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RESUMO

BARBOSA, Nadja Tamires Borges. Filme de particulas de calcio promove fotoprotecao e
economia de agua na videira (Vitis labrusca L.). Sao Cristdvao: UFS, 2020. 48p. (Dissertacdo
— Mestrado em Agricultura e Biodiversidade).*

Nos ultimos anos a viticultura na regido Nordeste do Brasil vem apresentando consideravel
expansdo. No entanto, devido as mudancas climéticas, como baixo indice pluvial, alta
irradidncia e uma elevada demanda evaporativa, houve uma intensificacdo dos efeitos do
estresse abiotico no desempenho das plantas. Para amenizar esse grave cenario na agricultura,
a tecnologia de filme de particulas tem sido reconhecida como uma estratégia promissora para
o0 alivio sustentavel do estresse abidtico e condi¢gbes adversas no cultivo da videira. Dessa
forma, o objetivo deste estudo foi investigar os efeitos da aplicacdo de filme de particulas de
calcio na cv. Isabel Precoce, a fim de avaliar o desempenho fisioldgico e agronémico das
plantas submetidas a diferentes regimes hidricos sob condi¢des de verdo do Nordeste brasileiro.
O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Federal de Sergipe, e foi
realizado com quatro tratamentos: i) 65% da ETc com filme de célcio (CaO 7%); ii) 65% da
ETc sob pleno sol; iii) 100% da ETc com filme de particulas de célcio e iv) 100% da ETc sob
pleno sol (n=4), aplicados a partir do estaddio fenoldgico de frutificacdo até a colheita. Os
parametros avaliados foram: potencial hidrico foliar, trocas gasosas, teor relativo de agua,
fluorescéncia transiente da clorofila a, indices de clorofila Falker, luminosidade, s6lidos
sollveis totais, pH, acidez total, firmeza das bagas e produtividade da videira. O filme
proporcionou efeitos de sombreamento nas folhas, fotoprotecdo e aumentos nos indices de
clorofila. A emissdo da curva OJIP foi reduzida nas videiras pulverizadas com filme,
melhorando o metabolismo energético da fotossintese e proporcionando a maior eficiéncia dos
fluxos de elétrons energizados pelos fotossistemas e pela cadeia de transporte de elétrons,
principalmente no horario de maior radiacdo solar. O potencial hidrico e a produtividade
aumentaram nas plantas tratadas com filme, destacando a economia de dgua em até 35% para
as plantas com 65% da ETc com filme. Observou-se também aumentos da taxa fotossintética
(A), redugdes na condutancia estomatica (gs) e taxa de transpiracdo (E), melhorando a eficiéncia
do uso da agua e desempenho fisioldgico nas videiras tratadas com filme. Esses resultados séo
evidenciados pelo teor relativo de agua, onde os tratamentos com filme foram capazes de
reduzir a perda de agua nos tecidos foliares da videira. Mesmo com a reducdo de fornecimento
de &gua as plantas, o filme manteve as caracteristicas fisico-quimicas da uva e aumentou a
produtividade. Sendo assim, o filme de particulas de célcio e 0 menor regime hidrico pode ser
indicado como uma alternativa eficaz para viticultura sustentavel, amenizando os efeitos das
mudancas climaticas nas videiras.

Palavras-chave: Vitis labrusca, Oxido de calcio, restricdo hidrica, trocas gasosas,

sombreamento artificial, OJIP.

* Comité Orientador: Luiz Fernando Ganassali de Oliveira Junior — UFS (Orientador), Marcelo Augusto Gutierrez

Carnelossi (Coorientador) — UFS.
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ABSTRACT

Barbosa, Nadja Tamires Borges. Calcium particle film promotes photoprotection and water
savings in grapevines (Vitis labrusca L.). S&o Cristovao: UFS, 2020. 48p. (Thesis - Master of
Science in Agriculture and Biodiversity). *

Grape growing has expanded considerably in the Northeast region of Brazil in recent years.
However, due to climate changes, such as low rainfall amounts, high irradiance, and high
evaporative demand, the effects of abiotic stress on plant performance have intensified. To
mitigate this serious situation in agriculture, the technology of particle films has been
recognized as a promising strategy for sustainable relief from abiotic stress and adverse
conditions in grape growing. Thus, the aim of this study was to investigate the effects of
application of calcium particle film on the growth of the cv. Isabel Precoce to evaluate the
physiological and agronomic performance of plants subjected to different water regimes under
summer conditions in the Northeast of Brazil. The experiment was conducted in the
experimental area of the Universidade Federal de Sergipe and comprised four treatments: i)
65% of the crop evapotranspiration (ETc) with calcium particle film (CaO 7%); ii) 65% of the
ETc under full sun; iii) 100% of the ETc with calcium particle film; and iv) 100% of the ETc
under full sun (n = 4), applied from the fruit development phenological stage until harvest. The
following parameters were evaluated: leaf water potential, gas exchanges, relative water
content, chlorophyll a fluorescence transient, Falker chlorophyll indices, lightness, total soluble
solids, pH, total acidity, berry firmness, and grapevine yield. The calcium particle film provided
shading effects on the leaves, photoprotection, and increases in chlorophyll indexes. The
emission of the OJIP curve declined in the grapevines with film, improving the energetic
metabolism of the photosynthesis and providing greater efficiency of the electron flows
energized by the photosystems and by the electron transport chain, especially at the time of
greatest solar radiation. Water potential and yield increased in the plants treated with film,
especially prominent were water savings of up to 35% for the plants with 65% of ETc with film.
Increases were also found in photosynthetic rate (A) and reductions in stomatal conductance
(gs) and transpiration rate (E), improving water use efficiency and physiological performance
in the grapevines treated with film. These results are shown by the relative water content, in
which the treatments with film were able to reduce water loss in the grapevine leaf tissues. Even
with reduction in water supply to the plants, the film maintained the physical-chemical
characteristics of grapes and increased yield. Thus, calcium particle film and a lower water
regime can be recommended as an effective alternative for sustainable grape growing,
mitigating the effects of climate changes on grapevines.

Keywords: Vitis labrusca, calcium oxide, water restriction, gas exchange, artificial shading,
OJIP.

* Supervising Committee: Luiz Fernando Ganassali de Oliveira Junior — UFS (Orientador), Marcelo Augusto

Gutierrez Carnelossi (Co-Orientador) — UFS.



1. INTRODUCAO GERAL

A videira é umas das fruteiras economicamente mais importantes no mundo (MANFIO,
2019; SADRAS; MORAN, 2013). No Brasil, a producdo de uvas em 2018 foi mais de
1.592.242 ton ha, e a regido Nordeste (segunda maior em producdo de uva), contribuiu com
mais de 31,52% da produg&o do Pais. 1sso tornou a viticultura uma atividade promissora devido
ao crescimento no processamento de elaboracdo de sucos de uva e vinhos, além do consumo
‘in natura’ (MELLO, 2019). O cultivo da videira no territorio brasileiro est& difundido desde o
paralelo 30°S latitude, no estado do Rio Grande do Sul, com invernos relativamente rigorosos,
até o paralelo 9°S latitude, na regido Nordeste do pais, em que o inverno praticamente ndo se
distingue das demais estacbes (CAMARGO; TONIETTO; HOFFMANN, 2011; LEAO, 2018).
A videira apresenta adaptacfes a varias condi¢des climéticas, possibilitando o cultivo dessa
frutifera em diferentes regides (BRILLANTE et al., 2016; FLEXAS et al., 2010). Em funcéo
desta diversidade ambiental, a viticultura subtropical € praticada em regiGes de invernos amenos
e curtos, porém sujeitos a ocorréncia de geadas, tendo um periodo de dorméncia e um ciclo por
ano. Enquanto a viticultura tropical tipica de regiGes onde as temperaturas minimas ndo séo
suficientemente baixas para induzir a dorméncia da videira, esta cresce continuamente e, com
0 uso de praticas apropriadas, é possivel a obtencdo de duas colheitas anuais tanto para uvas de
mesa quanto de vinhos (GIOVANNINI, 2014). No entanto, o clima e a disponibilidade hidrica
sdo fatores fundamentais no desenvolvimento, crescimento e na producdo final de diferentes
culturas (BRITO et al., 2018, 2019a; FRAGA; GARCIA DE CORTAZAR ATAURI;
SANTOS, 2018).

Em diferentes estadios fenoldgicos as videiras sdo sensiveis a restricdo hidrica, por
exemplo, o crescimento das bagas é mais sensivel a falta de dgua ap6s o estadio final de
floracdo, e caso ocorra periodos de secas logo ap6s a formagéo dos frutos, podera afetar o status
hidrico da planta e consequentemente a qualidade da uva (RAMOS et al., 2020). O
aproveitamento de longo prazo de recursos naturais renovaveis como agua e solo, revela a
necessidade e conveniéncia de praticas sustentaveis na agricultura (MEDRANO et al., 2015).

A irregularidade da precipitacdo pluviométrica influencia negativamente na producéo
por ndo atender a necessidade hidrica da planta (BATES; KUNDZEWICZ, 2008). O agravante
das projecdes climéticas torna as praticas sustentaveis e estratégias de adapta¢cbes como um
propdsito indispensavel para mitigar a demanda hidrica e melhorar produtividade das culturas.
Uma técnica eficaz e sustentavel para amenizar os efeitos do estresse abiotico é o uso de filme
de particulas, comumente de particulas minerais, facil dispersdo em agua, perfil de seguranca,
disponibilidade comercial e baixa abrasdo (GLENN; EREZ; GUNDRUM, 2003; GLENN;
PUTERKA, 2005; SHARMA; DATTA; VARGHESE, 2018, 2020; SHARMA; VIJAY
RAKESH REDDY; DATTA, 2015), quando aplicado na superficie das folhas e apds a
evaporacdo da agua, forma-se uma cobertura/protecdo capaz de fornecer sombreamento ao
excesso de radiacdo solar e temperatura, além de melhorar o status da dgua em diferentes
culturas (BOARI et al., 2015; DINIS et al., 2016a; SILVA et al., 2019b).

Resultados com filme de particulas comprovaram melhorar a adaptacdo das plantas a
diferentes climas, controlar o estresse fotoxidativo e manter os compostos antioxidantes da
videira (BERNARDO et al., 2017; CONDE et al., 2016; DINIS et al., 2016a) e influenciar nas
relacdes hidricas reduzindo as trocas gasosas nas videiras sob restri¢cdo hidrica, promovendo
maior eficiéncia no uso da agua (BRILLANTE et al., 2016). Em culturas como oliveiras, 0
filme a base de caulim foi capaz de melhorar atributos do azeite (KHALEGHI et al., 2015),
aumentar a tolerdncia do tomateiro a salinidade (BOARI et al., 2014, 2016) e melhorar a
eficiéncia do uso &gua e reducdo dos danos solares em macieiras (GLENN, 2016; GLENN et
al., 2003). No entanto, recentemente estudos com uso de filme de particulas de calcio (CaO e
CaCOs3) também evidenciaram ser valiosos, por proporcionarem sombreamento e fotoprotecao
significativa nas videiras (SILVA et al., 2019b), melhoria nos aspectos fisiologicos do cafeeiro
(SILVA et al., 2019a) e aumento na eficiéncia do uso da agua em feijoeiro sob restricdo hidrica
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(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2019). Portanto, o uso de filmes de particulas de calcio demonstra
ser uma alternativa satisfatoria e econémica para agricultura. Além dos fatores mencionados,
os filmes de particulas podem melhorar as relacdes hidricas como as trocas gasosas € a
condutancia estomética, e como consequéncia, reduzir a interceptacdo da PAR (Radiagédo
Fotossinteticamente Ativa) e fechamento parcial dos estdmatos (CANTORE; PACE;
ALBRIZIO, 2009; SHELLIE; KING, 2013). Alguns autores tém observado incremento na taxa
fotossintética (A) determinada pelo filme de particulas (CHAMCHAPORN et al., 2013; JIFON;
SYVERTSEN, 2003).

Assim, diante a importancia e influéncia hidrica no crescimento e desenvolvimento da
videira, o objetivo do estudo foi investigar os efeitos da aplicacdo de filme de particulas de
calcio na cv. Isabel Precoce, a fim de avaliar o desempenho fisioloégico e agrondmico das
plantas submetidas a diferentes regimes hidricos sob condi¢des de verdo do Nordeste brasileiro.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Vitis labrusca L. cv. Isabel Precoce

A videira é uma planta perene pertencente a familia das Vitaceae. As principais espécies
cultivadas e com maior potencial econémico sdo: as Vitis viniferas L. de origem europeia ou
conhecidas popularmente como uvas finas, e as Vitis labrusca L. de origem americana, esse
grupo apresenta maior rusticidade e resisténcia a alguns patégenos como Mildio (Plasmopara
viticola), Oidio (Uncinula necator) e ferrugem (Phakopsora elites), quando comparado as
demais espécies dessa cultura (SATO et al., 2016). Além disso, a videira possui caracteristicas
de planta trepadeira com a presenca de gavinhas que auxiliam na sustentacdo. Sua flor se da em
forma de inflorescéncia e seu fruto em forma de baga, quando em conjunto formam os cachos.

A relagdo entre porta-enxerto, copa e meio ambiente também pode influenciar diferentes
respostas a fisiologia da videira (MIELE; RIZZON, 2017), portanto a escolha correta do porta-
enxerto é fundamental para o bom desempenho da planta. Entre os porta-enxertos, se destaca o
“Paulsen 1103, por apresentar vigor moderado e que tém mostrado compatibilidade com Vitis
Labrusca L. (MAROLI et al., 2014), proporcionando alta produtividade e melhoria de atributos
de qualidade da uva, como compostos fenolicos e antocianinas. Diversas praticas de manejo do
dossel séo aplicadas para melhorar o rendimento e a qualidade dos frutos na viticultura em todo
0 mundo, e essas praticas regulam o microambiente ao redor dos cachos, influenciando
diretamente a composi¢cdo do mosto com acUmulos de agucares, compostos fenolicos,
antocianinas e compostos aromaticos nas uvas (FLEXAS et al., 2010; KOK; BAL, 2018;
MEDRANO et al., 2015).

A viticultura possui grande importancia socioeconémica mundialmente (AHMAD et al.,
2020; GOMEZ-BRANDON et al., 2019). Uvas da espécie Vitis labrusca L. sio extensamente
cultivadas em diversas regiGes do Brasil por se adaptarem a diferentes condi¢cfes climaticas
(BRILLANTE et al., 2016; MORO et al., 2020). Segundo o levantamento da EMBRAPA
(2018) a producéo de uvas de origem americana chega a 1,5 milhdes de toneladas/ano, sendo
cerca de 50% destinado ao processamento para a elaboracdo de vinhos, sucos e outros
derivados, e 50% comercializado como uvas de mesa. Do total de produtos industrializados,
42% sao vinhos de mesa e 49% sdo sucos de uva, ambos elaborados a partir de cultivares como,
Vitis labrusca, Vitis bourquina e hibridos interespecificos (CAMARGO, 2004; CAMARGO;
TONIETTO; HOFFMANN, 2011).

No Brasil, as uvas americanas e seus hibridos obtém em torno de 90% da sua producéo
(IBRAVIN, 2018). Dentre as uvas mais utilizadas para o processamento de elaboracéo de sucos
de uvas esta a cultivar Isabel, uma uva tinta muito rustica e fértil, que proporciona colheitas
abundantes com poucas intervencdes de manejo (CAMARGO; MAIA; RITSCHEL, 2010).
Apds uma mutacdo selecionada da tradicional cv. Isabel surgiu a cv. Isabel Precoce possuindo
as mesmas caracteristicas e aspectos agronémicos, diferindo-se apenas pela antecipacdo da
colheita em tempo médio de 35 dias mais curtos que a tradicional (CAMARGO, 2004; SATO
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et al., 2016). No entanto, estas castas conferem baixa intensidade de cor e baixo teor de
compostos bioativos ao suco (LIMA et al., 2014; SILVA et al., 2018), necessitando da
combinacdo com vinho ou suco de cultivares tintureiras para obtencdo de produtos com a
intensidade de coloragéo que o mercado exige (CAMARGO; MAIA; RITSCHEL, 2010), por
exemplo, a cv. Bordd pertencente a mesma espécie (Vitis labrusca L.), de coloracdo e aroma
caracteristicos torna-se a combinacédo ideal com a cv. Isabel e Isabel Precoce, para um suco de
qualidade. Além disso, essas cultivares sdo plantadas principalmente nas areas subtropicais e
tropicais do pais (MELLO, 2017), sendo que a maioria das areas de plantio estdo localizadas
em regibes semiaridas, que se caracterizam pela baixa disponibilidade de agua no solo e altas
temperaturas (BRILLANTE et al., 2016; FLEXAS et al., 2010), tornando-se necessérias
técnicas para reduzir o consumo de agua e amenizar o estresse por elevadas temperaturas
caracteristicas dessas regides (BOARI et al., 2016).

A viticultura brasileira, por apresentar grande diversidade, pode ser cultivada em regides
de clima temperado, subtropical e tropical. Em regides de clima temperado, por exemplo, Rio
Grande do Sul, a viticultura é caracterizada por um ciclo anual, seguido por um periodo de
dorméncia devido as baixas temperaturas do inverno (CAMARGO; TONIETTO;
HOFFMANN, 2011), ja o cultivo em regides subtropicais de invernos amenos e curtos, a
videira tem um periodo de dorméncia natural em junho e julho, e pode ser cultivada a modo
tradicional, com um ciclo anual. No entanto, praticas de manejo adequadas podem realizar duas
colheitas por ano, como ocorre no norte do Parana e no leste de Sdo Paulo, onde sdo adotados
sistemas diferenciados para o0 manejo da videira (CAMARGO; TONIETTO; HOFFMANN,
2011; GENTA et al., 2010). Em regides de clima tropical, como o Submeédio do Vale do Séo
Francisco, predominantemente quente e seco durante quase todo o ano, € com 0 uso de
tecnologia adequada como infraestrutura de irrigacdo e mao de obra disponivel, proporciona
condicBes favoraveis para o desenvolvimento da videira, permitindo duas ou mais safras por
ano (LEAO, 2018; CAMARGO; TONIETTO; HOFFMANN, 2011).

As condicdes climaticas adversas podem influenciar a fisiologia da videira e a qualidade
dos frutos, dentre as quais se destacam o0 aumento da temperatura do ar e o decréscimo da
precipitagdo nas regides semiaridas, afetando diretamente o balango hidrico dos parreirais
(TEIXEIRA et al.,, 2012). Para obtengdo de frutos de boa qualidade, sdo necessarios
mecanismos adequados de manejo para protecdo das plantas a fim de se evitar condigdes
desfavoraveis que prejudiquem os cultivos e a producdo (BRILLANTE et al., 2016; CONDE
et al., 2018). Entre o periodo vegetativo e produtivo da videira, deve-se estar atento para 0s
procedimentos de manejo da vegetacdo para que alcancem as condi¢Ges favoraveis de
microclima (SANTOS, 2006). No entanto, em condic¢des tropicais as plantas apresentam
crescimento vegetativo continuo, isto &, as plantas nao paralisam suas atividades fotossintéticas
e podem ser colhidas em qualquer época do ano (LEAO, 2018).

A oscilacao entre a distribuicdo temporal da precipitacdo e a necessidade de agua pela
planta geram impactos na produtividade e a qualidade das uvas (CONDE et al., 2018; FRAGA;
GARCIA DE CORTAZAR ATAURI; SANTOS, 2018), mesmo para cultivares que apresentam
adaptacOes a diferentes climas, tornando-se um problema existente, evidenciado pelo aumento
das condicdes aridas devido as mudancas climéaticas (BOARI et al., 2015). O estresse ambiental,
incluindo alta temperatura e alta irradiancia, causam uma depressdo da fotossintese ao meio-
dia nas plantas (KOK; BAL, 2018). A caracterizacdo fenoldgica da videira para as condi¢Ges
semidridas faz-se necessaria para identificar as diferentes fases de desenvolvimento da planta
como brotacdo, florescimento, frutificacdo, maturacdo e colheita. Com a definicdo desses
estadios fenoldgicos de desenvolvimento é possivel definir os manejos usualmente utilizados
na videira e tentar aumentar a produtividade da planta (SOUZA et al., 2016).

2.2 Filme de particulas em plantas
Apos anos de pesquisas para desenvolver filme de particulas no controle de pragas de
insetos em frutos, os cientistas desenvolveram e disponibilizaram ao mercado um filme
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particulado como alternativa de filmes protetores aos frutos e controle no dano de insetos e
demais patdgenos (GLENN; PUTERKA, 2005; SHARMA; DATTA; VARGHESE, 2020). Nos
altimos anos, o uso de filmes de particulas apresentaram resultados favoraveis para agricultura
(GHARAGHANI; MOHAMMADI JAVARZARI; VAHDATI, 2018), a tecnologia inclui
desenvolvimento de formulag¢Ges aquosas a partir de particulas minerais quimicamente inertes,
oferecendo vérias qualidades importantes, por exemplo, refletdncia da radiacéo solar, reducao
de temperatura foliar, baixo custo, baixa abrasao, capacidade de dispersdo em agua, eficiéncia
de cobertura, pequeno tamanho de particula ( = 2um) e aderéncia ao dossel e ao fruto da planta
(BOARI et al., 2016; BRITO et al., 2019a; GLENN et al., 2005; SHARMA,; VIJAY RAKESH
REDDY; DATTA, 2015; SILVA et al., 2019a). Muitos filmes sdo recomendados, no entanto
em grande parte das pesquisas mundiais observa-se que os principais filmes utilizados sdo: a
base de caulim (Surround®WP Engelhard, Iselin, NJ, USA) e de carbonato de célcio
(Purshade® Nova Source, Arizona, USA) (SHARMA; DATTA; VARGHESE, 2020).

Filmes de particulas podem fornecer beneficios fisiolégicos a diversas culturas. Em
oliveiras, melhorou a qualidade e composicao de acidos graxos no azeite (KHALEGHI et al.,
2015), promoveu sombreamento artificial, melhora no status da &gua, da capacidade
fotossintética e a capacidade das plantas de restaurar as funcdes metabdlicas apés a reidratacao
(BRITO et al., 2018). Em condicOes de exposicao solar e altas temperaturas, o uso do filme em
nozes melhorou a qualidade dos frutos e gréos, reduziu queimaduras solares nas folhas, cascas
e sementes, obtendo efeito na absor¢cdo de nutrientes e a eficiéncia no uso da agua nas plantas
(GHARAGHANI; MOHAMMADI JAVARZARI; VAHDATI, 2018). Em tomateiro, resultou
em eficacia na protecio (COSIC et al., 2018), aumento do potencial hidrico foliar e reducéo das
taxas de A, E e gs sob estresse salino em condicdes estressantes (BOARI et al., 2014), aumentou
a tolerancia do tomate a salinidade (BOARI et al., 2016), reduziu a temperatura das folhas e
frutos sob diferentes niveis de restrigdo hidrica, aumentou o teor relativo de agua nas folhas, e
a eficiéncia no uso da &gua para irrigacao, enquanto reduziu a queimadura solar e sintomas de
podridado de frutos e flores (ABDALLAH, 2019). Além disso, também amenizou queimaduras
solares em pimenta (COSIC et al., 2015).

Recentemente estudos desenvolvidos em roméa verificaram o efeito do filme a base de
caulim na reducédo de queimaduras solares, fissuras nos frutos e a incidéncia de patoégenos, alem
de melhorar a aparéncia do fruto tornando-o mais atraente ao mercado (SHARMA; DATTA,;
VARGHESE, 2018) e aumento da assimilagdo de carbono fotossintético nas plantas
(SHARMA,; DATTA; VARGHESE, 2018; SHARMA; VIJAY RAKESH REDDY; DATTA,
2015). Em macieiras, os resultados foram semelhantes no controle da incidéncia, melhoria na
cor, aparéncia e qualidade dos frutos (SHARMA; DATTA; VARGHESE, 2020), além da
melhoria na eficiéncia do uso da agua e reducao dos danos solares ao pomar (GLENN, 2016;
GLENN et al., 2003; GLENN; PUTERKA, 2005). Destaca-se também seus efeitos benéficos
em outras culturas por promover aumento do potencial hidrico foliar e economia de agua em
videira (DINIS et al., 2018) e horticolas (BOARI et al., 2015).

O uso desses filmes particulados tem atribuido diversos mecanismos sobre as plantas,
como capacidade de refletir (PAR), ultravioleta e infravermelho, reduz as temperaturas das
folhas e frutos tratados (BRITO et al., 2019a, 2019b; DINIS et al., 2016a, 2018; GLENN, 2012,
2016; LOBOS et al., 2015; SHELLIE; KING, 2013), por exemplo, em oliveiras (NANOS,
2015), toranjas (JIFON; SYVERTSEN, 2003) e videiras (BRILLANTE et al., 2016; DINIS et
al., 2016a), além do fechamento parcial dos estdmatos, fornecendo caracteristicas
antitranspirantes em diferentes culturas (BOARI et al., 2015, 2016; CANTORE; PACE;
ALBRIZIO, 2009), sendo o filme capaz de proporcionar alivio aos efeitos de estresses abioticos
no desempenho das plantas (BRITO et al., 2019b).

A depender da arquitetura da planta, a refletancia provocada pelo filme de particulas
pode reduzir a assimilacdo liquida das folhas mais externas, contudo, isto pode ser compensado
pelas folhas internas que interceptariam a radiacao refletida pelo filme (CANTORE; PACE;
ALBRIZIO, 2009; MAKUS, 2005; WUNSCHE; LOMBARDINI; GREER, 2004).
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Aclimatacdo das plantas como aumento no teor de indice de clorofila total, reducdo da taxa de
clorofila a/b, mudangas nas trocas gasosas e alteragdes da estequiometria e estrutura dos
fotossistemas em espécimes de tomate e silvicultura, é resultante do sombreamento das plantas
através do uso de telas e plasticos (HE et al., 2018; ILIC et al., 2015). No entanto, poucos
estudos tém investigado o uso de filmes particulados como uma alternativa ao sombreamento
artificial, como demonstrado na videira (DINIS et al., 2016a), na nogueira persa
(GHARAGHANI; MOHAMMADI JAVARZARI; VAHDATI, 2018) e no tomateiro (SILVA
etal., 2019c).

Em Vitis vinifera L. o uso de caulim tem demonstrado resultados promissores e eficiente
em aumentar a adaptacdo das plantas a climas adversos, uma vez que comprovaram controlar
0 estresse fotoxidativo, mantiveram compostos antioxidantes e aumento da eficiéncia do PSII
(BERNARDO et al., 2017; DINIS et al., 2016a, 2016b; GLENN et al., 2010). Proporcionando
maior desempenho fisioldgico das plantas, demonstrado por reduzir ABA, aumentar gs e a
eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EIUA) (DINIS et al., 2018), modificar o estado da agua na
planta, sob condi¢cdes bem regadas, o filme reduz ligeiramente a assimilacdo de carbono e
transpiracdo no dossel (FRIONI et al., 2019), melhora qualidade das bagas (DINIS et al., 2017,
KOK; BAL, 2018), e reduz danos oxidativos em videira e demais culturas (BERNARDO et al.,
2017; BRITO et al., 2018; DINIS et al., 2016b; KHALEGHI et al., 2015). Resultados similares
também foram observados com aplicacdo foliar de carbonato de calcio, demonstrando alivio a
maioria dos efeitos adversos do estresse hidrico na fotossintese da videira. Isso foi associado
ao aumento de gs em todo o dossel da planta (ATTIA; MARTINEZ; LAMAZE, 2014).
Portanto, os filmes de particulas podem caracterizar-se como tecnologia de sombreamento
artificial (SILVA et al., 2019a, 2019b, 2019c). Estudos conduzidos por Dinis et al. (2016b,
2017) verificaram em condiges de verdo o efeito do caulim na videira, evidenciando o aumento
da eficiéncia fotossintética, a reducdo da fotoinibicdo e o aumento da A, gs e o potencial de
agua nas folhas expostas a alta irradiacao solar ap6s a aplicacao do filme.

Nas condic¢bes do Nordeste do Brasil, estudos ainda que recentes com uso de filme de
particulas de célcio (carbonato de célcio - CaCOz e dxido de célcio - CaO) demonstraram-se
promissores por proporcionarem sombreamento e fotoprotecdo significativa nas videiras
(SILVA et al., 2019b), melhoria nas caracteristicas fisiologicas do cafeeiro conilon (SILVA et
al., 2019a) e aumento na eficiéncia do uso da &gua em feijoeiro sob restricdo hidrica
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2019). Em tomateiro, sob regimes hidricos e a aplicacdo de CaCOs
proporcionaram efeitos antitranspirantes, reduziu o estresse térmico, regulou as trocas gasosas
e a disponibilidade gradual de calcio ao longo das fases fenoldgicas da planta (SILVA et al.,
2019c). Tais resultados indicam que filmes de particulas de calcio prometem ser uma
ferramenta promissora para a protecdo de diferentes culturas. No entanto, requerem
investigacdes mais detalhadas acerca dos processos fisioldgicos e adequagéo da tecnologia para
estas condigdes agrometeoroldgicas (SILVA et al., 2019a, 2019b, 2019c).

2.3 Relag0es hidricas e processos fisiologicos da planta

Atualmente a agricultura irrigada consome mais de 70% de toda agua global (CONTOR;
TAYLOR, 2013; ZHANG et al., 2019) exigindo esse ato diversas estratégias para melhorar a
eficiéncia do uso de 4gua, com desafio de manter a producdo e a qualidade dos frutos exigidos
ao mercado com menor aporte de 4&gua (CONESA et al., 2018), sendo uma oportunidade
promissora na economia de agua para praticas agricolas (BERBEL; GUTIERREZ-MARIN;
EXPOSITO, 2018; MARJOLEIN et al., 2020; PONI et al., 2018). A busca e aplicacdo de
praticas culturais para amenizar essas condi¢cdes de estresse é extremamente relevante na
viticultura (CONDE et al., 2018).

Em videira tem sido usada a irrigacdo por déficit regulamentado a fim de melhorar a
qualidade dos frutos e dos vinhos (ROMERO et al., 2013, 2015). O desenvolvimento do dossel
e 0 crescimento vegetativo sdo mais vulneraveis a restricdo hidrica do que o crescimento dos
frutos (CONESA et al., 2018). No entanto, temperaturas elevadas no periodo de crescimento
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da planta podem exercer impacto negativo tanto no comportamento da videira quanto na
composigao dos frutos (FRIONI et al., 2019; PONI et al., 2018). Em estudos com azeitonas sob
restricdo hidrica e altas temperaturas varios processos fisioldgicos foram afetados, por exemplo,
a capacidade fotossintética e o status da agua na planta (FERNANDEZ, 2014), visto que a agua
disponivel no solo bem como sua disposi¢do na zona radicular afetam o fechamento estomatico
(ANDEREGG; BERRY; FIELD, 2012; CUEVAS et al., 2010; WANG et al., 2010), ou seja,
guanto menor o volume de agua no solo, menor sera a abertura estomatica ou até mesmo
permanecerdo fechados sob altas temperaturas. Mantendo seus estOmatos fechados sob
condicdes de restricao hidrica, a planta evita a desidratacdo (TAIZ et al., 2017).

As plantas induzem a capacidade de agua perdida por meio da transpiracéo, controlando
sua abertura estomatica para evitar picos de estresse hidrico que podem prejudicar seu
crescimento e desenvolvimento. Esse controle estomético foi assimilado como um efeito
precoce na resposta da planta a restricdo hidrica (CHAVES et al., 2010; ROMERO; BOTIA;
KELLER, 2017). Estudos realizados com intuito de observar o efeito do revestimento foliar
com filmes particulados nos parametros fisiologicos das plantas, demonstraram que a aplicacédo
de filme de particulas na superficie das folhas de manga (CHAMCHAPORN et al., 2013), nozes
persas (GHARAGHANI; MOHAMMADI JAVARZARI; VAHDATI, 2018) e café (SILVA et
al., 2019a) oferecia fotoprotecdo e aumento significativo nas trocas gasosas, observado pelos
aumentos dos valores das taxas de A, E e condutancia estomatica (gs) em condicGes de dias
ensolarados. A aplicacdo de filmes de particulas a base de caulim (BERNARDO et al., 2017;
DINIS et al., 2016b) e a base de calcio (CaO) (SILVA et al., 2019b) na videira tem comprovado
um alto potencial como estratégia de adaptacdo da planta para amenizar o estresse térmico em
temperaturas elevadas.

A restricdo hidrica reduz o tamanho do dossel, o que posteriormente altera o microclima
préximo a superficie da folha e aumenta a exposicéo das bagas a luz solar (INTRIGLIOLO;
CASTEL, 2009). Nascimento et al. (2016) estudando alteracdes fisiologicas na cultivar Syrah
submetidas a diferentes estratégias de irrigacdo, verificaram que a irrigacdo com restricdo de
agua promoveu reducdo no potencial hidrico das folhas e nas atividades fotossintéticas,
reduzindo as taxas de A, E e gs causando declinio da producdo. A restricdo hidrica pode
ocasionar diversas respostas fisiologicas nas culturas, as quais salienta o fechamento
estomatico, reducdo da transpiracdo e o crescimento celular, esses sdo 0s processos mais
comprometidos pela auséncia de dgua (TAIZ et al., 2017). O teor relativo de agua (TRA) nas
folhas, por ser considerado um importante parametro fisiolégico para avaliar o balanco hidrico
das plantas (MIKICIUK et al., 2015), também pode ser afetado pela falta de 4gua, reduzindo a
eficiéncia fotossintética das plantas (NAUS; SPUNDOVA, 2016).

O indice de clorofila nas folhas € um dos indicadores importantes de estresse, apontando
que a quantidade de clorofila nas plantas sob restricdo de 4gua reduz a absorcéo de luz, afetando
as caracteristicas fisiologicas da planta (GHARAGHANI; MOHAMMADI JAVARZARI,
VAHDATI, 2018; ZARCO-TEJADA, 2000). Resultados obtidos usando filme de particulas
demostraram que o filme reduziu o estresse térmico nas folhas de nozes (GHARAGHANI;
JAVARZARI; VAHDATI, 2018) e aumentou os niveis de clorofila e carotenoide em oliveiras
(KHALEGHI et al., 2015). Com a aplicacdo de CaO em videira, o filme promoveu efeitos de
sombreamento comprovados pelo aumento de clorofila (Chl) (Chl a), (Chl b) e Chl total durante
a estacdo mais quente e seca no Nordeste do Brasil (SILVA et al., 2019b).

A fluorescéncia transiente da clorofila a é outra técnica confiavel de indicador de
estresse e monitor das mudancas fisiologicas nas plantas em condicdes de estresse abidtico
(STIRBET, 2011; ZUSHI; KAJIWARA; MATSUZOE, 2012; ZUSHI; MATSUZOE, 2017),
sendo um mecanismo dissipativo de energia luminosa, definido como luz vermelha a vermelho
distante emitida por tecidos fotossintéticos submetidos a radiagdo luminosa (400-700 nm ou
PAR), representando cerca de 0,5-10% da energia absorvida (KALAJI et al., 2016, 2017). Sua
intensidade € inversamente proporcional a energia utilizada na fotossintese e a emissao de calor
dissipativo, utilizada também para monitorar processos regulatorios que afetam a antena PSI|
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(KALAIJI et al., 2017). O teste de fluorescéncia transiente polifasico (OJIP) reflete a cinética
da reducéo do PSII, quinona A (Qa), plastoquinona (PQ) e demais aceptores intersistemas e do
PSI (MALASPINA; MODENESI; GIORDANI, 2018). Além disso, € um método confiavel e
ndo destrutivo (ZUSHI; MATSUZOE, 2017) para a detecgéo e quantificacdo de alteracGes
induzidas por calor ou resfriamento no PSIlI e PSI de plantas (STEFANOV; PETKOVA,
DENEV, 2011). Entre as técnicas existente para analisar os efeitos sobre os sistemas
fotossintéticos, o teste OJIP que consiste na emissdo de fluorescéncia em etapas de 50us (O),
300us (K), 2 ms (J), 30 ms (I) e maxima (P) tem sido evidenciada (KALAJI et al., 2017;
STIRBET et al., 2018). Por exemplo, em videiras constatou que filme a base de caulim pode
reduzir a dissipacdo de energia ndo fotoquimica na antena do PSII (DI10), aumentar/reduzir a
absorcdo de energia (ABS), beneficiar o aprisionamento (TRO) e o transporte de elétrons (ETO0)
(DINIS et al., 2016a), tornando o processo fotossintético mais eficiente e menos dispendioso as
videiras e demais culturas.

Com utilizacdo da fluorescéncia transiente OJIP ¢é possivel calcular outros parametros,
e a determinacdo da media dos fluxos de fotons absorvidos (ABS) pelo total de centros de
reacdo do PSII (RC) é um desses parametros, e esta relacionado a medida do tamanho aparente
da antena do PSII (ABS/RC) (DINIS et al., 2016a; STIRBET et al., 2018). E importante
ressaltar que RC ndo se refere apenas a um centro de reagcdo, mas ao nimero total de centros de
reacdo (STIRBET et al., 2018). Estudo realizado por Dinis et al. (2016a), a fim de avaliar o
beneficio do caulim em videira sob condicGes estressantes, verificou aumento em ABS/RC e
DI0/RC nas plantas controle, possivelmente alguns RCs ativos foram convertidos RCs inativos,
e a razdo de dissipacao total de RCs ativos aumentou devido a alta dissipa¢do dos RCs inativos
(ZUSHI; KAJIWARA; MATSUZOE, 2012). Outro parametro calculado a partir do teste OJIP
é o indice de performance (Plags), sendo a varidavel mais sensivel do teste, uma vez que expressa
a alta sensibilidade de plantas a restricdo hidrica, capaz de indicar danos ao aparato
fotossintético (BANKS, 2018; KALAJI et al., 2018). O Plags envolve mudancas transitorias de
fluorescéncia relacionadas as alteracGes na conformacdo da antena e oscilagfes de energia
(DINIS et al., 2018; STEFANOV; PETKOVA; DENEV, 2011; ZUSHI; KAJIWARA;
MATSUZOE, 2012). Portanto, os filmes de particulas também estdo associados a redugédo do
estresse luminoso e da dissipacdo de energia por processos ndo fotoquimicos (DINIS et al.,
2016a; SILVA et al., 2019a, 2019b).
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4. ARTIGO 1
FILME DE PARTICULAS DE CALCIO REDUZ A NECESSIDADE HIDRICA DA
VIDEIRA

Periodico submetido: Scientia Horticulturae
RESUMO

A videira é amplamente cultivada pelo mundo, e as mudancas climéaticas como alta radiacéo
solar e restricdo hidrica afetam o crescimento e desenvolvimento das plantas. Uma alternativa
utilizada em condicdo de campo, para melhorar o status hidrico das plantas ¢ a aplicacéo foliar
de filme de particulas de célcio. O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do
filme de célcio (CaO 7%) sob dois regimes hidricos, nos sistemas fotossintéticos e na
produtividade de videira da cv. Isabel Precoce durante o periodo de verdo do Nordeste do Brasil.
O experimento foi realizado utilizando-se quatro tratamentos: i) 65% da evapotranspiracdo da
cultura (ETc) com filme de particulas; ii) 65% da ETc sob pleno sol; iii) 100% da ETc com
filme de particulas e iv) 100% da ETc sob pleno sol (controle). Os parametros monitorados
foram de indice de clorofila Falker, fluorescéncia da clorofila a, potencial hidrico foliar,
produtividade e manutencdo da cobertura do filme nas folhas. O filme de particulas de célcio
proporcionou sombreamento artificial nas folhas, fotoprotecdo e aumentos nos indices de
clorofila (Chl a e Chl total). A emissdo de fluorescéncia nas etapas da curva OJIP foi reduzida
em plantas tratadas com filme, aumentando a eficiéncia do fluxo de elétrons energizados pelos
fotossistemas e pela cadeia de transporte de elétrons. Além disso, os indices de performances
foram maiores nas plantas cobertas por filme de particulas, principalmente ao meio-dia,
indicando melhor desempenho fisiolégico. O potencial hidrico foliar e a produtividade
aumentaram nas plantas tratadas com filme de particulas. Assim, o filme de particulas de calcio
associado a uma reducgdo de até 35% na necessidade de &gua (65% da ETc) pode ser uma
estratégia promissora para mitigar os efeitos das condicdes secas na videira.

Palavras-chave: Vitis labrusca, 0xido de célcio, restricdo hidrica, OJIP, fluorescéncia da
clorofila a.



18

ABSTRACT
Titulo: Calcium oxide particle films reduce water requirements on grapevine

The grapevine is a crop cultivated all over the world, and climate conditions such as high
irradiation and water restriction affect plant growth and development. An alternative to mitigate
these adverse effects and improve water plant status is the application of foliar calcium particle
films. The present study aimed to evaluate the effects of calcium film (CaO 7%) under two
water regimes, on photosynthetic systems and on vine productivity of cv. Isabel Precoce during
the summer period of Northeast Brazil. The experiment was conducted in a randomized block
design with four treatments: 1) 65% of ETc with particle film; ii) 65% of ETc under full-sun
conditions; iii) 100% of ETc with particle film, and iv) 100% of ETc under full-sun conditions
(control). The monitored parameters were Falker chlorophyll index, chlorophyll a fluorescence,
leaf water potential, productivity, and maintenance of film coverage on leaves. The calcium
particle film provided artificial shading in the leaves, photoprotection and increases in
chlorophyll indexes (Chl a and Chl total). The fluorescence emission in the stages of the OJIP
curve was reduced in plants treated with film, increasing the efficiency of the electron flow
energized by the photosystems and the electron transport chain. In addition, performance rates
were higher in plants covered by particle film, mainly at noon, indicating better physiological
performance. Leaf water potential and productivity increased in plants treated with particle film.
Thus, the calcium particle film associated with a reduction of up to 35% in the need for water
(65% of ETc) can be a promising strategy to mitigate the effects of dry conditions in the
grapevine.

Keywords: Vitis labrusca, Calcium oxide, water regime, OJIP, chlorophyll a fluorescence.

4.1. Introducéo

A videira (Vitis labrusca L.) é cultivada no Nordeste brasileiro para a producéo de suco,
vinho e também para consumo in natura. Uma mutacao na cultivar Isabel resultou em uma nova
cultivar Isabel Precoce que permitiu a expansao desta cultura para a regido devido a um tempo
de colheita antecipado (35 dias antes da cv. Isabel) e uma alta produtividade (25 a 30 tonelada
ha! safra™!) (Camargo, 2004; Sato et al., 2016).

O Nordeste brasileiro é caracterizado por altas temperaturas ao longo do ano, com padrdes
irregulares de precipitacdo. A videira parece ser resiliente nesses ambientes, o que estimula a
pesquisa sobre o regime hidrico de acordo com a fenologia da planta, principalmente uma
reducdo no crescimento de galhos e na qualidade dos frutos (Bassoi et al., 2011; Bindon et al.,
2008, 2014; Intrigliolo; Castel, 2009; Ramos et al., 2020). Embora algumas cultivares tenham
mostrado adaptacdes a climas adversos, espera-se que as condi¢des aridas aumentem devido as
mudancas climaticas, sendo necessarias técnicas que melhorem o gerenciamento da agua (isto
é, reduzam o consumo hidrico e melhorem a eficiéncia do uso da agua) (Boari et al., 2015;
Camargo et al., 2008).

Uma alternativa para enfrentar esse desafio seria o uso de cultivo protegido para as
condigdes secas e quentes, reduzindo as taxas de transpiracdo e aquecimento na videira (Botelho
et al., 2011; Genta et al., 2010; Permanhani et al., 2016). No entanto, esse sistema se torna
inviavel devido ao custo. Como alternativa surge o filme de particulas a base de calcio, uma
técnica bastante promissora.

Diversos trabalhos com o uso de filme de particulas tém demonstrado a reducdo quanto
ao estresse térmico e melhora no equilibrio de temperatura em pimenta e tomate (Cicek et al.,
2018). Boari et al. (2016) com tomateiro e Silva et al. (2019a) com cafeeiro, também
verificaram a reducdo do estresse térmico e luminoso, devido a utilizacdo do filme de particulas
que promoveu efeito antitranspirante e a refletdncia do excesso de radiacdo. Em videira, a
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aplicacdo de filme de particulas promoveu sombreamento artificial nas folhas, reduzindo as
emissdes de fluorescéncia da clorofila (Silva et al., 2019b) e aumentando a qualidade da uva
(Brillante et al., 2016; Kok; Bal, 2018). Esse efeito também foi observado no café conilon (Silva
et al., 2019a) e nas oliveiras, onde os filmes de particulas também melhoraram a qualidade do
6leo (Khaleghi et al., 2015).

Os resultados positivos atribuidos ao filme estdo relacionados a fotoprotecdo dos
fotossistemas Il (PSII) e | (PSI) e a prevencdo do estresse fotoxidativo proporcionado pela
aplicacdo de filmes de particulas (Bernardo et al., 2017; Conde et al., 2016; Dinis et al., 2018,
2016b). Os fotossistemas sdo estruturas sensiveis de plantas que detectam variagdes no
ambiente (Samborska et al., 2019) e essas variagdes podem ser indicadas com o teste OJIP,
medindo a atividade dos fotossistemas e a fluorescéncia transiente da clorofila a. Esse teste foi
utilizado para tais inferéncias e consiste na emissdo de fluorescéncia, em etapas, de 50us (O),
300us (K), 2 ms (J), 30 ms (I) e intensidades méximas (P) (Kalaji et al., 2017; Stirbet et al.,
2018). Estudos usando o teste OJIP indicaram que o filme de particulas de caulim reduziu a
dissipacdo de energia ndo fotoquimica na antena PSII (D10), aumentou ou reduziu a absorcao
de energia (ABS), melhorou o transporte de elétrons (ETO) e sua captura, resultando em um
processo eficaz de fotossintese de plantas de videira (Dinis et al., 2017).

Diante disso, é necessario explorar a aplicacdo de filmes de célcio associados a
diferentes regimes hidricos para melhorar a produtividade da videira em regides aridas. Assim,
este estudo teve como objetivo determinar esses efeitos interativos nos sistemas fotossintéticos
e na produtividade da videira cv. Isabel Precoce durante a estacdo quente da regido Nordeste
do Brasil.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Caracteristicas da area experimental e manejo da cultura

A pesquisa foi realizada em uma area experimental da Universidade Federal de Sergipe
(UFS), Brasil (10° 55° 25,1° S; 37° 12° 1,8” W, altitude 46m) sendo a poda de producéo
realizada em 05/11/2018, na safra de 2018-2019 da cv. Isabel Precoce (Vitis labrusca L.),
enxertadas sobre o porta-enxerto ‘Paulsen 1103’ (Maroli et al., 2014) com idade entre 2-3 anos
(segundo ciclo de producao) e em condi¢des de campo.

O clima é classificado, segundo Kdeppen, como As, tropical chuvoso, com temperaturas
médias anuais em torno de 25,2°C, verdo seco e pluviometria média anual de 1.300 mm, com
chuvas concentradas nos meses de abril a setembro (Peel; Finalayson; Mcmahon, 2007). Os
dados climaticos foram obtidos em uma estacdo automatizada (Aracaju A409, Fig. 1) do
Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET).

O solo da area experimental € classificado como Argissolo vermelho-amarelo (Santos
et al., 2018), tipico dos tabuleiros costeiros brasileiros. Os fertilizantes foram aplicados de
acordo com as recomendaces gerais para esta cultura.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc, mm) foi estimada pelo produto da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo, mm) e o coeficiente da cultura (Kc) (Fig. 1B), usando o
método de Penmam-Monteith FAO (Allen et al., 1998). As videiras foram irrigadas
(redefinindo 100% da ETc) até o estadio fenologico “bago de ervilha”, pela escala de Baggiolini
(1952). A quantidade de agua a ser aplicada (mm) foi obtida pela diferenca entre ETc e a
precipitacdo (mm).

O método de irrigagdo por gotejamento foi utilizado com duas linhas em cada linha de
cultivo. Os gotejamentos foram espacados a 0,5 m com um fluxo de 2,0 L h™ e 90% de eficiéncia
de aplicacdo. A area molhada por planta foi de 1,2 m? com oito gotejamentos por planta
distanciados das linhas laterais a 0,25 m. O espacamento de 2,0 m x 2,7 m foi utilizado entre
plantas e linhas de cultivo, respectivamente.
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Figura 1: Dados agrometeoroldgicos de precipitacdo e temperatura do ar (méxima e minima) ao longo dos dias
apds a poda realizada em 05/11/2018 (DAP) (A), e evapotranspiracéo de referéncia (ETo) e evapotranspiragdo da
cultura (ETc) durante o periodo de avaliacdo experimental (B) na safra 2018-2019.

Os regimes hidricos (65% da ETc) comegaram em 42 dias apds a poda (DAP). A
quantidade de agua aplicada, desde a fase de frutificacdo até a colheita, foi de 168,4 mm (100%

da ETc) e 111,2 mm (65% da ETc).

4.2.2. Design experimental e aplicacdo de oxido de célcio

O delineamento experimental foi feito em blocos casualizados com quatro repeti¢des e
quatro tratamentos: 1) 65% da ETc com filme de particulas (65% FP), ii) 65% da ETc sob pleno
sol (65% PYS), iii) 100% da ETc com filme de particulas (100% FP) e iv) 100% da ETc sob pleno
sol (100% PS).

O filme de particulas a base de Oxido de célcio (CaO) foi pesado em uma balanca
semianalitica e diluido por suspensdo aquosa na concentracdo de 7% p/v. Um spray elétrico
costal (KwsPem-P20, Kawashima, Japéo) foi usado para aplicar o filme. A cobertura do filme
nas folhas foi relacionada a capacidade de refletancia medida pela luminosidade (L*) apos a
aplicacdo do filme e secagem no dia da avaliagéo (01/08/2019 - 64 DAP). Todas as medicdes
foram realizadas as 9:00 h (nesse periodo do dia a exposi¢do das folhas aos raios solares é
menor, e o0 equilibrio térmico entre planta e 0 meio é maior) utilizando um colorimetro digital
CR 400 (Konica Minolta, Japdo) em quatro posicBes diferentes no dossel da planta. Esse
colorimetro mostra valores de L* em uma escala de 0 (absor¢éo total da luz) a 100 (reflexdo
total da luz), o que esta associado as propriedades reflexivas das folhas e residuos de filme
(Silva et al., 2019a, 2019b, 2019c).

A primeira aplicacdo foi realizada durante o estadio fenoldgico de frutificacdo - bago
do tamanho de ervilha (7 mm didametro) em 12/12/2018 (37 DAP). O filme foi aplicado sempre
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que se observava pelo menos uma remocao de 50% da cobertura de filme com base em L*(por
agentes meteoroldgicos, como chuva e vento). Assim, as reaplicacGes foram realizadas em
01/04/2019 (60 DAP) e 21/01/2019 (77 DAP).

4.2.3. Indices de clorofila

Os indices de clorofila Falker para clorofila a (Chl a) e clorofila b (Chl b) foram medidos
em folhas maduras, expostas a luz solar, localizadas na regido mediana dos galhos. Foram
realizadas quatro medi¢fes em cada copa das plantas as 9:00 h, 64 DAP. Foram calculadas a
clorofila total [Chl total = (Chl a + Chl b)] e a razéo entre Chl a e Chl b (Chl a/b). Os indices
Falker foram obtidos com o medidor portétil de clorofila (modelo ClorofiLOG CFL1030,
Falker, Brasil), este € um método ndo destrutivo fortemente associado a métodos destrutivos.
Baseado na absorbancia da luz emitida por fotodiodos em trés comprimentos de onda: (1) 635,
660 (vermelho) e 880 nm (infravermelho) (Barbieri Junior et al., 2012; Brito et al., 2011,
Krenchinski et al., 2018; Olivoto et al., 2018; Rodrigues et al., 2017).

4.2.4. Medicéo de fluorescéncia da Clorofila a

As medicdes dos estados transientes de fluorescéncia da clorofila a foram realizadas as
9:00 h (horario do dia onde se espera maior atividade fotossintética das videira) e as 12:00 h
(horério do dia mais critico onde se espera reducdo da atividade fotossintética das plantas) em
64 DAP, utilizando um fluorimetro portatil modelo OS-30p (Opti-Sciences Inc., EUA). As
folhas foram adaptadas no escuro por 30 minutos antes das quatro medi¢c6es. Realizou-se essas
medigdes para determinar os efeitos dos tratamentos na funcionalidade dos fotossistemas e na
cadeia de transporte de elétrons. Os estados transientes de fluorescéncia foram induzidos pela
emissdo de luz actinica (A 660 nm) na intensidade de 3000 pmol m s (fétons). A irradiacéo
foi aplicada homogeneamente na superficie das folhas com 4 mm de diametro (Dinis et al.,
2016a).

A cinética rapida da emissdo de fluorescéncia do inicial (Fo) ao maximo (Fm) foi
medida pelas seguintes etapas do OJIP: O=Fo (50 us), K (300 us), J (2 ms), I (30 ms) e P= Fm
(intensidade méaxima de fluorescéncia). Obtidos também a area acima da curva OJIP. Outros
parametros foram calculados com base nessas informacdes e em seus respectivos significados,
conforme descrito na secao de abreviacoes (Kalaji et al., 2017; Stirbet et al., 2018).

4.2.5. Potencial hidrico

O potencial hidrico foliar (¥, MPa) foi medido em cada tratamento as 13:00 h em 64
DAP (horario do dia mais critico devido ao estresse ambiental, levando fechamento estomatico
e reducdo da fotossintese), em plantas sob condi¢cdes de alta insolagdo. Foram selecionadas
quatro folhas maduras (totalmente expandidas) localizadas na por¢do média dos ramos
produtivos. Apds a remocdo das folhas, foram colocadas em sacos plasticos para reduzir a perda
de 4gua e medidos o WL imediatamente usando uma cdmara de presséo (Scholander etal., 1965).
Foram utilizadas quatro repetigdes por tratamento e as avaliagdes foram iniciadas no estadio de
frutificacdo.

4.2.6. Produtividade

No momento da colheita, que ocorreu no inicio de fevereiro em 04/02/2019 (91 DAP),
foi determinada a produtividade (ton ha). No calculo levou-se em consideracéo a massa fresca
dos cachos (kg), o nmero de cachos (g) e a massa de 10 bagas (g) por planta de cada tratamento.

4.2.7. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), pelo programa R
(Bhering, 2017; Team, 2016) e submetidos ao teste de Tukey (p<0,05) e (p<0,01) para
comparacao de médias. Os gréficos foram plotados no software SigmaPlot 12.5 (Software de
Systat, San Jose, CA, EUA).
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4.3. Resultados

4.3.1. Monitoramento do filme de particulas

A variavel relacionada a cobertura do filme CaO 7%, o L*, ndo apresentou diferenca
estatistica entre os regimes hidricos. No entanto, apresentou diferencas significativas entre as
plantas tratadas com FP comparadas as plantas PS (p< 0,05). Os valores verificados em plantas
com FP indicaram que o L* foi 70,8% maior que em plantas PS (Fig.2), demostrando o
potencial do filme para refletir o excesso de luz (radiacdo) e promover um sombreamento

artificial nas folhas.
80

1)

60 - -|_

Figura 2: Valores de luminosidade (L*) das folhas
da cv. Isabel Precoce com aplicacdo de CaO 7%
(FP) e sob pleno sol (PS). As barras correspondem
a média + EP. Letras mindsculas distintas, diferem
entre si pelo teste de Tukey. SignificAncia: *
(p<0,05), ns (ndo significativo).

20 A
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4.3.2. indices de clorofila Falker

Relativamente aos indices de clorofila, as variaveis Chl a e Chl total as 09:00 h,
mostraram um aumento significativo no tratamento 65% FP em comparacdo aos tratamentos
sob PS, mas néo diferiu do tratamento 100% FP (Tabela 1). Ambos os tratamentos sob PS foram
semelhantes a 100% FP. Os maiores indices de Chl a e Chl total foram encontrados nas plantas
tratadas com 65% FP, apresentando mais 13,7% e 11,3% de Chl a em relacéo ao tratamento
65% PS e 100% PS, respectivamente, e mais 13,3% e 12,7% de Chl total em relagdo aos
mesmos tratamentos referidos. Relativamente aos indices de Chl b (mesmo seguindo uma
tendéncia de aumento nas plantas com FP) e a razdo Chl a/b, ndo diferiram significativamente
entre os tratamentos (p < 0,05).

Tabela 1: Influéncia da aplicacdo de CaO 7% nos indices de clorofila Falker da cv. Isabel Precoce submetida a
diferentes regimes hidricos, medidos as 09:00 h. Os valores representam a média + EP. Médias seguidas pela
mesma letra minGscula, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey. Significancia: * (p<0,05), ** (p<0,01), ns (ndo
significativo).

Tratamentos Razéo
(n=16) Chla Chib Chl Total Chl alb
* ns * ns
65% FP 31,37+05a 1282 +0,5 4420+0,8a 2,45+0,1
65% PS 2760+04b 11,40+ 0,4 39,05+0,3b 242 +0,1
100% FP 30,12+ 1,0ab 12,70 + 0,6 4282+15ab 2,37+0,1

100% PS 27,82 +0,5b 10,77 +0,4 38,60+ 0,8b 2,58+0,1
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4.3.3. Fluorescéncia transiente da clorofila a

A emissdo de fluorescéncia nas etapas OJIP medidos as 09:00 h e as 12:00 h (horario
local) estéo apresentadas na Fig. 3. A Fig. 3A mostra que se obteve aumento significativo para
os tratamentos PS apresentando valores mais altos de fluorescéncia, diferindo estatisticamente
dos tratamentos FP, enquanto nenhuma diferenca foi encontrada para Sm. A fluorescéncia
variavel relativa aos passos J e | (VJ e VI) mostrou uma diferenca significativa entre os
tratamentos com 100% de ETc, onde os valores de VJ e VI foram 18% e 8,5% maiores para as
plantas de PS (Fig. 3B). No entanto, ndo se observaram diferencas significativas entre 0os 65%
dos tratamentos com ETc.

Para as variaveis de fluxos especificos de energia nos centros de reacdo avaliados as
9:00 h (Fig. 3B), observaram-se diferencas apenas entre os tratamentos PS e FP (ou seja,
nenhum efeito dos regimes hidricos). Os maiores valores foram observados nas plantas sob PS
para as varidveis: ABS/RC, TRO/RC e DIO/RC (100% PS: 60%; 65% PS: 20%), e para as
variaveis ETO/RC e REO/RC (100% PS: 50%; 65% PS: 16%).

Da mesma forma, os parametros do fluxo de energia fenomenoldgico por secéo
transversal a partir da fluorescéncia inicial apresentaram altos valores nos tratamentos com PS
comparados aos FP dentro dos mesmos regimes hidricos para as variaveis: ABS/CS0, TR0/CS0
e DIO/CSO (100% PS: 30%; 65% PS: 18%), e para as variaveis ET0/CS0 e RE0O/CSO0 (100%
PS: 21%; 65% PS: 16%).

Em relacdo ao desempenho do processo energético e da transferéncia de elétrons,
observou-se que as plantas com FP apresentaram os maiores valores em relacéo a PS (Fig. 3B).
O tratamento com 100% FP aumentou Plags, Plags Total € Plcs Tota €M 89,9%, 99,6% e 69,8%,
respectivamente, em comparagdo com 100% PS. Para tratamentos de 65% da ETc, esses valores
foram de mais 42%, 36% e 16% (FP versus PS).

Verificou-se que a emissdo de fluorescéncia em todas as etapas da curva OJIP foram
maiores nas plantas PS em comparagdo as plantas FP (Fig. 3C) sob alta irradia¢éo (12 h, horario
local). Os valores de Sm n&o diferiram entre os tratamentos com FP, no entanto, observou-se
diferenca significativa de mais 23% em 100% FP em comparacdo a 100% PS. A fluorescéncia
no passo J foi 25,6% maior para 100% PS em comparag¢do com 100% FP. Por outro lado, as
variaveis VI e aquelas relacionadas aos centros de reacdo ndo diferiram entre os tratamentos.

Os resultados para os fluxos de energia fenomenologicos por secdo transversal a partir
da fluorescéncia inicial apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos, com exce¢ao
de REQ/CSO0. Semelhante aos resultados das 9:00 h, também se observaram diferencas entre PS
e FP as 12:00 h, mas ndo dentro dos regimes hidricos em cada tipo de tratamento (PS ou FP).
Os valores mais altos foram observados para PS: ABS/CS0, TR0O/CS0 e DIO/CS0 (100% PS:
46%; 65% PS: 30%) e para varidvel ET0/CSO0 (100% PS: 30%; 65% PS: 33%) (Fig. 3D).

Para as variaveis de indices de performances (Plags, Plags total € Plcs Tota) Mmedidos as
12:00 h (Fig. 3D), verificou-se aumento significativo no tratamento 100% FP de mais 75,2%,
59,2% e 49,2% respectivamente, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Por outro
lado, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos PS e 65% FP.
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Figura 3: Grafico em radar do efeito da aplicagdo de CaO 7% em dois regimes hidricos (65% da ETc com filme
de particulas, 65% FP; 100% da ETc com filme de particulas, 100% FP; 65% da ETc sob pleno sol, 65% PS; e
100% da ETc sob pleno sol, 100% PS) na fluorescéncia transiente da clorofila a de plantas da cv. Isabel Precoce
medida as 9:00 h (3A e 3B) e 12:00 h (3C e 3D). Valores foram mantidos em escala padrdo de 0-10. Significancia
pelo teste de Tukey. Significancia:* (p<0,05), ** (p<0,01). Auséncia de sobrescrito indica diferengas ndo
significativas.

4.3.4. Potencial hidrico foliar

Verificou-se diferenca estatistica para a variavel de potencial hidrico foliar (W), onde
o tratamento com menor potencial foi 65% PS, com menor aporte de agua nas folhas (-1,66
MPa). Por outro lado, os tratamentos 100% FP e 100% PS apresentaram maiores valores de
potencial (-1,20 e -1,33 MPa, respectivamente), ndo diferindo entre si (Fig. 4). Além disso, 0s
tratamentos 65% FP (-1,48 MPa) e 100% PS néo diferiram estatisticamente.
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4.3.5. Produtividade

O tratamento 65% PS apresentou 0 menor valor com 15,0 ton ha (Figura 5). No
entanto, os tratamentos 100% FP e 100% PS apresentaram maior produtividade 24,9 e 22,01
ton ha, respectivamente, ndo diferindo entre si. Além disso, o tratamento 65% FP obteve uma
produtividade de 20,3 ton ha, ndo diferindo do tratamento 100% PS.
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Figura 5: Efeito da aplicacdo de CaO 7%, em
diferentes regimes hidricos, na produtividade da cv.
Isabel Precoce. As barras correspondem as médias
+ EP. Médias seguidas pela mesma letra minuscula,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
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4.4. Discussao

4.4.1. Monitoramento do filme de particulas

A aplicacdo de CaO 7% provocou um aumento em 70,8% nos valores de L* nas plantas
com FP. Esse valor foi suficiente para reduzir o estresse luminoso e ndo interferir negativamente
no desenvolvimento da planta, proporcionando fotoprotecdo ao aparato fotossintético. Devido
a isso, as plantas da cv. Isabel Precoce apresentaram um maior potencial para utilizacdo da
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energia luminosa e possivelmente melhoraram o metabolismo energético na fotossintese das
plantas. Estes resultados foram semelhantes aos encontrados por Silva et al. (2019a, b), no café
e na videira, onde plantas com filme de particulas de CaO apresentaram maiores valores de L*.
Além disso, as culturas que receberam filmes de particulas de caulim apresentaram respostas
semelhantes em roma (Weerakkody et al., 2010; Yazici; Akadeniz; Kaynak, 2009), nozes persas
(Gharaghani; Mohammadi Javarzari; Vahdati, 2018), tomate (Cantore et al., 2009; Silva et al.,
2019c) e videira (Dinis et al., 2016b; Shellie; King, 2013). No geral, esses resultados indicam
que a tecnologia de filmes de particulas pode beneficiar plantas, criando um ambiente de
sombreamento artificial.

4.4.2. Indices de clorofila Falker

A aplicacdo de filme de CaO 7% proporcionou impacto significativo de sombreamento
nas folhas da cv. Isabel Precoce, indicados pelos aumentos de Chl a e Chl total nos tratamentos
com FP. Os aumentos de Chl no tratamento com 65% FP sugerem que o filme de particulas de
CaO melhorou a protecdo dos sistemas fotossintéticos sob condicdes de estresse luminoso e
também amenizou o efeito desse regime de rega (65% de ETc) nas estruturas de absorcéo de
luz, e a quantidade de clorofila nas plantas sob PS diminui e reduzindo absor¢do de luz. O
incremento dos indices de clorofila em condigdes de sombreamento é uma resposta fisiol6gica
para melhorar a captura de luz (lli et al., 2015; Silva et al., 2019c). Por exemplo, em plantas de
feijdo tratadas com CaO, as condi¢des de sombreamento aumentaram a Chl a e Chl total
(Oliveira Junior et al., 2019).

Por outro lado, plantas sem filme e totalmente expostas a dias ensolarados apresentaram
maior exposicdo a intensidade da luz, capturando uma quantidade excessiva de energia
luminosa e, consequentemente, danificando seu sistema fotossintético (Gharaghani et al.,
2018), como foi observado uma reducdo do metabolismos energético e no potencial hidrico
foliar das plantas sob 65% PS. Tal efeito € indicado pelas concentra¢Ges mais baixas da Chl
como resultado do estresse oxidativo (Smirnoff, 1993), que pode ser resultado da degradagao
da Chl ou de sua reducéo de sintese, seguida por mudancas na composicdo das membranas dos
tilacoides (Brito et al., 2003).

Nesse sentido, os resultados indicam que o tratamento com 65% FP, apesar do regime
hidrico aplicado, pode manter os indices favoraveis da Chl para melhores funcGes de operagao
do aparelho fotossintético. Comprovando que a combinacéo da aplicacdo de filme de particulas
(CaO 7%) e 65% de ETc melhora os teores de pigmentos da Chl, a eficiéncia dos sistemas
fotossintéticos, o potencial da agua das folhas e a produtividade da planta de maneira
semelhante ao tratamento com 100% PS.

4.4.3. Fluorescéncia transiente da clorofila a

Nos dois horarios de avaliacdo, observou-se que os tratamentos com FP apresentaram
os menores valores de emisséo de fluorescéncia, conforme indicado pelas etapas da curva OJIP,
em comparacao com os tratamentos sob PS. Essa emissdo ocorreu devido a uma diferenca no
comportamento polifasico das curvas entre os tratamentos, o qual esta associado a um efeito de
refletancia da luz por filmes de particulas que reduziram o PAR que atingem as antenas de
captura de energia nos tilacoides (Dinis et al., 2016a; Glenn, 2016; Silva et al., 2019c; Stirbet
et al., 2018). E também uma adaptacdo da transferéncia do metabolismo energético entre os
fotossistemas e a cadeia de transporte de elétrons de plantas sombreadas (Botelho et al., 2011).
Esses resultados demonstraram uma melhoria na conversdao de energia nos processos de
fosforilacdo e redox do NADPH, expressos pelo aumento dos indices de performances dos
tratamentos com FP.

Observou-se uma forte influéncia da temperatura no intervalo de tempo das medi¢cdes
(4s 09:00 h e as 12:00 h) nas respostas fisiologicas da planta. As 9:00 h, com temperatura mais
amena, o efeito do CaO foi menos pronunciado, verificando-se diferenca estatistica e maiores
valores para as plantas sob PS para as variaveis de fluxos especificos de energia nos centros
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de reacdo. Por outro lado, ndo foram encontradas diferencas entre os tratamentos para essas
variaveis as 12:00 h (ou seja, sob condi¢des de alta temperatura). Esses resultados indicaram
que, as 9:00 h, os tratamentos de PS podem absorver (ABS/RC), confinar (TRO/RC), transportar
(ETO/RC) e transferir a energia para o aceptor final (REO/RC) com alta dissipacdo (DIO/RC).
Tal efeito € devido a quantidade de RCs ativos convertidos em sua forma inativa (Zushi et al.,
2012) ocorrido pelo estresse térmico ou luminoso.

Ao meio-dia, a eficiéncia do transporte, do PSIl para 0 Qa (Sm), aumentou no
tratamento 100% FP, enquanto os valores de Sm reduziram para os tratamentos sob PS,
possivelmente devido ao efeito da restri¢do hidrica e das condicBes de seca. Esses resultados ja
foram observados na videira, onde as plantas tratadas com FP apresentaram um aumento nos
valores de Sm (Silva et al., 2019b). Outra variavel que indica comprometimento do transporte
de elétrons é o incremento da fluorescéncia variavel em relacdo ao passo J (VJ) no tratamento
100% PS, identificado nos dois tempos de avaliagdo, com diferengas significativas
principalmente as 12:00 h. Esse resultado comprova que o transporte de elétrons do aceptor
final de Qa, Qg € PSII diminuiu, ocorrendo alta dissipacdo de energia e perdas por processos
ndo fotoquimicos em plantas sob PS (Chen et al., 2016; Malaspina et al., 2018; Stirbet et al.,
2018).

Os fluxos fenomenoldgicos de energia por secdo transversal indicaram alta eficiéncia
dos tratamentos com FP sob condigdes adversas. Por exemplo, as 12:00 h, os tratamentos com
FP reduziram o nimero de RCs ativos, conforme indicado pela menor quantidade de luz
absorvida (ABS/CS0), armazenada (TRO/CSO0) e transportada (ET0/CS0). Essa reducdo nao
prejudicou o fluxo de elétrons excitados de Qa- até os receptores finais de PSI por secéo
transversal do PSII (REO/CS0), mas reduziu a dissipacdo (DI0/CS0) e a ativacdo da dissipacao
ndo fotoquimica (Dinis et al. 2016a). Assim, o filme de particulas de CaO 7% aumentou a
eficiéncia do processo fotoquimico na videira em ambos os regimes hidricos.

A maior eficiéncia do sistema pode ser notada pelos indices de performances (Plags,
Plags Total € Plcs Totar) que indicam a sensibilidade da planta. Esses indices apresentaram uma
tendéncia semelhante aos pard@metros mencionados acima, tanto para filme de particulas quanto
para tratamentos de regime hidrico. Por exemplo, as 9h, os valores Plags, Plags Total € Plcs Total
sugerem uma alta eficiéncia para o tratamento com 100% FP, seguido por 65% FP. No entanto,
as 12:00 h, apenas 100% FP teve um melhor desempenho. Esses resultados indicam que o filme
de particulas de CaO cobriram e protegeram as plantas de videira, melhorando seu desempenho
fisiolégico, enquanto danos no aparelho fotossintético foram observados nas plantas de PS
(Banks, 2018; Kalaji et al., 2018).

4.4.4. Potencial hidrico foliar

Nas plantas 100% FP e 100% PS, o nivel de restricdo foi leve a médio, mostrando uma
condicgéo de hidratacdo das folhas (Ojeda, 2007). No entanto, plantas com manejo adequado da
agua e umidade do solo também podem apresentar estresse hidrico (Marinho et al., 2011).
Marinho et al. (2011), em condi¢fes semiaridas, evidenciaram que, embora as videiras
apresentassem condigdes favoraveis a agua, os valores de W eram mais negativos (-1,45 MPa)
ao meio-dia. De acordo com a classificagdo por Ojeda (2007), a faixa de valores de (VL)
observados para o tratamento com 65% de PS indicam um alto nivel de restricdo (de forte a
severo). Essas condic¢des sdo inadequadas para o cultivo da videira, pois podem causar danos
ao sistema fotossintético, como uma reducéo na fotossintese devido ao fechamento estomatico
(como diminuir o W), 0 que pode reduzir a produtividade das plantas (Zulini et al., 2007).

Foi observado um aumento de Wi nas plantas de videira tratadas com filme de caulim,
0 que foi semelhante aos resultados em tratamentos com FP e PS a 100% da ETc em condigdes
de alta insolagdo (Dinis et al., 2017, 2018). Esse efeito também foi observado no tomate
(AbdAllah, 2019), feijdo e tangerina (Boari et al., 2015) e olivicultura (Brito et al., 2019, 2018;
Denaxa et al., 2012).
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No entanto, neste estudo, deve-se notar que o tratamento com 65% FP nao diferiu de
100% PS. Assim, o filme de particulas de CaO é uma ferramenta para melhorar o uso da
eficiéncia da agua e mitigar o efeito do estresse hidrico nas plantas de videira. Como algumas
regides armazenam &gua da chuva para o cultivo da videira, as mudancas climaticas ja
observadas nos padrdes de chuva podem impactar negativamente sua producéo (Bernardo et
al., 2018; Brito et al., 2019). Portanto, devido a um possivel aumento no estresse hidrico ao
longo dos anos, 0 gerenciamento da agua, associado a aplicacdo de filme de particulas, pode
mitigar esse efeito e melhorar o desenvolvimento de plantas de videira sob essas condicgdes
adversas.

4.4.5. Produtividade

A menor produtividade observada no tratamento 65% PS pode estar relacionada a baixa
disponibilidade de agua (Fig. 4) e menor eficiéncia do metabolismo energético (Fig. 3D). Por
outro lado, 100% FP alcangou a maior produtividade, enquanto 100% PS e 65% FP foram
semelhantes. Esses resultados indicam que o filme de particulas melhorou o desempenho
fisiologico das plantas e promoveu a hidratacdo das folhas, influenciando os niveis de
produtividade. Foi observada reducdo na produtividade de Vitis vinifera L. devido a restricdo
hidrica em condicdes aridas (Marinho et al., 2009), mas a produtividade aumentou quando a
disponibilidade de &gua também aumentou (Intrigliolo et al., 2016; Romero et al., 2015, 2013;
Sofo et al., 2012). No entanto, préaticas incorretas de manejo hidrico, como o uso excessivo de
agua, podem aumentar o vigor da videira, resultando em uma relacéo irregular entre a area foliar
e a produtividade, reduzindo assim a qualidade dos frutos (Netzer et al., 2009; Zséfi et al.,
2011).

Por outro lado, deve-se notar que 100% PS e 65% FP tiveram produtividades
estatisticamente iguais, o que indica uma possivel estratégia de sobrevivéncia da videira durante
as condicOes de seca ou uma adaptacdo das plantas devido a praticas sustentaveis, como a
aplicacdo de filme de particulas. Assim, 65% FP comprova ser uma alternativa ao cenério atual
da viticultura, uma vez que esse tratamento aumenta a produtividade da planta com uma
reducdo na exigéncia da demanda hidrica.

As plantas utilizadas no experimento tinham trés anos de idade em seu segundo ciclo de
producdo, a cv. Isabel Precoce apresentou uma produtividade consideravel, possivelmente os
fatores citados acima tenham instigado para que ndo atingisse a produtividade ideal.
Recentemente, em estudo sobre o impacto da idade da videira sob o sistema reprodutivo, foi
observado que as vinhas mais jovens tiveram menor produtividade quando comparadas as
vinhas mais velhas (Bou Nader et al., 2019). Portanto, era esperada uma menor produtividade
neste estudo devido a idade da videira e também pode estar relacionada ao sistema radicular
pouco desenvolvido.

4.5. Conclustes

A aplicacdo do filme de particulas de Oxido de calcio € uma técnica eficiente,
promovendo um sombreamento artificial, fotoprotecdo e melhoria do metabolismo energético
dos fotossistemas nas plantas de videira, amenizando o estresse hidrico no periodo de verdo do
Nordeste brasileiro no horario mais critico do dia, principalmente para as plantas com 100%
FP. O estudo demonstra que reducdes de até 35% na necessidade de 4gua ndo afetam a videira
guando coberta com filme de 6xido de calcio. Como as mudancas climaticas podem reduzir a
ocorréncia de chuvas, este estudo pode ser uma alternativa para um melhor gerenciamento da
agua no cultivo de videiras com o uso de filme de particulas.
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5. ARTIGO 2
TECNOLOGIA DE FILME DE PARTICULAS DE CALCIO NAS TROCAS GASOSAS
EM FOLHAS DE VIDEIRA

Periodico a ser submetido: Experimental Agriculture
RESUMO

O manejo hidrico adequado para viticultura brasileira tem sido fator primordial para conclusédo
do ciclo reprodutivo das plantas. Associado a isso, o uso de filme de particulas de célcio tem se
mostrado uma estratégia eficiente para contribuir na economia de dgua por meio de sistemas de
irrigacdo. O objetivo do trabalho foi avaliar a aplicagao do filme de calcio (CaO 7%) nas trocas
gasosas em folhas da cv. Isabel Precoce submetida a diferentes regimes hidricos. O experimento
foi realizado utilizando-se quatro tratamentos: i) 65% da ETc com filme de particulas; ii) 65%
da ETc sob pleno sol; iii) 100% da ETc com FP e iv) 100% da ETc sob PS. Os parametros
avaliados foram: cobertura do filme nas folhas (L*), trocas gasosas, teor relativo de agua (TRA)
e aspectos fisico-quimicos (teor de sélidos soluveis, firmeza das bagas, pH e acidez total
titulavel). Como resultados, o filme CaO foi capaz de fornecer sombreamento nas folhas e
melhorar as relagdes hidricas nas videiras em dias ensolarados, observando aumentos da taxa
fotossintética (A), reducdes na condutancia estomatica (gs) e taxa de transpiracdo (E),
aumentando a eficiéncia do uso da dgua nas plantas com 65% da ETc, melhorando a capacidade
fotossintética das folhas de videira. Além disso, o filme reduziu a perda de dgua nos tecidos
foliares, aumentando o armazenamento de agua pelas plantas. No entanto, ndo foi verificada
diferenca estatistica quando analisado os aspectos fisico-quimicos entre os tratamentos,
mantendo a qualidade dos frutos. O filme em videiras, mesmo em condi¢6es climaticas locais
e com menor rega (65% da ETc), torna-se uma alternativa sustentavel, para aliviar os efeitos da
restri¢cdo hidrica no periodo de verdo na regido Nordeste do Brasil.

Palavras-chave: Vitis labrusca, 6xido de célcio, trocas gasosas, restri¢ao hidrica.
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ABSTRACT
Titulo: Film technology of calcium particles in gas exchange in grapevine leaves

Adequate water management for Brazilian viticulture has been a major factor in concluding the
reproductive cycle of the grapevine. Associated, the use of calcium particle film has proven to
be an efficient strategy to contribute to water savings through irrigation systems. The objective
of the work was to evaluate the application of the calcium film (CaO 7%) in the gas exchange
in leaves of cv. Isabel Precoce submitted to different water regimes. The experiment was carried
out using four treatments: i) 65% of ETc with particle film; ii) 65% of ETc under full sun; iii)
100% of ETc with FP and iv) 100% of ETc under PS. The parameters evaluated were: film
coverage on the leaves (L *), gas exchange, relative water content (RWC) and physico-chemical
aspects (soluble solids content, firmness of the berries, pH and titratable total acidity). As a
result, the CaO film was able to provide shade on the leaves and improve water relations in the
grapevines on sunny days, observing increases in the photosynthetic rate (A), reductions in
stomatal conductance (gs) and sweat rate (E), increasing the efficiency of water use in plants
with 65% ETc, improving the photosynthetic capacity of grape leaves. In addition, the film
reduced the water loss in the leaf tissues, increasing the water storage by the plants. However,
there was no statistical difference when analyzing the physical-chemical aspects between
treatments, maintaining the quality of the fruits. Film on vines, even in local climatic conditions
and with less irrigation (65% of ETc), becomes a sustainable alternative, to alleviate the effects
of water restriction in the summer period in the Northeast region from Brazil.

Keywords: Vitis labrusca, calcium oxide, gas exchange, water restriction.
5.1. Introdugéo

O desenvolvimento agricola sustentavel tem se tornado cada vez mais uma atividade
importante para viticultura brasileira, principalmente a fim de contornar o uso exacerbado dos
recursos naturais devido a ampla extensdo da cultura no pais. E dentre 0s recursos naturais
existentes, a disponibilidade de 4gua tem sido um dos fatores primordiais para concluir o ciclo
de producgédo da videira (Medrano et al., 2015). A videira quando imposta a condi¢des de
restricdo hidrica moderada, sob determinadas fases fenoldgicas, pode apresentar impacto
positivo em relagdo a concentracdo de acgUcares, acidez, pH e compostos fen6licos no mosto
(Deloire et al., 2004), e também influéncias na qualidade da composi¢édo das bagas (Bindon et
al., 2008; Van Leeuwen et al., 2009; Zufferey et al., 2018, 2017).

Atualmente a videira Vitis labrusca L. € uma das espécies de videira mais cultivada no
Brasil, devido basicamente a sua facil adaptacdo a altas temperaturas mesmo em condi¢des
ambientais limitantes, com baixa disponibilidade hidrica no solo (Neethling et al., 2017). A
cultivar ‘Isabel Precoce’, pertencente a essa espécie, € uma mutagdo espontanea da tradicional
cultivar ‘Isabel’, apresentando como caracteristica marcante a antecipacdo do periodo de
colheitaem 35 dias (Camargo, 2004; Sato et al., 2016), ganhando destaque no mercado nacional
devido sua precocidade e facil adaptacdo climatica.

As videiras no periodo de verdo geralmente estdo expostas ao desequilibrio da
disponilibidade de agua no solo, a baixa precipitacao local e altas temperaturas (Zufferey et al.,
2017; Lovisolo et al., 2010), agravando-se cada vez mais devido a intensificagdo das mudangas
climaticas (Boari et., 2015). Como resposta adaptativa, a regulacdo estomatica constitui um
mecanismo fisiologico capaz de permitir a economia de dgua absorvida pelas plantas (Lovisolo
et al., 2002), favorecendo a eficiéncia do uso da agua (Lovisolo et al., 2016), sendo importante
mecanismo no progresso da videira em condi¢fes semiaridas (Flexas et al., 2010). No entanto,
0 manejo hidrico adequado tornou-se o principal desafio para viticultura sustentavel (Medrano
et al., 2015), onde técnicas e estratégias agronémicas vém sendo adotadas para otimizar o uso
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da &gua pelas videiras, sendo o uso de filme de particulas uma dessas técnicas utilizadas como
adaptacédo vegetativa a curto prazo para este fim.

Filmes de particulas sdo suspensdes aquosas formadas por particulas minerais, com alto
perfil de seguranca e disponibilidade comercial, capazes de fornecer sombreamento contra o
excesso de radiacdo solar e temperatura (Boari et al., 2015; Dinis et al., 2016; Silva et al.,
2019b). Estudos com filme de particulas de caulim em videiras tém demonstrado melhoria na
adaptacdo das plantas a diferentes condicdes climaticas, controle ao estresse fotoxidativo e
preservacdo dos compostos antioxidantes (Bernardo et al., 2017; Conde et al., 2016; Dinis et
al., 2016), além da reducdo das trocas gasosas sob restricdo hidrica, promovendo maior
eficiéncia no uso da agua (Brillante et al., 2016).

Em outras culturas, o filme de particulas melhorou os atributos do azeite de oliveiras
(Khaleghi et al., 2015), aumentou a tolerdncia do tomateiro a salinidade (Boari et al., 2016,
2014) e melhorou a eficiéncia do uso agua e reducdo das queimaduras solares em macieiras
(Glenn, 2016; Glenn et al., 2003). Em estudos recentes, o uso de filme de particulas de célcio
também proporcionam sombreamento e fotoprotecao nas videiras (Silva et al., 2019b), melhoria
nas caracteristicas fisioldgicas do cafeeiro (Silva et al., 2019a) e aumento na eficiéncia do uso
da agua em feijoeiro sob restricdo hidrica (Oliveira Junior et al., 2019), de forma inovadora e
econdmica para agricultura.

Diante disto, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da aplicacdo do filme de
particulas a base de célcio nas trocas gasosas em folhas da videira cv. Isabel Precoce submetida
a diferentes regimes hidricos no periodo de verdo do Nordeste do Brasil.

5.2. Material e Métodos

5.2.1. Area experimental e manejo da cultura

O estudo foi realizado em uma area experimental da Universidade Federal de Sergipe
(UFS), Brasil (10° 55 25,1 S, 37° 12’ 1,8 W, altitude 46m). O material vegetal foi a cv.
‘Isabel Precoce’ (Vitis labrusca L.), enxertadas sobre o porta-enxerto ‘Paulsen 1103’ (Maroli et
al., 2014) com idade entre 2-3 anos (segundo ciclo de produgdo), com poda realizada em
05/11/2018, na safra de 2018-2019 e em condigdes de campo.

O clima ¢ classificado, segundo Kdeppen, como As, tropical chuvoso, com temperaturas
médias anuais em torno de 25,2°C, verdo seco e pluviometria média anual de 1.300 mm, com
chuvas concentradas nos meses de abril a setembro (Peel et al., 2007). Diferentes parametros
agrometeoroldgicos foram apresentados na Figura 1A, obtidos da estagdo meteoroldgica
automatica Aracaju-A409 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O solo da area experimental ¢ classificado como Argissolo vermelho-amarelo (Santos
et al., 2018), tipico dos tabuleiros costeiros brasileiros. Foram utilizados macro e
micronutrientes para fertilizagdo de cobertura e foliar, de acordo com as necessidades da
cultura.

A evapotranspiragdo da cultura (ETc, mm) foi estimada por meio do produto entre a
evapotranspiragdo de referéncia (ETo, mm) e o coeficiente de cultura (Kc) (Fig. 1B). A ETo,
por sua vez, foi estimada diariamente pelo método de Penmam-Monteith FAO (Allen et al.,
1998). A lamina de irriga¢do necessaria (mm) foi calculada pela diferenga entre a ETc e a
precipitagdo diaria (mm).

O espagamento da cultura foi de 2,0m x 2,7m e sistema de irrigacdo disposto em duas
linhas laterais de mangueiras de gotejo por fileira de plantas, sendo o espagamento de 0,5 m
entre gotejadores e vazdo de 2,0 L.h*Y/gotejador, com eficiéncia do sistema considerada em
90%. A area molhada pelos gotejadores por planta foi de 1,2m?, com distancia de linhas laterais
das plantas em 0,25m e oito gotejadores por planta.

A restricdo hidrica em 65% da ETc iniciou-se no dia 17/12/2018 (42 DAP). A lamina
de &gua aplicada para suprir a demanda da ETc do inicio do estadio de frutificacdo até a colheita
foi de 168,4 mm e 111,2 mm para 100% e 65% da ETc, respectivamente.
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Figura 1: Precipitacdo e temperatura do ar (méxima e minima) ao longo dos dias ap6s a poda realizada em
05/11/2018 (DAP) (A), evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e evapotranspira¢do da cultura (ETc), obtidos
durante o periodo de avaliacdo experimental (B) na safra 2018-2019.

5.2.2. Delineamento experimental e aplicacéo de 6xido de calcio

O experimento foi conduzido por delineamento em blocos casualizados (DBC) com
quatro repeticdes e quatro tratamentos: i) 65% da evapotranspiracao da cultura (ETc) com filme
de particulas (65% FP), ii) 65% da ETc sob pleno sol (65% PS), iii) 100% da ETc com filme
de particulas (100% FP) e iv) 100% da ETc sob pleno sol (100% PS).

O filme de particulas a base de Oxido de célcio (CaO) foi pesado em uma balanga
semianalitica e diluido por suspensdo aquosa na concentracdo de 7% p/v. Para sua aplicacdo
utilizou-se um pulverizador de vazdo constante modelo KwsPem-P20 (Kawashima, Japdo). A
camada de filme sobre as folhas foi relacionada a capacidade refletiva e mensurada pela
luminosidade (L*) no dia das avaliacdes em 08/01/2019 (64 DAP), ap6s imediata aplicacdo e
secagem do filme.

As medigdes foram realizadas as 10:00 h, utilizando um colorimetro digital modelo CR
400 (Konica Minolta, Japan) em quatro diferentes posicdes na copa de cada planta. O
equipamento fornece valores L* na escala de 0-100, do preto absoluto (total absor¢éo da luz)
ao branco absoluto (total reflexdo de luz), respectivamente, relacionado as propriedades
refletivas das folhas e filmes (Silva et al., 2019a, 2019b, 2019c). A primeira aplicacdo foi
realizada no estadio de frutificacdo K-bago de ervilha (7mm didmetro) proposta por Baggiolini
(1952) em 12/12/2018 (37 DAP) e as reaplicacdes apds se verificar a remocgdo de pelo menos
50% da cobertura de filmes com base em L* (por agentes meteoroldgicos, como chuva e vento)
aos 04/01/2019 (60 DAP) e 21/01/2019 (77 DAP).
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5.2.3. Trocas gasosas

As avaliacdes foram realizadas entre 12:00-13:00 h (horario do dia mais critico onde se
espera uma reducdo da atividade fotossintética das videiras) em 64 DAP, com quatro repeticdes
por tratamento em folhas totalmente expandidas e completamente expostas ao sol, recém-
maduras e saudaveis localizadas na regido mediana dos ramos da copa. Foi utilizado um
analisador portatil de trocas gasosas e fluorescéncia (IRGA) (LI-6400XT, LI-COR, USA),
calibrado, com CO; de referéncia na concentracdo de 400 + 10umol CO2 mol air?, radiacéo
fotossintética ativa (PAR) de 1.500pumol m2 s e umidade relativa do ar (RH%) em 65% (Silva
et al., 2019b).

Foram analisadas a taxa fotossintética ou assimilacio de CO2 (A, umolCO2 m2s™?),
condutancia estomatica (gs, molH.0O m2s?) e taxa de transpiragdo (E, mmolH,O m? s?).
Calculados também a eficiéncia instantanea do uso da agua por meio da razdo A/E (EUA,
UmMolCO, m2 sY/mmolH.0 m2s?), a eficiéncia intrinseca do uso da agua pela razdo A/gs
(EIUA, pmolCO, m2st/molH,0 m?s?) e a eficiéncia instantanea de carboxilagio pela razio
A/Ci (EIC,umolCO, m? s/ molCO, mol art) (Machado et al., 2005; Melo et al., 2009).

5.2.4. Teor relativo de 4gua (TRA)

O TRA foi mensurado em folhas fotossinteticamente ativas, saudaveis e expostas ao sol,
retiradas entre o 3° e 4° foliolo no tergo superior da copa em 64 DAP. Discos foliares de 8 mm
de didmetro (em 4 repeticGes, cada repeticdo composta por 10 discos foliares) foram cortados
com broca de corti¢a, colocados em placas de petri e imediatamente pesados em balanca
semianalitica para determinacao do peso fresco (PF). Posteriormente, os discos foram imersos
em agua destilada por 24h a 24 °C, posteriormente secos em papel filtro e determinado o peso
targido (PT). Em seguida, os discos foram secos em estufa a 70 °C até adquirirem peso
constante (x48h), sendo entdo determinado o peso seco (PS). A porcentagem de TRA foi
calculada por meio da férmula, segundo Awachare et al. (2018): TRA (%) = [(PF-PS) / (PT-
PS)] % 100.

5.2.5. Aspectos fisico-quimicos

Apbs a colheita, as bagas foram armazenadas em isopor com gelo e transportadas
rapidamente para o Laboratorio de Ecofisiologia e Pés-Colheita da Universidade Federal de
Sergipe-UFS, em seguida foram selecionadas amostras compostas por quatro cachos
representativos de cada tratamento e pesadas em balanca semianalitica digital. Logo apds,
foram realizadas as analises fisico-quimicas dos frutos. Para as analises de Teor de Sdélidos
Soluveis (SST), foi verificado o suco das bagas da uva por meio de um refratdmetro digital de
bancada com compensagdo automatica de temperatura, expressando os resultados em °Brix
(AOAC, 2005). Nesse momento, também foi determinada a firmeza (N) da polpa da baga com
auxilio de um penetrémetro. As determinagfes do peagametro (pH) e da acidez total titulavel
(ATT) do suco das uvas foram realizadas utilizando um titulador poténcio métrico digital, e o
teor de ATT por meio da titulacdo do suco das bagas com hidroxido de sédio (NaOH) a 0,1M,
expresso em porcentagem de acido tartarico por 50 ml do suco, conforme a técnica da A.O.A.
C. (2005).

5.2.6. Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), por meio do
programa estatistico R (Bhering, 2017; Team, 2016), e as médias dos tratamentos comparadas
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) e (p<0,01). Os graficos e figuras foram plotados por meio
do software SigmaPlot versdo 12.5 (Software de Systat, San Jose, CA, EUA).

5.3. Resultados
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5.3.1. Monitoramento do filme de particulas

O tratamento 100% FP apresentou valores médios de L* de 80,2%, diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos. O tratamento 65% FP apresentou valores de L* de
66,8%, significativamente maior quando comparados as plantas PS. Os tratamentos em plantas
sob PS obtiveram valores inferiores de luminosidade (L*) ndo diferindo estatisticamente entre
si (Figura 2).
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5.3.2. Trocas gasosas

O tratamento 100% FP apresentou a maior taxa fotossintética (A) com valor médio de
24,4 umol CO, m? s? diferindo estatisticamente dos demais tratamentos (Figura 3A). Os
tratamentos 100% PS e 65% FP n&o diferiram entre si, apresentando valores em torno de 19,3
e 20,1 umol CO, m? s, respectivamente, enquanto que o tratamento 65% PS apresentou
resultados significativamente inferiores, com 12,1 umol CO, m? s quando comparado aos
demais tratamentos (Figura 3A).

A conduténcia estomatica (gs) e taxa de transpiracdo (E) nas plantas expostas ao sol
foram maiores, principalmente no tratamento 100% PS com valores de gs= 0,18 mol H,0O m™
st e E= 4,71 mmol H20 m2 s, Mesmo apresentando valores superiores, o tratamento 100%
PS néo diferiu do tratamento 65% PS, no qual apresentou valores de gs =0,16 mol H,O m? s!
e E= 4,81 mmol H,0 m? s, (Figura 3B e 3C). Observou-se uma reducéo em gs e E no
tratamento 100% FP (0,13 mol H,0 m2 st e 3,62 mmol H,O m™ s, respectivamente) em
relacdo ao tratamento controle, o tratamento 65% FP apresentou expressiva redugdo nos valores
de gs e E (0,08 mol H:O m? s' e 2,58 mmol H,0 m? s, respectivamente) diferindo
estatisticamente de todos os demais tratamentos.

Eficiéncias intrinseca (EIUA) e instantanea (EUA) do uso da agua apresentaram
resultados superiores em videiras cultivadas com filme CaO 7%. Isso pode ser observado, por
exemplo, no tratamento 65% FP com valores estimados em torno de 257,3 para EIUA, e 7,83
para EUA. O tratamento 100% FP também evidenciou aumento significativo nas EIUA e EUA
com valores 182,6 e 6,72, respectivamente. Por outro lado, plantas cultivadas sob PS
apresentaram reducdo nas taxas relacionadas as eficiéncias. Isso ocorreu no tratamento 100%
PS com valores em 101,4 EIUA e 4,10 EUA, e de forma mais acentuada na EUA do tratamento
65% PS com valor médio de 2,1, diferindo significativamente dos demais tratamentos. A
variavel EIUA no tratamento 65% PS (75,0), no entanto, ndo apresentou diferencas estatisticas
em relacdo a 100% PS. (Fig. 3D e 3E).
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A eficiéncia de carboxilacdo instantanea (EIC) em plantas cultivadas com uso de filme
de particulas apresentou valor estimado para 100% FP em 0,15 pela razdo A/Ci, diferindo
estatisticamente das plantas com menor regime hidrico nas mesmas condicdes (Fig. 3F). O
mesmo, porém, ndo ocorreu para os tratamentos em plantas sob pleno sol. Neste sentido, o
tratamento 100% PS apresentou valores de 0,10 pela razdo A/Ci e no geral, as plantas com
menor regime hidrico ndo diferiram entre si, independentemente se havia sombreamento ou ndo
(65% FP = 0,08 e 65% PS = 0,06) ndo diferindo mais ainda, do tratamento controle.
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Figura 3: Efeito da aplicagdo de CaO 7%, em diferentes regimes hidricos, nas trocas gasosas: taxa fotossintética
(A), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiragdo (E) (Figuras 3A, 3B e 3C, respectivamente); eficiéncia
intrinseca (EIUA) e eficiéncia instantanea (EUA) do uso da &gua (Figuras 3D e 3E); e eficiéncia instantanea de
carboxilacdo (EIC) (Figura 3F) da cv. Isabel Precoce medidos entre as 12:00 e 13:00 h. As barras correspondem
as médias +EP. Médias seguidas pela mesma letra mindscula, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

5.3.3. Teor relativo de 4gua

Os valores de TRA expressos em porcentagem (%) demonstram que plantas cobertas
por filme de particulas de CaO 7% possuem maior capacidade em armazenar dgua no interior
de suas estruturas foliares independentemente do regime hidrico aplicado (Figura 4).
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5.3.4. Aspectos fisico-quimicos

Os resultados das analises dos frutos demonstram que ndo houve diferenca significativa
pelo teste F para as variaveis (SST, pH, ATT e FMZ) comparando-se tratamentos, isto é, entre
diferentes tipos de regimes hidricos e condigdes de sombreamento (Tabela 1).

Tabela 1. Influéncia da aplicagdo de CaO 7%, nos valores referentes aos atributos fisico-quimicos de frutos da cv.
‘Isabel Precoce’ submetidos a diferentes regimes hidricos no momento da pds colheita. Sélidos sollveis totais SST
(°Brix), pH, ATT e firmeza de bagas (FMZ) (Newton). Os valores representam a média + EP. Médias seguidas
pela mesma letra mintiscula, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey. Significancia:* (p<0,05), ** (p<0,01), ns
(ndo significativo).

Tratamentos SST (° Brix) pH ATT FMZ (N)
(n=4)
ns ns ns ns
65% FP 19,26 £ 0,23 3,41+£0,07 0,86 £0,12 1,92+ 0,30
65% PS 19,57 £ 0,23 3,47 £ 0,03 0,87 £ 0,06 2,05+0,27
100% FP 18,35+ 0,18 3,33+£0,03 0,89 £0,03 2,92+0,18
100% PS 19,31 £ 0,22 3,30 £ 0,04 0,88 £ 0,06 2,61+0,22

5.4. Discussao

5.4.1. Monitoramento do filme de particulas

A aplicacdo de CaO 7% favoreceu uma refletancia dos raios solares pelas folhas das
videiras sob restricdo hidrica, observado pelo aumento considerdvel de L*. Em resultados
similares com uso de CaO foram verificados que o filme proporcionou maiores respostas
fisiologicas em cafeeiro (Silva et al., 2019a) e em videira (Silva et al., 2019b), melhorando o
metabolismo energético da planta durante a fotossintese.

Neste sentido, a concentracao do filme (CaO 7%) promoveu a fotoprotecdo ao aparato
fotossintético da cv. ‘Isabel Precoce’, quando comparado as plantas cultivadas apenas em
condigdes de pleno sol, reduzindo o estresse causado pela restricdo hidrica em diferentes niveis,
enguanto permitiu que a videira aproveitasse seu maior potencial para utilizacdo da energia
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luminosa. Aspecto semelhante aos resultados, observou-se que os filmes de caulim e de
carbonato de célcio proporcionaram protecao ao aparato fotossintético de culturas como: roma
(Weerakkody et al., 2010; Yazici et al., 2009), maca (Glenn et al., 2002), manga (Chamchaporn
etal., 2013), nozes (Gharaghani et al., 2018) e também videira (Dinis et al., 2016; Shellie; King,
2013). Resultados neste sentido comprovam que a utilizacdo de filmes de particulas tem sido
uma alternativa eficaz para o controle do excessivo desgaste metabdlico/fisiologico das plantas.

5.4.2. Trocas gasosas

A aplicacdo de CaO 7% melhorou as relagbes hidricas da videira, com efeitos
significativos nas trocas gasosas sob condi¢des de restricdo hidrica. O aumento dos valores de
A nas plantas FP, indica que o filme favoreceu a atividade carboxilase da enzima RuBisCo com
maior fixacdo CO. (Yamori et al., 2010), o filme também contribuiu significativamente para
reducdes dos valores em gs e E, comparado as plantas sob PS, prevenindo uma fotoinibicéo,
além de impor o fechamento parcial dos estbmatos nas videiras com 65% da ETc, melhorando
o status da &gua em condic¢des de menor rega, mitigando o efeito prejudicial da irradiancia solar
e da seca. Por outro lado, tendo em conta a reducéo na assimilacdo de CO. e gs mais elevada
nas plantas sob PS, pode-se verificar que as limitagbes na videira sdo caracterizadas por
limitacGes ndo-estomaticas do processo fotossintético (Pilon et al., 2018).

Relatos anteriores com uso de filmes particulados, evidenciaram respostas similares ao
estudo com aumentos de A e redug¢des em gs e E em plantas de feijdo e tangerina (Boari et al.,
2015), porém em videira (Dinis et al., 2018, 2017), nozes persas (Gharaghani et al., 2018) e
oliveiras (Brito et al., 2018), a aplicagdo foliar com filme aumentou A e gs sob condigdes
estressantes no periodo de verdo, apresentando menor estresse hidrico as plantas tratadas com
filme. Recentemente estudos com filme CaO comprovaram aumento de A em feijoeiro sob
restricdo hidrica (Oliveira Junior et al., 2019), e em cafeeiro um aumento de A e redugdes em
gs e E em comparacdo ao controle (Silva et al., 2019a), indicando a eficiéncia dos filmes
particulas na reducdo do estresse luminoso, na melhoria das atividades fotossintéticas e
balanceamento hidrico em diversas culturas.

Os filmes de particulas também sdo capazes de refletir a radiacdo infravermelha (IR),
PAR e UV (Brito et al., 2019a; Dinis et al., 2018; Glenn, 2016; Glenn et al., 2002) e
eventualmente reduzir a regulacdo estomética da transpiragdo (Boari et al., 2015), o que pode
modificar a eficiéncia do uso da agua nas plantas (Glenn, 2016). Neste estudo, as eficiéncias
intrinsecas (EIUA) e instantaneas (EUA) do uso da agua avaliadas em dia ensolarado nas plantas
100% FP tiveram aumento de mais 80,1% e 64,2%, respectivamente. Em plantas com 65% FP,
as eficiéncias foram superiores de mais 245% e 210%, respectivamente, comparado sob PS,
comprovando que o filme obteve acdo regulatoria sob a perda de agua por meio da transpiracédo
em videiras mesmo sob alto pico de irradiancia solar, melhorando a capacidade de balancear a
perda de agua com a atividade fotossintética (Casson; Gray, 2008), a melhoria de EUA em
plantas FP promoveu maior assimilacéo de carbono para a mesma quantidade de transpiragéo.

Respostas semelhantes sobre as regulacdes hidricas foram constatadas com o uso de
caulim em tomate (Boari et al., 2015), tangerinas e feijdo (Boari et al., 2015), oliveiras (Denaxa
etal., 2012) e o uso de carbonato de calcio em macés (Glenn et al., 2003). Por outro lado, Boari
et al. (2014) afirmam que a acdo do filme sobre os parametros de trocas gasosas pode ser
influenciada de acordo com horario da avaliacdo, estacdo do ano e condi¢cBes ambientais.
Diversas respostas de EUA foram encontradas, demonstrando que uso de filme de caulim
aumentou a eficiéncia da agua sob condicdes estressantes em diferentes culturas como toranja
(Jifon; Syvertsen, 2003), tomate (AbdAllah, 2019; Boari et al., 2014; Cantore et al., 2009),
nozes persas (Gharaghani et al., 2018) e, em videira, aumentou as eficiéncias instantdnea EUA
(Glenn et al., 2010) e intrinseca EIUA do uso da agua (Brillante et al., 2016; Dinis et al., 2018,
2017), em contrapartida o filme néo teve efeito sob oliveiras (Brito et al., 2018; Denaxa et al.,
2012) ou reduziu a eficiéncia em macds (Glenn et al., 2003). Observando-se 0 aumento
significativo nas variaveis de A e EIC de mais 26,5% e 47,6% respectivamente, no tratamento
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100% FP em comparacdo ao controle, indicando que as plantas foram submetidas a
aclimatizacdo. O mesmo foi observado em oliveiras irrigadas tratadas com caulim (Denaxa et
al., 2012) e em café tratado com CaO e CaCOs (Silva et al., 2019a).

5.4.3. Teor relativo de agua

A aplicacdo de CaO 7% tem capacidade de reduzir a perda de agua nos tecidos foliares,
com consequente conservacdo do turgor e elevada captacdo de agua pelas células do mesofilo
(Brito et al., 2019b; S. Lisar et al., 2012). A alteracdo do balango hidrico € uma resposta
regularmente registrada das plantas a adversas condi¢fes ambientais (AbdAllah, 2019;
Mikiciuk et al., 2015). O TRA é uma das variaveis fisioldgicas mais utilizadas para a avaliagdo
do balanco hidrico da planta (Mukiciuk et al., 2015), sendo expresso em forma de porcentagem
do teor maximo de &gua que o tecido foliar é capaz de reter (Naus; Spundova, 2016).

Além disso, aumento de TRA foi verificado em outros estudos utilizando filme de
particulas em diversas culturas como: oliveiras irrigadas em condicGes de seca (Denaxa et al.,
2012), oliveiras jovens cultivadas em vasos sob condicdes hidricas severas (Brito et al., 2018b)
e também na cultura do tomate sob mesmas condicOes de irrigacdo do controle (AbdAllah,
2019). O aumento do TRA também pode estar atribuido a redugdo da gs e E, como observado
nas plantas FP (Figura 3B e 3C), confirmando que aplicacdo de CaO 7% foi responsiva pela
acao regulatoria sobre a perda de dgua por meio da transpiracdo das videiras, assim mantendo
o sistema hidrico balanceado e, consequentemente, melhorando o desempenho fisioldgico da
videira.

5.4.4. Aspectos fisico-quimicos

Neste estudo, os regimes hidricos e a aplicacdo de CaO 7% nao interferiu na qualidade
do fruto da cv. ‘Isabel Precoce’, portanto ndo houve diferencga significativa com as plantas sob
PS. Assim, o filme além de manter a qualidade dos frutos, retém agua no interior das suas
estruturas foliares, melhorando a eficiéncia do uso da dgua principalmente para as plantas com
65% FP, indicando que a aplicacdo do filme pode ser uma das estratégias de manejo a ser
adotada pelo viticultor para economia de agua. Em estudo semelhante, utilizando filme de
particulas em videira, observou-se que os tratamentos sob restri¢do hidrica foram diferenciados
entre si, no entanto, o uso do filme ndo influenciou nos parametros de SST e pH das plantas
(Song et al., 2012).

5.5. Conclusoes

O filme de particulas de 6xido de célcio é capaz de promover sombreamento artificial e
aumento da atividade fotossintética das folhas da cv. Isabel Precoce mesmo em condicgdes de
seca. As reducdes observadas nas taxas de transpiracao, condutancia estomatica e na perda de
agua nas plantas tratadas com filme, indicam que o 6xido de calcio aumenta as eficiéncias
relacionadas ao uso da agua, principalmente para as plantas com 65% FP, mitigando os efeitos
da restricdo hidrica na estacdo mais quente do Nordeste brasileiro. Assim, considerando as
projecdes climaticas, 0 uso do filme de CaO 7% em videira com 65% da ETc serd o indicado
para ser utilizado como alternativa valiosa para viticultura em periodo de seca ou até mesmo a
fim de melhorar a economia de agua e o desempenho fisioldgico das videiras, sem prejuizo ao
ciclo de produgdo, melhorando o aparato fotossintético, a eficiéncia do uso da agua, mantendo
o teor de &gua nos tecidos foliares e a qualidade dos frutos.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A estratégia de aplicacéo do filme de particulas de 6xido de célcio (CaO 7%), associado
ao regime hidrico aplicado no estadio fenoldgico de frutificacdo no segundo ciclo de producéo
da videira cv. Isabel Precoce, promoveram sombreamento artificial, fotoprotecao, melhoria no
desempenho fisioldgico e agronémico das plantas, aumento na eficiéncia do fluxo de elétrons
energizados pelos fotossistemas e pela cadeia de transporte de elétrons, além de melhorarem os
indices de performances das plantas tratadas com CaO ao meio dia. Além disso, ha economia
no uso da agua em até 35%, especialmente para as plantas com 65% da ETc com filme, mesmo
sob condi¢es climaticas locais.

Nossos resultados também mostraram que as videiras tratadas com filme de particulas
propiciaram melhoria na atividade fotossintética, reduziram a perda de &gua nos tecidos foliares
e aumentaram a capacidade de armazenamento de agua nas plantas. O filme nédo influenciou os
pardmetros fisico-quimicos da uva, mantendo a qualidade dos frutos e aumentando a
produtividade, mesmo com a reducdo do fornecimento de dgua as plantas. Portanto, 0 uso da
tecnologia de filme de particulas de calcio associado ao menor volume de dgua pode ser uma
estratégia importante para viticultura sustentavel brasileira, aliviando os efeitos da restricdo
hidrica no periodo de verdo na regidao Nordeste do Brasil ou em outras regifes aridas.



