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RESUMO 

SANTOS, Júlio Renovato. Uso de filme de partícula à base de cálcio: Fisiologia das plantas 

e qualidade de sementes na cultura da soja. São Cristóvão: UFS, 2024. 81. (Tese –Doutorado 

em Agricultura e Biodiversidade)*. 

 

A cultura da soja é de extrema importância para a economia mundial, sendo fonte de óleo 

vegetal e proteínas, usado como matéria-prima para a produção de diversos produtos para 

alimentação humana e animal. Os maiores produtores dessa cultura são Brasil, EUA, Argentina 

e China, representando cerca de 90% da produção mundial. No entanto, a produtividade está 

ameaçada pelas mudanças climáticas, que estão se intensificando com aumento anual da 

temperatura, incidência de raios ultravioleta, infravermelhos e redução do período de chuvas. 

As mudanças estão causando estresses nas plantas, resultando em danos ao processo fisiológico, 

impactando negativamente o crescimento e a produção. Na cultura da soja, os estresses 

causados pela temperatura e luminosidade afetam diretamente a fotossíntese, levando à redução 

das taxas fotossintéticas devido à menor disponibilidade de CO2. Nessas condições, há um 

aumento na produção de espécies reativas de oxigênio e fotoinibição, resultando em queda na 

produtividade e qualidade da semente. A implementação de tecnologias alternativas é essencial 

para minimizar os efeitos prejudiciais das mudanças climáticas. Nesse sentido, o uso de filmes 

de partículas surge como uma ferramenta para mitigar os efeitos adversos das condições 

climáticas durante o ciclo das culturas, reduzindo os impactos das altas temperaturas e radiação 

através do sombreamento artificial proporcionado pelos filmes. Essa tecnologia aumenta a 

reflexão do excesso de radiação fotosinteticamente ativa na cultura, protegendo o conteúdo de 

clorofila e influenciando positivamente na fluorescência transitória da clorofila. Nesse sentido, 

o presente trabalho tem como finalidade avaliar o efeito do filme de partícula à base de óxido 

de cálcio em diferentes concentrações nos parâmetros ecofisiológicos e a qualidade das 

sementes. Assim, foram avaliados os parâmetros ecofisiológicos, tais como taxa de fotossíntese 

líquida, índices das clorofilas a e b, fluorescência transitória da clorofila a. A qualidade das 

sementes foi determinada por meio de análise de imagem das sementes, massa de mil sementes, 

teor de água, teste de germinação, índice de velocidade de germinação, análise de imagem de 

plântulas, peso seco das plântulas. Os resultados demonstraram que a utilização do filme de 

partícula aumentou a eficiência do sistema fotossintético e na produtividade, bem como 

inflencia de forma positiva a qualidade das sementes. Nesse sentido, esta tecnologia se torna 

uma alternativa viável para o manejo da cultura da soja por meio da mitigação do estresse 

abiótico causado nas plantas no campo e por aumentar sua produtividade gerando mais renda 

aos produtores. 

 

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, óxido de cálcio, fisiologia vegetal, Groundeye®, 

vigor, mudanças climáticas, aquecimento global. 
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ABSTRACT 

Santos, Júlio Renovato. Use of calcium-based particle film: plant physiology and seed quality 

in soybean cultivation. São Cristóvão: 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 

CO2. 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). 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

As mudanças climáticas decorrentes das ações antrópicas constituem um dos grandes 

desafios para a manutenção das espécies vegetais no âmbito global, tanto em ambientes naturais 

(Vilela et al., 2018), como em áreas agrícolas, 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 limitação da produção desse grão poderá resultar 

direta e indiretamente em uma crise na alimentação humana e na economia. 

Dentre esses fatores abióticos que afetam o desenvolvimento das plantas, a radiação 

solar e temperatura são os de maiores limitações (Jiang et al., 2004; Brito et al., 2019a), pois 

influenciam diretamente no máximo 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., 2019a). 

O aumento constante da temperatura e a alta radiação solar (principalmente ultravioleta-

UV) contribuem para a redução das taxas fotossintéticas, limitando desta forma a atividade 

estomática e provocando distúrbios nos processos bioquímicos e fotoquímicos das plantas 

(Nievola et al., 2017). Altas temperatura do ar influenciam diretamente as reações fisiológicas 

e bioquímicas, reduzindo a produtividade (Tacarindua et al., 2013; Oliveira et al., 2020). Sabe-

se que para o crescimento adequado da soja, a exigência de temperatura varia entre 20 ºC e 30 

ºC, quaisquer valores fora desta faixa ótima 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 mudanças climáticas, técnicas vêm sendo 

desenvolvidas, a exemplo do uso de filmes de partículas, que são ferramentas com grande 

potencial para mitigar o impacto negativo durante o desenvolvimento das plantas, a exemplo 

da temperatura excessiva do ar e alta irradiância (Glenn, 2012). O uso dessa tecnologia tem se 

mostrado eficaz para a agricultura, fornecendo mecanismos de fotoproteção para os 

fotossistemas e para a cadeia de transporte de elétrons (Boari et al., 2016; Dinis et al., 2018). 

O sombreamento artificial nas plantas promovido pelo uso do filme de partículas, 

aumenta a reflexão do excesso de radiação (Dinis et al., 2018; Oliveira Júnior et al., 2019) e 

diminui a temperatura da superfície foliar (Steiman et al., 2007; Oliveira et al., 2020). Estudos 

demonstram a eficiência do filme no processo fisiológico, 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 feijão-caupi (Oliveira Júnior et al., 2019), feijão e tangerina (Boari et al., 

2015). Contudo, ainda são escassos estudos voltados para a cultura da soja. 

A determinação de alguns parâmetros fisiológicos possibilita o entendimento do efeito 

do filme de partícula em diversas culturas amplamente utilizadas na pesquisa da fotossíntese 

(Mishra et al., 2016; Kalaji et al., 2017). Dentre esses paramentos, as características da 

fluorescência da clorofila a são essenciais, pois são usadas para medir o rendimento quântico 

do fotossistema II (PSII) (Stirbet et al., 2018). Outra medição extremamente importante é das 

trocas gasosas, que são parâmetros 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 é outro fator extremamente influenciado pelo estresse 

abiótico, pois condições de altas temperaturas e radiação solar podem interferir o processo 

fisiológico nas plantas-mãe que resultam na formação da semente e, portanto, fundamental para 

verificar o potencial produtivo da cultura que reflete diretamente na produção agrícola (Ribeiro, 

2021), pois a qualidade pode resultar em população adequada de plantas, e maior velocidade de 

emergência e desenvolvimento (Zuchi, 2015), garantindo maior produtividade. A qualidade da 

semente pode ser influenciada por diversos fatores, como as cultivares utilizadas e suas 

variações genotípicas, as condições climáticas, 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 partícula na qualidade de sementes se faz 

necessário, visto que o filme atua em diversos processos fisiológicos da planta e a avaliação da 
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qualidade do potencial fisiológico pode ser determinada pela germinação (viabilidade) e vigor 

(Pinto et al., 2018). A avaliação da qualidade das sementes pode ser estudada com o uso de 

ferramentas automatizadas que usem algorítmicos para a análise de imagens de plântulas e 

sementes visando à redução da subjetividade (Acha et al., 2020). Vários trabalhos demonstram 

a eficiência do uso da análise de imagens, a exemplo de estudos com a finalidade de avaliar a 

qualidade fisiológica 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 máxima 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 partículas à 

base de cálcio.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A cultura da soja 

A soja (Glycine max (L.) Merr) é uma planta herbácea, da família Fabaceae 

(Leguminosae), subfamília das Papilionoideae e hábito de crescimento ereto. É uma planta 

oleaginosa, líder mundial no fornecimento de proteínas essenciais para nutrição humana e 

animal (Wijewardana et al., 2018; Salib, 2018; Iqbal et al., 2019). 

É a oleaginosa mais importante do mundo (Teodoro et al., 2019), com uma contribuição 

de mais de 60% para a produção total de oleaginosas e mais de 70% para o consumo total de 

farinha de proteína vegetal (SoyStats, 2018), em que se coloca entre as cinco culturas mais 

importantes do mundo (Xiong, 2021). Devido a essa importância, seu cultivo tem crescido 

consideravelmente nas últimas três décadas. 

 A soja é cultivada em mais de 60 países (Cotrim et al., 2021), sendo que os maiores 

produtores da cultura são Brasil, EUA, Argentina e China, que correspondem a 

aproximadamente 90% de toda produção global (Schwalbert et al., 2020). O Brasil é atualmente 

o maior produtor de soja, com cerca de 37,3% da produção global (Embrapa, 2021). 

No entanto, a produtividade da soja vem sendo ameaçada pelas alterações climáticas, 

visto que o crescimento, rendimento e qualidade das sementes são fortemente controlados pelo 

ambiente.  Nesse sentido, a produção de soja desperta preocupação, pois cerca de 90% da 

produção mundial ocorre sob condições de sequeiro, que são frequentemente caracterizadas por 

altas temperaturas e chuvas baixas ou erráticas (Thuzar et al., 2010). As consequências 

provocadas pelas mudanças climáticas, a exemplo da elevação da temperatura e da radiação 

solar, e da redução das chuvas ou presença de chuvas mal distribuídas, afeta o processo 

fisiológico, interferindo no fluxo de elétros, fotoxidação da clorofila das plantas, reduzindo a 

produção agrícola. Nesse contexto, a busca de tecnologias que mitiguem esses efeitos negativos 

das mudanças climáticas será crucial para garantir a produção agrícola e, consequentemente, a 

sobrevivência da humanidade.   

   

2.2 Mudanças climáticas 

A crescente demanda por alimento para atender à necessidade humana nos próximos 

anos resulta em uma grande preocupação quanto às novas áreas de exploração ou aumento da 

produtividade por meio do uso de tecnologia, visto que as terras agrícolas estão cada vez mais 

limitadas no seu crescimento (Ort et al., 2015). Em busca de atender às demandas do 

crescimento populacional em alimento, existe a necessidade de exploração de novas áreas 

agrícolas, resultando na abertura de novas áreas de cultivo e, assim, em maiores ações 

antrópicas influenciando de forma crescente e direta os impactos ambientais. Esses impactos 

contribuem para o aquecimento global, resultante da redução da camada de ozônio, que por sua 

vez poderá aumentar a temperatura e a intensidade luminosa na superfície do planeta (Vilela et 

al., 2018). O aquecimento global está diretamente associado às altas temperaturas, sendo que 

devido aos impactos ambientais, a temperatura tende a aumentar em intensidade (IPCC, 2021). 

Um dos principais desafios da agricultura é aumentar a produção sustentável de 

alimentos de qualidade em um contexto de crescimento da população humana e mudanças 

climáticas em todo o mundo (Andrade et al., 2016). Isso é ainda mais relevante pois o estresse 

abiótico continuará aumentando (IPCC, 2021), já que a mudança climática é uma realidade e 

um dos principais fatores de risco envolvidos na produção agrícola em todo o mundo (Rolla et 

al., 2018). 

 O aumento da temperatura e da restrição hídrica, causados pelos estresses decorrentes 

dos impactos ambientais, causam efeitos prejudiciais na produtividade e qualidade das culturas 

(Mittler, 2006), comprometendo a segurança alimentar (Mahalingam e Bregitzer, 2019). A 

redução da produtividade está diretamente relacionada aos efeitos que estresses ambientais 

poderão causar à planta, principalmente envolvendo o processo fotossintético.  
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O estresse causado por altas temperaturas e radiação resultam em danos à membrana do 

cloroplasto, reduções no rendimento e na eficiência do fotossistema II (PSII), alterações na 

cinética da fluorescência da clorofila, diminuição no teor de clorofila, reduções e inibições na 

produção de amido e açúcares e senescência foliar prematura (Carrera et al., 2021; Zhou et al., 

2017). Esses processos fisiológicos são altamente sensíveis aos estresses ambientais, que 

poderão 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 redução de rendimento de 6% para cada dia 

na cultura do milho de sequeiro nos Estados Unidos (Schauberger et al., 2017), já a nível global 

essa redução pode chegar a 7% (Zhao et al., 2017). 

 

2.3 Temperatura e radiação na fisiologia da planta 

A fotossíntese é o mais importante processo fisiológico que contribui para o crescimento 

e desenvolvimento das plantas, bem como o rendimento das culturas. A fotossíntese consiste na 

absorção da luz solar, transporte de elétrons e ciclo de fixação-redução de carbono (Kalaji et 

al., 2016). Porém o excesso de radiação e temperatura podem causar dano a esse sistema. A 

radiação solar e temperatura são os fatores de maiores limitações para as culturas (Brito et al., 

2019), com influência direta na produtividade das culturas econômicas (Zheng et al., 2017; 

Chen et al., 2019).  

Devido à ocorrência das mudanças climáticas nos últimos anos, a temperatura e a 

incidência de raios ultravioletas (UV) e infravermelhos (PAR) do planeta vêm aumentando 

(Kunert et al., 2016), podendo causar fotoinibição proporcionada pelos danos no fotossistema 

das plantas, por meio da produção de espécies reativas de oxigênio que são subprodutos 

inevitáveis da fotossíntese, como peróxido de hidrogênio, causando danos oxidativos 

progressivos e, finalmente, morte celular. Para evitar danos causados pela fotoinibição, as 

plantas possuem mecanismos de proteção, como a dissipação de energia excessiva na forma de 

calor (Oliveira et al., 2020). 

A fotossíntese é muito sensível a altas temperaturas e pode ser parcial ou completamente 

inibida antes que outros sintomas de estresse sejam observados (Kalaji et al., 2016), assim tem 

influência direta sobre reações fisiológicas e bioquímicas (Oliveira et al., 2020), sendo que em 

condições de excesso pode reduzir as taxas de fotossíntese, limitando a atividade estomática e 

os distúrbios nos processos bioquímicos e fotoquímicos (Nievola et al., 2017). 

A assimilação fotossintética de CO2 diminui em níveis de temperatura moderadamente 

a altos (até 38° C) devido à inativação térmica da Rubisco ativase, a enzima que remove 

moléculas inibidoras do sítio ativo da Rubisco (Salvucci e Crafts-Brandner, 2004). Quando a 

temperatura da folha atinge 40 °C ocorre o comprometimento direto do PSII (Kalaji et al., 

2016). Isso pode ser devido a mudanças induzidas por alta temperatura nas propriedades das 

membranas dos tilacoides (Sharkey e Zhang, 2010), à dissociação da proteína estabilizadora de 

manganês do complexo do centro de reação PSII e à liberação de átomos de Mn.   

Em plantas de soja, a redução da atividade fotossintética está relacionada a reduções na 

condutância estomática sob estresse térmico quando a planta é submetida à 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 cíclico de elétrons e aumenta a relação entre 

fotorrespiração e fotossíntese, afetando negativamente a fotossíntese líquida. Ergo et al. (2018) 

verificaram que altas temperaturas causam baixo rendimento do enchimento de grão em virtude 

da redução da eficiência quântica e rendimento da fotoquímica do fotossistema II em níveis 

elevados de estresse oxidativo. O excesso de luz e temperatura foliar estão diretamente 

relacionados, pois o excesso de luz resultará no aumento da temperatura foliar, fato decorrente 

do mecanismo de defesa das plantas, resultado da liberação de energia em forma de calor e 

fluorescência. Logo, visando diminuir esses impactos causados pelas alterações climáticas e 

que resultem em maiores produtividades em plantas cultivadas, têm despertado o interesse em 
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pesquisas no avanço de tecnologias que proporcionem maior eficiência fotossintética através 

da redução dos estresses ambientais (Ergo et al., 2021). 

 

2.4 Filme de partícula 

O Nordeste brasileiro apresenta condições climáticas favoráveis à obtenção de frutos de 

qualidade com períodos de seca definidos e altos níveis de radiação solar, porém quando essas 

condições se tornam excessivas afetam as plantas e a produção (Conde et al., 2018). Nesse 

contexto, a utilização de tecnologia que possibilite proteção para as plantas, tem se mostrado 

potencialmente interessante para a agricultura, atuando como um mecanismo de fotoproteção 

para o fotossistema (Boari et al., 2016; Dinis et al., 2018, 2016a; Silva et al., 2019a, Nevenka 

et al., 2016). A exemplo dessas tecnologias, surgem os filmes de partículas que podem aliviar 

as condições climáticas adversas durante o desenvolvimento das culturas (Oliveira et al., 2021), 

garantindo maiores produtividades das culturas cultivadas em áreas tropicais, caracterizadas 

por temperaturas e radiação solar relativamente mais elevadas (Peel et al., 2007). 

 Os filmes são compostos por formulações aquosas com partículas minerais inertes de 

baixo custo, constituídas de partículas de dimensão de 2µm, que lhe garantem uma baixa 

abrasão, boa aderência na folha, funcionando como uma proteção nas folhas por meio do 

sombreamento superficial (Sharma et al., 2015; Boari et al., 2016; Glenn et al., 2005), 

contribuindo para refletância da radiação solar e redução de temperatura foliar (Silva et al., 

2019a). 

Esses compostos à base de cálcio podem oferecer resultados semelhantes a outros 

minerais ou até mesmo promover maiores benefícios, como material de sombreamento para 

melhorar o desempenho da planta e reduzir os impactos causados pelos estresses ambientais 

(Silva et al., 2019b). Os filmes à base de cálcio podem ser facilmente encontrados em fontes 

renováveis como a reutilização de cascas de ovos (Saeb et al., 2013) e materiais calcários 

marinhos como conchas (Lu et al., 2015). 

O filme de partícula, por apresentar um efeito reflexivo (Kok e Bal, 2018), tem a 

capacidade de refletir a radiação fotossintética ativa (PAR), ultravioleta e infravermelho (Dinis 

et al., 2018). Essa característica torna o filme uma técnica promissora que pode melhorar a 

eficiência no consumo de água (Glenn e Puterka, 2005; Silva et al., 2019a), além de contribuir 

para obstrução parcial dos estômatos 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). 

Condições ideais de temperatura, radiação e disponibilidade hídrica, favorecem a 

atividade enzimática da Rubisco e reduzem os mecanismos fotoinibitórios e fotorrespiratórios 

(Rodrigues et al., 2016). Além de contribuir para melhorar a fluorescência transitória da 

clorofila a, o filme também vem demonstrando resultados benéficos no incremento da taxa 

fotossintética líquida (Gharaghani et al., 2018; Dinis et al., 2018). Esses benefícios foram 

verificados na cultura do feijão-caupi (Oliveira Júnior et al., 2019), do tomateiro (Silva et al., 

2019b), da batata-doce (Oliveira et al., 2020), na noz persa (Gharaghani et al., 2018), da maçã 

(Glenn, 2016) e das videiras (Silva et al., 2019a). 

 

2.5 Fotossíntese, clorofila e fluorescência  

O filme pode promover adaptações do metabolismo fotossintético, como controle do 

estresse fotoxidativo, manutenção de compostos antioxidantes e proteção do fotossistema II 

(PSII) (Silva et al., 2019a). As condições favoráveis proporcionadas pelo filme na temperatura 

foliar, na eficiência hídrica e na absorção da luz, podem favorecer a atividade enzimática da 
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Rubisco em cafeeiros e reduzir os mecanismos fotoinibitórios e fotorrespiratórios (Damatta et 

al., 2016; Rodrigues et al., 2016). 

Em espécies arbóreas e arbustivas com folhas hipoestomáticas (Boari et al., 2016), a 

aplicação de filmes de partículas na superfície foliar adaxial proporcionou fotoproteção 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 maçã 

(Glenn, 2016) e na “murcott”, um híbrido de tangerina-laranja doce (Tsai et al., 2013). 

A clorofila é constituída em dois tipos, a clorofila a (Chl a) e b (Chl b), sendo que a Chl 

a é considerada um conversor do centro de reação da energia, além de absorver luz, enquanto 

Chl b tem funções na absorção de energia óptica (Zhang et al., 2016). Esses pigmentos estão 

localizados nos cloroplastos e mais de 80% da clorofila está localizada nos tilacoides grana, 

essencial para o funcionando do fotossistema II (Albertsson 2001). A energia luminosa é 

coletada pelos complexos pigmento-proteína coletores de luz (LHCs) e transferida para dois 

centros de reação, PSI e PSII, que operam em série dentro da cadeia de transporte de elétrons 

fotossintética, onde nesse processo ocorre a produção de ATP e NADPH, essenciais para o 

crescimento e produtividade das plantas. 

Os fatores ambientais, a exemplo da temperatura, radiação solar e precipitação, são 

essenciais para o funcionamento adequado da clorofila (Salib, 2018). Porém altas temperaturas 

e radiação poderão causar danos a esse aparato fotossintético. Essa afirmação pode ser 

evidenciada em trabalho onde foi verificado a redução da clorofila da folha, causando perda da 

capacidade fotossintética (Ergo et al., 2018) em virtude das lesões do cloroplasto das folhas 

estressadas, que por sua vez, causam a perda de conteúdo de clorofila e afetam negativamente 

a fluorescência da clorofila e, consequentemente, danos à maquinaria fotossintética (Carrera et 

al., 2021). Logo, esses danos resultam na diminuição da fixação de CO2, e associado aos efeitos 

negativos no aparato fotossintético, resultam em menor produção de assimilados, impactando 

negativamente na produtividade das culturas. 

A aplicação do filme de partícula de cálcio vem contribuindo para melhor desempenho 

da absorção da luz. Isso ocorre pois o sombreamento provocado na superfície foliar pelos filmes 

de partículas pode proporcionar o estímulo à biossíntese de clorofila a e b para melhorar a 

captação de luz em quantidade e em comprimentos de onda mais energéticos, preferencialmente 

capturados por Chl b (Li et al., 2018).  

Em condições de pouca luz, o aumento da concentração de Chl b pode contribuir para a 

absorção azul-violeta, funcionando como possível 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 são um bom indicativo de maior eficiência na absorção de 

energia luminosa e, conseguintemente, maior produção de energia química que refletirá no 

crescimento, desenvolvimento e produtividade da planta. 

O uso de tecnologias que resultem na mitigação dos efeitos negativos das condições 

climáticas, e que proporcionem maior eficiência da atividade da clorofila é essencial para a 

produção agrícola, a exemplo do uso de filme à base de cálcio como mitigador de estresses 

climáticos. 

A fluorescência da clorofila a é um mecanismo dissipativo de energias luminosas (luz 

vermelha e vermelho distante) emitidas por tecidos fotossintéticos submetidos à radiação 

luminosa (400-700 nm), representando uma pequena fração da energia absorvida (Porcar-

Castell et al., 2014), sendo sua intensidade inversamente proporcional à fração de energia usada 

para a fotossíntese. Por esta razão, o sinal de fluorescência da Chl a pode ser usado para fazer 

um diagnóstico da atividade fotossintética (Kalaji et al., 2016, 2017). Além disso, quando a 

planta sofre dano em virtude de pulsos de luz mais longos, o Quinona A (QA) será reduzido e 

oxidado várias vezes e, sob estas condições, a fluorescência também se torna um indicador para 

a redução 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 fluorescência de Chl a em resposta a 

diferentes situações de estresses, combinado a métodos de diagnósticos desse comportamento, 

tornou-se uma ferramenta poderosa para estudos agrícolas, ambientais e ecológicos (Gottardini 

et al., 2014). Uma das suas principais vantagens é que a observação e quantificação da 

fluorescência é realizada de forma não invasiva, permitindo cientistas obterem informações 

sobre o processo fotossintético sem destruir a amostra testada (Kalaji et al., 2016). 

 Análises de curvas de indução de fluorescência de clorofila a permitem 

avaliação da condição fisiológica do fotossistema II (PSII) e da cadeia de transporte de 

elétrons, bem como nos fornecem informações referentes às relações de reações 

fotoquímicas dependentes de luz e reações bioquímicas independentes de luz (Kalaji et al., 

2017). Essas afirmações foram possíveis graças ao desenvolvimento de um método 

matemático conhecido como teste JIP (Strasser et al., 2004), que reflete a cinética da redução 

do PSII, quinona A (QA), plastoquinona (PQ) e demais aceptores intersistemas e do PSI 

(Malaspina; Modenesi; Giordani, 2018). Essas análises fornecem informações detalhadas 

sobre a situação e função dos centros de reação 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 à luz resulta em uma curvatura induzida (O – J – I – P-transiente) da 

fluorescência transitória da clorofila a (Chl a) polifásica, que nos fornece informações 

consideráveis sobre a estrutura e função 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).  

Fluorescência inicial (FO) é obtida no tempo 20μs ou 50μs (Strasser et al., 2010; Chen 

et al., 2016; Dinis et al., 2016a), onde essa variável representa o nível basal de fluorescência 

confiável após a ativação da iluminação atínica, quando todos os centros de reação do PSII 

estão oxidados (Malaspina; Modenesi; Giordani, 2018). Geralmente, em plantas sob estresse, 

os índices de fluorescência inicial (FO) do fotossistema se mostram aumentados quando 

comparados a plantas não afetadas (Chen et al., 2016). Fluorescência no ponto K (FK) 

corresponde à fluorescência a 300μs após a emissão do feixe de luz sobre folhas adaptadas 

ao escuro por 30 min. A fluorescência no ponto J da curva OJIP corresponde à emissão em 

2.000μs ou 2ms após emissão de luz. Enquanto o ponto I da curva OJIP corresponde à 

emissão de fluorescência a 30.000μs ou 30ms. A fluorescência do ponto P corresponde ao 

valor máximo de emissão de luz (FM) durante o período estabelecido para registro do sinal 

na curva OJIP. Centros de evolução de oxigênio (OEC) são locais onde ocorrem a foto-

oxidação da água, que está diretamente relacionada à fluorescência variável relativa no ponto 

K (300μs) (VK), que por sua vez está diretamente relacionada a estresses por altas 

temperaturas, onde o aumento de VK sinaliza danos aos OEC (Chen et al., 2016). 

Um conjunto de parâmetros utilizados para avaliar fluorescência são os fluxos 

“fenomenológicos” para CS do PSII, que se tratam na verdade das áreas para captura de 

fótons pelos pigmentos absorvedores de luz nas antenas do PSII (Stirbet et al., 2018). Os 

fluxos "fenomenológicos" para CS (seção transversal (Cross Section - CS)) do PSII referem-

se às áreas de captura de fótons pelos pigmentos absorvedores de luz nas antenas do PSII, 

que são utilizados como parâmetros para avaliar fluorescência (Stirbet et al., 2018). Nesse 

sentido, estes parâmetros podem ser utilizados para fornecer informações referentes ao 

funcionamento do fotossistema. Dentre os parâmetros usados para estudar a fluorescência 

temos o fluxo de fótons absorvidos (ABS) por seção transversal excitada do PSII (CS), que 

consiste na relação entre a fluorescência inicial (ABS/CS ≈ FO) e a fluorescência máxima 

(ABS/CSM ≈ FM), o fluxo de elétrons presos na seção transversal do PSII (TR0/CS), o fluxo 

de elétrons da QA- para PQ por seção transversal do PSII (ET/CS), o fluxo de elétrons 

excitados dos aceptores finais do PSI da QA do PSII (RE/CS), a dissipação de energia não 

fotoquímica em todas as seções do PSII (DI/CS), bem como o índice de desempenho na base 

de absorção (PIABS). O PIABS combina respostas do PSII das propriedades fotoquímicas e não 

fotoquímicas 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 partícula à base de cálcio tem demonstrado eficiência no processo 

fisiológico das plantas, pois essa tecnologia aumenta a reflexão do excesso de luz contribuindo 

para reduzir a radiação fotossinteticamente ativa (PAR), o que mitiga potenciais danos foliares 

promovendo sua fotoproteção (Oliveira Júnior et al., 2019; Silva et al., 2019a). Os efeitos dos 

filmes de partículas avaliados pelo teste JIP indicam que tais filmes reduzem a atividade dos 

centros de reação (RCs), aumentam ou diminuem a absorção de energia (ABS), o transporte de 

energia de excitação (ET) e sua captura (TR) (Dinis et al., 2016b, 2018; Silva et al., 2019b), 

além de melhorarem a dissipação de energia não fotoquímica da antena PSII (DI), com base na 

seção transversal (CS) de DI (Oliveira et al., 2020). 

O uso do filme de partícula na cultura da videira demonstrou que pode reduzir a 

dissipação de energia não fotoquímica na antena PSII (DI), aumentar ou reduzir a absorção 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 redução da atividade nos centros de reação (RCs), 

mecanismos que podem estar relacionados à redução da radiação fotossintética ativa (PAR) que 

atinge os cloroplastos. 

 Resultados semelhantes foram observados na cultura do feijão-caupi (Oliveira Júnior et 

al., 2019) e do tomateiro (Silva et al., 2019b). Na cultura da batata-doce, o uso de filmes de 

partículas de óxido de cálcio a 10 ou 15% promoveu um sombreamento artificial nas folhas, 

induzindo uma fotoproteção e aumentando a produtividade da planta (Oliveira et al., 2020). 

Diante das respostas que o filme proporciona no processo fotossintético, o estudo da 

fluorescência da clorofila é amplamente utilizado na pesquisa de fotossíntese, fisiologia vegetal, 

fenotipagem vegetal, sensoriamento remoto de plantas e outros campos de pesquisa 

relacionados à fotossíntese (Kalaji et al., 2016, 2017). 

 

2.6 Qualidade de sementes  

A soja é uma das principais commodities do agronegócio mundial. As sementes de soja 

são ricas em aminoácidos, lipídios, vitaminas e minerais e são uma fonte abundante de proteínas 

(Medeiros et al., 2020).  A obtenção 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 emergência e desenvolvimento, podendo assim 

conferir aumento na produtividade (Zuchi, 2015). As sementes são responsáveis por expressar 

o potencial genético de produtividade, resistência ou tolerância a estresses bióticos ou abióticos, 

além de conferir atributos de qualidade física, fisiológica e sanitárias a quem as utiliza 

corretamente, garantindo assim um desempenho agronômico não encontrado com a utilização 

do grão (Marcos-Filho et al., 1999), visto que o mesmo não possui as características de 

qualidade físicas e fisiológicas para dar origem a uma nova planta com potencial produtivo.   

Devido a essa importância, a qualidade da semente é um dos fatores indispensáveis para 

o sucesso da atividade agrícola, garantindo maior produtividade e, consequentemente, 

lucratividade. Esse sucesso se torna mais indispensável principalmente pela crescente demanda 

de alimentos pela população global. Assim, a qualidade das sementes está diretamente 

relacionada ao potencial fisiológico e físico, atributos esses fundamentais para o sucesso 

agrícola (Pinto et al., 2018; Ambika et al., 2014).  

O tamanho da semente é compreendido em três de dimensões, comprimento, largura e 

espessura (Pinto et al., 2018), sendo que essas dimensões podem influenciar nas condições de 

disponibilidade hídrica durante o processo de germinação (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 hídrica adequada 

(Carvalho e Nakagawa, 2012). Segundo Wetzel (1978), as sementes de soja com maior 
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potencial fisiológico estariam compreendidas dentro dos limites M±2/64” (M±0,8 mm), sendo 

M a largura ou a espessura média das sementes que compõem o lote. Porém as sementes 

menores absorveram água mais rapidamente e apresentaram protrusão da raiz primária mais 

rápida do que as de tamanho médio ou maiores (Pinto et al., 2018). A morfologia da semente é 

idêntica ao grão comercial, entretanto a semente é aquela produzida com finalidade de 

semeadura, sob cuidados especiais onde o que diferencia é a porcentagem de germinação e 

pureza mínima requeridas para sua comercialização que é de 80% e 99%, respectivamente 

(Brasil, 2013). 

As características fisiológicas e as físicas das sementes podem ser influenciadas por 

inúmeros fatores, onde as características de cada cultivar estão diretamente relacionadas às 

condições abióticas a que elas são 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 condições a que a planta-mãe seja exposta refletem na qualidade das 

suas sementes.  

 As altas temperaturas e radiação são condições ambientais que poderão causar estresses 

à planta-mãe, 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 cíclico de elétrons e aumentar a relação entre fotorrespiração e 

fotossíntese, afetando negativamente a fotossíntese líquida, bem como pode resultar em 

mecanismos fotoinibitórios e fotorrespiratórios nas plantas (Rodrigues et al., 2016), que 

resultará em alterações bioquímicas das sementes.   

Esses efeitos negativos tendem a se intensificarem devido ao aquecimento global, em 

que a temperatura média poderá se elevar de forma considerável (IPCC, 2021). Logo o uso de 

filme vem sendo utilizado para mitigar esses efeitos, proporcionando condições 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 são incipientes.  

 

2.7 Testes de germinação e vigor  

A comercialização de sementes tem como finalidade disponibilizar ao consumidor 

sementes saudáveis e com alto potencial fisiológico.  Para auxiliar o processo de decisão quanto 

à destinação dos lotes de sementes e identificar diferenças no desempenho dos mesmos, é 

necessária uma avaliação do potencial fisiológico do lote (Brandani et al., 2021). Nesse 

contexto, a avaliação geralmente é realizada por meio de testes de germinação (Medeiros et al., 

2019) e do vigor (Torres et al., 2016), podendo determinar o potencial fisiológico das sementes 

(Pinto et al., 2018). O teste de germinação é bastante utilizado para a avaliação da qualidade 

fisiológica de lotes de sementes, porém, por ser um teste realizado em condições ideais de 

germinação, nem sempre os resultados obtidos refletem o potencial do lote em condições de 

campo (Ohlson et al., 2010, Torres et al., 2016). Tal teste é realizado com o objetivo de se obter 

informação de valor prático sobre um determinado lote de sementes, onde se torna mensurável 

seu potencial de germinação podendo ser associado à sua qualidade fisiológica. 

Outros testes são realizados visando complementar as informações obtidas pelo teste de 

germinação. Tais testes têm por princípio simular o potencial de emergência em campo sob 

condições adversas, os chamados testes de vigor. A utilização de sementes com elevado vigor 

pode proporcionar acréscimos de 20% a 35% no rendimento dos grãos, quando comparados ao 

uso de sementes de baixo vigor (Pinto et al., 2018). De acordo com a definição adotada pela 

Association of Official Seed Analysts, “vigor de sementes compreende aquelas propriedades 

que determinam o potencial para uma emergência rápida e uniforme e para o desenvolvimento 

de plântulas normais sob uma ampla faixa de condições ambientais” (Aosa, 1983; Andriazzi et 

al., 2020). O vigor de uma semente está relacionado à sua eficiência em desempenhar seu papel 

de emergir rápida e uniformemente, e desenvolver-se em condições de campo favoráveis ou 

não, estando este fator intimamente ligado não só com a produtividade como também a 
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qualidade e padronização do produto colhido. Embora os resultados dos testes de vigor não 

sejam componentes dos padrões estabelecidos para o comércio de sementes no Brasil ou 

internacionalmente, eles são muito importantes para avaliar o desempenho dos lotes de 

sementes durante o armazenamento e após a semeadura no campo (Rodrigues et al., 2020). 

 

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

O aprimoramento constante das tecnologias de processamento de sementes é 

fundamental para o setor agrícola, pois o mercado atual é exigente e consciente da importância 

da qualidade de sementes (Melo et al., 2016). Nesse sentido, uma tecnologia agrícola que exija 

menos tempo e esforço humano e que tenha maior precisão de resultados cresce cada vez mais, 

principalmente com os avanços na área de inteligência artificial (IA) (Xavier et al., 2019; 

Kumar e Ashok, 2020). Assim, devido à urgência na tomada de decisões na indústria de 

sementes e à necessidade da eliminação dos erros humanos, o desenvolvimento de métodos 

inovadores, tecnologias e instrumentos apropriados, as técnicas não destrutivas são ferramentas 

promissoras para avaliar a qualidade das sementes (Rahman e Cho, 2016).  

A associação de tecnologias de imagem e técnicas avançadas de inteligência artificial 

tem possibilitado avanços importantes nas diferentes etapas do processo de produção de 

sementes (Andrade et al., 2024). A análise de imagens surge como uma tecnologia inovadora 

para a avaliação da qualidade de sementes. Essa técnica consiste em uma ferramenta utilizada 

em estudos básicos e aplicados que visa elucidar diversos aspectos do comportamento das 

sementes e aprimorar metodologias para avaliação 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 propõe aumentar a eficiência e confiabilidade dos 

resultados, pois reduz o erro humano (Medeiros et al., 2018, 2020; Catão et al., 2020). 

 A utilização do estudo de imagens automatizada de sementes e plântulas está 

relacionada à inevitabilidade de métodos rápidos e precisos (Dell’aquila, 2009; Guedes et al., 

2011). A observação de estruturas como hipocótilos e raiz primária de plântulas, assim como a 

análise de conteúdo de reservas de sementes, são técnicas garantidas para o parecer do potencial 

fisiológico (Mertz et al., 2009; Henning et al., 2010). O uso dessa técnica vem sendo utilizado 

com sucesso na avaliação da qualidade de sementes de soja, grão-de-bico (Igathinathane et al., 

2009) e em plântulas de milho (Alvarenga et al., 2012).  

Dentre as diferentes tecnologias usadas para avaliação das imagens que visam avaliar a 

qualidade de semente temos o GroundEye. Essa tecnologia possui ferramentas avançadas de 

inteligência artificial (classificador, rede de decisão, rede de decisão de análise, expressão e 

área de interesse por cor) que auxiliam na avaliação para que ela se torne menos subjetiva, mais 

precisa e com possível padronização (Andrade et al., 2024), por meio da extração de mais de 

300 características morfológicas de sementes e mudas (Andrade et al., 2016).  

O GroundEye analisa imagens de sementes e de plântulas capturando informações de 

cor, textura e geometria de cada indivíduo da imagem, fornecendo informações do vigor, sendo 

recomendada para avaliação do vigor de sementes de soja (Brandani et al., 2021). Andrade et 

al. (2016), ao utilizarem essa tecnologia na avaliação de sementes verdes de soja, concluíram 

que a análise de imagens é uma técnica confiável, rápida e objetiva que promove um nível de 

precisão de 99,51% na separação de sementes esverdeadas. Segundo Brandani et al. (2021), a 

eficácia do GroundEye nos resultados de vigor é evidenciada pela análise das imagens em 

mudas com apenas três dias de germinação. Essa abordagem representa um avanço significativo 

para os programas de controle de qualidade das empresas produtoras de sementes, uma vez que 

atende à demanda por agilidade e precisão no processo de avaliação. Essa tecnologia inovadora 

vem ao encontro da necessidade constante do mercado por ferramentas que permitam uma 

avaliação rápida e confiável da qualidade das sementes, garantindo assim a produção de mudas 

de alta qualidade. Xavier et al. (2019) utilizaram o mesmo sistema de análise de imagens e 

concluíram que com o sistema GroundEye foi possível distinguir as três espécies de 

Amaranthus spp. em relação às características geométricas e predominância de cores. Já Acha 
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e Vieira (2020), afirmam que o GroundEye foi eficiente na determinação dos diâmetros máximo 

e mínimo de Stylosanthes sp revestidos. Essa eficiência 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 diâmetro.  

O uso do GroundEye foi utilizado com sucesso para analisar características de plântulas 

(comprimento médio do coleóptilo, da raiz e das plântulas) e pelos índices de vigor na cultura 

do milho (Pinto et al., 2015), café (Abreu et al., 2016) e soja (Andrade et al., 2016; Acha; 

Vieira, 2020). Já Marques et al. (2019) utilizaram o sistema GroundEye para diferenciar 

espécies e estágios de desenvolvimento de inflorescências. 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. Catão et al. (2020), em seu trabalho, observaram que 

Groundeye® foi eficiente na avaliação do vigor das sementes, sendo capaz de medir o 

crescimento mínimo de coleóptilo e raiz de híbridos de milho pipoca.  

Apesar do Groundeye ser um equipamento que possibilita avaliação da qualidade de 

semente com precisão, ainda são insipientes resultados referentes ao efeito do filme de partícula 

na soja, necessitado de mais pesquisas que comprovem a eficiência do sombreamento no vigor 

de sementes. 
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4. ARTIGO 1 

Aumentando a produção de soja em regiões de alta intensidade luminosa: revelando o 

impacto da utilização de filme de partícula à base de cálcio 

 

Periódico que será submetido: Environmental and Experimental Botany 

 

RESUMO 

 

A soja é uma oleaginosa fornecedora de proteínas, essencial para nutrição humana e animal, 

cultivada em grande parte do mundo. No entanto, em condições de estresses luminoso e de alta 

temperatura, a cultura pode sofrer danos no aparato fotossintético e ocasionar reduções da 

produtividade. O objetivo deste trabalho foi implantar a cultura da soja em condições adversas 

de luz e temperatura obtendo a máxima produtividade com o auxílio do filme de partículas de 

cálcio. Foi avaliado em duas cultivares de soja: produtividade, trocas gasosas, índices de 

clorofila, temperatura foliar e fluorescência da clorofila a submetidas a quatro concentrações 

de oxido de cálcio. Para as duas cultivares a aplicação do filme de partículas possibilitou maior 

produtividade. O efeito da aplicação do filme foi mais significativo na cultivar 57i59RSF IPRO 

na concentração de 9%, aumentando em 49,47% a produção ao ser comparada com o controle, 

igualando-se à produtividade da cultivar FTR3191 IPRO sem aplicação de filme. Para cultivar 

FTR3191 IPRO com a aplicação de 6% apresentou um incremento de 96% na produtividade 

em relação ao controle. O aumento da produtividade nas duas cultivares relacionou-se ao 

aumento na taxa fotossintética, aumento das clorofilas e redução da temperatura foliar. O filme 

proporcionou maior proteção, resultando no aumento do índice de performance e do complexo 

de evolução de oxigênio, levando a uma menor dissipação de energia. Portanto, o filme de 

partículas de cálcio é uma ferramenta viável para adaptação e aumento de produtividade da soja 

em ambientes com alta temperatura e incidências luminosas. 

 

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, temperatura, luminosidade, fluorescência da 

clorofila a, taxa fotossintética, mudanças climáticas.  
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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. Introdução 

 

Alterações nos fatores ambientais prejudicam o desenvolvimento da soja fazendo com 

que a produção seja limitada em todo globo (Li et al. 2018).  A radiação solar e a temperatura 

são os fatores abióticos de maior limitação para as plantas (Jiang et al. 2004; Brito et al. 2019), 

pois influenciam diretamente no máximo 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 mudanças climáticas, a temperatura e a incidência de 

raios ultravioletas (UV) e infravermelhos (PAR) no planeta vêm aumentando ano a ano e 

diminuindo o período de chuvas (Kunert et al. 2016, Battisti & Sentelhas, 2017). Segundo 

Artaxo (2020), o aumento médio de temperatura em áreas 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, o aumento 

foi mais significativo no Piauí (2,27 °C), Maranhão (2,22 °C), Bahia (2,14 °C), Ceará (2,09 °C), 

Alagoas (2,11 °C), causando alterações na precipitação, circulação atmosférica, eventos 

climáticos extremos, aumento do nível do mar e outros. Essas mudanças vêm causando 

estresses nas espécies vegetais, refletindo em dano no processo fisiológico das plantas, 

influenciando negativamente o crescimento vegetativo e a produtividade, além de alterar o 

período e a intensidade das floradas. Devido aos efeitos das mudanças climáticas, as regiões 

onde eram tradicionais produtoras agrícolas começam a apresentar déficit de produção (Alpino 

et al. 2022), o que motiva a busca por novas tecnologias que viabilizem a produção agrícola nas 

regiões mais afetadas.  

Na cultura da soja os estresses causados pelas altas temperaturas e excesso de 

luminosidade atingem diretamente o aparato fotossintético, promovendo a redução das taxas 

fotossintéticas, pela menor difusão de CO2 (Iqbal et al. 2019) e menor atividade estomática 

(Nievola et al. 2017). Nestas situações há também aumento na produção de espécies reativas de 

oxigênio (ROS) (Dinis et al. 2016a) e fotoinibição (Correia et al. 2005; Taiz et al. 209; Wang 

et al. 2018), provocando redução de produtividade (Siebers et al. 2015; Liu et al. 2017). 

A implementação de tecnologias alternativas torna-se essencial para minimizar os 

efeitos deletérios causados pelas mudanças climáticas (Wang & Frei, 2011). Nesse sentido, o 

uso de filmes de partículas surge como mais uma ferramenta (Sharma et al. 2015), para aliviar 

o efeito das condições climáticas adversas durante o ciclo das culturas (Oliveira et al. 2022), 

mitigando os efeitos de altas temperaturas e radiação, por meio da proteção 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 reflexão 

do excesso de radiação fotossinteticamente ativa para a cultura (Oliveira Júnior et al. 2019), e 

isso aumenta a proteção do conteúdo de clorofila (Gharaghani; Javarzari; Vahdati, 2018) e 

reduz a atividade nos centros de reação (RCs) e absorção de energia (ABS) (Silva et al. 2019a). 

Além destes benefícios, o sombreamento melhorou a dissipação de energia não fotoquímica da 

antena do fotossistema II (PSII DI0) com base na seção transversal (DI0/CS) (Oliveira et al. 

2022), alterou o transporte de energia de excitação (ET0) e sua captura (TR0) (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 feijão-caupi (Oliveira Júnior et al. 2019).  

A produtividade vegetal está correlacionada à eficiência fotossintética que pode ser 

reduzida quando as plantas são submetidas a algum estresse (Koester, Nohl, Diers & Ainsworth, 

2015). Adicionalmente, essa eficiência pode estar diretamente relacionada a características 

genéticas das cultivares (Jumrani & Bhatia, 2019). Nesse sentido, a busca de respostas quanto 

ao efeito do uso do filme de partícula em diferentes cultivares se faz necessário. Silva et al. 

(2019a) verificaram que o filme apresentou efeitos diferentes nas variáveis fisiológicas 

analisadas para duas cultivares de videira, onde na cultivar Bordô, cultivar mais sensível a altas 

temperaturas e radiação, o filme teve maior eficiência do que a encontrada na cultivar Isabella, 
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demonstrando que se fazem necessários mais estudos do efeito do filme em diferentes cultivares 

da mesma espécie.  

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar e comparar a máxima 

produtividade de duas cultivares de soja 57i59RSF IPRO e FTR3191 IPRO, recomendada e não 

recomendada para a região, utilizando para isto o filme de partículas de cálcio. Tendo como 

hipótese que a aplicação do filme de partícula de cálcio trará maior benefício fisiológico para 

as características consideradas das duas variedades de soja. 

 

4.2. Material e métodos 

 

4.2.1 Área experimental  

O estudo foi conduzido na Fazenda Experimental “Campus Rural” da Universidade 

Federal de Sergipe (UFS), município de São Cristóvão - 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, alcançando uma pluviometria média anual de 1.300 mm e temperatura 

média anual em torno de 25,2 °C, verão seco, segundo a classificação de Köppen (Alvares et 

al. 2013). O solo da região é classificado como Argissolo, vermelho-amarelo, característico das 

planícies brasileiras (Oliveira et al. 2017).  

 

4.2.2 Cultivares  

A cultivar 57i59RSF IPRO apresenta hábito de crescimento indeterminado, boa 

arquitetura de planta, alta exigência nutricional, resistente à acamamento, médio índice de 

ramificação e peso médio de 1.000 sementes de 185 gramas. Apresenta resistência à podridão 

radicular de Phytophthora (Raça 1), ao cancro da haste, à mancha olho de rã e à pústula 

bacteriana. É uma variedade adaptada às condições de diversas áreas do Rio Grande do Sul, 

Paraná, Santa Catarina, até o sul do estado de São Paulo. A outra cultivar, FTR3191 IPRO, 

apresenta arquitetura moderada, hábito de crescimento indeterminado, com uma exigência 

nutricional moderada a alta. É uma planta que possui resistência à Phyphthora sojae, ao cisto 

Heterodera glycines das Raças 1, 3 e 5, moderada resistência à galha Meloidogyne incognita e 

baixo fator de reprodução da Rotylenchulus reniformis. É uma cultivar recomendada para as 

regiões Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil.  

  

4.2.3 Manejo da irrigação  

A irrigação foi realizada por meio de um sistema localizado tipo gotejo, com a finalidade 

de condicionar a umidade do solo à capacidade de campo. A lâmina de água foi determinada 

pela evapotranspiração da cultura (ETc) e estimada pelo produto da evapotranspiração de 

referência (ETo) e Coeficiente de cultura (Kc), de acordo com método de Penman-Monteith 

(Allen et al. 1998). Os dados meteorológicos relativos à temperatura média do ar, precipitação 

e insolação foram obtidos da estação meteorológica automática de Aracaju (A-409) do Instituto 

Nacional de Meteorologia – INMET, localizado a uma distância da unidade experimental de 22 

quilômetros. As coletas foram referentes aos meses de setembro a dezembro de 2021 (Figura 

1) 
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Fig. 1. Temperatura máxima, mínima e média do ar (°C), radiação solar acumulada (MJ m-2) e 

precipitação acumulada diária (mm) de setembro a dezembro de 2021, da estação meteorológica 

automática de Aracaju, no estado de Sergipe, Brasil, localizada a uma distância de 20 

quilômetros da unidade experimental. Fonte: INMET (2021). 

 

4.2.4 Gerenciamento de culturas 

O semeio foi realizado de forma manual, obedecendo uma população de 12 plantas por 

metro linear. As parcelas foram constituídas de quatro linhas de 3,75 m de comprimento e 0,5 

m de espaçamento, em que foram considerados dois metros das duas linhas centrais como 

parcela útil, desprezando-se a bordadura. A adubação foi realizada durante o plantio (120 kg 

ha-1 P2O5; 80 kg ha-1 K2O), onde o potássio foi parcelado, 1/3 no plantio e 2/3 30 dias após o 

plantio (DAP), foi utilizado o superfosfato simples e cloreto de potássio como fonte de fósforo 

e potássio, respectivamente. As sementes foram tratadas com micronutrientes líquidos e, em 

seguida, foi feita a inoculação utilizando a proporção de 60 g de inoculante (Bradyrhizobium 

japonicum) para 300 ml de solução de micronutrientes. Foi realizada adubação foliar à base de 

molibdênio, cobre, zinco, boro e magnésio, micronutrientes nos estádios V3-V5 (Sfredo & 

Oliveira, 2010), usando um volume de calda recomendado pelo fabricante 

A aplicação foliar de óxido de cálcio (CaO) iniciou quando as plantas estavam no estádio 

V5 e foram usadas quatro concentrações (0; 3; 6 e 9%) (Figura 2).  Após o preparo, o filme foi 

aplicado com spray elétrico costeiro (Kawashima PEM-P20), com vazão de 2,9 L min -1 e 

pressão de 450 kPa, permitindo uma cobertura uniforme das partículas nas plantas que 

apresentavam uma cobertura de folhas de cor branca. A refletância foi de aproximadamente 

90%, com partículas de tamanho ≤ 2µm (Oliveira et al. 2022). A reaplicação 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 colorímetro digital (Modelo CR 

400 Konica Minolta, Japão), para avaliar cinco folhas do dossel da planta (Silva et al. 2019a). 

Este colorímetro mostra valores de L* em uma escala de 0 (absorção total de luz) a 100 (reflexão 

total de luz), indicando as propriedades reflexivas do resíduo de filme. As plantas invasoras 

foram removidas semanalmente por meio de capina manual.  
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Fig. 2. Folhas de soja tratadas por diferentes concentrações de óxido de cálcio em folhas de 

plantas de soja. São Cristóvão-SE, 2021.  

 

4.2.5 Produtividade  

A produtividade foi estabelecida por meio da pesagem dos grãos colhidos em 1 m no 

centro de todas as parcelas de cada bloco e então estimada em toneladas por hectare (t ha-1) 

(Cotrim et al. 2021). 

 

4.2.6 Análises fisiológicas 

4.2.6.1 Taxa fotossintética líquida  

As avaliações da taxa de fotossíntese líquida (A, µmolCO2 m
-2 s-1) ocorreu nos estádios 

V8 e R5, sendo que as mensurações foram realizadas no período entre 9h e 10h da manhã, 

utilizando cinco plantas amostradas aleatoriamente de cada unidade experimental. Foi utilizada 

a terceira folha totalmente desenvolvida a partir do ápice da planta para as mensurações, a qual 

é considerada diagnóstico para análise nutricional da soja, pois nessa folha é onde ocorre a 

maior parte do metabolismo de processos responsáveis pela aquisição de energia (Teodoro et 

al. 2019). As medições foram realizadas com auxílio de um Sistema Portátil de Medição das 

Trocas Gasosas e fluorescência (IRGA), modelo LI-6400XT (Li-cor, Biosciences Inc Nebraska, 

USA), calibrado de acordo com as condições climáticas locais no momento da medição com 

radiação fotossintética ativa (PAR) de 1.500 μmol m-2 s-1 e concentração de CO2 de referência 

de 400 ± 2 μmol mol -1. 

 

 

4.2.6.2 Índices de clorofila  

Os índices de clorofila a (Chl a) e clorofila b (Chl b) foram determinados na terceira 

folha expandida a partir do ápice, expostas à luz solar (Teodoro et al. 2019). Foram realizadas 

duas medições em cada planta entre 9h e 10h em folhas sadias na terceira folha expandida a 

partir do ápice nos estádios V8 e R5. Os índices Falker foram obtidos com o medidor portátil 

de clorofila (modelo ClorofiLOG CFL1030, Falker, Brasil) (Schlichting et al. 2015; 

Krenchinski et al. 2018). 
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4.2.6.3 Fluorescência transitória da clorofila a 

A fluorescência transitória da clorofila a foi determinada usando um fluorímetro 

(modelo OS-30p Opti-Sciences Inc., EUA). As avaliações foram realizadas entre 9h e 10h em 

folhas sadias na terceira folha expandida a partir do ápice nos estádios V8 e R5. As folhas foram 

adaptadas ao escuro com clipes específicos por 30 min. Após esse procedimento foi induzido 

um pulso de luz actínica (λ = 660 nm) por 1 s e aplicado homogeneamente em uma área foliar 

de 4 mm de diâmetro. A última etapa, os estados transitórios, foram induzidos por iluminação 

máxima de 3.000 µmol m − 2 s -1 (fótons) (Oliveira et al. 2022). Foi também determinadaa 

cinética rápida da emissão de fluorescência inicial (F0) até o máximo (Fm). Assim, os seguintes 

passos da curva OJIP foram: O ≅ F0 (50 μ s), J (2 ms), I (30 ms), P ≅ Fm, o tempo para emissão 

máxima de fluorescência t (Fm) e a área acima da curva OJIP (A). Com os resultados da curva 

OJIP, os parâmetros biofísicos, Fluxo de fótons absorvidos (ABS) por seção transversal PSII 

excitada (CS) de fluorescência inicial (ABS/ CS), Fluxo máximo de elétrons energizados 

aprisionados pela seção transversal do PSII na fluorescência inicial (TR/ CS), Fluxo de elétrons 

de QA para PQ por seção transversal PSII em fluorescência inicial (ET/ CS), Fluxo de elétrons 

excitados de aceitadores PSI finais QA para seção transversal PSII em fluorescência máxima 

(RE/CS), Dissipação de energia não fotoquímica em todas as seções PSII  (DI/CS), Índice de 

Desempenho em base de absorção (PIabs) e RC/CS foram calculados usando equações 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 constituídas por três repetições onde as parcelas corresponderam às 

concentrações do filme de partículas à base de cálcio (0; 3; 6; 9%) e as subparcelas às fases de 

avaliação (vegetativa - estádio V8 e reprodutiva - estádio R5). As parcelas foram constituídas 

de quatro linhas de 3,75 m de comprimento e 0,5 m de espaçamento, em que foram considerados 

dois metros das duas linhas centrais como parcela útil, desprezando-se a bordadura.  

 

4.2.8 Análise estatística 

Os dados foram posteriormente analisados usando uma matriz de correlação. Os 

coeficientes de correlação linear de Pearson (r) foram calculados para todas as combinações de 

dados fisiológicos e produtivos usando o software R versão 4.3.0.  Os dados foram submetidos 

à análise de variância e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Para a realização da análise estatística foi utilizado o software estatístico 

SISVAR 5.0 (Ferreira, 2011). A plotagem dos gráficos 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 diferenças 

de temperatura entre o ar e a folha, tanto na fase vegetativa quanto na fase reprodutiva, para a 

concentração de 6% do filme de partículas de CaO (Figura 3-A). Essa diferença entre 

temperatura do ar e a foliar em relação ao controle foi de 55,12 e 30,65% para a fase vegetativa 

e reprodutiva, respectivamente. Para a cultivar 57i59RSF IPRO (cultivar 2 - Não 

Recomendada), a maior diferença foi verificada com a aplicação do filme a 9% com 42,18 e 

129,64% quando comparadas ao controle na fase vegetativa e reprodutiva, respectivamente 

(Figura 3-B). As diferenças nas temperaturas apresentadas pelas cultivares está diretamente 

relacionada à camada embranquecida que o filme com partículas de CaO deixa na folha, 

representada pelo valor de L*: 62.08 e 72.71 para 6 e 9% de aplicação do filme, 

respectivamente, onde totalmente branco representa 100.00. 

 



34 

4.3.2 Índices de clorofila 

 

O filme de partícula também favoreceu a proteção e manutenção dos pigmentos 

clorofilianos contra a degradação pela luz e temperatura (Figura 4). Com o uso do filme, a 

cultivar 1 proporcionou um aumento significativo nos valores médios dos índices de Chl a na 

fase vegetativa, destacando-se a concentração de 6%, com incremento de 13,1% quando 

comparado ao controle (Figura 4-A). Em relação à fase reprodutiva, houve efeito de proteção 

com aplicação do filme quando comparado ao controle, contudo, a variação entre os tratamentos 

foi menor. A cultivar C2 apresentou incremento no índice de clorofila apenas na concentração 

de 9% na fase vegetativa. Enquanto na fase reprodutiva todas as concentrações do filme foram 

maiores quando comparadas ao controle (Figura 4-B). Para as duas cultivares as maiores 

concentrações de clorofila a foram verificadas na fase reprodutiva (com exceção do controle da 

C2). A Chl b não 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 o aumento 

da concentração do filme (Figura 5-B), não diferindo entre as fases. 

 

4.3.3 Taxa de fotossíntese líquida  

O sombreamento artificial promovido pelo filme de partículas influenciou na 

fotossíntese líquida (A) para as duas cultivares (Figura 6). Com relação à cultivar recomendada 

(cultivar 1), verificou-se que o melhor desempenho foi apresentado pelas plantas com aplicação 

de filme na concentração 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 não recomendada (cultivar 2), houve um aumento linear com o 

aumento da concentração 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 fotossíntese se 

manteve constante para as concentrações de 0, 3 e 6%, e com significativo aumento de 57,35% 

com filme de 9% em relação ao controle. 

 

4.3.4 Fluorescência transitória da clorofila a 

Na fase vegetativa, na cultivar 1 o tratamento controle apresentou maiores valores de O, 

K, J e I na avaliação de fluorescência variável (OKJIP). Enquanto, para a banda P, o maior valor 

foi encontrado nas concentrações de 3 e 6% de CaO (Figura 7-A e B). Quanto à fase reprodutiva, 

o controle apresentou resultado semelhante ao encontrado na fase vegetativa exceto para a 

banda P, onde o controle e a concentração a 3% de CaO não diferiram OU não tiveram diferença 

estatística (Figura 7-B).  

Na cultivar 2, o filme de partícula também influenciou na curva da fluorescência 

variável da clorofila a, apresentando as menores inclinações ao comparar os tratamentos com 

aplicações 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 concentração 9% demonstrou o menor valor, enquanto na banda P apresentou maior 

valor (Figura 8-A). Na fase reprodutiva ficou evidente a distinção de dois grupos, com maiores 

valores para o controle e 3% e com menores para 6 e 9%.  

A cultivar 1, nas concentrações a 3 e 6% de CaO, apresentaram os melhores resultados 

para PIabs e OEC tanto na fase vegetativa quanto reprodutiva (Figura 9-A). Quanto à cultivar 

2, observou-se incremento conforme aumentou-se a concentração do filme, com maiores 

valores observados na concentração a 9% de CaO (Figura 9-B), tanto na fase vegetativa quanto 

na fase reprodutiva para PIabs e OEC. Em ambas as cultivares os maiores valores de PIabs e 

OEC foram observados na fase vegetativa. 

Ao analisar os fluxos fenomenológicos de energia por seção transversal (CS) em folhas 

da cultivar 1, verificou-se que as concentrações de filme influenciaram nos resultados 

alcançados quanto ao fluxo de elétrons. Analisando o efeito do filme entre as fases foi possível 
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observar que a vegetativa foi superior na maioria das variáveis, sendo que a concentração a 6% 

de CaO apresentou maiores valores para as variáveis 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% 

não se diferenciaram estatisticamente entre as fases (Figura 10). Para a variável RE/CS, a fase 

reprodutiva destacou-se da fase vegetativa no controle, na DI/CS, o controle e a concentração 

a 3% foi significativamente superior na fase reprodutiva, enquanto nas concentrações a 6 e 9% 

não diferiram. Quanto ao efeito das concentrações dentro de cada fase, observou-se que a 

aplicação do filme apresentou uma redução para todas as variáveis analisadas tanto para a fase 

vegetativa quanto para a reprodutiva, ao comparar com o controle, exceto para RE/CS na fase 

vegetativa que não apresentou significância.  

Na cultivar 2 verificou-se que as concentrações 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 concentrações a 6 e 9% de CaO proporcionaram maiores valores no fluxo 

de absorção 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 concentração, 

respectivamente, na fase vegetativa ao comprar com a reprodutiva. Ao analisar o fluxo de 

energia através da seção transversal entre as concentrações, foram observados menores valores 

de ABS/CS, TR/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 a 6% de CaO, e a 9% para a 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 

concentração a 6% de CaO quando comparado ao controle (Figura 12). Para a cultivar 2 

observou-se que a produtividade incrementou à medida que a concentração do filme aumentou 

com 26,84%, 26,31% e 49,47% para os filmes de 3, 6 e 9%, respectivamente, em relação ao 

controle. Outro ponto que chamou a atenção quanto à produtividade foi que a cultivar 2, com 

aplicação de filme de partícula a 9% (2.85 t.ha-1), atingiu patamares de produtividade da cultivar 

2 (2.84 t.ha-1) recomendada para a região, sem aplicação de filme. 

Ao verificar a análise correlativa pode se observar que a fase vegetativa para a cultivar 

1 teve alta correlação positiva entre os parâmetros A, Chl a, Chl b, OEC, TemDIF e Prod (Figura 

13), porém na fase reprodutiva observou-se que o filme não foi tão eficiente, embora tenha 

apresentado correlação positiva entre a produtividade, taxa fotossintética e a diferença 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 relação positiva entre esses parâmetros (Figuras 15 e 16).  
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Fig. 3. Diferença 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, após a aplicação de filmes de partículas 

de cálcio (3, 6 e 9% de CaO). Sendo que o valor de L* foi 39,26; 53,08; 62,08 e 73,66% para o 

controle, 3, 6 e 9% de CaO. As médias seguidas das mesmas letras minúsculas nas barras não 

diferem das doses dentro de cada cultivar, enquanto as mesmas letras maiúsculas não diferem 

entre as fases dentro de cada dose (pelo teste de Tukey, p ≤0,05). Os intervalos nas barras 

correspondem ao desvio padrão. 

 

 

Fig. 4. Clorofila a da soja (Glycine max (L.) Merrill) na cultivar 1 (A) e cultivar 2 (B), nas fases 

vegetativa e reprodutiva, após a aplicação de filmes de partículas de cálcio (3, 6 e 9% de CaO). 

As médias seguidas das mesmas letras minúsculas nas barras não diferem das concentrações 

dentro de cada cultivar, enquanto as mesmas letras maiúsculas não diferem entre as fases dentro 

de cada concentração (pelo teste de Tukey, p ≤0,05). Os intervalos nas barras correspondem ao 

erro padrão. 
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Fig. 5.  Clorofila b da soja (Glycine max (L.) Merrill) na cultivar 1 (A) e cultivar 2 (B), nas 

fases vegetativa e reprodutiva, após a aplicação de filmes de partículas de cálcio (3, 6 e 9% de 

CaO). As médias seguidas das mesmas letras minúsculas nas barras não diferem das 

concentrações dentro de cada cultivar, enquanto as mesmas letras maiúsculas não diferem entre 

as fases dentro de cada concentração (pelo teste de Tukey, p ≤0,05). Os intervalos nas barras 

correspondem ao erro padrão. 

 

Fig. 6.  Taxa fotossintética da soja (Glycine max (L.) Merrill) na cultivar 1 (A) e cultivar 2 (B) 

nas fases vegetativa e reprodutiva, após a aplicação de filmes de partículas de cálcio (3, 6 e 9% 

de CaO). As médias seguidas das mesmas letras minúsculas nas barras não diferem das 

concentrações dentro de cada cultivar, enquanto as mesmas letras maiúsculas não diferem entre 

as fases dentro de cada concentração de filme de partículas de cálcio (3, 6 e 9% de CaO) (pelo 

teste de Tukey, p ≤0,05). Os intervalos nas barras correspondem ao erro padrão. 
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Fig. 7. Fluorescência variável 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 

os passos O amostrado a 50 ÿs e P, geralmente atingido em torno de 200 ms. A emissão de 

fluorescência normalizada dupla OP é indicada como V. As etapas intermediárias J e I, 

amostradas em 2 e 30 ms, respectivamente. 

 

 

 

 
Fig. 8. Fluorescência variável 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 

os passos O amostrado a 50 ÿs e P, geralmente atingido em torno de 200 ms. A emissão de 

fluorescência normalizada dupla OP é indicada como V. As etapas intermediárias J e I 

amostradas em 2 e 30 ms, respectivamente. 
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Fig. 9.  PIabs e OCE da soja (Glycine max (L.) Merrill) na cultivar 1 (A) e cultivar 2 (B) nas 

fases vegetativa e reprodutiva, após a aplicação de filmes de partículas de cálcio (3, 6 e 9% de 

CaO), sendo que o PIabs está representado em barras e OEC em linha. As médias seguidas das 

mesmas letras minúsculas nas barras não diferem das concentrações dentro de cada cultivar, 

enquanto as mesmas letras maiúsculas não diferem entre as fases dentro de cada concentração 

de filme de partículas de cálcio (3, 6 e 9% de CaO) (pelo teste de Tukey, p ≤0,05). Os intervalos 

nas barras correspondem ao erro padrão. 

 

 

 

 



40 

  

 

Fig. 10. Modelo foliar mostrando fluxos fenomenológicos de energia por seção transversal 

excitada (CS) em folhas da cultivar 1 em diferentes doses de filme à base de CaO (0%: A; 3%: 

B; 6%: C e 9%: D) na fase vegetativa e reprodutiva. Cada valor relativo dos parâmetros medidos 

é uma média (n = 3) e a largura de cada seta corresponde à intensidade do fluxo. Seta amarela 

– ABS/CS, fluxo de absorção 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 seção transversal de PSII; seta vermelha – 

DI/CS, fluxo de energia dissipada por CS. As médias seguidas pela mesma letra minúscula 

(todas as colunas em doses diferentes) e maiúscula (para comparar as fases) para cada parâmetro 

não são significativamente diferentes umas das outras usando o teste LSD (P ÿ 0,05).  
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Fig. 11. Modelo foliar mostrando fluxos fenomenológicos de energia por seção transversal 

excitada (CS) em folhas da cultivar 2 em diferentes doses de filme à base de CaO (0%: A; 3%: 

B; 6%: C e 9%: D) na fase vegetativa e reprodutiva. Cada valor relativo dos parâmetros medidos 

é uma média (n = 3) e a largura de cada seta corresponde à intensidade do fluxo. Seta amarela 

– ABS/CS, fluxo de absorção 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 seção transversal de PSII; seta vermelha – 

DI/CS, fluxo de energia dissipada por CS. As médias seguidas pela mesma letra minúscula 

comparam doses e maiúscula comparam fase vegetativa para cada parâmetro não são 

significativamente diferentes umas das outras usando o teste LSD (P ÿ 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-1), após a aplicação de filmes de partículas de cálcio (0, 3, 6 e 9% de CaO). As 

médias seguidas das mesmas letras minúsculas nas barras não diferem das doses dentro de cada 

cultivar, enquanto as mesmas letras maiúsculas não diferem entre as fases dentro de cada dose 

(pelo teste de Tukey, p ≤0,05). Os intervalos nas barras correspondem ao erro padrão. 

 

 

 

Fig. 13. Matriz dos coeficientes de correlação de Pearson dos parâmetros fotossintéticos na 

cultivar 1 submetida a diferentes doses de CaO na fase vegetativa. 
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Fig. 14. Matriz dos coeficientes de correlação de Pearson dos parâmetros fotossintéticos na 

cultivar 1 submetida a diferentes doses de CaO na fase reprodutiva. 

 
Fig. 15. Matriz dos coeficientes de correlação de Pearson dos parâmetros fotossintéticos na 

cultivar 2 submetida a diferentes doses de CaO na fase vegetativa.  
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Fig. 16. Matriz dos coeficientes de correlação de Pearson dos parâmetros fotossintéticos na 

cultivar 2 submetida a diferentes doses de CaO na fase Reprodutiva. 

 

4.4. Discussão 

 

Ao utilizar duas cultivares de soja, na cultivar 2 (não recomendada às condições 

regionais) e na cultivar 1 (recomendada às condições regionais) foi observado que aquela 

recomendada para as condições climáticas se destacou em termo de produtividade sem o uso 

de filme, com uma produção de 2,84 t. ha-1 (recomendada) e 1,90 t. ha-1 (não recomendada). 

Além deste resultado, verificou-se que a cultivar não recomendada para a região com a 

aplicação do filme a 9% obteve uma produtividade aproximada à cultivar recomendada sem 

filme, com uma produção de 2,85 t. ha-1 e 2,84 t. ha-1, respectivamente. Em se tratando de uma 

cultivar recomendada para a região, a aplicação de doses crescentes de filmes de partículas de 

cálcio aumentou a produtividades das plantas, no entanto na última dose (9%) as plantas não 

responderam tão bem quanto para 6%, ou seja, com 9% não houve expressão do potencial 

máximo. 

Possivelmente, o que levou as plantas tratadas com 9% a não expressarem seu máximo 

potencial foi o excesso de fotoproteção para uma planta recomendada e que se mostra adaptada 

às condições climáticas da região. Na concentração de 6% de cálcio houve eficiência nos 

processos fotossintéticos na cultura da soja, promovendo adaptações ao metabolismo 

fotossintético, como controle do estresse fotoxidativo, manutenção de compostos antioxidantes 

e proteção do fotossistema II (PSII), resultando em maior taxa fotossintética líquida (Silva et 

al. 2019a; Silva et al. 2019b). Assim, o uso de filme à base de cálcio contribui para melhorar as 

características fisiológicas das plantas de soja, corroborando com os resultados obtidos em 

outras culturas como café conilon (Silva et al. 2019c), tangerina (Boari et al. 2015), feijão caupi 

(Oliveira Júnior et al. 2019), Solanum lycopersicum (Boari et al. 2016; Silva et al. 2019b), Vitis 

labrusca (Silva et al. 2019a), Ipomeia batatas (Oliveira et al. 2022) e Malus domesticus (Glenn, 

2016). Esse reflexo positivo foi também observado nas correlações positivas entre as variáveis, 

produtividade, índice de desempenho, taxa fotossintética, clorofila e fluorescência transitória, 

demonstrando o efeito benéfico do filme na cultura da soja.  

A região Nordeste do Brasil é caracterizada por apresentar altas temperaturas e radiação 

solar e baixa precipitação pluviométrica, característica essa apresentada durante a realização do 

experimento (Figura 3). Dessa forma, o uso de estratégias para minimizar os efeitos deletérios 
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ocasionados pelos fatores abióticos que possam contribuir para reduzir o efeito das elevadas 

temperaturas do ar em relação à temperatura foliar, a exemplo do uso de filme de partícula, são 

bem-vindos (Boari et al. 2016; Dinis et al. 2018b). O filme de partícula apresenta um efeito 

reflexivo (Kok & Bal, 2018) com a capacidade de refletir a radiação 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 cálcio foi uma 

consequência direta do sombreamento artificial promovido pelo filme (L* = 72.71), ou seja, 

uma fotoproteção para uma planta C3 não adaptada a um ambiente estressante com alta taxa de 

radiação luminosa. Além da redução da radiação, a temperatura foliar também foi reduzida em 

aproximadamente 1,43 oC na fase vegetativa e 2,6 oC na fase reprodutiva, comparado ao 

controle. Da mesma forma, a cultivar recomendada com aplicação do filme na concentração de 

6% impôs uma redução da absorção de energia luminosa e redução da temperatura foliar pelo 

sombreamento (Gharaghani et al. 2018). Esses resultados demonstram um efeito fotoprotetor 

do filme nas duas cultivares, promovendo reflectância, reduzindo a radiância fotossintética 

ativa (PAR), radiância ultravioleta (UV) e radiação infravermelha, bem como a energia radiante 

absorvida, sendo que o efeito foi mais evidente na fase vegetativa. Esses resultados estão em 

consonância com os resultados observados para diferença entre a temperatura foliar e a 

temperatura ambiente (Figura 3) e PIabs (Figura 9), onde o filme atuou como um 

termorregulador e fotoprotetor, diminuindo a temperatura e o excesso de radiação. Isso levou a 

redução da absorção de energia, evitando estresse luminoso e garantindo assim maior eficiência 

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 aplicação de filmes de partículas 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 

eficiência de absorção de luz (Sano et al. 2018; Stagnari et al. 2018, Gharaghani et al. 2018),  

podendo ser um indicador de respostas adaptativas à redução da disponibilidade de luz (Ilic et 

al. 2015). Assim, com o aumento das concentrações de filme de cálcio ocorreu o aumento na 

síntese de Chl para capturar mais luz sob uma intensidade mais baixa. Como o aumento da 

quantidade de Chl b que também pode mitigar a absorção de luz azul-violeta em condições de 

pouca luz, como um possível mecanismo adaptativo para melhorar o crescimento da planta 

(Zhang et al. 2016), que é refletido também no aumento da taxa fotossintética, proporcionando 

maior produção de energia que será fundamental para produção de fotoassimilados. Portanto, 

aumento da A e redução da temperatura foliar indicam que o filme de partículas está relacionado 

não somente com efeitos antitranspirantes (Boari et al. 2015), mas também a um mecanismo 

fotoinibitório e, consequentemente, maior taxa da fotossíntese líquida (A) (Figuras 3-6). Na fase 

reprodutiva a planta sem proteção não manteve a eficiência, apresentando menor taxa 

fotossintética (Silva et al. 2019a).  

A aplicação do filme à base de CaO a 9% resultou no sombreamento artificial, que 

promoveu a redução da energia luminosa que chega nos complexos coletores de luz dos 

cloroplastos (Stirbet et al. 2018), reduzindo a absorção de energia e a emissão de fluorescência 

para o fluxo de energia (Dinis et al. 2016b, 2018b). Assim, os filmes de partículas evitam  o 

estresse oxidativo das plantas de soja em alta intensidade luminosa, reduzindo as emissões de 

fluorescência (Dinis et al. 2018b). Altas luminosidade e temperaturas podem causar estresses 

em espécies vegetais atingindo diretamente o aparato fisiológico, causando fotoinibição 

(Correia et al. 2005; Wang et al. 2018), aumentando a produção de espécies reativas de oxigênio 
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(ROS) (Dinis et al. 2016a), reduzindo também taxas fotossintéticas, pela menor difusão de CO2 

(Iqbal et al. 2019).  

Este estudo revelou que o sombreamento artificial, resultante do uso do filme de 

partícula à base de CaO, proporcionou menor dano causado pelo estresse luminoso e de 

temperatura, cujos efeitos foram visíveis na curva de fluorescência variável (Figura 7) 

apresentada nas fases vegetativa e reprodutiva. A inclinação 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 visíveis as diferenças 

entre as curvas de fluorescência entre os tratamentos sob diferentes concentrações, houve um 

aumento na fluorescência nas bandas K e J observado no controle. Ainda analisando a curva da 

fluorescência verificou-se que a banda J teve o mesmo comportamento observado na banda P, 

ocorrendo esse processo em virtude do acúmulo de QA (aceptor primário de plastoquinona) em 

PSII RCs devido ao bloqueio do transporte de elétrons de QA para QB (aceptor secundário de 

plastoquinona) (Chen et al. 2016; Kalaji et al. 2016; Oliveira et al. 2022. O parâmetro como ÿK 

tem sido indicado para expressar a sensibilidade ou tolerância da planta ao estresse térmico 

(Chen et al. 2016; Kalaji et al. 2016), onde o aumento de ÿK pode ocorrer devido a uma 

inativação do complexo de elevação de oxigênio (OEC), reduzindo em sua eficiência, 

resultando em um desequilíbrio entre o fluxo de elétrons do OEC para os RCs e para o lado 

aceptor do PSII ou uma mudança no estado redox do pool PQ (Strasser, 1997; Guha et al. 2013; 

Kalaji et al. 2017), que causa danos oxidativos às membranas dos tilacoides. Os altos níveis de 

ROS, causados pela inativação OEC, são bastante prejudiciais ao crescimento e ao rendimento 

das culturas (Tahjib-UI-Arif et al. 2019). O complexo evolutivo de oxigênio (OEC) é um dos 

compostos fotossintéticos mais sensíveis ao estresse térmico (Kalaji et al. 2014; Oukarroum et 

al. 2009).  

Nesse sentido, além do dano no complexo de evolução de oxigênio, o excesso de 

radiação solar poderá causar um bloqueio do processo fotossintético causando redução 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 redução/oxidação dos receptores quinonas do PSII (QA e QB) são sensíveis à 

temperatura e intensidade luminosa (Essemine et al. 2017), fato esse observado nas plantas de 

soja sem aplicação do filme (Figuras 8 e 9).  

Os resultados também indicaram que o estresse causado pela alta luminosidade, 

principalmente nas parcelas sem aplicação de filme, afetou o processo de saída de PQ e alterou 

o fluxo de elétrons de PQH2 para o aceptor final (Yusuf et al. 2010). Estando relacionado o 

efeito de refletância, reduzindo a radiância fotossintética ativa (PAR), a radiância ultravioleta 

(UV) e a radiação infravermelha (Glenn et al. 2002; Glenn 2012) nos centros de reação dos 

cloroplastos (Boari et al. 2015). Em seu estudo, Oliveira et al. (2022) verificaram que a 

aplicação de filmes de partículas 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). 

Reduções na emissão de fluorescência estão relacionadas, possivelmente, à adaptação 

do metabolismo fotossintético das plantas imposta ao sombreamento (Silva et al. 2019a), 

resultando na diminuição considerável de PAR (Stirbet et al. 2018), na absorção de energia e 

na necessidade de emissão de fluorescência para o fluxo de excesso energético como prevenção 

ao stress fotoxidativo (Dinis et al. 2018a, 2016b). Estas respostas estão coerentes com os 

menores valores observados no modelo fenomenológico de fluxos de energia da seção 

transversal do complexo antena do PSII: de ABS/CS, TR/CS, RE/CS e DI/CS para 6% de cálcio 

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 redução de energia absorvida 

resultando em uma maior gestão e transporte de elétrons excitados para uma maior eficiência 

da fosforilação do NADPH, resultando em maior PIabs (Figuras 10 e 11). Além disso, estes 
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resultados são indicadores de melhor gestão das atividades fotossintéticas sob condições 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 absorção de energia luminosa pelos pigmentos 

fotossintéticos excede a taxa de seu consumo, a energia luminosa absorvida acelera o processo 

de fotoinibição (Kalaji et al. 2018), necessitando de maior atividade dos mecanismos não 

fotoquímicos da xantofila na antena do PSII para dissipar a energia não útil (Goussi et al. 2018).   

A dissipação é um mecanismo de defesa que as plantas usam quando estão em condições 

de estresses por excesso de luz (Kalaji et al. 2018), resultante do fotodano ao OEC. Esse dano 

é potencializado à medida que a luz é absorvida pelos pigmentos fotossintéticos e não ocorre a 

doação dos elétrons do OEC aos centros de reação do PSII (Takahashi e Badger, 2011). Nesse 

sentido, as informações observadas estão coerentes com os resultados apresentados 

anteriormente (Figuras 7 e 8), onde demonstram maiores valores da variável K no controle, em 

que essa está diretamente relacionada com o dano no OEC.  

 

 

Fig.17. Mapa conceitual do efeito do filme de partícula nas variáveis estudadas. 

 

4.5. Conclusões 

 

A aplicação de filme à base de CaO na cultivar 57i59RSF (não recomendada) na 

concentração de 9% proporciona uma produtividade equivalente à encontrada na cultivar 

FTR3191 (recomendada) sem aplicação de CaO.  

A aplicação de filme de partículas a 6% de CaO na cultivar FTR3191 (recomendada) 

leva a uma produção de 5,57 t.ha-1, 96% a mais que a produtividade das plantas sem aplicação 

de filme. 

O filme de partículas promove fotoproteção às plantas, fazendo com que diminua a 

temperatura foliar, preserve as clorofilas e aumente a taxa fotossintética. 

O filme de partículas contribui para a melhoria dos índices de performance da transiente 

da clorofila a e diminuição da dissipação energética. 

Os parâmetros fisiológicos apresentam diferenças substanciais entre fase vegetativa e 

reprodutiva da soja e com as maiores concentrações do filme essas diferenças diminuem.  
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O filme de partícula à base de cálcio proporciona que a máxima produtividade esperada 

pela cultivar seja aumentada pelo maior controle da temperatura foliar e excesso de radiação 

solar da região. 

Novos estudos podem avaliar outros produtos para a preparação do filme protetor e na 

avaliação de sua eficiência.  

Outras espécies cultivadas podem ser observadas na presença do filme protetor, abrindo 

assim uma nova chance de investigação. 
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5. ARTIGO 2 

QUALIDADE EM SEMENTES USANDO TRATAMENTO MEDIADO POR FILME 

DE PARTICULA À BASE DE CÁLCIO 

 

Periódico que será submetido e publicado: Theoretical and Experimental Plant 

Physiology 

 

RESUMO 

 

Parâmetros de qualidade de sementes são relacionados à qualidade física, fisiológica, genética 

e sanitária. O grande desafio é obter qualidade em sementes que esteja relacionada não somente 

à genética da planta, mas também aos sistemas de cultivo empregados, em condições 

estressantes. O presente trabalho tem como hipótese que o uso de filme de partículas de cálcio 

(CaO) em plantas de soja visando o efeito fotoprotetor afeta positivamente a qualidade da 

semente. Como material biológico empregou-se sementes de duas cultivares, FTR3191 IPRO 

e 57I59RSF IPRO, safra 2021/2022. As cultivares foram tratadas com a aplicação foliar do 

filme à base de óxido de cálcio (CaO), iniciada quando as plantas estavam no estádio V5, com 

três doses de filme de óxido de cálcio com concentrações de 0%, 3%, 6% e 9%. Foram avaliadas 

quatro repetições de 50 sementes por cultivar. As variáveis analisadas foram produtividade em 

toneladas por hectare, massa de mil sementes, teor de água, teste de germinação (G), índice de 

velocidade de germinação (IVG), massa seca e fresca de plântulas e análise de imagens de 

sementes e plântulas com auxílio do GroundEye. A concentração a 9% de CaO proporcionou 

maior germinação, IVG e primeira contagem para a cultivar 57I59RSF IPRO. O filme de 

partículas não influenciou as características de textura das sementes independente das 

cultivares. Os resultados indicam que o filme de partícula proporciona o aumento de 

produtividade sem causar danos na qualidade da semente.  

 

Palavras-chave: Groundeye®, vigor, fotoproteção 
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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 57I59RSF 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, IVG, and first 

germination count for the cultivar 57I59RSF 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. Introdução 

 

De acordo com o Sexto Relatório de Avaliação do Painel Intergovernamental sobre 

Mudanças Climáticas (IPCC AR6), 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 níveis 

pré-industriais (1850-1900) (IPCC 2021), impactando diretamente diversos setores, incluindo 

a agricultura. No Brasil já foi comprovado que o aumento de um grau na temperatura ambiente, 

ao longo de 10 anos de estudo, causa alterações na época de floração e queda na quantidade de 

flores produzidas, o que, consequentemente, faz diminuir a produtividade de frutos e sementes 

(Vilela et al. 2018). 

A produção de alimentos tornou-se cada vez mais crucial com o aumento da população 

global, necessitando da utilização de novas tecnologias para que possa suprir a demanda 

existente. A distribuição mundial e a produtividade das culturas são influenciadas por diversos 

elementos climáticos, afetando o rendimento das culturas. Estudos destacaram o impacto das 

condições climáticas na produtividade das culturas (Barreto et al. 2022; Zhu et al. 2020). 

Contudo, são escassos os trabalhos que abordam a qualidade das sementes diante das alterações 

climáticas. Nesse contexto, a soja surge como uma das principais culturas que demonstrou 

grande evolução adaptativa, induzida pela seleção em programas de melhoramento genético, 

adaptando-se às condições do Cerrado e às fronteiras agrícolas do Nordeste. 

A soja é de extrema importância para a economia mundial, sendo fonte de óleo vegetal 

e proteína (Iqbal et al. 2019). Os maiores produtores desta cultura são Brasil, EUA, Argentina 

e China, representando aproximadamente 90% da produção global (Schwalbert et al. 2020). No 

Brasil, a safra de 2020/2021 alcançou uma produção de 135,914 mil toneladas, em uma área de 

38.530 hectares, correspondendo a cerca de 37,3% da produção mundial (Conab 2019). Este 

sucesso produtivo está intrinsecamente relacionado à utilização de sementes de alta qualidade, 

sendo este um dos principais fatores para o sucesso da produção agrícola (Ribeiro 2021). O uso 

de sementes de qualidade assegura uma população de plantas adequada, com maior velocidade 

de emergência e desenvolvimento, potencializando, assim, o aumento na produtividade (Zuchi 

2015). 

Vários fatores, a exemplo das condições edafoclimáticas, podem influenciar o potencial 

fisiológico das sementes e o tamanho da semente, que pode variar tanto entre diferentes 

cultivares, devido ao genótipo, quanto entre lotes da mesma cultivar, em resposta a uma 

variedade de fatores como clima, sanidade das sementes, irrigação e fertilidade do solo (Vinhal-

Freitas et al. 2011; Liu et al. 2012; Ambika et al. 2014; Pinto et al. 2018). No entanto, a 

exposição das plantas-mãe aos estresses abióticos pode influenciar nas características das 

sementes reduzindo seu vigor. Nesse sentido, o uso de filme de partículas tem mostrado eficácia 

fotoprotetora em vegetais, assegurando a homeostase do aparato fotossintético, garantindo a 

qualidade das sementes, proporcionado pelo sombreamento artificial através do aumento da 

reflexão do excesso de radiação (Dinis et al. 2018; Oliveira Júnior et al. 2019). Os resultados 

incluem a redução da temperatura da superfície foliar, melhoria na taxa de assimilação de CO2 

e na condutância estomática (Silva et al. 2019), impactando as reações fisiológicas e 

bioquímicas das plantas.  

Uma semente de qualidade deve apresentar um potencial fisiológico ótimo, determinado 

pela sua germinação (viabilidade) e vigor (Pinto et al. 2018). Nesse sentido, para avaliar esse 

potencial fisiológico faz-se necessário o uso de metodologias tradicionais, teste de germinação 

e vigor, bem como o uso de tecnologias mais avançadas, a exemplo de captura de imagens, 

permitindo fazer uma relação entre as características físicas e fisiológicas (Medeiros et al. 2019; 

Torres et al. 2016; Zhang et al. 2018).  

O teste de germinação é bastante utilizado para a avaliação da qualidade fisiológica de 

lotes de sementes, onde se torna mensurável seu potencial germinativo (Torres et al. 2016). A 

análise de imagens é uma ferramenta utilizada em estudos básicos e aplicados que visa elucidar 
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diversos aspectos do comportamento das sementes e aprimorar metodologias para avaliação de 

diferentes atributos de qualidade das sementes, por meio de métodos rápidos e não 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 

avançadas de inteligência artificial (classificador, rede de decisão, rede de decisão de análise, 

expressão e área de interesse por cor) que auxiliam na avaliação para que ela se torne menos 

subjetiva, mais precisa e com possível padronização (Andrade et al. 2024). Segundo Andrade 

et al. (2024), o uso de inteligência 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 

fisiológico da semente de soja.  

Logo, este presente trabalho tem como finalidade avaliar o efeito do filme de partícula 

à base de cálcio 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 população de 12 plantas por 

metro linear. As parcelas foram constituídas de quatro linhas de 3,75 m de comprimento e 0,5 

m de espaçamento, em que foram considerados dois metros das duas linhas centrais como 

parcela útil, desprezando-se a bordadura. A adubação foi realizada durante o plantio (120 kg 

ha-1 P2O5; 80 kg ha-1 K2O), onde o potássio foi parcelado, 1/3 no plantio e 2/3 30 dias após o 

plantio (DAP), foi utilizado o superfosfato simples e cloreto de potássio como fonte de fósforo 

e potássio, respectivamente. As sementes foram tratadas com micronutrientes líquidos e, em 

seguida, foi feita a inoculação utilizando a proporção de 60 g de inoculante (Bradyrhizobium 

japonicum) para 300 ml de solução de micronutrientes. Foi realizada adubação foliar à base de 

molibdênio, cobre, zinco, boro e magnésio, micronutrientes nos estádios V3-V5 (Sfredo e 

Oliveira 2010), usando um volume de calda recomendado pelo fabricante 

 

5.2.2 Material Biológico 

 

Utilizou-se sementes das cultivares de soja, cultivar 1 (FTR3191 IPRO-recomendada 

para as condições de estudo) e cultivar 2 (57I59RSF IPRO- não recomendada para as condições 

de estudo), ambas de crescimento indeterminado, produzidas na safra 2021/2022 na fazenda 

experimental da Universidade de Sergipe, no município de São Cristóvão - Sergipe (10° 55’ 

25,1’’ S; 37° 12’ 1,8’’ W), Brasil. 

 

5.2.3 Tratamento Fotoprotetor 

 Iniciou-se a aplicação foliar de óxido de cálcio (CaO) quando as plantas estavam no 

estádio V5, utilizando-se quatro concentrações de óxido de cálcio: 0%, 3%, 6% e 9%. A 

aplicação foi feita com um pulverizador elétrico costal (Kawashima PEM-P20), com vazão de 

2,9 L min-1 e pressão de 450 kPa, assegurando uma cobertura uniforme das partículas nas 

plantas. A refletância foi de aproximadamente 90%, com partículas de tamanho ≤ 2µm (Oliveira 

et al. 2022). A reaplicação 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.ha-1), segundo Cotrim et al. (2021). 
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5.2.5 Análise de Imagem das Sementes 

A calibração da cor de fundo da imagem utilizou o sistema de cores CIEL *a*b no 

Equipamento Groundeye® Tbit. Avaliaram-se quatro repetições de 50 sementes por cultivar, 

analisando as variáveis relacionadas à geometria:  circularidade (G_C), diâmetro máximo 

(G_DMax); e à 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 balança analítica, com as médias expressas em gramas (Brasil 2009). 

 

5.2.7 Teor de Água 

 

O teor de água foi determinado pelo método de estufa a 105 °C (± 3°C), com os 

resultados expressos em porcentagem (base no peso fresco) (Brasil 2009). 

 

5.2.8 Teste de Germinação 

 

Para a realização dos testes de germinação empregou-se quatro repetições de 50 

sementes, semeadas em papel germitest em rolos, umedecidos com quantidade de água 

equivalente a 2,5 vezes a massa do substrato seco. As avaliações foram realizadas ao quinto e 

sexto dia, com os resultados expressos em porcentagem de plântulas normais (Pinto et al. 2018). 

 

5.2.9 Índice de Velocidade de Germinação (IVG) 

 

O índice de velocidade de germinação foi calculado pela soma dos quocientes do 

número de plântulas normais por cada contagem diária pelo respectivo número de dias (Maguire 

1962). 

 

5.2.10 Análise de Imagem de Plântulas 

 

Realizada após 6 dias de semeadura em papel germitest, com as plântulas digitalizadas 

e analisadas pelo software GroundEye®. Avaliou-se o comprimento da parte aérea (CPA) e 

comprimento da raiz (CR).  

 

5.2.11 Massa fresca e Massa seca das Plântulas 

 

Avaliada em 20 plântulas de cada repetição, após análise de imagens. As plântulas foram 

pesadas em balança analítica para determinação da massa fresca (MF) e, posteriormente, secas 

em estufa a 80 °C por 24 horas para determinação da massa seca (MS). 

 

5.2.12 Delineamento e Análise Estatística 

 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em arranjo 

fatorial 2 (cultivares) x 4 (doses de filme de partículas), com 4 repetições constando 50 

sementes. Os dados foram avaliados quanto à normalidade (Shapiro-Wilk a 5% de 

significância) e quando apresentaram normalidade dos resíduos foram submetidos à análise de 

variância (ANAVA). As variáveis que apresentaram diferenças foram estudadas a regressão 

polinomial e as médias comparadas pelo teste de Tukey (5% de significância). Utilizou-se 

também a Análise de Componentes Principais (ACP) e a correlação de Pearson. Todas as 

análises estatísticas foram realizadas no software R 4.3.0 (R CoreTeam 2023) utilizando o 

pacote ExpDes. 
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5.3. Resultados e discussão 

 

A cultivar 1, recomendada para a região, apresentou maior produtividade, sendo que o 

tratamento fotoprotetor na concentração de 6% resultou em um aumento de 96% quando 

comparado ao controle. A cultivar 2, não recomendada para a região, apresentou aumento na 

produtividade em relação ao controle, destacando-se a concentração de 9% que proporcionou 

um incremento de 49,47% em relação ao controle. 

 
Fig. 1. Produtividade de duas cultivares de soja (FTR3191 PRO - C1 – recomendada e 

57i59RSF IPRO - C2 – não recomendada) submetidas a doses crescentes de filme de óxido de 

cálcio (0, 3, 6 e 9%). As médias seguidas das mesmas letras minúsculas nas barras não diferem 

das doses dentro de cada cultivar, enquanto as mesmas letras maiúsculas não diferem entre as 

fases dentro de cada dose (pelo teste de Tukey, p ≤0,05). Os intervalos nas barras correspondem 

ao erro padrão. 

 

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 eficiência nos processos 

fisiológicos, promovendo adaptações no metabolismo fotossintético, em virtude da redução do 

estresse fotoxidativo e maior proteção do fotossistema II (PSII) (Silva et al. 2019). Esses 

resultados podem ser corroborados com os obtidos na cultura do feijão-caupi (Oliveira Júnior 

et al. 2019) e Ipomeia batatas (Oliveira et al. 2022).  

Na análise das sementes obtidas nas plantas submetidas ao tratamento fotoprotetor com 

partículas de cálcio no equipamento GroundEye®, não foram observadas alterações na textura 

das sementes que possam ser diretamente atribuídas às concentrações de filme de óxido de 

cálcio. Embora seja observado contraste entre as áreas claras e escuras, não existem diferenças 

marcantes, indicando que a uniformidade da superfície da semente é mantida mesmo com o 

tratamento de filme de CaO (Figura 2). A cultivar 2 apresentou os maiores valores para as 

variáveis relacionadas com a textura contraste (C1 = 37,99 e C2 = 54,19) e dissimilaridade (C1 

= 3,38 e 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, diâmetro máximo e mínimo obtido em equipamento GroundEye®.  

  

Para as variáveis relacionadas à geometria das sementes: circularidade (Figura 3A e B) 

e diâmetro máximo (Figura 3C e D); e para a variável relacionada à textura, homogeneidade 

(Figura 3E e F), verificou-se interação significativa entre as cultivares e diferentes doses de 

filme de partículas aplicadas. Considerando a variável circularidade, as sementes da cultivar 1 

apresentaram os maiores valores, que foram mantidos independente das doses do filme de cálcio 

aplicadas. Para a cultivar 2, doses maiores utilizadas no tratamento fotoprotetor resultaram em 

sementes com maior circularidade (Figura 3B). Essa distinção fenotípica entre as cultivares 

pode ser interpretada como uma variação genética inerente à 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 

óxido de cálcio (0, 3, 6 e 9%). Médias seguidas das mesmas letras minúsculas nas barras não 

diferem das doses dentro de cada cultivar (pelo teste de Tukey, p ≤0,05). 

  

É importante salientar que a análise de imagens consiste em obter informações dos 

objetos gravados com base em características físicas, que após as coletas dos dados, as sementes 

podem ser colocadas para germinar (Acha et al. 2020). Com base nessas informações é possível 

fazer relações entre as características físicas e fisiológicas com base nas análises (Zhang et al. 

2018).  

Para sementes de soja, estudos na literatura indicam a eficiência no GroundEye para 

estimar parâmetros físicos de sementes (Andrade 2024; Ribeiro 2021). Por exemplo, Guedes et 

al. (2011) avaliaram a área, perímetro, diâmetros máximo e mínimo, circularidade de sementes 

de soja e concluíram que a análise digital é válida para determinar a qualidade física das 

sementes quando comparada aos métodos de avaliação manual. Adicionalmente, o uso de 



62 

ferramentas automatizadas é de grande importância visando à redução da subjetividade (Acha 

et al. 2020). 

Para a variável 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 diferenças no tamanho e peso das sementes dependem das variações nas 

características morfológicas e fisiológicas da planta-mãe. Um dos motivos pelos quais isto 

ocorre, se deve à redistribuição dos fotoassimilados necessários para o desenvolvimento do 

grão, quanto maior o número de vagem, maior será a redistribuição.  

 As sementes da cultivar 2 apresentam maior teor de água (Figura 4A), contudo, tais 

condições não conferiram maior qualidade fisiológica, pois quando comparadas com a cultivar 

1, apresentaram menores valores para a primeira contagem, germinação e índice de velocidade 

de germinação (Figura 4B, C e D).  
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Fig. 4. Teor de água (A, B), primeira contagem (C, D), germinação (E, F) e índice de velocidade 

de germinação (G, H) para duas cultivares de soja (FTR3191 PRO: cultivar 1 e 57i59RSF IPRO: 

cultivar 2) submetidas a doses crescentes de filme de óxido de cálcio (0, 3, 6 e 9%). Médias 

seguidas das mesmas letras minúsculas nas barras não diferem das doses dentro de cada cultivar 

(pelo teste de Tukey, p ≤0,05). 

 

 O aumento nas concentrações de filme de óxido de cálcio promoveu uma melhora na 

qualidade fisiológica das sementes, especialmente para a cultivar 2 que apresentou melhor 

desempenho na maior dose do filme, com um acréscimo de 77,27% na germinação. Tal 

resultado pode estar associado ao sombreamento proporcionado pelo filme devido ao seu efeito 

fotoprotetor na planta-mãe e possivelmente por ser uma fonte de cálcio, que desempenha função 

bioquímica na planta, constitui a parede celular, é necessária para algumas enzimas na hidrólise 
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de ATP e fosfolipídio, atua como mensageiro secundário para a regulação metabólica e na 

germinação do grão de pólen e crescimento do tubo polínico (Taiz et al. 2017). 

 O equilíbrio nutricional das plantas é 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 redução do cálcio na solução nutritiva diminuiu a produção e 

o enchimento de sementes, a concentração de cálcio e aumentou o número de plântulas 

anormais, a incidência de hipocótilo aquoso e podridão epicótila. A presença de cálcio 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 

acessíveis às enzimas de degradação (Harter et al. 2021).    

 Na cultivar 1, apesar do incremento de 8% na germinação, verificou-se que os 

tratamentos com o filme não apresentaram diferenças significativas. Essa cultivar apresentou 

germinação superior ao padrão mínimo exigido pela legislação brasileira (80%) (Brasil 2013). 

Tais resultados sugerem que essa cultivar apresenta grande potencialidade para a produção de 

sementes comercializáveis nas condições edafoclimáticas estudadas. 

Ao analisar as plântulas não se verificou interação significativa entre as cultivares e as 

doses do filme de óxido de cálcio aplicadas. Ao estudar os efeitos simples, a cultivar 1 

apresentou plântulas com maior comprimento da parte aérea e maiores doses do filme, 

resultando em maiores valores para esta variável (Figura 5 C e D). Este resultado sugere o efeito 

do tratamento na expansão celular ou no acúmulo de biomassa durante o desenvolvimento da 

semente resultando em plântulas com maior parte aérea.   
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Fig. 5.  Imagem das plântulas das duas cultivares de soja (FTR3191 PRO - C1 e 57i59RSF 

IPRO - C2) submetidas a doses crescentes de filme de óxido de cálcio (0, 3, 6 e 9%) (A e B). 

Comprimento da parte aérea das plântulas (C e D). Médias seguidas das mesmas letras 

minúsculas nas barras não diferem a influência 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 plântulas, observou-se uma 

interação significativa entre as diferentes cultivares e doses de filme de óxido de cálcio 

aplicadas. A cultivar 1 apresenta os maiores valores, contudo, nota-se que a cultivar 2 responde 

positivamente ao aumento das doses do filme, apresentando plântulas com raízes e massa seca 
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maiores nas concentrações mais altas do filme (Figura 6). Com as regressões quadráticas para 

ambas as variáveis (C e D), observou-se uma relação significativa entre as concentrações do 

filme e os parâmetros de crescimento para a cultivar 1 (R² = 0,9961 e R² = 0,9959, 

respectivamente), contrastando com regressões lineares para a cultivar 2 (R² = 0,9681 e R² = 

0,9398, respectivamente). 

 

 
Fig. 6. Comprimento da raiz (cm) e massa seca (mg) de plântulas de duas cultivares de soja 

(FTR3191 PRO - C1 e 57i59RSF IPRO - C2) submetidas a doses crescentes de filme de óxido 

de cálcio (0, 3, 6 e 9%). Médias seguidas das mesmas letras minúsculas nas barras não diferem 

das doses entre cultivares (pelo teste de Tukey, p ≤0,05). 

 

Ainda considerando as variáveis mensuradas para as plântulas, 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 plântulas mais pesadas (Figura 7), conforme observado 

para a o comprimento das raízes e massa seca, plântulas oriundas de sementes colhidas em 

plantas que receberam maior aplicação do filme de óxido de cálcio, apresentam também maior 

massa fresca. Esses resultados sugerem que a melhora da qualidade fisiológica das sementes 

desta cultivar permitiu a formação de plântulas maiores, ainda que não superiores à cultivar 1, 

que é adaptada à região.  
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Fig. 7. Massa fresca (mg) de plântulas de duas cultivares de soja (FTR3191 PRO - C1 e 

57i59RSF IPRO - C2) submetidas a doses crescentes de filme de óxido de cálcio (0, 3, 6 e 9%). 

 

A Análise de Componentes Principais (PCA) baseada nas características físicas e 

performance fisiológicas das sementes e plântulas (Figura 8), revelou padrões claros de 

influência das concentrações de filme de óxido de cálcio sobre as variáveis físicas e 

germinativas nas cultivares de soja. A dimensão principal (Dim1), que capturou a maior parte 

da variância, discrimina de forma eficaz os tratamentos. A Dim2, responsável por explicar 

13,3% da variância, revela variações no impacto das dosagens de filme nas cultivares, onde 

observou-se uma diferenciação mais clara entre os tratamentos aplicados à C1 e C2, sendo a 

massa de mil sementes (M1000s) e o teor de água (TA) identificados como as variáveis com 

maior contribuição para esta dimensão.  
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Fig. 8. Análise de Componentes Principais (PCA) para variáveis físicas e fisiológicas de 

sementes e plântulas de duas cultivares (FTR3191 PRO: cultivar 1 e 57i59RSF IPRO: cultivar 

2) de soja submetidas a doses crescentes de filme de óxido de cálcio (0, 3, 6 e 9%). 

 

A matriz de correlação apresentada na Figura 9 fornece uma visão abrangente das inter-

relações entre as características físicas e germinativas das sementes das cultivares sob 

concentrações de filme de óxido de cálcio. A forte correlação positiva entre a massa de 1.000 

sementes (M1000s) e o teor de água (TA) destaca a interdependência entre o peso e a hidratação 

das sementes. Por outro lado, uma correlação negativa substancial é observada entre essas 

variáveis e a primeira contagem de germinação (PC_G), germinação (G) e o índice de 

velocidade de germinação (IVG), sugerindo que sementes mais pesadas e hidratadas podem ser 

menos propensas a uma germinação rápida e eficiente. 
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Fig.  9. Matriz de correlação de parâmetros físicos e fisiológicos de sementes e plântulas de 

duas cultivares (FTR3191 PRO - C1 e 57i59RSF IPRO - C2) de soja submetidas a doses 

crescentes de filme de óxido de cálcio (0, 3, 6 e 9%).  

 

Os estudos sobre o efeito de filmes à base de óxido de cálcio em sementes de soja 

destacaram a variabilidade das respostas entre cultivares. Algumas mantêm suas propriedades 

físicas e potencial de germinação intactos, enquanto outras sofrem redução no crescimento tanto 

radicular quanto aéreo com o aumento da concentração do filme. A consistência morfológica e 

a preservação da qualidade visual das sementes em algumas concentrações do filme sugerem 

um potencial para sua utilização como método de proteção, desde que a dosagem seja 

criteriosamente ajustada para evitar efeitos negativos no crescimento das plântulas. 

Investigar mais profundamente as interações 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 análise de 

imagem demonstrou ser uma ferramenta valiosa para as características físicas, principalmente 

a textura e diâmetro, e das plântulas das sementes, apoiando a decisão sobre a concentração de 

filme mais adequada para cada cultivar específica. 

 

5.4. Conclusões 

 

O uso da concentração ótima de 9% para a germinação, índice de velocidade de 

germinação e primeira contagem da cultivar 2, não recomendada para plantio na área de estudo.  

As concentrações de filme de partícula não influenciaram de forma geral as características da 

textura e diâmetro máximo de ambas as cultivares estudadas. A cultivar 1 recomendada para a 

área de plantio, apresentou melhores resultados quanto à qualidade das sementes em relação à 

cultivar 2, não recomendada, independente das doses estudadas.  

Este estudo preliminar indica que a aplicação do filme de partícula de cálcio é capaz de 

promover o aumento da produção de sementes de soja sem causar danos à sua qualidade. Dessa 
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forma, o presente estudo apresenta uma relevância agronômica evidente ao fornecer orientações 

para o manejo das sementes e ao evidenciar a eficácia da aplicação do filme na soja em várias 

condições ambientais. Sugerimos que novos estudos foquem na busca por outros materiais além 

do cálcio, para barateamento da técnica e uso na produção dos filmes de cobertura das folhas, 

também é interessante testar a viabilidade da aplicação do filme de cobertura por drones e 

comparar seu custo com a aplicação manual. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A aplicação de filme à base de CaO é uma tecnologia inovadora que permite o aumento 

da produtividade e da qualidade da semente de soja em virtude dos benefícios proporcionados 

no funcionamento do aparato fisiológico por meio da fotoproteção. Em cultivar recomendada 

para a região possibilitou um aumento de 96% na produção e garantiu maior germinação e vigor 

das sementes não alterando as características físicas.  
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