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RESUMO 

 

 

O estresse hídrico é 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 influência da aplicação de filme de partícula à 

base de óxido de cálcio (CaO) na atenuação dos efeitos da restrição hídrica nos parâmetros 

ecofisiológicos e produtivos de uva. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos 

casualizados, em esquema fatorial 5 × 2, com quatro doses de CaO (2,5%, 5%, 7,5% e 10%) e 

dois regimes hídricos (50% e 100% da evapotranspiração da cultura – ETc). Foram avaliados 

os teores de clorofila, temperatura do dossel, fluorescência da clorofila a (curva OJIP) e 

produtividade por planta. O incremento das doses de CaO promoveu aumento nos teores de 

clorofila, redução da temperatura foliar e menor intensidade de fluorescência nas fases J, I e P, 

indicando maior estabilidade funcional do fotossistema II, especialmente sob 50% ETc. A 

produtividade foi superior sob 100% ETc, com resposta linear crescente às doses aplicadas. 

Conclui-se que o filme de partícula à base de CaO constitui uma estratégia eficiente para 

mitigar os efeitos do estresse hídrico e térmico, contribuindo para a manutenção da eficiência 

fotoquímica e do desempenho produtivo da videira. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Estresse hídrico; fluorescência da clorofila a; fotossistema II; filme 

de partícula; videira. 
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1 INTRODUÇÃO  

A viticultura é uma das atividades agrícolas milenares e desempenha papel relevante nos 

números expressivos da fruticultura. Esse destaque é devido à versatilidade da cultura, sendo 

utilizada para fins de processamento industrial na produção de vinhos, sucos e outros derivados 

e para o consumo in natura. A espécie Vitis labrusca L., integrante da família Vitaceae, é 

amplamente cultivada nos Estados Unidos e no Brasil, em razão da capacidade de adaptação. 

A viticultura movimenta expressivos números financeiros, gera empregos diretos e 

indiretos e contribui significativamente para o desenvolvimento da economia.  Segundo a 

Organização Internacional da Vinha e do Vinho (OIV) em 2023 a área plantada com videiras 

atingiu a marca de 7,3 milhões de hectares no mundo, resultando em uma produção total de 

79,4 milhões de toneladas. Desse total, cerca de 43% foram destinados para o consumo in 

natura, o restante foi direcionado principalmente para a produção de vinho e sucos (Maia et al. 

2018; Leão & Carvalho 2024). 

A produção de uva no Brasil tem duas finalidades, consumo in natura e processamento 

industrial. A produção de uva para mesa concentra-se na região do submédio do Vale São 

Francisco (VSF), nos estados da Bahia e Pernambuco, onde o clima tropical semiárido aliado 

à irrigação, permite até duas safras por ano, sendo possível realizar a exportação dos produtos. 

As uvas destinadas para o processamento (de vinho, suco etc.) estão concentradas no estado do 

Rio Grande do Sul, principal polo vitivinícola do país, além de Santa Catarina e Paraná.         

  O aumento da temperatura tem sido uma preocupação recorrente para a produção 

agrícola. As plantas possuem uma temperatura ótima para seu desenvolvimento, isso provoca 

efeitos sinérgicos nas plantas, desde redução de crescimento e desenvolvimento, até mesmo na 

redução da produção de fotossíntese, danos estruturais nas membranas das células, cloroplastos 

e enzimas.  

A seca é um dos principais fatores de estresse abiótico que afetam o desenvolvimento 

das plantas. O estresse hídrico reduz o crescimento das plantas, ao limitar a expansão celular e 

comprometer processos metabólicos essenciais. Quando o estresse é prolongado, pode levar as 

plantas à senescência precoce. Além disso, a seca diminui a eficiência na produção da 

fotossíntese, devido ao fechamento dos estômatos, uma estratégia de sobrevivência que reduz 

a perda de água, mas também restringe a assimilação de CO₂. Essa limitação favorece o 

desequilíbrio no transporte de elétrons e intensifica a produção de espécies reativas de oxigênio 
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(ROS). As ROS causam danos ao aparato fotossintético e causam a oxidação de moléculas 

essenciais nas plantas, como enzimas, proteínas e lipídeos. 

As alterações desencadeiam uma série de estresse nas plantas como o estresse térmico e 

o hídrico que causam, efeitos deletérios nas plantas. No canário preocupante de mudanças 

climáticas é importante desenvolver estratégias que possam mitigar os efeitos que os estresses 

causam nas plantas. A realização de um manejo eficiente é imprescindível para obter bons 

resultados, além disso a utilização de oxidos minerais como filme de partícula é uma alternativa 

barata e viável para mitigar os efeitos do estresse. O filme de partícula atua como uma barreira 

física na superfície das folhas, isso impede que a planta receba luz solar em excesso causando 

danos no aparato fotossintético.  

A mitigação dos efeitos do estresse em plantas refere-se à redução dos danos fisiológicos 

causados por fatores ambientais adversos, especialmente aqueles que afetam diretamente o 

aparato fotossintético. Sob estresses abióticos como déficit hídrico e alta irradiância, ocorre 

desbalanço entre absorção de energia luminosa e sua utilização nos processos fotoquímicos, 

resultando em sobre-redução do PSII, acúmulo de elétrons na plastoquinona (QA⁻ ) e aumento 

da formação de espécies reativas de oxigênio (ROS), comprometendo a eficiência fotoquímica 

(Fv/Fm) e o transporte de elétrons. Estratégias de mitigação, como o uso de filmes de partículas, 

atuam modulando o microclima foliar, reduzindo temperatura e pressão de excitação sobre os 

fotossistemas, promovendo maior equilíbrio redox e estabilidade das membranas dos 

tilacoides.  

A avaliação da fluorescência da clorofila a constitui uma ferramenta sensível e não 

destrutiva para analisar o estado funcional do aparato fotossintético, especialmente do 

fotossistema II (PSII). A análise da cinética OJIP permite acompanhar, em escala de 

microssegundos a milissegundos, a dinâmica de redução dos aceptores de elétrons, fornecendo 

informações sobre o fechamento dos centros de reação, o acúmulo de elétrons na QA⁻ e a 

eficiência do transporte eletrônico. Quanto maior for a fluorescência, maior será o dano 

causado pelo estresse.  Dessa forma, a fluorescência da clorofila não apenas reflete a eficiência 

fotoquímica, mas também o equilíbrio redox e a estabilidade estrutural das membranas dos 

tilacoides, sendo amplamente empregada na avaliação da tolerância e da mitigação de estresses 

em plantas. O objetivo do trabalho foi avaliar a influência do filme de partícula de óxido de 

cálcio na atenuação dos efeitos deletérios da restrição hídrica nos parâmetros ecofisiológicos e 

produtivos da videira.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1 DESCRIÇÃO DA ESPÉCIE E IMPORTÂNCIA SOCIOECONÔMICA 

A videira é uma planta perene, lenhosa e trepadeira, pois possuem gavinhas que têm a 

função de sustentação dos ramos em estruturas de apoio. Em regiões de clima tropical e 

subtropical, o ciclo produtivo é bem definido (Candar et al. 2021). O gênero Vitis é classificado 

em dois subgêneros: o Muscadinia e o Euvitis. O subgênero Euvitis reúne 80 espécies 

cultivadas, dentre elas estão a Vitis labrusca L., originária da América do Norte, e a espécie 

Vitis vinifera L., originária da Ásia-Europa, importante na viticultura brasileira (Aradhya et al., 

2013; Vannozzi et al., 2022). 

A importância da viticultura não está associada apenas à diversidade de derivados e do 

consumo in natura, mas também às suas propriedades nutricionais e funcionais para a saúde 

humana. A uva é fonte de compostos bioativos, especialmente polifenóis com ação 

antioxidante e vitaminas importantes como a K, A, C e B6,. Também fornece minerais 

essenciais como potássio, cálcio, magnésio e fósforo, além de possuir alto teor de água, fibras 

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

Dentre as cultivares produzidas no Brasil está a Isabel precoce, que é um híbrido do 

resultado de uma mutação somática espontânea da cv. Isabel é mais precoce 33 dias no ciclo e 

apresenta maturação mais uniforme que a sua progenitora (Camargo, 2004). Essa característica 

possibilita ter duas safras por ano, fomentando a indústria de sucos e vinhos de mesa que tem 

a matéria prima disponível por mais tempo, (Sato et al, 2016). A cv. Isabel precoce tem ganhado 

espaço nos cultivos brasileiros, por possuir características como resistência a doenças, 

adaptação a climas quentes, vigor produtivo e alto rendimento, (Arcanjo et al, 2015; Yamamoto 

et al, 2018). 

Nos últimos anos o cultivo de uva tem registrado crescimento no Brasil, isso está ligado 

a expansão da viticultura com cultivares resistentes e que se adaptam a climas tropicais e 

subtropicais do país, como por exemplo no Vale do Rio São Francisco. De acordo com dados 

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em 2024 o país alcançou uma 

produção aproximada de 1,4 milhão de toneladas de uvas. 
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2.2 ESTRESSES ABIÓTICOS 

O estresse abiótico é caracterizado por uma série de eventos naturais que são 

desfavoráveis para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Déficit hídrico, alta ou baixa 

temperatura, salinidade e radiação são alguns dos fatores que interferem no potencial genético 

das plantas e provoca instabilidade na integridade molecular, além de alterações bioquímicas e 

fisiológicas (Warsi et al, 2021).  

A distribuição desigual da precipitação quando está associada a altas temperaturas, são 

fatores que afetam a produtividade das plantas, uma vez nessas condições as plantas fecham os 

estômatos e diminui a fotossíntese. A água que deveria ficar retida no solo reduz 

gradativamente e dificulta a germinação, o crescimento radicular, e aumenta o abortamento 

floral, (Umar et al, 2021). 

O estresse abiótico provocado por altas temperaturas desencadeia uma série de eventos 

indesejáveis para as plantas, tais como desequilíbrio no metabolismo de ácidos nucleicos e 

proteínas, instabilidade na membrana, inibição de fotossíntese e degradação de clorofila, a 

soma desses fatores interfere diretamente na produtividade, (Gupta et al., 2020).O estresse 

térmico interfere no equilíbrio das reações de oxigênio, levando a produção de ROS, inibindo 

os mecanismos capazes de eliminar as formas tóxicas de O2 contido nas células das plantas. O 

aumento das espécies reativas de oxigênio (ROS) produz a oxidação de moléculas, inativação 

de enzimas, aumento da respiração, degradação da membrana e alterações na expressão gênica 

(Singh et al 2019).   

A combinação de estresse abiótico, como o salino e o hídrico, exerce efeitos sinérgicos 

negativos sobre o crescimento e desenvolvimento de videiras, comprometendo a morfologia e 

a fisiologia das plantas. O estresse salino e hídrico em videiras quando associados inibem a 

emissão de novos brotos, reduz a turgência foliar, em razão do menor acúmulo de água nos 

tecidos, diminui nos pigmentos fotossintético, além de provocar alterações nas membranas das 

células, aumento da peroxidação lipídica e a inativação do fotossistema PSII, reduzindo a 

eficiência na etapa fotoquímica e limita a taxa de assimilação de carbono (Zhang et al., 2026). 

As mudanças climáticas têm influenciado na exposição a radiações ultravioleta. O 

estresse por radiação em plantas causa alterações fisiológicas, bioquímicas e moleculares. Esse 

tipo de estresse afeta negativamente o desenvolvimento da planta, pois são induzidas a fechar 

os estômatos, aumentar a respiração, consequentemente reduz a taxa fotossintética e promove 
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a geração de espécies reativas de oxigênio (ROS) que danifica componentes celulares como o 

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

O estresse hídrico em videiras provoca importantes alterações morfológicas e 

fisiológicas, refletindo diretamente no desenvolvimento da planta. Entre os principais efeitos 

morfológicos, destacam-se a redução no crescimento vegetativo, diminuição dos números de 

gemas e menor emissão de novas folhas. Da perspectiva fisiológica, o estresse hídrico causa 

limitação na capacidade de armazenar água nas folhas, causando turgência foliar,além de 

diminuir consideravelmente a produtividade devido a redução no número de cachos e bagas. 

Também compromete a assimilação de CO2, afetando a eficiência fotossintética, sobretudo 

pela degradação dos pigmentos fotossintéticos, o que limita a capacidade da planta de converter 

energia luminosa em energia (Iqbal et al. 2026). 

2.3 ESTRESSE HÍDRICO  

O estresse hídrico é caracterizado como baixa disponibilidade de água disponível no solo 

para as plantas. Normalmente as plantas são afetadas quando ocorre um período prolongado de 

déficit hídrico, pois as plantas fecham os estômatos para diminuir a desidratação, porém 

controlam a entrada de C02 nas células, o que resulta na baixa produção de fotossíntese e 

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

Quando as plantas são expostas a períodos prolongados de estresse hídrico ocorre 

redução na taxa assimilatória e redução da fotossíntese líquida, comprometida pelo declínio na 

atividade dos cloroplastos, nitrogênio líquido e das enzimas responsáveis pela síntese da 

fotossíntese e comprometem o funcionamento do fotossistema I e II, isso reduz a possibilidade 

de recuperação das plantas, podendo chegar ao ponto de murcha permanente (Gowtham et al, 

2022).   

O estresse hídrico causa efeitos negativos nas plantas, a exposição a esse estresse por 

muito tempo ocorre a síntese de espécies reativas de oxigênio (ROS) que são prejudiciais para 

as plantas pelo fato de degradar as células das plantas e comprometer o processo de 

fotossíntese. A seca causa alterações na morfologia das videiras, tais como enrugamento e 

amarelecimento das folhas, crescimento reduzido, encurtamento entre nós, diminuição da 

qualidade dos frutos, maturação desuniforme e cores irregulares em cachos, (Bilir et al, 2022). 
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A falta de disponibilidade de água para as plantas prejudica a expansão celular. Para 

mitigar os efeitos negativos, as plantas criam estratégias de sobrevivência, incluindo a síntese 

de fitohormônio, fechamento de estômatos para diminuir a transpiração e ajuste osmótico, 

(Baba et al, 2024). Alternativas artificiais estão sendo utilizadas para mitigar o estresse em 

plantas, como por exemplo, a utilização de filme de partícula.  

2.4 FILME DE PARTÍCULA  

Os filmes de partículas são uma alternativa para atenuar estresses abióticos em diversas 

culturas agrícolas. Funcionando como um sombreamento artificial, esses filmes colaboram 

para a estabilidade bioquímica das plantas, criando condições propícias para o processo 

fotossintético. A eficácia desses filmes é atribuída à natureza reflexiva de suas partículas, que 

ajudam a reduzir o estresse ambiental ao modificar o microambiente da copa das plantas. Isso 

não só melhora a saúde das plantas, mas também proporciona benefícios econômicos 

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

O filme de partícula é uma alternativa barata de fácil disponibilidade e que não causa 

sintomas adversos nas plantas. a aplicação do filme atua na como película que protege a planta 

de altas temperaturas, proporcionando alteração do microclima foliar e reduz as perdas por 

transpiração, (Khalil et al, 2024). 

A aplicação de filme de partícula de cálcio promoveu sombreamento artificial eficaz e 

mitigou estresse térmico e luminoso em plantas de café conilon, promovendo melhor eficiência 

na assimilação de CO2, no uso da água e na conservação bioquímica e fotoquímica das plantas 

(Silva et al, 2019). Na aplicação de Filme de partículas 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 síntese de clorofila e redução da fluorescência da clorofila a. 

Após a aplicação, o filme de partícula forma uma película uniforme sobre a superfície 

foliar, atua como uma barreira física contra condições de temperaturas elevadas e radiação solar 

excessiva. Essa cobertura exerce um papel de modificador do balanço energético da planta, 

promovendo maior reflectância e redução da temperatura no interior da folha. Esse efeito 

contribui para a manutenção da integridade celular para a otimização da atividade 

fotossintética, além de promover um melhor desempenho fisiológico mesmo em condições de 

estresse (Copp et al, 2025). 
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2.5 FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA  

A fotossíntese é um processo fundamental para a produção 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 três destinos diferentes: 

utilizada na etapa fotoquímica e bioquímica da fotossíntese, dissipada na forma de calor ou 

reemitida sob a forma de luz, fenômeno conhecido como fluorescência da clorofila, (Murchie 

et al, 2013). 

A análise da fluorescência 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 são submetidas a 

condições de estresse, (Bhagooli, et al 2021). O teste OJIP é uma técnica utilizada para analisar 

o aumento polifásico da fluorescência transidente da clorofila a e a eficiência 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 partícula 

CaCO3 promoveu alterações positivas na fluorescência transiente no metabolismo das plantas 

em diferentes regimes hídricos, comprovando que as plantas absorveram a luz solar de forma 

eficiente, (Silva et al., 2019). O OJIP é uma ferramenta não destrutiva, utilizada para analisar 

a eficiência do processo fotossintético, especialmente no fotossistema PSII, fornecendo 

informações sobre o transporte de elétrons e a absorção de energia, indicando onde ocorreu o 

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

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

3 METODOLOGIA  

O estudo foi realizado na unidade experimental da Universidade Federal de Sergipe - 

UFS, localizado no município de São Cristóvão (Latitude: 11° 0' 54'' Sul, Longitude: 37° 12' 

21'' Oeste.). O solo é classificado como Argissolo vermelho-amarelo, típico das planícies 

costeiras. A temperatura anual é em média de 25°C, com precipitação 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 espaçamento 

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 

× 2. Os tratamentos consistiram em quatro doses de óxido de cálcio (CaO) (2,5%, 5%, 7,5% e 

10%) e uma testemunha sem aplicação de filme, com quatro repetições e duas plantas por 

parcela. Foram avaliadas duas lâminas de irrigação (50% e 100% da necessidade hídrica da 

cultura). 

Para realizar a aplicação do filme de partícula, o óxido de cálcio (CaO) foi pesado em 

uma balança analítica diluído em água, com 50 ml/ ha-1 de adjuvante a base de óleo, em seguida 

foi aplicado até atingir a cobertura total (Figura 1). Os filmes foram aplicados com uma bomba 

de pulverização manual PAP-5 (Guarany, Brasil), com vazão de 1,2 l min⁻¹ e pressão de 

trabalho de 690 kPa. 

 

Figura 1- Folhas de uva com filmes de partículas de óxido de cálcio imediatamente após a aplicação e secagem. 

Da esquerda para a direita: 0%, 5%, 7,5% e 10% (p/v) de (CaO), respectivamente. 

O suprimento de água para as plantas foi por meio de irrigação localizada, método de 

gotejamento, com emissores de vazão de 8 L h⁻¹ e turno de rega de 48 horas. A lâmina de 

irrigação foi determinada com base em dados climáticos, utilizando a equação de Penman-

Monteith, por meio do software ET₀ Calculator®, para obtenção da evapotranspiração de 
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referência (ET₀). Esse valor foi multiplicado pelo coeficiente de cultura (Kc) para estimar a 

evapotranspiração da cultura (ETc). Os dados meteorológicos foram observados em uma 

estação meteorológica automática A-409 (Instituto Nacional de Meteorologia - INMET) 

(Figura 2). Posteriormente, o resultado foi ajustado pela eficiência do sistema de irrigação, 

determinando-se a lâmina bruta aplicada, a qual foi fornecida via controle do tempo de 

irrigação. O experimento foi realizado a partir do mês de setembro. 

 

Figura 2-Condições climáticas registradas durante o período experimental (0–98 dias após a poda). (A) 

Temperaturas máxima, média e mínima do ar (°C) e precipitação diária (mm).(B)Radiação solar global (MJ m⁻² 
dia⁻¹) 

Os índices de clorofila Falker, clorofila a (chl a) e clorofila b (chl b) foram medidos 40 

dias após a poda e 20 dias após o estresse hídrico em folhas totalmente expostas ao sol, sadias 

e maduras na região mediana dos ramos em três repetições do dossel da planta. As leituras 

foram realizadas com um calorímetro digital modelo ClorofiLOG CFL1030 (Falker, Brasil), 

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

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

As análises de fluorescência transientes de clorofila foram realizadas com um 

fluorímetro portátil modelo OS-30p (Opti-Sciences Inc., EUA) para analisar o efeito dos 

tratamentos no transporte de elétrons dos fotossistemas. As leituras serão realizadas nas 

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

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

massa foi mensurada em balança analítica, permitindo a obtenção da produtividade por planta.  
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Os dados foram analisados por meio de análise de variância (ANOVA), utilizando o 

teste F a 5% de probabilidade para parâmetros quadráticos. Os gráficos foram elaborados no 

Sigmaplot. Para os fatores quantitativos, quando significativos, realizou-se análise de 

regressão. As análises estatísticas foram realizadas no software Sisvar. Para os dados do OJIP 

a estatística foi realizada para cada ponto e foi realizada a plotagem para a elaboração dos 

gráficos.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

A aplicação do filme de partícula influenciou significativamente nos teores de clorofila 

a e b, temperatura e produtividade (Tabela 1). As respostas a aplicação o (CaO) sugerem que o 

filme atuou criando um microclima na folha das videiras. 

Tabela 1 - Resumo das análises de variância para produtividade, temperatura do dossel e pigmentos fotossintéticos 

sob diferentes regimes hídricos e doses 

Fontes de 

variação 

Graus de 

Liberdade 
 Quadrado Médio (QM)  

 

Produtividade 

Por Planta 

Temperatura ChloA ChloB 

Bloco 3 0,3166 ns 0,4056 ns 45,8803 ns 0,0083 ns 

Hídrico 1 194,75 ** 6,1466 ** 0,5290 ns 6,2410 ** 

Doses 4 17,24 ** 6,5716 ** 173,1665 ** 55,5865 ** 

Hídrico × 

Doses 
4 2,0081 ns 1,0109 ns 91,2215 ns 0,1135 ns 

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: não significativo; *significativo ao nível de probabilidade de 5%; **Significativo ao nível de probabilidade de 

1% pelo teste F, CV: Coeficiente de variação 

Para a clorofila a, verificou-se efeito significativo das doses de óxido de cálcio. À medida 

que houve incremento nas concentrações de CaO, observou-se aumento nos teores de clorofila 

a. Por outro lado, o regime hídrico não apresentou efeito significativo, indicando que a ação do 

filme de partículas ocorreu de forma independente da condição de irrigação (Figura 3). 
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Figura 3-Teores de clorofila A em função das doses aplicadas sob dois regimes hídricos (100% ETc e 50% 

ETc). Os pontos representam as médias observadas e as linhas indicam os ajustes de regressão linear 

significativos (p < 0,01). 

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

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

disponibilidade de água potencializou o efeito fisiológico do filme de partícula (Figura 4).  

 

Figura 4-Teores de clorofila B em função das doses aplicadas sob dois regimes hídricos (100% ETc e 50% 

ETc). Pontos representam as médias observadas e as linhas indicam os ajustes de regressão linear significativos 

(p < 0,01). 
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O aumento dos teores de clorofila com a aplicação filme de partícula evidencia que o 

(CaO) promove o sombreamento artificial da superfície foliar, atenuando efeitos do estresse 

luminoso e térmico. Esse mecanismo favorece o melhor aproveitamento da radiação incidente, 

além de contribuir com a manutenção da integridade do aparato fotossintético, mesmo em 

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

É possível observar redução linear significativa com o incremento das doses aplicadas 

em ambos os regimes hídricos. Sob 100% ETc, verificou-se decréscimo de 0,16 °C por unidade 

de dose, enquanto sob 50% ETc a redução 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 equilíbrio térmico do dossel, evidenciando efeito mitigador do tratamento sobre o 

estresse térmico, possivelmente favoreceu maior atividade estomática e eficiência 

transpiratória, reduzindo a temperatura foliar mesmo sob limitação hídrica (Silva et al. 2019). 

O filme de partícula quando aplicado na superfície das folhas atuam como uma barreira 

física capaz de refletir a radiação 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 partícula promoveu a manutenção da integridade dos tecidos vegetais e os 

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

 

Figura 5-Temperatura do dossel (°C) em função das doses aplicadas sob dois regimes hídricos (100% ETc e 

50% ETc). Os pontos representam as médias observadas e as linhas indicam os ajustes de regressão linear 

significativos (p < 0,01). 
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Os resultados evidenciaram efeito significativo dos fatores de regime hídrico e doses 

sobre a temperatura, indicando que ambos influenciam diretamente a variável analisada. 

Observou-se que o regime hídrico de 100% promoveu redução na temperatura média quando 

comparado ao regime de 50%, demonstrando uma relação inversa entre disponibilidade hídrica 

e temperatura. Esse comportamento sugere que o aumento da lâmina de irrigação contribui 

para a atenuação térmica, reforçando a importância do manejo hídrico na modulação dessa 

variável. 

No regime hídrico de 50%, foi possível observar que na curva OJIP a intensidade de 

fluorescência 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 redução 

consistente da fluorescência em comparação ao controle, especialmente nas fases 

intermediárias da cinética. Observa-se tendência de diminuição progressiva da fluorescência 

máxima conforme a aplicação de CaO, evidenciando diferença clara entre o controle e os 

tratamentos sob restrição hídrica. 

Tabela 2 - Resumo das análises de variância para parâmetros da fluorescência sob diferentes regimes hídricos e 

doses 

Fontes de 

variação 

Graus de 

Liberdade 
Quadrado Médio (QM) 

  O K J I 

Bloco 3 1,5583 ns 285,9583 ns 840,3667 ns 194,4667 ns 

Hídrico 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: não significativo; *significativo ao nível de probabilidade de 5%; **Significativo ao nível de probabilidade de 

1% pelo teste F, CV: Coeficiente de variação 
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As diferenças 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 fluorescência máxima, os 

tratamentos com CaO exibiram menor amplitude da elevação O–P, indicando comportamento 

distinto da resposta fotoquímica sob 50% de disponibilidade hídrica (Figura 6). 

 

Figura 6-Curvas da fluorescência transiente da clorofila a (cinética OJIP) em função do tempo (escala 

logarítmica) sob regime hídrico de 50%, em plantas submetidas aos tratamentos: Controle e aplicação de CaO 

nas concentrações de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0%. 

A maior intensidade de fluorescência observada no tratamento controle sob 50% de 

disponibilidade hídrica indica maior fechamento dos centros de reação do PSII, refletindo 

acúmulo de QA⁻ e limitação no transporte de elétrons a jusante. O incremento relativo nas fases 

J e I da cinética OJIP é indicativo de restrição na transferência de elétrons entre QA e QB 

possível sobre-redução do pool de plastoquinona, condição frequentemente associada à 

redução da eficiência fotoquímica sob estresse hídrico (Kalaji et al., 2017; Dinis et al. 2018). 

Em contraste, a menor fluorescência observada nos tratamentos com CaO sugere menor sobre-

redução do PSII e melhor manutenção da dinâmica do transporte eletrônico, evidenciando 

efeito mitigador sobre o aparato fotossintético. A atenuação da elevação O–P indica maior 

equilíbrio entre absorção, utilização e dissipação de energia, característica associada à maior 

tolerância a estresses abióticos, incluindo déficit hídrico (Bernardo et al. 2017). Assim, os 

resultados sugerem que a aplicação de CaO contribuiu para preservar a funcionalidade 

fotoquímica do PSII sob condição de restrição hídrica moderada. 
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Sob 100% de disponibilidade hídrica, a manutenção de maior intensidade de 

fluorescência no tratamento controle ao longo da cinética OJIP, especialmente nas fases J, I e 

no pico P, indica maior acúmulo de QA⁻ (plastoquinona) e maior proporção de centros de 

reação fechados do PSII (Figura 7). Mesmo em condição hídrica não limitante, o aumento 

relativo da fluorescência nas fases intermediárias sugere menor eficiência na transferência de 

elétrons entre QA e QB e possível limitação na redução do pool de plastoquinona, refletindo 

menor eficiência fotoquímica global (Stirbet et al., 2020). A elevação do pico P (Fm) está 

associada ao fechamento máximo dos centros de reação e, quando comparativamente superior 

aos demais tratamentos, pode indicar menor capacidade de utilização da energia absorvida para 

processos fotoquímicos ( Kalaji et al., 2017). 

 

Figura 7-Curvas da fluorescência transiente da clorofila a (OJIP) sob regime hídrico de 100%, em plantas 

submetidas ao controle e às concentrações de CaO (2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0%) 

Por outro lado, os tratamentos com CaO apresentaram redução consistente da 

fluorescência máxima e menor amplitude da elevação O–P, sugerindo menor sobre-redução do 

PSII e maior estabilidade funcional do transporte eletrônico. A menor intensidade nas fases J e 

I indica menor acúmulo de QA⁻ e maior eficiência na condução de elétrons a jusante, 

característica associada à melhor desempenho fotoquímico mesmo em condições sem limitação 

hídrica (Coop et al. 2025). Esses resultados indicam que o CaO não apenas mitiga efeitos do 

estresse hídrico, mas também pode promover maior eficiência operacional do PSII em condição 

hídrica adequada, possivelmente contribuindo para melhor equilíbrio entre absorção, transporte 

e dissipação de energia luminosa. 
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Os resultados observados no presente estudo, especialmente a maior intensidade de 

fluorescência nas fases J, I e no pico P no tratamento controle, indicam maior fechamento dos 

centros de reação do PSII e maior acúmulo de QA⁻, caracterizando sobre-redução da cadeia 

transportadora sob maior pressão energética. Esse comportamento é consistente com os 

achados de Silva et al. (2019a) em Coffea canephora e Silva et al. (2019b) em videiras, nos 

quais a ausência de filme resultou em maiores valores de VJ, VI e maior fluxo energético por 

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

Nos tratamentos com filme de CaO, a atenuação da elevação O–P sugere redução da 

pressão de excitação e melhor equilíbrio entre absorção e transporte eletrônico, mecanismo 

previamente associado à redução da temperatura foliar, maior estabilidade das membranas 

tilacoidais e maior eficiência fotoquímica (Fv/Fm). O efeito foi mais pronunciado sob regime 

hídrico de 50%, condição em que a limitação estomática tende a restringir o consumo de 

NADPH e favorecer o acúmulo de elétrons na cadeia transportadora. Assim, os resultados 

indicam que o filme de partículas atua como modulador do estado redox do PSII, promovendo 

maior estabilidade funcional do aparato fotossintético, sobretudo em condição de maior 

vulnerabilidade fisiológica (Zhang et al. 2018). 

De acordo com a análise de variância é possível observar que teve significância de 1% 

de probabilidade por planta para os fatores isolados de lâmina de irrigação e doses de óxido de 

cálcio. Não houve interação entre os fatores a uma probabilidade de 5% (Figura 8).  

Foi possível observar que a produtividade máxima estimada foi no regime de 100 % ETc, 

em todas as faixas das doses avaliadas. A produtividade mínima estimada nesse regime foi de 

8 kg por planta no tratamento controle, enquanto o valor máximo atingiu 15,5 kg na dose 10% 

do filme de partícula, evidenciando resposta linear crescente sem indicação de saturação dentro 

do intervalo estudado, ou seja, a lâmina de 100% pode aumentar a dose. Sob regime hídrico de 

50% ETc, no modelo quadrático a produtividade variou de 4,7 kg na dose de até um máximo 

estimada de 7kg na dose 9,5 %. Esses resultados demonstram que a restrição hídrica limita 

significativamente o potencial produtivo e reduz a eficiência de resposta às doses aplicadas. 

O sombreamento artificial promovido pelo filme de partícula reduz a condutância 

estomática em videiras e como consequência a melhora a eficiência no uso da água pela planta, 

mesmo em condições de estresse, reduz a transpiração, e melhora a eficiência do aparato 

fotossintético. (Dinis et al. 2018; Cao et al. 2023). 
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Figura 8-. Produtividade por planta em função das doses aplicadas sob dois regimes hídricos (100% ETc e 50% 

ETc). Os pontos representam as médias observadas e as linhas indicam os ajustes de regressão linear para 100% 

ETc e quadrático para 50% ETc, ambos signifi 

A redução da disponibilidade de água no solo provoca diminuição do potencial hídrico 

da planta, levando ao fechamento estomático como mecanismo de defesa para reduzir a perda 

de água por transpiração. Embora essa resposta seja essencial para a sobrevivência, ela também 

reduz a entrada de CO₂, limitando a taxa fotossintética e, consequentemente, a produção de 

fotoassimilados. A longo prazo, essa restrição compromete o crescimento vegetativo e 

reprodutivo (Bandurska et al. 2022). 

O estresse hídrico afeta a multiplicação e o alongamento celular das plantas, esses danos 

na fase de frutificação das videiras reduz significativamente a produtividade, limitada pela 

redução do número de cachos, número de bagas por cacho e redução no peso das bagas. 

Benyahia et al. (2026) relata que houve redução de 45% da produtividade de uva devido ao 

estresse hídrico na fase de frutificação.  
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5 CONCLUSÃO  

A aplicação do filme de partícula à base de óxido de cálcio foi eficiente na atenuação 

dos efeitos do estresse hídrico em videiras. As doses promoveram aumento nos teores de 

clorofila, redução da temperatura do dossel e menor intensidade de fluorescência nas fases J, I 

e P da curva OJIP, indicando maior estabilidade fotoquímica do PSII, especialmente sob regime 

de 50% ETc. 

O filme de partícula à 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 eficiência do filme na mitigação dos estresses hídrico e térmico, 

com resultados positivos na produtividade da videira. 
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