, apos andlise de imagens. As plantulas foram
pesadas em balanca analitica para determinacao da massa fresca (MF) e, posteriormente, secas
em estufa a 80 °C por 24 horas para determinacéo da massa seca (MS).

5.2.12 Delineamento e Analise Estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em arranjo
fatorial 2 (cultivares) x 4 (doses de filme de particulas), com 4 repeti¢cbes constando 50
sementes. Os dados foram avaliados quanto a normalidade (Shapiro-Wilk a 5% de
significancia) e quando apresentaram normalidade dos residuos foram submetidos a analise de
variancia (ANAVA). As variaveis que apresentaram diferencas foram estudadas a regressdo
polinomial e as médias comparadas pelo teste de Tukey (5% de significancia). Utilizou-se
também a Analise de Componentes Principais (ACP) e a correlacdo de Pearson. Todas as
analises estatisticas foram realizadas no software R 4.3.0 (R CoreTeam 2023) utilizando o
pacote ExpDes.
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5.3. Resultados e discussao

A cultivar 1, recomendada para a regido, apresentou maior produtividade, sendo que o
tratamento fotoprotetor na concentracdo de 6% resultou em um aumento de 96% quando
comparado ao controle. A cultivar 2, ndo recomendada para a regido, apresentou aumento na
produtividade em relacdo ao controle, destacando-se a concentracdo de 9% que proporcionou
um incremento de 49,47% em relagdo ao controle.
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Fig. 1. Produtividade de duas cultivares de soja (FTR3191 PRO - C1 — recomendada e
57i59RSF IPRO - C2 — nédo recomendada) submetidas a doses crescentes de filme de 6xido de
calcio (0, 3, 6 e 9%). As médias seguidas das mesmas letras minusculas nas barras ndo diferem
das doses dentro de cada cultivar, enquanto as mesmas letras maiusculas ndo diferem entre as
fases dentro de cada dose (pelo teste de Tukey, p <0,05). Os intervalos nas barras correspondem
ao erro padrao.
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A maior produtividade encontrada na cultivar 1 a 6% e na cultivar 2 a 9% pode ser
explicada pelo efeito fotoprotetor do filme, contribuindo para maior eficiéncia nos processos
fisiolégicos, promovendo adaptacGes no metabolismo fotossintético, em virtude da reducéo do
estresse fotoxidativo e maior protecdo do fotossistema Il (PSII) (Silva et al. 2019). Esses
resultados podem ser corroborados com os obtidos na cultura do feijdo-caupi (Oliveira Janior
et al. 2019) e Ipomeia batatas (Oliveira et al. 2022).

Na andlise das sementes obtidas nas plantas submetidas ao tratamento fotoprotetor com
particulas de calcio no equipamento GroundEye®, ndo foram observadas alteragdes na textura
das sementes que possam ser diretamente atribuidas as concentragdes de filme de 6xido de
calcio. Embora seja observado contraste entre as areas claras e escuras, ndo existem diferencas
marcantes, indicando que a uniformidade da superficie da semente é mantida mesmo com o
tratamento de filme de CaO (Figura 2). A cultivar 2 apresentou 0os maiores valores para as
variaveis relacionadas com a textura contraste (C1 = 37,99 e C2 = 54,19) e dissimilaridade (C1
=3,38e C2 =3,94).
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Fig. 2. Imagens de sementes de soja da cultivar 1 (A) e cultivar 2 (B), com detalhes em cores e
textura, didmetro maximo e minimo obtido em equipamento GroundEye®.

Para as variaveis relacionadas a geometria das sementes: circularidade (Figura 3A e B)
e diametro maximo (Figura 3C e D); e para a variavel relacionada a textura, homogeneidade
(Figura 3E e F), verificou-se interagdo significativa entre as cultivares e diferentes doses de
filme de particulas aplicadas. Considerando a varidvel circularidade, as sementes da cultivar 1
apresentaram os maiores valores, que foram mantidos independente das doses do filme de célcio
aplicadas. Para a cultivar 2, doses maiores utilizadas no tratamento fotoprotetor resultaram em
sementes com maior circularidade (Figura 3B). Essa distin¢do fenotipica entre as cultivares
pode ser interpretada como uma variagcdo genética inerente a resposta ao estresse ambiental
modificado pelo tratamento (Bradford 1995; Kumar, Solanki 2005).
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Fig. 3. Resposta das propriedades geométricas e de textura de sementes de duas cultivares de
soja (FTR3191 PRO (C1) e 57i59RSF IPRO (C2) submetidas a doses crescentes de filme de
oxido de célcio (0, 3, 6 e 9%). Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas barras ndo
diferem das doses dentro de cada cultivar (pelo teste de Tukey, p <0,05).

E importante salientar que a analise de imagens consiste em obter informacdes dos
objetos gravados com base em caracteristicas fisicas, que apés as coletas dos dados, as sementes
podem ser colocadas para germinar (Acha et al. 2020). Com base nessas informacdes € possivel
fazer relagOes entre as caracteristicas fisicas e fisiologicas com base nas analises (Zhang et al.
2018).

Para sementes de soja, estudos na literatura indicam a eficiéncia no GroundEye para
estimar parametros fisicos de sementes (Andrade 2024; Ribeiro 2021). Por exemplo, Guedes et
al. (2011) avaliaram a &rea, perimetro, didmetros méaximo e minimo, circularidade de sementes
de soja e concluiram que a andlise digital é valida para determinar a qualidade fisica das
sementes quando comparada aos metodos de avaliacdo manual. Adicionalmente, o uso de
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ferramentas automatizadas é de grande importancia visando a reducgéo da subjetividade (Acha
et al. 2020).

Para a varidvel massa de mil sementes, verificou-se que a cultivar 2 apresentou sementes
mais pesadas, com massa variando de 196,85 mg (filme 6%) a 227,35 mg (controle — 0%). Na
cultivar 1 sementes mais pesadas foram obtidas das plantas que receberam tratamento com as
doses de 6 e 9% de filme, sendo 192.00 mg e 181.70 mg, respectivamente.

As diferencas no tamanho e peso das sementes dependem das variaches nas
caracteristicas morfologicas e fisiolégicas da planta-mae. Um dos motivos pelos quais isto
ocorre, se deve a redistribuicdo dos fotoassimilados necessarios para o desenvolvimento do
grdo, quanto maior o nimero de vagem, maior seré a redistribuicao.

As sementes da cultivar 2 apresentam maior teor de agua (Figura 4A), contudo, tais
condicBes ndo conferiram maior qualidade fisioldgica, pois quando comparadas com a cultivar
1, apresentaram menores valores para a primeira contagem, germinacao e indice de velocidade
de germinacdo (Figura 4B, C e D).
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Fig. 4. Teor de agua (A, B), primeira contagem (C, D), germinacéo (E, F) e indice de velocidade
de germinacdo (G, H) para duas cultivares de soja (FTR3191 PRO: cultivar 1 e 57i59RSF IPRO:
cultivar 2) submetidas a doses crescentes de filme de oxido de célcio (0, 3, 6 e 9%). Médias
seguidas das mesmas letras mindsculas nas barras ndo diferem das doses dentro de cada cultivar
(pelo teste de Tukey, p <0,05).

O aumento nas concentragdes de filme de 6xido de calcio promoveu uma melhora na
qualidade fisiologica das sementes, especialmente para a cultivar 2 que apresentou melhor
desempenho na maior dose do filme, com um acréscimo de 77,27% na germinacdo. Tal
resultado pode estar associado ao sombreamento proporcionado pelo filme devido ao seu efeito
fotoprotetor na planta-méae e possivelmente por ser uma fonte de calcio, que desempenha fungéo
bioquimica na planta, constitui a parede celular, é necessaria para algumas enzimas na hidrélise
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de ATP e fosfolipidio, atua como mensageiro secundario para a regulacdo metabdlica e na
germinacdo do grdo de pélen e crescimento do tubo polinico (Taiz et al. 2017).

O equilibrio nutricional das plantas € o fator primordial, interferindo diretamente no
desenvolvimento da cultura (Taiz, Zaiger 2009) e na qualidade da semente. Segundo Burton et
al. (2000), em plantas de soja, a reducédo do calcio na solucdo nutritiva diminuiu a producéo e
0 enchimento de sementes, a concentracdo de célcio e aumentou o ndmero de plantulas
anormais, a incidéncia de hipocotilo aquoso e podriddo epicétila. A presenca de célcio também
resultou em efeitos positivos na qualidade das sementes de soja, melhorando a integridade das
membranas, visto que esse elemento é constituinte da parede celular, tornando-as menos
acessiveis as enzimas de degradacdo (Harter et al. 2021).

Na cultivar 1, apesar do incremento de 8% na germinacdo, verificou-se que 0s
tratamentos com o filme ndo apresentaram diferencas significativas. Essa cultivar apresentou
germinacdo superior ao padrdo minimo exigido pela legislacdo brasileira (80%) (Brasil 2013).
Tais resultados sugerem que essa cultivar apresenta grande potencialidade para a producdo de
sementes comercializaveis nas condi¢des edafoclimaticas estudadas.

Ao analisar as plantulas ndo se verificou interacdo significativa entre as cultivares e as
doses do filme de éxido de calcio aplicadas. Ao estudar os efeitos simples, a cultivar 1
apresentou plantulas com maior comprimento da parte aérea e maiores doses do filme,
resultando em maiores valores para esta variavel (Figura 5 C e D). Este resultado sugere o efeito
do tratamento na expansao celular ou no acimulo de biomassa durante o desenvolvimento da
semente resultando em plantulas com maior parte aérea.
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Fig. 5. Imagem das plantulas das duas cultivares de soja (FTR3191 PRO - C1 e 57i59RSF
IPRO - C2) submetidas a doses crescentes de filme de 6xido de célcio (0, 3, 6 e 9%) (A e B).
Comprimento da parte aérea das plantulas (C e D). Médias seguidas das mesmas letras
minusculas nas barras ndo diferem a influéncia das médias das doses entre as cultivares (pelo
teste de Tukey, p <0,05).

Ao analisar o comprimento da raiz e a massa seca das plantulas, observou-se uma
interacdo significativa entre as diferentes cultivares e doses de filme de éxido de célcio
aplicadas. A cultivar 1 apresenta os maiores valores, contudo, nota-se que a cultivar 2 responde
positivamente ao aumento das doses do filme, apresentando plantulas com raizes e massa seca
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maiores nas concentracdes mais altas do filme (Figura 6). Com as regressdes quadraticas para
ambas as variaveis (C e D), observou-se uma relagdo significativa entre as concentraces do
filme e os parametros de crescimento para a cultivar 1 (R? = 0,9961 e RZ = 0,9959,
respectivamente), contrastando com regressoes lineares para a cultivar 2 (R?2 = 0,9681 e Rz =
0,9398, respectivamente).
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Fig. 6. Comprimento da raiz (cm) e massa seca (mg) de plantulas de duas cultivares de soja
(FTR3191 PRO - C1 e 57i59RSF IPRO - C2) submetidas a doses crescentes de filme de 6xido
de calcio (0, 3, 6 e 9%). Médias seguidas das mesmas letras minasculas nas barras ndo diferem
das doses entre cultivares (pelo teste de Tukey, p <0,05).

Ainda considerando as variaveis mensuradas para as plantulas, ao avaliar a massa fresca,
verifica-se que na cultivar 2 sementes oriundas de plantas tratadas com doses mais altas do
filme produziram massa frescas das plantulas mais pesadas (Figura 7), conforme observado
para a 0 comprimento das raizes e massa seca, plantulas oriundas de sementes colhidas em
plantas que receberam maior aplicacdo do filme de 6xido de calcio, apresentam também maior
massa fresca. Esses resultados sugerem que a melhora da qualidade fisioldgica das sementes
desta cultivar permitiu a formacédo de plantulas maiores, ainda que nao superiores a cultivar 1,
que € adaptada a regido.
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Fig. 7. Massa fresca (mg) de plantulas de duas cultivares de soja (FTR3191 PRO - Cl1 e
57i59RSF IPRO - C2) submetidas a doses crescentes de filme de 6xido de calcio (0, 3, 6 e 9%).

A Andlise de Componentes Principais (PCA) baseada nas caracteristicas fisicas e
performance fisioldgicas das sementes e plantulas (Figura 8), revelou padrBes claros de
influéncia das concentracbes de filme de Oxido de calcio sobre as variaveis fisicas e
germinativas nas cultivares de soja. A dimenséo principal (Dim1), que capturou a maior parte
da variancia, discrimina de forma eficaz os tratamentos. A Dim2, responsavel por explicar
13,3% da variancia, revela variagcdes no impacto das dosagens de filme nas cultivares, onde
observou-se uma diferenciacdo mais clara entre os tratamentos aplicados a C1 e C2, sendo a
massa de mil sementes (M1000s) e o teor de dgua (TA) identificados como as variaveis com
maior contribuicdo para esta dimensao.
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A matriz de correlagdo apresentada na Figura 9 fornece uma viséo abrangente das inter-
relacBes entre as caracteristicas fisicas e germinativas das sementes das cultivares sob
concentracdes de filme de 6xido de calcio. A forte correlacdo positiva entre a massa de 1.000
sementes (M1000s) e o teor de 4gua (TA) destaca a interdependéncia entre o peso e a hidratacéo
das sementes. Por outro lado, uma correlacdo negativa substancial é observada entre essas
varidveis e a primeira contagem de germinacdo (PC_G), germinacdo (G) e o indice de
velocidade de germinagéo (IVG), sugerindo que sementes mais pesadas e hidratadas podem ser
menos propensas a uma germinacao rapida e eficiente.
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Fig. 9. Matriz de correlacdo de parametros fisicos e fisioldgicos de sementes e plantulas de
duas cultivares (FTR3191 PRO - C1 e 57i59RSF IPRO - C2) de soja submetidas a doses
crescentes de filme de dxido de célcio (0, 3, 6 e 9%).

Os estudos sobre o efeito de filmes a base de 6xido de célcio em sementes de soja
destacaram a variabilidade das respostas entre cultivares. Algumas mantém suas propriedades
fisicas e potencial de germinacdo intactos, enquanto outras sofrem reducdo no crescimento tanto
radicular quanto aéreo com o aumento da concentracdo do filme. A consisténcia morfolégica e
a preservacao da qualidade visual das sementes em algumas concentragdes do filme sugerem
um potencial para sua utilizacdo como método de protecdo, desde que a dosagem seja
criteriosamente ajustada para evitar efeitos negativos no crescimento das plantulas.

Investigar mais profundamente as interacGes entre os tratamentos e as diferentes
cultivares de soja pode revelar os mecanismos subjacentes que regulam essas respostas e ajudar
a otimizar os tratamentos para melhorar a produtividade das culturas. A técnica de analise de
imagem demonstrou ser uma ferramenta valiosa para as caracteristicas fisicas, principalmente
a textura e diametro, e das plantulas das sementes, apoiando a decisdo sobre a concentracdo de
filme mais adequada para cada cultivar especifica.

5.4. Conclusoes

O uso da concentragdo 6tima de 9% para a germinacdo, indice de velocidade de
germinacdo e primeira contagem da cultivar 2, ndo recomendada para plantio na area de estudo.
As concentragdes de filme de particula ndo influenciaram de forma geral as caracteristicas da
textura e diametro maximo de ambas as cultivares estudadas. A cultivar 1 recomendada para a
area de plantio, apresentou melhores resultados quanto a qualidade das sementes em relacéo a
cultivar 2, ndo recomendada, independente das doses estudadas.

Este estudo preliminar indica que a aplicacdo do filme de particula de calcio é capaz de
promover 0 aumento da producgdo de sementes de soja sem causar danos a sua qualidade. Dessa



70

forma, o presente estudo apresenta uma relevancia agronémica evidente ao fornecer orientacdes
para 0 manejo das sementes e ao evidenciar a eficacia da aplicacdo do filme na soja em vérias
condic¢des ambientais. Sugerimos que novos estudos foquem na busca por outros materiais além
do célcio, para barateamento da técnica e uso na producao dos filmes de cobertura das folhas,
também € interessante testar a viabilidade da aplicacdo do filme de cobertura por drones e
comparar seu custo com a aplicagdo manual.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de filme a base de CaO € uma tecnologia inovadora que permite 0 aumento
da produtividade e da qualidade da semente de soja em virtude dos beneficios proporcionados
no funcionamento do aparato fisioldgico por meio da fotoprotecdo. Em cultivar recomendada
para a regido possibilitou um aumento de 96% na producdo e garantiu maior germinacgéo e vigor
das sementes n&o alterando as caracteristicas fisicas.
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