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RESUMO

O estresse hidrico ¢ um dos principais fatores limitantes da produtividade da videira, afetando
diretamente o aparato fotossintético e o desempenho produtivo das plantas. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da aplicacao de filme de particula a
base de 6xido de célcio (CaO) na atenuacao dos efeitos da restri¢gao hidrica nos parametros
ecofisiologicos e produtivos de uva. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos
casualizados, em esquema fatorial 5 x 2, com quatro doses de CaO (2,5%, 5%, 7,5% e 10%) e
dois regimes hidricos (50% e 100% da evapotranspiragdo da cultura — ETc). Foram avaliados
os teores de clorofila, temperatura do dossel, fluorescéncia da clorofila a (curva OJIP) e
produtividade por planta. O incremento das doses de CaO promoveu aumento nos teores de
clorofila, reducdo da temperatura foliar e menor intensidade de fluorescéncia nas fases J, [ e P,
indicando maior estabilidade funcional do fotossistema II, especialmente sob 50% ETc. A
produtividade foi superior sob 100% ETc, com resposta linear crescente as doses aplicadas.
Conclui-se que o filme de particula a base de CaO constitui uma estratégia eficiente para
mitigar os efeitos do estresse hidrico e térmico, contribuindo para a manutencdo da eficiéncia
fotoquimica e do desempenho produtivo da videira.

PALAVRAS-CHAVE: Estresse hidrico; fluorescéncia da clorofila a; fotossistema II; filme
de particula; videira.



1 INTRODUCAO

A viticultura € uma das atividades agricolas milenares e desempenha papel relevante nos
numeros expressivos da fruticultura. Esse destaque ¢ devido a versatilidade da cultura, sendo
utilizada para fins de processamento industrial na producdo de vinhos, sucos e outros derivados
e para o consumo in natura. A espécie Vitis labrusca L., integrante da familia Vitaceae, ¢

amplamente cultivada nos Estados Unidos e no Brasil, em razao da capacidade de adaptacao.

A viticultura movimenta expressivos nimeros financeiros, gera empregos diretos e
indiretos e contribui significativamente para o desenvolvimento da economia. Segundo a
Organizacao Internacional da Vinha e do Vinho (OIV) em 2023 a 4rea plantada com videiras
atingiu a marca de 7,3 milhdes de hectares no mundo, resultando em uma produgdo total de
79,4 milhdes de toneladas. Desse total, cerca de 43% foram destinados para o consumo in
natura, o restante foi direcionado principalmente para a produgdo de vinho e sucos (Maia et al.

2018; Ledo & Carvalho 2024).

A produgdo de uva no Brasil tem duas finalidades, consumo in natura e processamento
industrial. A produ¢do de uva para mesa concentra-se na regido do submédio do Vale Sao
Francisco (VSF), nos estados da Bahia e Pernambuco, onde o clima tropical semiarido aliado
a irrigacado, permite até duas safras por ano, sendo possivel realizar a exportagdo dos produtos.
As uvas destinadas para o processamento (de vinho, suco etc.) estdo concentradas no estado do

Rio Grande do Sul, principal polo vitivinicola do pais, além de Santa Catarina e Parana.

O aumento da temperatura tem sido uma preocupacdo recorrente para a producao
agricola. As plantas possuem uma temperatura 6tima para seu desenvolvimento, isso provoca
efeitos sinérgicos nas plantas, desde redugdo de crescimento e desenvolvimento, até mesmo na
reducdo da producdo de fotossintese, danos estruturais nas membranas das células, cloroplastos

€ enzimas.

A seca ¢ um dos principais fatores de estresse abidtico que afetam o desenvolvimento
das plantas. O estresse hidrico reduz o crescimento das plantas, ao limitar a expansao celular e
comprometer processos metabdlicos essenciais. Quando o estresse € prolongado, pode levar as
plantas a senescéncia precoce. Além disso, a seca diminui a eficiéncia na producgdo da
fotossintese, devido ao fechamento dos estdmatos, uma estratégia de sobrevivéncia que reduz
a perda de 4dgua, mas também restringe a assimilacdo de CO.. Essa limitacdo favorece o

desequilibrio no transporte de elétrons e intensifica a producdo de espécies reativas de oxigénio



(ROS). As ROS causam danos ao aparato fotossintético e causam a oxidagao de moléculas

essenciais nas plantas, como enzimas, proteinas e lipideos.

As alteragdes desencadeiam uma série de estresse nas plantas como o estresse térmico e
o hidrico que causam, efeitos deletérios nas plantas. No canario preocupante de mudancas
climaticas ¢ importante desenvolver estratégias que possam mitigar os efeitos que os estresses
causam nas plantas. A realizacdo de um manejo eficiente ¢ imprescindivel para obter bons
resultados, além disso a utilizacdo de oxidos minerais como filme de particula ¢ uma alternativa
barata e vidvel para mitigar os efeitos do estresse. O filme de particula atua como uma barreira
fisica na superficie das folhas, isso impede que a planta receba luz solar em excesso causando

danos no aparato fotossintético.

A mitigacdo dos efeitos do estresse em plantas refere-se a reducao dos danos fisiologicos
causados por fatores ambientais adversos, especialmente aqueles que afetam diretamente o
aparato fotossintético. Sob estresses abioticos como déficit hidrico e alta irradidncia, ocorre
desbalanco entre absorcdo de energia luminosa e sua utilizagdo nos processos fotoquimicos,
resultando em sobre-reducao do PSII, acimulo de elétrons na plastoquinona (QA™ ) e aumento
da formagao de espécies reativas de oxigénio (ROS), comprometendo a eficiéncia fotoquimica
(Fv/Fm) e o transporte de elétrons. Estratégias de mitigacdao, como o uso de filmes de particulas,
atuam modulando o microclima foliar, reduzindo temperatura e pressao de excitagdo sobre os
fotossistemas, promovendo maior equilibrio redox e estabilidade das membranas dos

tilacoides.

A avaliagdo da fluorescéncia da clorofila a constitui uma ferramenta sensivel e nao
destrutiva para analisar o estado funcional do aparato fotossintético, especialmente do
fotossistema II (PSII). A andlise da cinética OJIP permite acompanhar, em escala de
microssegundos a milissegundos, a dinamica de reducao dos aceptores de elétrons, fornecendo
informacgdes sobre o fechamento dos centros de reagdo, o acimulo de elétrons na QA™ e a
eficiéncia do transporte eletronico. Quanto maior for a fluorescéncia, maior serd o dano
causado pelo estresse. Dessa forma, a fluorescéncia da clorofila ndo apenas reflete a eficiéncia
fotoquimica, mas também o equilibrio redox e a estabilidade estrutural das membranas dos
tilacoides, sendo amplamente empregada na avaliagdo da tolerancia e da mitigagao de estresses
em plantas. O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do filme de particula de 6xido de
calcio na atenuagao dos efeitos deletérios da restri¢ao hidrica nos parametros ecofisiologicos e

produtivos da videira.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DESCRICAO DA ESPECIE E IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

A videira ¢ uma planta perene, lenhosa e trepadeira, pois possuem gavinhas que t€ém a
fun¢do de sustentagdo dos ramos em estruturas de apoio. Em regides de clima tropical e
subtropical, o ciclo produtivo ¢ bem definido (Candar et al. 2021). O género Vitis € classificado
em dois subgéneros: o Muscadinia ¢ o Euvitis. O subgénero Euvitis retine 80 espécies
cultivadas, dentre elas estdo a Vitis labrusca L., originaria da América do Norte, e a espécie
Vitis vinifera L., originaria da Asia-Europa, importante na viticultura brasileira (Aradhya et al.,

2013; Vannozzi et al., 2022).

A importancia da viticultura ndo esta associada apenas a diversidade de derivados ¢ do
consumo in natura, mas também as suas propriedades nutricionais e funcionais para a saide
humana. A uva ¢ fonte de compostos bioativos, especialmente polifendis com agdo
antioxidante e vitaminas importantes como a K, A, C e B6,. Também fornece minerais
essenciais como potassio, calcio, magnésio e fosforo, além de possuir alto teor de agua, fibras

e carboidratos saudaveis (Fortes e Pais 2016; Kurt-Celebi et al. 2020).

Dentre as cultivares produzidas no Brasil estd a Isabel precoce, que ¢ um hibrido do
resultado de uma mutagao somatica espontanea da cv. Isabel é mais precoce 33 dias no ciclo e
apresenta maturagao mais uniforme que a sua progenitora (Camargo, 2004). Essa caracteristica
possibilita ter duas safras por ano, fomentando a industria de sucos e vinhos de mesa que tem
a matéria prima disponivel por mais tempo, (Sato et al, 2016). A cv. Isabel precoce tem ganhado
espaco nos cultivos brasileiros, por possuir caracteristicas como resisténcia a doengas,
adaptagdo a climas quentes, vigor produtivo e alto rendimento, (Arcanjo et al, 2015; Yamamoto

et al, 2018).

Nos ultimos anos o cultivo de uva tem registrado crescimento no Brasil, isso estd ligado
a expansao da viticultura com cultivares resistentes e que se adaptam a climas tropicais e
subtropicais do pais, como por exemplo no Vale do Rio Sdo Francisco. De acordo com dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2024 o pais alcangou uma

produgdo aproximada de 1,4 milhdo de toneladas de uvas.



2.2 ESTRESSES ABIOTICOS

O estresse abiotico ¢ caracterizado por uma série de eventos naturais que sao
desfavoraveis para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Déficit hidrico, alta ou baixa
temperatura, salinidade e radiag@o sdo alguns dos fatores que interferem no potencial genético
das plantas e provoca instabilidade na integridade molecular, além de alteragcdes bioquimicas e

fisiologicas (Warsi et al, 2021).

A distribui¢ao desigual da precipitagdo quando estd associada a altas temperaturas, sao
fatores que afetam a produtividade das plantas, uma vez nessas condi¢des as plantas fecham os
estbmatos e diminui a fotossintese. A 4gua que deveria ficar retida no solo reduz
gradativamente e dificulta a germinagdo, o crescimento radicular, e aumenta o abortamento

floral, (Umar et al, 2021).

O estresse abiodtico provocado por altas temperaturas desencadeia uma série de eventos
indesejaveis para as plantas, tais como desequilibrio no metabolismo de 4cidos nucleicos e
proteinas, instabilidade na membrana, inibicdo de fotossintese e degradacdo de clorofila, a
soma desses fatores interfere diretamente na produtividade, (Gupta et al., 2020).0 estresse
térmico interfere no equilibrio das reagdes de oxigénio, levando a producao de ROS, inibindo
os mecanismos capazes de eliminar as formas toxicas de O2 contido nas células das plantas. O
aumento das espécies reativas de oxigénio (ROS) produz a oxidacdo de moléculas, inativacao
de enzimas, aumento da respiragdo, degradagdo da membrana e alteragcdes na expressao génica

(Singh et al 2019).

A combinacdo de estresse abidtico, como o salino e o hidrico, exerce efeitos sinérgicos
negativos sobre o crescimento e desenvolvimento de videiras, comprometendo a morfologia e
a fisiologia das plantas. O estresse salino e hidrico em videiras quando associados inibem a
emissdo de novos brotos, reduz a turgéncia foliar, em razdo do menor acimulo de dgua nos
tecidos, diminui nos pigmentos fotossintético, além de provocar alteracdes nas membranas das
células, aumento da peroxida¢do lipidica e a inativagdo do fotossistema PSII, reduzindo a

eficiéncia na etapa fotoquimica e limita a taxa de assimilacao de carbono (Zhang et al., 2026).

As mudancgas climdticas t€m influenciado na exposicdo a radiagdes ultravioleta. O
estresse por radiagdo em plantas causa alteracdes fisiologicas, bioquimicas e moleculares. Esse
tipo de estresse afeta negativamente o desenvolvimento da planta, pois sdo induzidas a fechar

os estdmatos, aumentar a respiracdo, consequentemente reduz a taxa fotossintética e promove
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a geragdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) que danifica componentes celulares como o

DNA, membranas e proteinas (Ding et al., 2025; Hay et al., 2025).

O estresse hidrico em videiras provoca importantes alteragdes morfologicas e
fisiologicas, refletindo diretamente no desenvolvimento da planta. Entre os principais efeitos
morfologicos, destacam-se a redugdo no crescimento vegetativo, diminui¢ao dos nimeros de
gemas e menor emissdo de novas folhas. Da perspectiva fisiologica, o estresse hidrico causa
limitacdo na capacidade de armazenar agua nas folhas, causando turgéncia foliar,além de
diminuir consideravelmente a produtividade devido a redug¢do no numero de cachos e bagas.
Também compromete a assimilagdo de CO2, afetando a eficiéncia fotossintética, sobretudo
pela degradacao dos pigmentos fotossintéticos, o que limita a capacidade da planta de converter

energia luminosa em energia (Igbal et al. 2026).
2.3 ESTRESSE HIDRICO

O estresse hidrico ¢ caracterizado como baixa disponibilidade de agua disponivel no solo
para as plantas. Normalmente as plantas sdo afetadas quando ocorre um periodo prolongado de
déficit hidrico, pois as plantas fecham os estdmatos para diminuir a desidratagdo, porém
controlam a entrada de C02 nas células, o que resulta na baixa producao de fotossintese e

consequentemente no declinio da produtividade (Gupta et al 2020; Tardieu et al 2018).

Quando as plantas sdo expostas a periodos prolongados de estresse hidrico ocorre
reduc¢do na taxa assimilatdria e redugdo da fotossintese liquida, comprometida pelo declinio na
atividade dos cloroplastos, nitrogénio liquido e das enzimas responsaveis pela sintese da
fotossintese e comprometem o funcionamento do fotossistema I e 11, isso reduz a possibilidade
de recuperagdo das plantas, podendo chegar ao ponto de murcha permanente (Gowtham et al,

2022).

O estresse hidrico causa efeitos negativos nas plantas, a exposi¢ao a esse estresse por
muito tempo ocorre a sintese de espécies reativas de oxigénio (ROS) que sao prejudiciais para
as plantas pelo fato de degradar as células das plantas e comprometer o processo de
fotossintese. A seca causa alteragdes na morfologia das videiras, tais como enrugamento e
amarelecimento das folhas, crescimento reduzido, encurtamento entre nds, diminuicao da

qualidade dos frutos, maturagao desuniforme e cores irregulares em cachos, (Bilir et al, 2022).



A falta de disponibilidade de 4agua para as plantas prejudica a expansao celular. Para
mitigar os efeitos negativos, as plantas criam estratégias de sobrevivéncia, incluindo a sintese
de fitohormdnio, fechamento de estomatos para diminuir a transpiragdo e ajuste osmotico,
(Baba et al, 2024). Alternativas artificiais estdo sendo utilizadas para mitigar o estresse em

plantas, como por exemplo, a utilizacao de filme de particula.
2.4 FILME DE PARTICULA

Os filmes de particulas sdo uma alternativa para atenuar estresses abidticos em diversas
culturas agricolas. Funcionando como um sombreamento artificial, esses filmes colaboram
para a estabilidade bioquimica das plantas, criando condi¢des propicias para o processo
fotossintético. A eficacia desses filmes ¢ atribuida a natureza reflexiva de suas particulas, que
ajudam a reduzir o estresse ambiental ao modificar o microambiente da copa das plantas. Isso
ndo s6 melhora a saude das plantas, mas também proporciona beneficios econdmicos

significativos para as culturas agricolas (Glenn, 2012; Silva et al., 2019).

O filme de particula ¢ uma alternativa barata de facil disponibilidade e que ndo causa
sintomas adversos nas plantas. a aplica¢do do filme atua na como pelicula que protege a planta
de altas temperaturas, proporcionando alteracdo do microclima foliar e reduz as perdas por

transpiracao, (Khalil et al, 2024).

A aplicacdo de filme de particula de calcio promoveu sombreamento artificial eficaz e
mitigou estresse térmico e luminoso em plantas de café conilon, promovendo melhor eficiéncia
na assimila¢do de CO2, no uso da 4gua e na conservagdo bioquimica e fotoquimica das plantas
(Silva et al, 2019). Na aplicacao de Filme de particulas de CaO e CaCO 3 em videiras Silva et
al. (2019) descobriram que ocorreu aumento no teor de clorofila, reduziram a temperatura foliar

e aumentou a capacidade de sintese de clorofila e reducao da fluorescéncia da clorofila a.

Apos a aplicagdo, o filme de particula forma uma pelicula uniforme sobre a superficie
foliar, atua como uma barreira fisica contra condi¢cdes de temperaturas elevadas e radiacdo solar
excessiva. Essa cobertura exerce um papel de modificador do balango energético da planta,
promovendo maior reflectdncia e redu¢do da temperatura no interior da folha. Esse efeito
contribui para a manutencdo da integridade celular para a otimizacdo da atividade
fotossintética, além de promover um melhor desempenho fisioldgico mesmo em condi¢des de

estresse (Copp et al, 2025).



2.5 FLUORESCENCIA DA CLOROFILA

A fotossintese ¢ um processo fundamental para a producao de energia nas plantas, sendo
essencial para seu crescimento e desenvolvimento. Durante esse processo, a luz solar ¢é
absorvida pelas moléculas de clorofila, pigmentos localizados nos cloroplastos das células
foliares. A energia luminosa captada pode ser direcionada para trés destinos diferentes:
utilizada na etapa fotoquimica e bioquimica da fotossintese, dissipada na forma de calor ou
reemitida sob a forma de luz, fendmeno conhecido como fluorescéncia da clorofila, (Murchie

et al, 2013).

A analise da fluorescéncia da clorofila a permite compreender os processos que ocorrem
com a luz solar absorvida e entender o funcionamento dos fotossistemas PSI e PSII, os
transportes de elétrons entre eles e analisar as respostas das plantas quando sdo submetidas a
condi¢des de estresse, (Bhagooli, et al 2021). O teste OJIP é uma técnica utilizada para analisar
o aumento polifasico da fluorescéncia transidente da clorofila a e a eficiéncia no transporte de

elétrons dos fotossistemas, principalmente o PSII, (Dinis, et al 2016).

Na cultura do tomate o OJIP foi fundamental para detectar que o filme de particula
CaCO3 promoveu alteragdes positivas na fluorescéncia transiente no metabolismo das plantas
em diferentes regimes hidricos, comprovando que as plantas absorveram a luz solar de forma
eficiente, (Silva et al., 2019). O OJIP ¢ uma ferramenta ndo destrutiva, utilizada para analisar
a eficiéncia do processo fotossintético, especialmente no fotossistema PSII, fornecendo
informacdes sobre o transporte de elétrons e a absor¢do de energia, indicando onde ocorreu o

dano causado por estresse (Rashid et al. 2026).



3 METODOLOGIA

O estudo foi realizado na unidade experimental da Universidade Federal de Sergipe -
UFS, localizado no municipio de S@o Cristovao (Latitude: 11° 0' 54" Sul, Longitude: 37° 12'
21" Oeste.). O solo ¢ classificado como Argissolo vermelho-amarelo, tipico das planicies
costeiras. A temperatura anual ¢ em média de 25°C, com precipitacdo anual de 1300 mm

concentrada entre os meses de abril e setembro.

O parreiral foi implantado em 2016, utilizando mudas da cultivar Isabel Precoce
enxertadas sobre o porta-enxerto ‘Paulsen 1103°. As plantas foram dispostas no espagamento
de 2,7 m entre linhas e 2,0 m entre plantas, conduzidas no sistema de espaldeira. O
delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 5
x 2. Os tratamentos consistiram em quatro doses de 6xido de célcio (CaO) (2,5%, 5%, 7,5% e
10%) e uma testemunha sem aplicagdo de filme, com quatro repeticdes ¢ duas plantas por
parcela. Foram avaliadas duas laminas de irrigacao (50% e 100% da necessidade hidrica da

cultura).

Para realizar a aplicacdo do filme de particula, o 6xido de calcio (CaO) foi pesado em
uma balanca analitica diluido em 4gua, com 50 ml/ ha™! de adjuvante a base de 6leo, em seguida
foi aplicado até atingir a cobertura total (Figura 1). Os filmes foram aplicados com uma bomba
de pulverizagdo manual PAP-5 (Guarany, Brasil), com vazdo de 1,2 1 min™ e pressdo de

trabalho de 690 kPa.

0% 2.5% 5%  15%  10%

Figura 1- Folhas de uva com filmes de particulas de 6xido de calcio imediatamente apds a aplicagdo e secagem.
Da esquerda para a direita: 0%, 5%, 7,5% e 10% (p/v) de (CaO), respectivamente.

O suprimento de agua para as plantas foi por meio de irrigacao localizada, método de
gotejamento, com emissores de vazdo de 8 L h™' e turno de rega de 48 horas. A lamina de
irrigacdo foi determinada com base em dados climaticos, utilizando a equagdo de Penman-

Monteith, por meio do software ETo Calculator®, para obteng¢do da evapotranspiragdo de



referéncia (ETo). Esse valor foi multiplicado pelo coeficiente de cultura (Kc) para estimar a
evapotranspiragao da cultura (ETc). Os dados meteorologicos foram observados em uma
estacdo meteoroldgica automatica A-409 (Instituto Nacional de Meteorologia - INMET)
(Figura 2). Posteriormente, o resultado foi ajustado pela eficiéncia do sistema de irrigagdo,
determinando-se a lamina bruta aplicada, a qual foi fornecida via controle do tempo de

irrigagdo. O experimento foi realizado a partir do més de setembro.
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Figura 2-Condigdes climaticas registradas durante o periodo experimental (0-98 dias apos a poda). (A)
;";rz:[))eraturas maxima, média e minima do ar (°C) e precipita¢do diaria (mm).(B)Radiag¢ao solar global (MJ m ™
Os indices de clorofila Falker, clorofila a (chl a) e clorofila b (chl b) foram medidos 40
dias ap0ds a poda e 20 dias apos o estresse hidrico em folhas totalmente expostas ao sol, sadias
e maduras na regido mediana dos ramos em trés repeticdes do dossel da planta. As leituras
foram realizadas com um calorimetro digital modelo ClorofiLOG CFL1030 (Falker, Brasil),

que fornece leituras nao destrutivas. As leituras de temperatura foliar foram aferidas com o

equipamento portatil modelo 6400XT (LI-COR, EUA) realizadas entre 14:00h e 15:00h

As andlises de fluorescéncia transientes de clorofila foram realizadas com um
fluorimetro portatil modelo OS-30p (Opti-Sciences Inc., EUA) para analisar o efeito dos
tratamentos no transporte de elétrons dos fotossistemas. As leituras serdo realizadas nas

mesmas folhas da andlise de clorofila, adaptadas ao escuro por 30 minutos, (Silva et al. 2019).

Para a determinagao da produtividade, todos os cachos das plantas foram colhidos e a

massa foi mensurada em balanga analitica, permitindo a obteng@o da produtividade por planta.



Os dados foram analisados por meio de analise de variancia (ANOVA), utilizando o
teste F a 5% de probabilidade para parametros quadraticos. Os graficos foram elaborados no
Sigmaplot. Para os fatores quantitativos, quando significativos, realizou-se analise de
regressao. As analises estatisticas foram realizadas no software Sisvar. Para os dados do OJIP
a estatistica foi realizada para cada ponto e foi realizada a plotagem para a elaboracao dos

graficos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicagao do filme de particula influenciou significativamente nos teores de clorofila
a e b, temperatura e produtividade (Tabela 1). As respostas a aplicacdo o (CaO) sugerem que o
filme atuou criando um microclima na folha das videiras.

Tabela 1 - Resumo das analises de variancia para produtividade, temperatura do dossel e pigmentos fotossintéticos
sob diferentes regimes hidricos e doses

Fontes de Graus de L 1
variacio Liberdade Quadrado Médio (QM)
Produtividade
Temperatura ChloA ChloB
Por Planta
Bloco 3 0,3166 ns 0,4056 ns 45,8803 ns 0,0083 ns
Hidrico 1 194,75 ** 6,1466 ** 0,5290 ns 6,2410 **
Doses 4 17,24 ** 6,5716 ** 173,1665 ** 55,5865 **
Hidrico x 4 2,0081 ns 1,0109 ns 91,2215 ns 0,1135 ns
Doses
Residual 27 0,2326 0,0958 40,3277 0,2528
Média geral — 8,33 33,75 24,52 9,84
CV (%) — 5,79 0,92 25,90 5,11

ns: ndo significativo; *significativo ao nivel de probabilidade de 5%; **Significativo ao nivel de probabilidade de

1% pelo teste F, CV: Coeficiente de variagdo

Para a clorofila a, verificou-se efeito significativo das doses de 6xido de célcio. A medida
que houve incremento nas concentragdes de CaO, observou-se aumento nos teores de clorofila
a. Por outro lado, o regime hidrico ndo apresentou efeito significativo, indicando que a agao do

filme de particulas ocorreu de forma independente da condi¢do de irrigagdo (Figura 3).
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Figura 3-Teores de clorofila A em fungdo das doses aplicadas sob dois regimes hidricos (100% ETc e 50%
ETc). Os pontos representam as médias observadas e as linhas indicam os ajustes de regressao linear
significativos (p < 0,01).

A clorofila b, além do efeito significativo das doses, observou-se a influéncia do regime

hidrico. O maior regime hidrico resultou no maior teor de clorofila b, demonstrando que a

disponibilidade de 4gua potencializou o efeito fisiologico do filme de particula (Figura 4).

17.5 A

15.0 A

12.5 A

10.0 A

Clorofila B

7.5 4

5.0 A

2.5

Clorofila B

W100: y = 0.621x + 7.140
R? = 0.853**

W50:y = 0.621x + 6.327
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0.0

0.0
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Figura 4-Teores de clorofila B em funcdo das doses aplicadas sob dois regimes hidricos (100% ETc e 50%
ETc). Pontos representam as médias observadas e as linhas indicam os ajustes de regressdo linear significativos

(p<0,01).
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O aumento dos teores de clorofila com a aplicagdo filme de particula evidencia que o
(CaO) promove o sombreamento artificial da superficie foliar, atenuando efeitos do estresse
luminoso e térmico. Esse mecanismo favorece o melhor aproveitamento da radiagdo incidente,
além de contribuir com a manutenc¢do da integridade do aparato fotossintético, mesmo em

condigoes de estresse (Oliveira et al. 2026; Luciani et al. 2020).

E possivel observar redugio linear significativa com o incremento das doses aplicadas
em ambos os regimes hidricos. Sob 100% ETc, verificou-se decréscimo de 0,16 °C por unidade
de dose, enquanto sob 50% ETc a redugdo foi mais acentuada, atingindo 0,27 °C por unidade
(Figura 5). O comportamento linear negativo indica que o aumento das doses contribuiu para
melhorar o equilibrio térmico do dossel, evidenciando efeito mitigador do tratamento sobre o
estresse térmico, possivelmente favoreceu maior atividade estomatica e eficiéncia

transpiratoria, reduzindo a temperatura foliar mesmo sob limitacao hidrica (Silva et al. 2019).

O filme de particula quando aplicado na superficie das folhas atuam como uma barreira
fisica capaz de refletir a radiagdo solar incidente, alterando o microclima das folhas reduzindo
os riscos de queimaduras e estresse térmico causado por altas temperaturas (Luciani et al.
2020). O filme de particula promoveu a manutengdo da integridade dos tecidos vegetais € os

processos fisiologicos das videiras (Frioni et al. 2019).

Temperatura dossel

W100:y = 0.158x + 34.124
364 Re = 0 Bogw
35 A
G W50: y = -0.272x + 35.729
= R® = 0.923%
m 34
[
2
© .
g 331 Y
5
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31
30 T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Doses

Figura 5-Temperatura do dossel (°C) em fungdo das doses aplicadas sob dois regimes hidricos (100% ETc e
50% ETc). Os pontos representam as médias observadas e as linhas indicam os ajustes de regressao linear
significativos (p < 0,01).
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Os resultados evidenciaram efeito significativo dos fatores de regime hidrico e doses
sobre a temperatura, indicando que ambos influenciam diretamente a varidvel analisada.
Observou-se que o regime hidrico de 100% promoveu redugdo na temperatura média quando
comparado ao regime de 50%, demonstrando uma relacdo inversa entre disponibilidade hidrica
e temperatura. Esse comportamento sugere que o aumento da lamina de irrigacdo contribui
para a atenuacao térmica, refor¢ando a importancia do manejo hidrico na modulagdo dessa

variavel.

No regime hidrico de 50%, foi possivel observar que na curva OJIP a intensidade de
fluorescéncia no tratamento controle foi maior ao longo de toda a fase O—P, com valores mais
elevados nas etapas J, I e no pico P (Tabela 2). Os tratamentos com CaO apresentaram reducao
consistente da fluorescéncia em comparagdo ao controle, especialmente nas fases
intermedidrias da cinética. Observa-se tendéncia de diminui¢do progressiva da fluorescéncia
maxima conforme a aplicagdo de CaO, evidenciando diferenga clara entre o controle e os
tratamentos sob restri¢ao hidrica.

Tabela 2 - Resumo das analises de variancia para parametros da fluorescéncia sob diferentes regimes hidricos e
doses

Variagio  Liberdade Quadrado Médio (QM)
(0] K J |

Bloco 3 1,5583 ns 285,9583 ns 840,3667 ns 194,4667 ns
Hidrico 1 429,0250 ** 1288,2250 ns 2822,4000 ns 16160,4000 *
Doses 4 429,0250 ** 11193,1875 **  22036,0375 **  38091,0875 **
Residual 31 56,7153 411,2105 883,1694 2800,4339
Média geral — 282,28 352,13 453,45 656,60
CV (%) — 2,67 5,76 6,55 8,06

ns: ndo significativo; *significativo ao nivel de probabilidade de 5%; **Significativo ao nivel de probabilidade de

1% pelo teste F, CV: Coeficiente de variagdo
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As diferengas entre tratamentos tornam-se mais evidentes a partir da fase J, mantendo-se
até o pico P. Enquanto o controle apresentou os maiores valores de fluorescéncia maxima, os
tratamentos com CaO exibiram menor amplitude da elevacao O—P, indicando comportamento

distinto da resposta fotoquimica sob 50% de disponibilidade hidrica (Figura 6).
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Figura 6-Curvas da fluorescéncia transiente da clorofila a (cinética OJIP) em fungdo do tempo (escala
logaritmica) sob regime hidrico de 50%, em plantas submetidas aos tratamentos: Controle e aplicagdo de CaO
nas concentragdes de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0%.

A maior intensidade de fluorescéncia observada no tratamento controle sob 50% de
disponibilidade hidrica indica maior fechamento dos centros de reacdo do PSII, refletindo
acumulo de QA™ e limitagdo no transporte de elétrons a jusante. O incremento relativo nas fases
J e I da cinética OJIP ¢ indicativo de restri¢ao na transferéncia de elétrons entre QA e QB
possivel sobre-redugcdo do pool de plastoquinona, condi¢do frequentemente associada a
reducdo da eficiéncia fotoquimica sob estresse hidrico (Kalaji et al., 2017; Dinis et al. 2018).
Em contraste, a menor fluorescéncia observada nos tratamentos com CaO sugere menor sobre-
redugdo do PSII e melhor manutencao da dinamica do transporte eletronico, evidenciando
efeito mitigador sobre o aparato fotossintético. A atenuagdo da elevacdo O—P indica maior
equilibrio entre absorc¢do, utilizacdo e dissipac¢do de energia, caracteristica associada & maior
tolerancia a estresses abidticos, incluindo déficit hidrico (Bernardo et al. 2017). Assim, os
resultados sugerem que a aplicagdo de CaO contribuiu para preservar a funcionalidade

fotoquimica do PSII sob condigado de restri¢ao hidrica moderada.
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Sob 100% de disponibilidade hidrica, a manuten¢do de maior intensidade de
fluorescéncia no tratamento controle ao longo da cinética OJIP, especialmente nas fases J, I e
no pico P, indica maior acimulo de QA~ (plastoquinona) e maior propor¢do de centros de
reacdo fechados do PSII (Figura 7). Mesmo em condi¢do hidrica ndo limitante, o aumento
relativo da fluorescéncia nas fases intermediarias sugere menor eficiéncia na transferéncia de
elétrons entre QA e QB e possivel limitacao na reducao do pool de plastoquinona, refletindo
menor eficiéncia fotoquimica global (Stirbet et al., 2020). A elevacao do pico P (Fm) esta
associada ao fechamento maximo dos centros de reacao e, quando comparativamente superior
aos demais tratamentos, pode indicar menor capacidade de utilizacdo da energia absorvida para

processos fotoquimicos ( Kalaji et al., 2017).
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Figura 7-Curvas da fluorescéncia transiente da clorofila a (OJIP) sob regime hidrico de 100%, em plantas
submetidas ao controle e as concentragdes de CaO (2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0%)

Por outro lado, os tratamentos com CaO apresentaram redugdo consistente da
fluorescéncia maxima e menor amplitude da elevagdo O—P, sugerindo menor sobre-redu¢ao do
PSII e maior estabilidade funcional do transporte eletronico. A menor intensidade nas fases J e
I indica menor acumulo de QA~ e maior eficiéncia na conducdo de elétrons a jusante,
caracteristica associada a melhor desempenho fotoquimico mesmo em condigdes sem limitagao
hidrica (Coop et al. 2025). Esses resultados indicam que o CaO ndo apenas mitiga efeitos do
estresse hidrico, mas também pode promover maior eficiéncia operacional do PSII em condi¢ao
hidrica adequada, possivelmente contribuindo para melhor equilibrio entre absorcao, transporte

e dissipagdo de energia luminosa.
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Os resultados observados no presente estudo, especialmente a maior intensidade de
fluorescéncia nas fases J, I e no pico P no tratamento controle, indicam maior fechamento dos
centros de reagao do PSII e maior acumulo de QA™, caracterizando sobre-redugdo da cadeia
transportadora sob maior pressdo energética. Esse comportamento ¢ consistente com o0s
achados de Silva et al. (2019a) em Coffea canephora e Silva et al. (2019b) em videiras, nos
quais a auséncia de filme resultou em maiores valores de VJ, VI e maior fluxo energético por

secdo transversal (ABS/CSm), evidenciando maior estado redox reduzido do PSII.

Nos tratamentos com filme de CaO, a atenuacao da elevacdo O—P sugere redugdo da
pressao de excitacdo ¢ melhor equilibrio entre absor¢do e transporte eletronico, mecanismo
previamente associado a reducdo da temperatura foliar, maior estabilidade das membranas
tilacoidais e maior eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm). O efeito foi mais pronunciado sob regime
hidrico de 50%, condigdo em que a limitagdo estomatica tende a restringir o consumo de
NADPH e favorecer o acumulo de elétrons na cadeia transportadora. Assim, os resultados
indicam que o filme de particulas atua como modulador do estado redox do PSII, promovendo
maior estabilidade funcional do aparato fotossintético, sobretudo em condi¢cdo de maior

vulnerabilidade fisioldgica (Zhang et al. 2018).

De acordo com a andlise de variancia € possivel observar que teve significancia de 1%
de probabilidade por planta para os fatores isolados de lamina de irrigacdo e doses de 6xido de

calcio. Nao houve interagao entre os fatores a uma probabilidade de 5% (Figura 8).

Foi possivel observar que a produtividade méaxima estimada foi no regime de 100 % ETc,
em todas as faixas das doses avaliadas. A produtividade minima estimada nesse regime foi de
8 kg por planta no tratamento controle, enquanto o valor maximo atingiu 15,5 kg na dose 10%
do filme de particula, evidenciando resposta linear crescente sem indicagao de saturacao dentro
do intervalo estudado, ou seja, a lamina de 100% pode aumentar a dose. Sob regime hidrico de
50% ETc, no modelo quadratico a produtividade variou de 4,7 kg na dose de até um maximo
estimada de 7kg na dose 9,5 %. Esses resultados demonstram que a restri¢do hidrica limita

significativamente o potencial produtivo e reduz a eficiéncia de resposta as doses aplicadas.

O sombreamento artificial promovido pelo filme de particula reduz a condutancia
estomatica em videiras e como consequéncia a melhora a eficiéncia no uso da dgua pela planta,
mesmo em condigdes de estresse, reduz a transpiragdo, e melhora a eficiéncia do aparato

fotossintético. (Dinis et al. 2018; Cao et al. 2023).
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Figura 8-. Produtividade por planta em fun¢@o das doses aplicadas sob dois regimes hidricos (100% ETc e 50%
ETc). Os pontos representam as médias observadas e as linhas indicam os ajustes de regressdo linear para 100%
ETc e quadratico para 50% ETc, ambos signifi

A redugdo da disponibilidade de 4gua no solo provoca diminui¢do do potencial hidrico
da planta, levando ao fechamento estomatico como mecanismo de defesa para reduzir a perda
de agua por transpiracao. Embora essa resposta seja essencial para a sobrevivéncia, ela também
reduz a entrada de CO:, limitando a taxa fotossintética e, consequentemente, a produgdo de
fotoassimilados. A longo prazo, essa restricdo compromete o crescimento vegetativo e

reprodutivo (Bandurska et al. 2022).

O estresse hidrico afeta a multiplicacdo e o alongamento celular das plantas, esses danos
na fase de frutificagdo das videiras reduz significativamente a produtividade, limitada pela
reducdo do nimero de cachos, nimero de bagas por cacho e reducdo no peso das bagas.
Benyabhia et al. (2026) relata que houve reducdo de 45% da produtividade de uva devido ao

estresse hidrico na fase de frutificagao.
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5 CONCLUSAO

A aplicacao do filme de particula a base de 6xido de calcio foi eficiente na atenuacgao
dos efeitos do estresse hidrico em videiras. As doses promoveram aumento nos teores de
clorofila, reducdo da temperatura do dossel e menor intensidade de fluorescéncia nas fases J, |
e P da curva OJIP, indicando maior estabilidade fotoquimica do PSII, especialmente sob regime

de 50% ETec.

O filme de particula a base de CaO foi determinante para o aumento da produtividade
por planta, superando o tratamento controle, especialmente sob 100% da ETc. Esse
desempenho evidencia a alta eficiéncia do filme na mitigacdo dos estresses hidrico e térmico,

com resultados positivos na produtividade da videira.
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