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RESUMO

O aumento da radiagcdo solar e das temperaturas elevadas tem intensificado a
ocorréncia de sunburn em frutiferas, causando prejuizos a qualidade dos frutos e a
rentabilidade dos pomares comerciais. Essa desordem fisiolégica esta relacionada ao
superaquecimento da superficie dos frutos, podendo provocar descoloragao,
escurecimento, necrose, rachaduras e reducao do valor comercial. Este trabalho foi
desenvolvido na forma de revisao integrativa de literatura, com busca sistematizada
realizada entre janeiro e abril de 2026, contemplando publica¢des a partir do ano 2000
até o final do periodo. A pesquisa foi realizada em bases cientificas como Google
Scholar, SciELO, ScienceDirect, PubMed, Scopus e Web of Science, além de
repositérios institucionais de teses e dissertagdes, utilizando descritores em portugués
e inglés relacionados a protetores solares agricolas, filmes particulados, sunburn,
estresse térmico, radiagao solar e qualidade de frutos. A sintese concentrou-se em
frutiferas de elevada importancia econdmica e reconhecida sensibilidade ao sunburn,
com destaque para citros, maga, manga, uva e roma, nas quais o uso de produtos a
base de caulim, carbonato de calcio e outros materiais particulados tem se
demonstrado capaz de reduzir a temperatura da superficie de folhas e frutos, diminuir
a incidéncia de queimaduras solares e preservar atributos como firmeza, coloragao,
teor de solidos soluveis e aparéncia externa. Além disso, esses protetores podem
contribuir para reduzir o estresse térmico e foto-oxidativo, favorecendo a manutencéao
da atividade fisiolégica das plantas em periodos de maior risco climatico. Apesar dos
beneficios relatados, a eficiéncia dessas tecnologias depende da cultura, da cultivar,
das condi¢gdes ambientais, da dose, do momento de aplicacdo e da necessidade de
reaplicagbes, de modo que seu uso se mostra mais promissor quando integrado a
outras estratégias de manejo do pomar, visando reduzir perdas e melhorar a qualidade

dos frutos.

Palavras-chave: Estresse térmico. Radiacao solar. Carbonato de calcio. Qualidade

de frutos. Manejo integrado.



ABSTRACT

The increase in solar radiation and high temperatures has intensified the occurrence
of sunburn in fruit crops, causing losses in fruit quality and reducing the profitability of
commercial orchards. This physiological disorder is associated with overheating of the
fruit surface, which can lead to discoloration, browning, necrosis, cracking and a
decrease in commercial value. This study was carried out as an integrative literature
review, based on a systematic search conducted between January and April 2026 and
covering publications from 2000 to the end of the search period. The research was
conducted in scientific databases such as Google Scholar, SciELO, ScienceDirect,
PubMed, Scopus and Web of Science, as well as in institutional repositories of theses
and dissertations, using Portuguese and English descriptors related to agricultural
sunscreens, particle films, sunburn, heat stress, solar radiation and fruit quality. The
synthesis focused on fruit crops of high economic importance and known sensitivity to
sunburn, especially citrus, apple, mango, grape and pomegranate, in which the use of
products based on kaolin, calcium carbonate and other particulate materials has
proven effective in reducing leaf and fruit surface temperature, decreasing the
incidence of sunburn and preserving attributes such as firmness, color, soluble solids
content and external appearance. In addition, these protectants can help reduce heat
and photo-oxidative stress, favoring the maintenance of plant physiological activity
during periods of higher climatic risk. Despite the reported benefits, the efficiency of
these technologies depends on the crop, cultivar, environmental conditions, application
rate, timing and the need for reapplications, so their use is more promising when
integrated with other orchard management strategies aimed at reducing losses and

improving fruit quality.

Keywords: Thermal stress. Solar radiation. Calcium carbonate. Fruit quality.

Integrated management.
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RESUMO - O aumento da radiago solar e das temperaturas elevadas tem intensificado a ocorréncia de sunburn
em frutiferas, causando prejuizos a qualidade dos frutos e a rentabilidade dos pomares comerciais. Essa desordem
fisiologica estd relacionada ao superaquecimento da superficie dos frutos, podendo provocar descoloracio,
escurecimento, necrose, rachaduras e reducdo do valor comercial. Este trabalho foi desenvolvido na forma de
revisdo integrativa de literatura, com busca estruturada realizada entre janeiro e abril de 2026, contemplando
publicagdes a partir do ano 2000 até o final do periodo. A pesquisa foi realizada em bases cientificas como Google
Scholar, SciELO, ScienceDirect, PubMed, Scopus ¢ Web of Science, além de repositdrios institucionais de teses
e dissertagdes, utilizando descritores em portugués e inglés relacionados a protetores solares agricolas, filmes
particulados, sunburn, estresse térmico, radiagdo solar e qualidade de frutos. A sintese concentrou-se em frutiferas
de elevada importancia econdmica e reconhecida sensibilidade ao sunburn, com destaque para citros, ma¢a, manga,
uva e roma, nas quais o uso de produtos a base de caulim, carbonato de célcio e outros materiais particulados tem
se demonstrado capaz de reduzir a temperatura da superficie de folhas e frutos, diminuir a incidéncia de
queimaduras solares e preservar atributos como firmeza, coloragao, teor de sélidos soltiiveis e aparéncia externa.
Além disso, esses protetores podem contribuir para reduzir o estresse térmico e foto-oxidativo, favorecendo a
manutencdo da atividade fisiologica das plantas em periodos de maior risco climatico. Apesar dos beneficios
relatados, a eficiéncia dessas tecnologias depende da cultura, da cultivar, das condi¢cdes ambientais, da dose, do
momento de aplica¢do e da necessidade de reaplica¢des, de modo que seu uso se mostra mais promissor quando
integrado a outras estratégias de manejo do pomar, visando reduzir perdas e melhorar a qualidade dos frutos.
Palavras-chave: Estresse térmico. Radiacao solar. Carbonato de calcio. Qualidade de frutos.

ABSTRACT: The increase in solar radiation and high temperatures has intensified the occurrence of sunburn in
fruit crops, causing losses in fruit quality and reducing the profitability of commercial orchards. This physiological
disorder is associated with overheating of the fruit surface, which can lead to discoloration, browning, necrosis,
cracking and a decrease in commercial value. This study was carried out as an integrative literature review, based
on a systematic search conducted between January and April 2026 and covering publications from 2000 to the end
of the search period. The research was conducted in scientific databases such as Google Scholar, SciELO,
ScienceDirect, PubMed, Scopus and Web of Science, as well as in institutional repositories of theses and
dissertations, using Portuguese and English descriptors related to agricultural sunscreens, particle films, sunburn,
heat stress, solar radiation and fruit quality. The synthesis focused on fruit crops of high economic importance and
known sensitivity to sunburn, especially citrus, apple, mango, grape and pomegranate, in which the use of products
based on kaolin, calcium carbonate and other particulate materials has proven effective in reducing leaf and fruit
surface temperature, decreasing the incidence of sunburn and preserving attributes such as firmness, color, soluble
solids content and external appearance. In addition, these protectants can help reduce heat and photo-oxidative
stress, favoring the maintenance of plant physiological activity during periods of higher climatic risk. Despite the
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reported benefits, the efficiency of these technologies depends on the crop, cultivar, environmental conditions,
application rate, timing and the need for reapplications, so their use is more promising when integrated with other
orchard management strategies aimed at reducing losses and improving fruit quality.

Keywords: Thermal stress. Solar radiation. Calcium carbonate. Fruit quality.

INTRODUCAO

A fruticultura em regides tropicais e subtropicais tem sido afetada pelo aumento da
temperatura média do ar e pela ocorréncia mais frequente de ondas de calor, fatores associados
as mudancas climaticas globais. Essas alteragdes modificam o balanco de radiacdo nos pomares
e aumentam o estresse térmico sobre as plantas e os frutos (Bhattacharjee et al., 2022; Singh et
al., 2024).

Nesse cenario, a alta radiacdo solar incidente, incluindo a radiacao ultravioleta, associada
a baixa umidade relativa do ar e a presenga de ventos quentes, favorece o aquecimento
excessivo da superficie dos frutos e das folhas mais expostas. Como consequéncia, ha maior
risco de desordens fisioldgicas e de perdas na qualidade dos frutos na fruticultura comercial
(Fischer; Orduz Rodriguez; Amarante, 2022; Singh et al., 2024).

Entre as principais desordens relacionadas a esse cenario, destaca-se o sunburn,
caracterizado pelo aparecimento de areas descoloridas, amarronzadas ou necrosadas na
epiderme dos frutos. Esses sintomas podem evoluir para danos mais severos e também
favorecer a entrada de patogenos nos tecidos afetados (Fischer; Orduz Rodriguez; Amarante,
2022; Bhattacharjee et al., 2022).

Diante dessa realidade, diferentes estratégias de manejo tém sido estudadas com o
objetivo de diminuir a ocorréncia de sunburn e de outros danos causados pelo excesso de
radiacao solar. Entre essas praticas, podem ser citados o uso de telas de sombreamento, ajustes
na arquitetura da copa e mudancas no manejo da irrigacdo (Fischer; Orduz Rodriguez;
Amarante, 2022).

Entre as alternativas mais recentes, destaca-se a aplicagdo de protetores solares agricolas,
normalmente formulados com particulas inorgéanicas, como caulim, carbonato de célcio e outros
materiais refletivos. Esses produtos formam uma pelicula sobre a superficie das folhas e dos
frutos, aumentando a reflexdo da radiagdo incidente e reduzindo a temperatura da casca (Glenn
et al., 2002; Ennab; El Sayed; Abo El Enin, 2017).

Em espécies como maca, uva, citros e frutas de carogo, o sunburn esta relacionado ao
aquecimento excessivo da casca e a a¢do conjunta da alta radiacdo de ondas curtas, das
temperaturas elevadas e do déficit de pressdo de vapor. Essa combinagdo pode causar
fotoinibicdo e estresse oxidativo nos tecidos mais expostos (Glenn et al., 2002). Como

resultado, os frutos podem apresentar menor classificagdo comercial, pior aparéncia visual e
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maior descarte durante o beneficiamento, causando impacto direto na rentabilidade dos
pomares (Bhattacharjee et al., 2022; Singh et al., 2024).

Estudos realizados com frutiferas indicam que esses filmes particulados podem reduzir a
incidéncia de sunburn e ajudar a manter a coloracao e a firmeza dos frutos, sem causar prejuizos
significativos a fotossintese, desde que sejam manejados de forma adequada (Glenn et al., 2002;
Ennab; El Sayed; Abo El Enin, 2017).

Nesse contexto, o uso de protetores solares se apresenta como uma estratégia promissora
para a adaptacao da fruticultura as novas condic¢oes climaticas. Essa tecnologia atua diretamente
na redugdo dos efeitos da radiagdo e do calor sobre os frutos, podendo contribuir para diminuir
perdas, melhorar a qualidade comercial e favorecer a sustentabilidade economica de pomares
localizados em regides com maior risco térmico.

Assim, ao reunir e discutir os resultados disponiveis sobre o uso desses produtos em
diferentes espécies frutiferas, torna-se possivel auxiliar a tomada de decisdo de produtores e
técnicos, além de identificar lacunas de pesquisa relacionadas a eficacia agronomica, aos efeitos
fisiologicos e a viabilidade do uso de protetores solares na fruticultura moderna (Bhattacharjee
et al., 2022; Glenn et al., 2002).

A partir desses pressupostos, objetivou-se com esse trabalho analisar por meio de uma
revisdo integrativa de literatura a importancia dos protetores solares agricolas no manejo do

sunburn em frutiferas.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido na forma de uma revisao integrativa de literatura, com
busca estruturada, com o objetivo de identificar, sintetizar e analisar criticamente evidéncias
disponiveis sobre o uso de protetores solares agricolas na redu¢ao do sunburn e na melhoria da
qualidade de frutos em pomares comerciais. A revisdo integrativa permite a inclusdo de
diferentes tipos de estudos (experimentais, observacionais, revisdes, documentos técnicos e
trabalhos académicos), favorecendo uma visao ampla e critica do tema.

A pergunta norteadora desta revisdo foi: quais sdo os efeitos dos protetores solares
agricolas sobre a incidéncia de sunburn, a fisiologia das plantas, a qualidade dos frutos e a
viabilidade de uso em frutiferas cultivadas em pomares comerciais? Considerando essa
pergunta, a sintese concentrou-se principalmente em culturas de elevada importancia
econdmica e sensibilidade ao sunburn em regides tropicais e subtropicais, especialmente citros,

macgd, manga, uva e roma.



Essas frutiferas foram priorizadas por apresentarem expressiva relevancia econdmica na
fruticultura comercial, relevancia em cadeias de exportacdo ou abastecimento interno e
frequente ocorréncia de perdas quantitativas e reducao da qualidade comercial dos frutos
associadas a queimaduras solares, o que torna o uso de protetores solares particularmente
estratégico nessas culturas.

A busca bibliografica foi realizada de forma estruturada entre janeiro e abril de 2026,
contemplando publica¢des a partir do ano 2000 até o final do periodo de busca, com o intuito
de cobrir tanto estudos classicos sobre filmes particulados quanto pesquisas mais recentes em
cenario de aquecimento global. A delimitagdo temporal adotada justifica-se pelo fato de que os
primeiros estudos relacionados ao uso de filmes particulados para mitigacdo do sunburn em
frutos foram desenvolvidos no inicio dos anos 2000.

A pesquisa foi realizada nas bases Google Scholar, SciELO, ScienceDirect, PubMed,
Scopus ¢ Web of Science, selecionadas por sua abrangéncia em publicagdes das areas de
agronomia, fruticultura, fisiologia vegetal e ciéncias ambientais. Complementarmente, foram
consultados repositorios institucionais de teses e dissertagdes, sites de instituicdes de pesquisa
e referéncias citadas nos proprios artigos selecionados, a fim de localizar estudos adicionais
relevantes ao tema.

Foram utilizados descritores em portugués e em inglés, combinados por operadores
booleanos (AND, OR), considerando termos relacionados a tecnologia empregada, ao tipo de
estresse e as culturas de interesse. Entre as principais palavras-chave empregadas em portugués
destacam-se: “protetores solares agricolas”, “filmes particulados”, “caulim”, “carbonato de
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calcio”, “queimadura solar”, “sunburn”, “frutiferas”, “qualidade de frutos”, “estresse térmico”
e “radiacdo solar”. Em inglés, utilizaram-se termos como “particle film”, “kaolin”, “calcium
carbonate”, “fruit sunburn”, “sunburn disorder”, “fruit quality”, “orchard”, “heat stress” e
“solar radiation”. As estratégias de busca incluiram combinag¢des como: (“kaolin” OR “particle
film” OR “calcium carbonate”) AND (“sunburn” OR “solar injury”) AND (“fruit” OR “fruit
crop” OR “orchard”); e (“protetor solar agricola” OR “filme particulado” OR “caulim”) AND
(“sunburn” OR “queimadura solar”’) AND (“frutiferas” OR “qualidade de frutos™).

Foram considerados elegiveis artigos cientificos, revisdes, trabalhos de conclusdo de
curso, dissertacdes, teses, documentos técnicos e patentes com relacdo direta ao uso de
protetores solares agricolas em frutiferas, publicados principalmente em portugués e inglés.
Entraram na revisdo estudos que abordavam, pelo menos, um dos seguintes aspectos: (i)

ocorréncia, classificagdo ou fatores associados ao sunburn em frutos; (ii) uso de caulim,

carbonato de calcio ou outros materiais refletivos como protetores solares; (ii1) efeitos desses
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produtos sobre varidveis fisioldgicas (temperatura de folhas e frutos, trocas gasosas, estresse
hidrico e oxidativo); (iv) impacto na producdo e na qualidade pos-colheita; e (v) implicagdes
praticas ou econdmicas do uso dessas tecnologias em pomares comerciais.

Foram excluidos estudos sem acesso ao texto completo, trabalhos que tratavam de outras
formas de estresse abidtico sem relacdo com radia¢do e temperatura, publicagdes focadas
exclusivamente em culturas ndo frutiferas, revisdes narrativas muito gerais sem mencao a
protetores solares agricolas, além de registros duplicados entre as bases consultadas. Em casos
de duplicidade, optou-se por manter a versao mais completa ou mais recente do estudo,
considerando a consisténcia das informagdes bibliograficas.

A selecao dos trabalhos ocorreu em duas etapas principais: na primeira, realizou-se a
leitura de titulos e resumos para identificar a pertinéncia em relacdo a pergunta de pesquisa; na
segunda, os textos potencialmente relevantes foram avaliados na integra, confirmando-se o
atendimento aos critérios de inclusdo definidos.

Apbs a aplicagdo dos critérios de selegdo estabelecidos, foram identificados e
selecionados 29 (vinte nove) trabalhos cientificos que abordavam o uso de protetores solares
em culturas agricolas. Desses, 6 (seis) estudos foram conduzidos com a cultura da maca, 6 (seis)
com citros, 3 (trés) com manga, 6 (seis) com uva, 5 (cinco) com roma, 1 (um) com nogueira e
2 (dois) com cafeeiro.

A partir desse conjunto final de estudos, procedeu-se a leitura detalhada e a organizagao
do material em categorias tematicas previamente definidas: (i) radiagdo solar e efeitos na
fisiologia vegetal; (i1) mecanismos, tipos € impactos do sunburn em frutos; (iil) protetores
solares agricolas e seus materiais constituintes; (iv) efeitos fisiologicos do uso desses produtos;
(v) resultados em diferentes culturas frutiferas (com énfase em citros, mag¢a, manga, uva e
roma); (vi) aspectos econdmicos; e (vii) limitagdes e perspectivas de pesquisa.

Além da identificagdo e selecdo das publicagdes, os estudos elegiveis foram submetidos
a uma etapa de extragdo e organizacao das informagodes. Para cada estudo incluido na sintese
principal, foram registradas informagoes referentes aos autores, ano de publicacdo, cultura
avaliada, tipo de protetor solar ou estratégia de mitigag¢do utilizada, varidveis analisadas e
principais resultados observados quanto a incidéncia de sunburn, as respostas fisiologicas das
plantas, a producao e a qualidade dos frutos.

Para fins metodologicos, as referéncias reunidas neste trabalho foram organizadas em
dois grupos. O primeiro grupo correspondeu aos estudos incluidos na sintese principal,
composto por artigos, dissertagdes, teses € documentos diretamente relacionados ao uso de

protetores solares agricolas em frutiferas, com énfase em caulim, carbonato de calcio e

5



materiais correlatos aplicados em condi¢des de campo ou em estudos experimentais com
potencial de aplicagdo pratica. O segundo grupo foi formado por referéncias de apoio teorico,
utilizadas para contextualizar aspectos conceituais e fisioldgicos do tema, como radiagao solar,
estresse térmico, mecanismos de ocorréncia do sunburn, foto-oxidacdo, mudancgas climaticas e
estratégias gerais de manejo em fruticultura.

Desse modo, nem todas as referéncias listadas ao final do trabalho foram tratadas como
estudos incluidos na matriz de sintese. Trabalhos de revisdo geral, publicagdes de carater
conceitual, textos técnicos, patentes e estudos sem aplicacdo direta em frutiferas de interesse
foram utilizados como suporte para a fundamentacdo tedrica e discussdo, mas nao
necessariamente compuseram o conjunto central de estudos comparados entre si. A partir dessa
organizagdo, os estudos incluidos na sintese principal foram distribuidos em categorias
tematicas, considerando a espécie frutifera, o tipo de protetor solar empregado e os efeitos
reportados sobre a redu¢do do sunburn, a modulagio fisioldgica e a qualidade dos frutos. Essa
sistematizagdo permitiu comparar os resultados entre diferentes culturas e identificar padrdes

de resposta, limitagdes de uso e lacunas de pesquisa ao longo da revisao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos critérios de elegibilidade definidos na metodologia, os estudos
selecionados sobre o uso de protetores solares agricolas em frutiferas foram organizados em
uma matriz de sintese, contemplando autores, ano de publicacdo, cultura avaliada, tipo de
protetor utilizado, principais variaveis analisadas e resultados observados quanto a reducdo do
sunburn e a qualidade dos frutos. O Quadro 1 apresenta essa sistematiza¢do, permitindo
visualizar de forma comparativa como diferentes formulagdes a base de caulim, carbonato de
calcio e materiais correlatos tém sido aplicadas em distintas espécies frutiferas e quais

beneficios agrondmicos tém sido relatados.

Quadro 1. Sintese dos estudos incluidos sobre o uso de protetores solares agricolas em frutiferas

Autor(es) / Cultura Tipo de protetor | Variaveis ou Principais Resultados

Ano avaliada solar / estratégia | enfoque principal

Glenn et al., Magca Filme particulado | Temperatura do Redugdo da temperatura da

2002 de caulim fruto, reflexdo da epiderme e da injuria solar;
processado radiagdo, sunburn aumento da protecdo dos

frutos expostos.

Schupp; Maga (‘Fuji’ e | Surround Sunburn, maturagdo Redugdo de sunburn e
Fallahi; ‘Honeycrisp’) | (caulim) e qualidade efeitos sobre maturagdo e
Chun, 2002 qualidade dos frutos.




Gindaba; Maga Caulim, Sunburn e qualidade O caulim foi efetivo, mas a
Wand, 2005 resfriamento dos frutos comparagdo mostrou que
evaporativo e tela outras estratégias também
de sombreamento modulam a severidade do
problema.
Wand et al., Maga Filme de caulim Qualidade na colheita [ Menor incidéncia de
2006 (‘Galaxy’) e pos-colheita sunburn e melhor
aparéncia/firmeza ap6s
armazenamento.
Alvarez et al.,, | Maga Caulim e Temperatura da Ambos reduziram a
2015 carbonato de superficie e temperatura da casca; o
calcio assimila¢do de CO- caulim apresentou maior
efeito relativo.
Sharma; Maga Caulim Pragas, doengas, Menor incidéncia de
Datta; (‘Delicious’) desordens ¢ distarbios e melhoria da
Varghese, qualidade pds- qualidade pds-colheita.
2020 colheita
Ennab; El- Tangerina Caulim (3—4%) Sunburn, rendimento | Redugdo de sunburn, menor
Sayed; Abo ‘Balady’ e qualidade temperatura de folhas/frutos
El-Enin, 2017 e melhoria em rendimento e
qualidade.
Ennab et al., Tangerina Caulim Sunburn, Confirma efeito protetor do
2025 ‘Balady’ produtividade e caulim em citros sob clima
qualidade quente.
Mosa et al., Tangerina Caulim + 6xido Sunburn, Reducéo consistente de
2025 ‘Murcott’ de calcio + boro produtividade e sunburn e aumento de
qualidade rendimento, firmeza e

vitamina C.

Santos Filho

Laranja ‘Pera’

Protetor a base de

Fotossintese, uso da

Aumento da taxa

et al., 2024 carbonato de agua, produgio fotossintética, melhor
calcio eficiéncia no uso da agua e
maior producdo por planta.
Barbosa, Citros Protetor solar Fotossintese e Mostra dependéncia do
2021 agricola pegamento de frutos efeito em relacdo ao
momento de aplicacdo e as
condi¢des ambientais.
Bernardi, Citros Filmes Temperatura foliare | Tese voltada ao efeito dos
2020 particulados de estresse térmico filmes particulados na
cobertura modulacdo da temperatura
foliar e do estresse térmico.
Bellitti et al., | Manga Caulim em po e Sunburn e qualidade | Redugdo importante da
2025 (‘Glenn’ e liquido de frutos probabilidade de sunburn;
‘Maya’) formulagao liquida com

maior destaque.




Hamdy; Manga Caulim Pigmentos Menor sunburn e melhoria

Abdel-Aziz; fotossintéticos, do estado fisiologico e

Ali, 2022 antioxidantes e antioxidante dos frutos.

sunburn

Hamdy et al., | Manga Caulim Qualidade e sunburn | Resultados favoraveis a

2021 protecdo dos frutos e a

qualidade comercial.

Lobos et al., Uva Caulim e tela na Temperatura das Caulim reduziu temperatura

2015 (‘Cabernet zona dos frutos bagas, composicdo e | e dano; telas foram mais

Sauvignon’) sunburn eficientes para resfriamento.

Sagredo et Uva de mesa Caulim (5 e Sunburn, firmeza e Menor incidéncia e

al., 2019 (‘Thompson 7,5%) cor severidade de sunburn;

Seedless’) melhoria da cor e da firmeza
dos cachos.

Conde et al., Uva Caulim Metabolismo foliar e | Estimulo a sintese de

2018 fotoassimilados fotoassimilados e alteragao

do metaboloma primario.

Frioni et al., Uva Caulim Fisiologia foliar e do | Efeitos sobre a fisiologia em

2019 dossel condicdes de estresse de

verao.

Teker et al., Uva Caulim Fisiologia da videira | Indicios de protegao

2023 e protecdo dos fisiologica e redugdo de

cachos danos por sunburn.

Waber et al., Uva Desfolha, Sunburn necrosis Mostra que o manejo

2025 (‘Riesling”) protetores solares integrado pode reduzir
e redes de lesdes em cachos expostos.
protecdo

Budkovi¢ et Roma Caulim (4-6%) Rendimento e Menor incidéncia de

al., 2025 qualidade sunburn e rachaduras, com

ganho em qualidade e frutos
comercializaveis.

Ahmed; Romi Ensacamento + Produgéo e qualidade | Associagdo de protegdo

Gaber, 2022 ‘Manfalouty’ pulverizagdes fisica e pulverizagdo reduziu
foliares perdas e melhorou a

qualidade dos frutos.

Ali, 2025 Roma Revisao sobre Causas e praticas Compila fatores causais e
manejo de integradas praticas preventivas para a
sunburn cultura.

Ikinci, 2025 Roma Revisdo Sunburn e prevengdo | Fonte complementar sobre

causas € manejo integrado
na cultura.




Liu et al., Roma Nao ¢ protetor; Mecanismos Explica respostas do
2022 estudo fisioldgico | fisiologicos e pericarpo ao sunburn
do sunburn moleculares mecanismos subjacentes.
Gharaghani; Nogueira Caulim Temperatura foliar, Reducao da temperatura das
Javarzari, fotossintese e folhas, menor estresse e
2018 qualidade melhoria de qualidade.
Santos et al., Cafeeiro Filme de caulim Trocas gasosas e Melhoria de pardmetros de
2022 estresse hidrico trocas gasosas em mudas
sob pleno sol.
Tosin et al., Coffea Filme de caulim Temperatura foliar, Mitigagao do estresse
2023 canephora tamanho de graos e térmico supradtimo e
produtividade aumento do tamanho dos
graos e da produtividade.

Fonte: Elaboracao pessoal (2026)

De forma geral, observa-se que a maior parte dos estudos se concentra em culturas de
relevancia econdmica, como citros, ma¢a, manga, uva ¢ roma, utilizando predominantemente
filmes particulados a base de caulim e carbonato de célcio, com resultados consistentes na
reducdo da temperatura de folhas e frutos, na mitigagdo do sunburn e na melhoria de atributos
de qualidade. Nos topicos a seguir, os principais achados sdo detalhados por grupo de culturas
e temas, destacando-se os efeitos fisiologicos, produtivos e comerciais do uso de protetores
solares agricolas em cada situacdo especifica.

Radiacdo solar e efeitos na fisiologia vegetal

A radiacdo solar que chega aos cultivos frutiferos é composta principalmente pelas faixas
ultravioleta (UV), visivel e infravermelha. Cada uma delas exerce efeitos diferentes sobre os
processos fisiologicos das plantas. A luz visivel € a principal responsavel pela ativacao dos
pigmentos fotossintéticos e pela transformacdo da energia luminosa em energia quimica. Ja a
radiacdo infravermelha contribui, principalmente, para o aquecimento dos tecidos vegetais e do
ar ao redor da copa (Fischer; Orduz-Rodriguez; Amarante, 2022; Racsko; Schrader, 2012). Por
outro lado, a radiacdo UV, especialmente nas faixas UV-B e UV-C, pode atuar como um
importante fator de estresse abidtico, provocando alteragcdes morfologicas, reducdo da biomassa
e desequilibrios entre a formagdo de espécies reativas de oxigénio e os sistemas antioxidantes
das plantas (Al-Ghamdi et al., 2025; Bhattacharjee et al., 2022).

Em condig¢des de alta radiacdo e temperatura elevada, a fotossintese das folhas tende a ser
limitada por diferentes mecanismos. Entre eles, destacam-se a saturacdo dos centros de reacao

do fotossistema II, a reducao da atividade enzimatica no ciclo de Calvin e a diminui¢ao da



condutancia estomatica. Esses fatores resultam em menor assimilagdo de CO- ao longo do dia
(Suwannarut; Vialet Chabrand; Kaiser, 2023).

Estudos com espécies tropicais e subtropicais apresentam que, durante periodos de forte
radiagdo e calor, ocorre reducdo diurna da fotossintese ¢ da condutincia estomatica. Esse
processo esta associado ao fechamento parcial dos estomatos e ao acimulo de calor nos tecidos,
mesmo quando ha disponibilidade adequada de dgua (Suwannarut; Vialet Chabrand; Kaiser,
2023; Asargew et al., 2024). Com isso, ha menor ganho de carbono pela planta, o que pode
prejudicar o enchimento dos frutos e intensificar os efeitos do estresse térmico em pomares
comerciais.

O aumento da radiacdo e da temperatura também modifica o equilibrio entre a energia
luminosa absorvida e a capacidade da planta de dissipar esse excesso de energia na forma de
calor. Quando esse equilibrio ¢ afetado, aumenta a chance de ocorréncia de fotoinibi¢ao e de
danos foto-oxidativos nos cloroplastos. Em frutos mais expostos, principalmente aqueles
localizados na parte externa da copa, a temperatura da superficie pode ficar bem acima da
temperatura do ar. Essa elevacdo pode atingir niveis capazes de desestabilizar membranas,
desnaturar proteinas e iniciar processos de necrose na epiderme, associados ao sunburn.

A literatura apresenta que, em regides tropicais e subtropicais, a combinac¢ao de alta
radiagdo global, baixa umidade relativa e frutos pouco protegidos pela folhagem ¢ um dos
principais fatores para o aumento da incidéncia de lesdes por sunburn em diferentes culturas
(Racsko; Schrader, 2012; Fischer; Orduz-Rodriguez; Amarante, 2022; Singh et al., 2024).

Como resposta a esse ambiente de alta radiagdo, as plantas frutiferas ativam mecanismos
de fotoprotecdo. Esses mecanismos incluem a regulacao do ciclo das xantofilas, o aumento da
dissipagdo ndo fotoquimica de energia, a produgdo de pigmentos fotoprotetores e o acimulo de
compostos antioxidantes, tanto enzimaticos quanto ndo enzimaticos. Trabalhos de revisdo
indicam que carotenoides, tocoferdis, ascorbato, flavonoides e o bom funcionamento do ciclo
ascorbato-glutationa tém papel importante na reducao dos danos causados pelo excesso de luz
e calor em frutos expostos (Mufioz; Munné-Bosch, 2018). No entanto, em condi¢gdes de campo,
esses mecanismos naturais muitas vezes ndo sdo suficientes para eliminar completamente os
efeitos da combinacdo entre radiacdo intensa e temperaturas elevadas, principalmente em
cultivos realizados em clima mais seco € em plantas com copas muito abertas (Racsko;
Schrader, 2012; Singh et al., 2024).

Além das respostas bioquimicas, a radiacdo e a temperatura também interferem na
arquitetura da copa, na expansdo das folhas e no funcionamento dos estomatos. Esses fatores

influenciam diretamente o microclima ao redor dos frutos e a distribui¢do da luz dentro do

10



dossel. Pesquisas recentes com espécies horticolas tropicais indicam que diferencas no tamanho
e na densidade dos estomatos, assim como na velocidade de abertura e fechamento dessas
estruturas, afetam a rapidez com que a planta ajusta sua condutancia diante das variagdes de
irradiancia. Esse ajuste também pode influenciar o acumulo de calor nos tecidos (Zhang et al.,
2022; Suwannarut; Vialet Chabrand; Kaiser, 2023). Em pomares de alta densidade e com podas
intensivas, essas relagdes entre arquitetura da copa, radiacdo e fisiologia aumentam o desafio
de manter a fotossintese eficiente e, a0 mesmo tempo, evitar o superaquecimento da superficie
dos frutos. Por isso, estratégias complementares de manejo da radiacdo, como o uso de
protetores solares agricolas, tornam-se cada vez mais importantes (Fischer; Orduz-Rodriguez;
Amarante, 2022; Singh et al., 2024).

Queimaduras solares em frutos

As queimaduras solares em frutos sdo desordens fisioldgicas relacionadas a acdo conjunta
da alta radiagdo solar e das temperaturas elevadas na superficie do fruto. Quando esses fatores
ultrapassam a capacidade dos tecidos da epiderme de dissipar calor e energia luminosa, podem
ocorrer danos celulares causados por estresse térmico e foto-oxidativo. Nessa situagdo, ha perda
da integridade das membranas, extravasamento de solutos e degrada¢do de pigmentos, como
clorofilas e carotendides.

O aumento na frequéncia de eventos de calor extremo e da radiacdo global, associado a
menor umidade relativa do ar e & maior exposi¢do dos frutos na copa, tem contribuido para o
aumento da ocorréncia de sunburn em pomares de regides tropicais e subtropicais. Esse
problema afeta diretamente o rendimento e a qualidade de diversas espécies frutiferas (Racsko;
Schrader, 2012; Fischer; Orduz-Rodriguez; Amarante, 2022; Bhattacharjee et al., 2022).

A literatura classifica o sunburn em frutos em trés tipos principais: photooxidative
sunburn, sunburn browning e sunburn necrosis. O photooxidative sunburn ocorre quando frutos
que estavam previamente sombreados passam a receber radiacdo solar direta e intensa. Como
esses tecidos ndo estavam aclimatados a luz, pode haver rdpida degradacdo das clorofilas,
resultando em clareamento ou no aparecimento de manchas amareladas (Fischer; Orduz-
Rodriguez; Amarante, 2022; Racsko; Schrader, 2012).

O sunburn browning estd relacionado a temperaturas de superficie moderadamente
elevadas, associadas a alta irradiancia. Nesse caso, ocorre escurecimento superficial e formagao
de uma coloragdo bronze-amarronzada na epiderme, com danos ainda concentrados nas
camadas mais externas do fruto (Fischer; Orduz-Rodriguez; Amarante, 2022; Johnson, 2023).
J& o sunburn necrosis representa a forma mais severa da desordem. Ele ocorre quando a

temperatura da casca ultrapassa limites criticos, que variam conforme a espécie, causando morte
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de células epidérmicas e subepidérmicas, necrose mais profunda e rachaduras na casca (Racsko;
Schrader, 2012; Schrader et al., 2001).

Os limites de temperatura para o desenvolvimento de sunburn necrosis variam entre as
espécies. No entanto, estudos indicam que temperaturas de superficie proximas de 45 a 50 °C
j& podem causar danos em varias frutas, podendo chegar a cerca de 52 °C em macas. Acima
desses resultados, ocorre morte celular rapida e aumento expressivo do extravasamento de
eletrolitos (Schrader et al., 2001; Fischer; Orduz-Rodriguez; Amarante, 2022).

Em pomares de maga, pera, uva e roma, observa-se que os frutos localizados nas partes
mais expostas da copa, principalmente nas faces oeste e sudoeste, atingem esses limites com
maior frequéncia. Isso ajuda a explicar por que os sintomas aparecem de forma desigual na
planta (Fischer; Orduz-Rodriguez; Amarante, 2022; Xu et al., 2022).

Além da temperatura, caracteristicas como cor da casca, espessura da cuticula, teor de
pigmentos e angulo de incidéncia da luz também influenciam a maior ou menor sensibilidade
de cada espécie e cultivar ao sunburn (Racsko; Schrader, 2012; Fischer; Orduz-Rodriguez;
Amarante, 2022).

Diversos fatores podem favorecer o aparecimento de sunburn em frutos, conforme
descrito em revisdes recentes. Entre os principais, destacam-se a baixa umidade relativa do ar,
a exposicdo direta dos frutos apds podas severas ou desfolha causada por pragas e doengas, o
cultivo em 4reas de maior altitude, onde ha maior presenca de radiacdo UV, o déficit hidrico e
praticas de manejo que deixam os frutos mais expostos ao Sol (Lal; Sahu, 2017).

Em anos com verdes mais quentes e secos, esses fatores podem atuar de forma
combinada, aumentando consideravelmente a porcentagem de frutos com sunburn. Esse
problema tende a ser ainda mais importante em sistemas com copas muito abertas e alta
densidade de plantio (Fischer; Orduz-Rodriguez; Amarante, 2022; Bhattacharjee et al., 2022).

O impacto econdmico das queimaduras solares € relevante para a fruticultura comercial.
Frutos com sunburn necrosis geralmente sdo descartados, enquanto aqueles com sunburn
browning e photooxidative sunburn podem sofrer rebaixamento na classificagdo comercial,
sendo vendidos por menor preco ou destinados ao processamento industrial. Na cultura da
roma, por exemplo, estimativas indicam que o sunburn pode causar perdas de 30 a 40% da
producao em algumas regides mediterraneas, reduzindo a renda do produtor em mais de 20%.
Isso ocorre porque a aparéncia externa tem grande influéncia na aceitacao do fruto pelo mercado
consumidor (Kahramanoglu; Usanmaz, 2016). Revisdes sobre frutiferas tropicais também
indicam que, em anos com maior ocorréncia de ondas de calor, 0 aumento no descarte de frutos

por sunburn e descoloracdo pode comprometer a competitividade de produtores que atendem
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mercados mais exigentes quanto a aparéncia dos frutos (Fischer; Orduz-Rodriguez; Amarante,
2022; Lal; Sahu, 2017).

Além das perdas diretas, as queimaduras solares também estdo relacionadas a alteragdes
de qualidade que afetam o valor dos frutos apés a colheita. Entre essas alteragcdes, podem
ocorrer degradacdo de antocianinas e de outros compostos fenélicos, redugdo da firmeza, maior
suscetibilidade a rachaduras e menor vida 1til no armazenamento. Estudos em maga e roma
indicam que frutos com sunburn apresentam maior nivel de lipoperoxidagdo, redugdo de
pigmentos e mudangas nos teores de solidos soluveis e acidez titulavel. Esses efeitos prejudicam
tanto a qualidade sensorial quanto o potencial funcional e nutracéutico dos frutos (Mufioz;
Munné-Bosch, 2018). Dessa forma, os prejuizos causados pelo sunburn reforgam a importancia
de estratégias de manejo que reduzam sua incidéncia e severidade em pomares comerciais.
Entre essas estratégias, destacam-se o uso de materiais genéticos mais tolerantes, ajustes na
arquitetura da copa, sombreamento e aplicagdes de protetores solares agricolas.

Protetores solares agricolas

Os protetores solares agricolas sdo formulacdes aplicadas sobre folhas e frutos com a
finalidade de diminuir a radiagdo incidente e a temperatura da superficie vegetal. Dessa forma,
ajudam a reduzir os efeitos do estresse causado pelo excesso de luz e calor, principalmente
aqueles relacionados ao sunburn. Essas formulagdes, em geral, utilizam particulas inorganicas
com alta capacidade de reflexdo, dispersas em agua, que formam uma pelicula continua apos a
secagem sobre os Orgdos vegetais. Essa pelicula ndo bloqueia totalmente a passagem de luz
necessaria para a fotossintese, mas contribui para reduzir o aquecimento excessivo dos tecidos
(Glenn et al., 2002; Lal; Sahu, 2017). Entre os materiais mais utilizados, destacam-se o caulim,
que ¢ uma argila branca rica em silicato de aluminio, o carbonato de célcio, o didéxido de titanio
e misturas com outros compostos. Esses materiais podem variar quanto ao tamanho das
particulas, cor, capacidade de reflexdo e permanéncia no campo (Glenn et al., 2002; Mosa et
al., 2025).

O caulim ¢ um dos materiais mais estudados como protetor solar agricola. Ele ¢ utilizado
na forma de filmes particulados, que aumentam o albedo da superficie de folhas e frutos, ou
seja, aumentam a reflexdo da radiagdo solar. Em macieiras, a aplicacdo de caulim processado
reduziu de forma significativa a temperatura da superficie dos frutos e a ocorréncia de lesdes
por sunburn, sem causar efeitos negativos sobre a fotossintese liquida, desde que o produto
fosse aplicado de maneira uniforme (Glenn et al., 2002; Sharma; Datta; Varghese, 2020). Em
citros e outras frutiferas, o uso de caulim em diferentes concentragdes também apresentou

resultados positivos, como reducao da temperatura da casca, menor porcentagem de frutos com
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sunburn e melhoria em aspectos de qualidade, como firmeza e coloracdo externa. Esses
resultados indicam o potencial desse material em regides de clima quente (Ennab; El Sayed;
Abo El Enin, 2017; Lal; Sahu, 2017).

O carbonato de célcio também ¢ bastante utilizado em protetores solares agricolas, tanto
em formulagdes comerciais quanto em misturas patenteadas voltadas para sistemas de cultivo
organico. Patentes recentes descrevem formulagdes com altos teores de carbonato de célcio,
associadas a agentes umectantes e espessantes. Essas formulagdes foram desenvolvidas para
formar uma pelicula homogénea, com boa aderéncia e alta refletancia nas faixas do visivel e do
infravermelho préximo, buscando reduzir o aquecimento da superficie sem prejudicar as trocas
gasosas da planta  (US20090186768, 2009; US20140044862, 2014). Ensaios em frutiferas
mostram que o carbonato de célcio pode diminuir a temperatura da casca e a incidéncia de
sunburn. No entanto, em alguns casos, pode apresentar menor persisténcia ou cobertura menos
uniforme quando comparado ao caulim. Por isso, ¢ importante ajustar corretamente a dose, o
volume de calda e a frequéncia de reaplicacdo (Sharma; Datta; Varghese, 2020; Mosa et al.,
2025).

Além do caulim e do carbonato de calcio, outros materiais também vém sendo avaliados
como protetores solares, como dioxido de titadnio, 6xidos metalicos e silicatos em diferentes
formas. Formulagdes que combinam didxido de titdnio, 6xidos de zinco e silicio tém sido
propostas por apresentarem alta capacidade de reflexdo e potencial de uso em sistemas
organicos, desde que atendam aos critérios de seguranca ambiental e alimentar
(US20140044862, 2014; US20090186768, 2009). Em algumas situagdes, esses produtos sao
classificados como “filmes particulados avangados” e nao sdao avaliados apenas pela redugao
do sunburn, mas também por possiveis efeitos adicionais. Entre esses efeitos, estdo a alteragao
do microclima da copa, a possivel reducao da evapotranspiracao e a interacdo com a ocorréncia
de pragas e doengas, aspecto observado em estudos com caulim em macieiras e outras culturas
(Sharma; Datta; Varghese, 2020; Glenn et al., 2002).

Quanto a formulacdo e aplicacdo, os protetores solares agricolas geralmente sdo
preparados como suspensdes aquosas, com adjuvantes que melhoram o molhamento, a
aderéncia e a resisténcia a lavagem pela chuva. A aplicagdo costuma ser recomendada em fases
em que os frutos ja estejam visiveis e com a casca em formagao, mas antes dos periodos de
maior risco de ocorréncia de sunburn. Também pode ser necessaria a reaplicacao apos chuvas
intensas ou em intervalos definidos conforme a persisténcia do produto no campo e o

crescimento dos frutos (Lal; Sahu, 2017; Mosa et al., 2025).
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Ensaios de campo realizados em citros e em tangerina ‘Murcott' indicam que programas
com duas a trés pulverizagdes de caulim, ou de misturas de caulim com 6xidos de célcio e boro,
reduzem significativamente a incidéncia de sunburn ¢ melhoram atributos de qualidade dos
frutos. Esses resultados reforgam a importancia do manejo adequado da dose e do calendario
de aplicacdo (Ennab; El Sayed; Abo El Enin, 2017; Mosa et al., 2025).

Efeitos fisiologicos do uso de protetores solares

A aplica¢ao de protetores solares a base de particulas inorganicas altera o balango de
energia na superficie das folhas e dos frutos. Esses produtos reduzem a absor¢do de radiagao
nas faixas do visivel e do infravermelho préximo e, com isso, ajudam a diminuir a temperatura
dos tecidos mais expostos. Em nogueira, a pulverizacao de caulim em diferentes concentragdes
reduziu a temperatura das folhas em até cerca de 5 °C. Além disso, diminuiu a ocorréncia de
sunburn em folhas, bracteas e frutos, indicando maior capacidade de dissipagdao do excesso de
energia luminosa em condi¢cdes de alta radiagdo e calor (Gharaghani; Javarzari, 2018).

Resultados semelhantes foram observados em citros € maga, em que o filme de caulim
ou os protetores a base de carbonato de calcio reduziram o aquecimento superficial dos frutos
e a frequéncia de lesdes por sunburn, sem impedir totalmente a entrada de luz necessaria a
fotossintese (Glenn et al., 2002; Ennab; El-Sayed; Abo El-Enin, 2017).

Em relagdo a fotossintese, diversos estudos indicam que os protetores solares podem
ajudar a manter taxas de assimilacdo de CO: mais estaveis em situagdes de estresse por radiagao
e déficit hidrico moderado. Em pomares de nogueira submetidos a altas temperaturas e radiagao
intensa, a aplicagdo de caulim aumentou a taxa fotossintética maxima, a condutancia estomatica
e a eficiéncia no uso da agua. Esses resultados sugerem menor estresse térmico € melhor
manuten¢do da capacidade fotossintética em condi¢des ambientais mais criticas (Gharaghani;
Javarzari, 2018). Em cafeeiro jovem, o filme de caulim aplicado em mudas transplantadas para
o campo reduziu o indice de estresse hidrico € melhorou os pardmetros de trocas gasosas em
comparagao as plantas sem protecao. Esse efeito foi observado mesmo em periodos de maior
demanda evaporativa, indicando contribui¢do positiva para o balanco hidrico e para o
desempenho fisioldgico das plantas (Santos et al., 2022; Singh et al., 2024).

Na citricultura, estudos recentes com protetor a base de carbonato de calcio em laranjeira
‘Pera’ apresentaram efeito importante sobre a fisiologia da planta sob diferentes manejos de
irrigacdo. Em condi¢des de clima subtimido, o uso do protetor solar resultou em aumento médio
de 36% na taxa fotossintética, além de manter menores valores de concentracao interna de CO2
e maior eficiéncia no uso da 4gua, quando comparado as plantas sem protecdo. Esse

comportamento ocorreu independentemente do nivel de déficit hidrico aplicado (Santos Filho
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et al., 2024). Além disso, a protecdo com protetor solar reduziu as quedas de condutancia
estomatica e a transpiragdo em plantas submetidas ao déficit de irrigag@o. Isso sugere maior
resiliéncia fisiologica ao estresse combinado de calor e menor disponibilidade de agua no solo
(Santos Filho et al., 2024; Singh et al., 2024).

Os efeitos positivos dos protetores solares também aparecem na reducdo do estresse
oxidativo e na manutencao da estrutura dos tecidos vegetais. Em diferentes espécies perenes, a
menor ocorréncia de sunburn em folhas e frutos esteve associada a menores niveis de
lipoperoxidagdo de membranas, melhor conservagao dos pigmentos fotossintéticos € maior
atividade dos sistemas antioxidantes. Isso indica que a pelicula particulada ajuda a reduzir a
formagao de espécies reativas de oxigénio causada pelo excesso de luz e calor (Muiioz; Munné-
Bosch, 2018; Gharaghani; Javarzari, 2018). Em nogueira e citros, o uso de caulim ou de
misturas com 6xidos de calcio e boro também esteve relacionado a melhoria de caracteristicas
de qualidade dos frutos, como firmeza, coloracdo e composi¢do quimica. Dessa forma, a
protecdo fisiologica pode contribuir para melhor desenvolvimento e maturacdo dos frutos
(Gharaghani; Javarzari, 2018; Mosa et al., 2025).

Apesar desses beneficios, a intensidade dos efeitos fisioldgicos dos protetores solares
depende de fatores como espécie, cultivar, intensidade da radiagdo, dose aplicada e tempo de
exposicao ao estresse. Em videira cultivada sob clima quente, por exemplo, a aplicacao de filme
de caulim reduziu levemente a temperatura dos frutos e a desidratacdo das bagas, mas ndo
alterou de forma consistente a fotossintese nem o estado hidrico das plantas durante a safra.
Esse resultado indica que, em algumas situagdes, o principal beneficio pode estar mais ligado
a protecao da qualidade dos frutos do que a grandes mudangas nas trocas gasosas (Lobos et al.,
2015; Glenn et al.,, 2002). Assim, os protetores solares atuam principalmente como
moduladores do microclima na superficie de folhas e frutos, reduzindo os picos de estresse
térmico e foto-oxidativo, mas sem necessariamente aumentar a fotossintese de maneira
uniforme em todas as espécies e condi¢des de cultivo (Gharaghani; Javarzari, 2018; Santos
Filho et al., 2024).

Uso de protetores solares em diferentes culturas
Citros (laranja (Citrus sinensis) e tangerina (Citrus reticulata))

Em citros, o sunburn é considerado uma das principais desordens fisiologicas ligadas a
combinagdo de alta radiacdo solar e temperaturas elevadas na superficie dos frutos. Esse
problema ¢ mais comum em regides de clima quente e subumido. Revisdes recentes apontam
que frutos de laranjeira e tangerineira localizados na parte mais externa da copa, principalmente

nas faces oeste e noroeste, ficam mais sujeitos a atingir temperaturas de casca acima de 45 °C.
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Nessa faixa, aumentam as chances de ocorréncia de sunburn browning e sunburn necrosis
(Fischer; Orduz-Rodriguez; Amarante, 2022; Lal; Sahu, 2017). Em safras marcadas por ondas
de calor e baixa umidade relativa do ar, a quantidade de frutos descartados por queimaduras e
descoloragdo da casca pode aumentar bastante. Como consequéncia, ha reducdo da
porcentagem de frutos comercializdveis e prejuizo a rentabilidade dos pomares, especialmente
daqueles destinados a mercados que valorizam muito a aparéncia externa dos frutos
(Bhattacharjee et al., 2022; Santos Filho et al., 2024).

Ensaios de campo com tangerina ‘Balady’, realizados no Egito, indicaram que aplicagdes
foliares de caulim podem ser eficientes na redugdo da incidéncia de sunburn e na melhoria do
desempenho produtivo das plantas. Em estudo realizado em duas safras consecutivas em pomar
de Citrus reticulata Blanco, pulverizagdes com caulim a 3—4%, realizadas duas ou trés vezes
durante os meses de verdo, reduziram significativamente a porcentagem de frutos com sunburn
em comparagdo as arvores nao tratadas. Além disso, essas aplicagdes também diminuiram a
temperatura de folhas e frutos (Ennab; El-Sayed; Abo El-Enin, 2017; Ennab et al., 2025). Os
autores também observaram aumento no rendimento por planta e melhorias em caracteristicas
de qualidade, como peso, diametro, espessura da casca, teor de solidos soluveis, acidez titulavel
e relagdo solidos soluveis/acidez. Esses resultados indicam que a protecdo contra o sunburn
contribuiu para a formacao de frutos maiores e com melhor padrdo comercial (Ennab; El-Sayed;
Abo El-Enin, 2017; Lal; Sahu, 2017).

Em tangerina ‘Murcott’, estudos mais recentes avaliaram o efeito combinado de caulim,
oxido de célcio e boro sobre a incidéncia de sunburn, a produtividade e a qualidade dos frutos
em condig¢des de alta irradiancia. Aplicacdes foliares desses produtos, realizadas quatro vezes
ao longo da safra, reduziram de forma consistente a ocorréncia de sunburn em comparagdo ao
tratamento controle. Além disso, aumentaram a frutificacdo efetiva, o rendimento por planta e
parametros como peso, firmeza e teor de vitamina C dos frutos (Mosa et al., 2025; Lal; Sahu,
2017). Segundo a interpretagdao dos autores, a pelicula protetora formada por esses materiais
reduziu a carga térmica e a radiacdo direta sobre a superficie dos frutos. Com isso, houve menor
estresse foto-oxidativo e melhores condi¢des para o enchimento e a qualidade interna dos frutos,
reforcando a viabilidade do uso desses protetores na citricultura de regides quentes (Mosa et
al., 2025; Fischer; Orduz-Rodriguez; Amarante, 2022).

Na cultura da laranja ‘Pera’, estudada em clima subumido no Brasil, a aplicacdo de
protetor solar a base de carbonato de célcio, associada a diferentes manejos de irrigacao,
apresentou efeitos importantes sobre a fisiologia e a producao do pomar. Em experimento em

blocos casualizados, com trés niveis de lamina de irrigagdo, sendo 100%, 65% da
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evapotranspiragao da cultura e sequeiro, e dois niveis de protecdo, com e sem protetor solar, o
uso do protetor resultou em aumento da taxa fotossintética, maior eficiéncia no uso da agua de
irrigacao e manutengao de menores concentragdes internas de CO: nas folhas. Esses resultados
indicam melhor desempenho fisioldgico das plantas sob condigdes de estresse térmico e hidrico
moderado (Santos Filho et al., 2024; Singh et al., 2024). Além disso, os tratamentos com
protetor solar apresentaram aumento na producao por planta e melhor distribui¢do de calibres
dos frutos em relagdo as plantas nao protegidas. Isso sugere que a reducao do sunburn e o alivio
do estresse térmico contribuiram para ganhos produtivos e para melhor qualidade comercial no
sistema de producdo (Santos Filho et al., 2024; Fischer; Orduz-Rodriguez; Amarante, 2022).

Outros estudos com citros relatam resultados variaveis, dependendo da espécie, do
produto utilizado e das condigdes climdticas. Isso demonstra a importancia de ajustar
corretamente a dose, 0 momento ¢ a frequéncia das aplicagdes para obter melhores resultados
com os protetores solares. Em alguns casos, aplicagdes de caulim ou de produtos semelhantes,
realizadas em periodos de menor intensidade de estresse, ndo resultaram em diferengas
significativas na produ¢do ou na qualidade dos frutos. Esse resultado sugere que a eficiéncia
agrondmica desses produtos tende a ser maior quando sua aplicagdo coincide com fases de
maior risco de sunburn e com periodos de calor mais intenso (Barbosa, 2021; Santos Filho et
al., 2024). Mesmo assim, a literatura indica que, em regides com historico de danos por sunburn
e diante de cendrios de aquecimento e maior variabilidade climatica, os protetores solares a
base de caulim e carbonato de célcio se destacam como estratégias promissoras para mitigacao
de perdas, melhorar a qualidade externa dos frutos e aumentar a estabilidade da producao na
citricultura (Fischer; Orduz-Rodriguez; Amarante, 2022; Lal; Sahu, 2017).
Maca (Malus domestica)

Em regides produtoras de maga, o sunburn ¢ uma das principais causas de perda de frutos.
Em anos com ondas de calor intensas, essa desordem pode levar ao descarte de até metade da
produgdo, principalmente em cultivares com epiderme mais clara ou em frutos muito expostos
na copa (Racsko; Schrader, 2012; Wand et al., 2006). Nesse cenario, filmes particulados a base
de caulim tém sido bastante estudados como uma alternativa para reduzir a temperatura da
superficie dos frutos e diminuir a incidéncia de sunburn. Resultados positivos ja foram
observados em diferentes regides produtoras e em cultivares como ‘Fuji’, ‘Honeycrisp’ e
‘Galaxy’ (Glenn et al., 2002; Schupp; Fallahi; Chun, 2002).

Em estudos cldssicos com maga, a aplicacdo de filme de caulim processado reduziu
significativamente a temperatura da epiderme dos frutos e a ocorréncia de lesdes por sunburn,

sem causar prejuizo importante a fotossintese das folhas. Em experimentos com as cultivares

18



‘Gala’ e ‘Fuji’, o uso de caulim diminuiu a quantidade de frutos com sunburn e aumentou a
proporcao de frutos comercializaveis, principalmente nas partes mais expostas da copa. Esses
resultados indicam que o produto ¢ eficiente para reduzir os efeitos combinados da radiacao
intensa e das altas temperaturas (Glenn et al., 2002; Gindaba; Wand; Coetzer, 2005). Em alguns
casos, foi observada pequena reducdo na intensidade da cor vermelha em frutos com maior
cobertura do produto. Isso mostra a importancia de ajustar corretamente a dose e a época das
aplicagdes, buscando equilibrar a prote¢ao contra o sunburn ¢ o desenvolvimento adequado da
coloragao dos frutos (Glenn et al., 2002; Schupp; Fallahi; Chun, 2002).

Quando o caulim e o carbonato de célcio sdo comparados na cultura da maca, ambos
apresentam efeito de prote¢ao contra o calor, embora com diferencas na intensidade da redugao
da temperatura e nos efeitos sobre a qualidade dos frutos. Em um ensaio que avaliou a
temperatura da superficie dos frutos sob diferentes concentragdes, observou-se que, quando os
frutos ndo tratados atingiram temperatura de casca proxima a 50 °C, o caulim reduziu a
temperatura média entre 1,9 ¢ 2,5 °C. J4 o carbonato de célcio reduziu entre 1,3 e 2,1 °C,
conforme a dose utilizada, indicando maior eficiéncia relativa do caulim (Alvarez et al., 2015).
Mesmo assim, os dois produtos contribuiram para diminuir a incidéncia de sunburn e preservar
a firmeza dos frutos, refor¢ando o potencial desses materiais como protetores solares na cultura
da maga (Alvarez et al., 2015; Glenn et al., 2002).

Os estudos também destacam os efeitos dos filmes particulados sobre a qualidade pos-
colheita das magas. Em pomares da Africa do Sul, a aplicacio de caulim em ‘Galaxy’ reduziu
a incidéncia de sunburn antes da colheita e resultou em frutos com melhor aparéncia apos o
armazenamento refrigerado. Além disso, contribuiu para a manutencao da firmeza e para a
reducdo de desordens de armazenamento, quando comparado ao controle sem caulim (Wand et
al., 2006). Em ‘Ambrosia’, por outro lado, estudos mais recentes demonstraram que, mesmo
com o uso de diferentes tecnologias para reduzir os efeitos do calor, como sombreamento e
manejo da irrigagdo, ondas de calor extremas ainda podem causar alta incidéncia de sunburn
browning. Isso evidencia que o uso de protetores solares deve ser combinado com outras
praticas de manejo, como a escolha de porta-enxertos mais vigorosos € com maior capacidade
de transporte de agua (Xu et al., 2022; Kalcsits, 2023).

De modo geral, os resultados obtidos com macga indicam que os filmes de caulim e, em
menor grau, o carbonato de calcio sdo ferramentas eficazes para reduzir o sunburn, diminuir a
temperatura da casca e preservar a qualidade externa e pds-colheita dos frutos, especialmente
em ambientes com alta radiagdo e temperaturas elevadas. Ao mesmo tempo, os estudos

mostram que € necessario manejar bem as aplicagdes, para evitar excesso de residuos na casca,
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reducdo indesejada da coloracdo em cultivares pigmentadas e baixa eficiéncia econdmica da
pratica. Dessa forma, o uso de protetores solares deve ser integrado a outras técnicas de manejo
do dossel e do microclima do pomar (Glenn et al., 2002; Schupp; Fallahi; Chun, 2002).
Manga (Mangifera indica)

Em regides de clima quente, a manga esta entre as espécies mais afetadas pelo sunburn.
Os frutos mais expostos ao sol podem atingir temperaturas de casca acima de 45 °C,
favorecendo o aparecimento de manchas amarronzadas, necroses ¢ até a queda antecipada dos
frutos (Fischer; Orduz Rodriguez; Amarante, 2022; Hamdy et al., 2022). Estudos recentes
realizados na regido do Mediterraneo demonstraram que o uso de caulim, tanto na forma de p6
quanto na forma liquida, pode ser uma alternativa promissora ¢ economicamente viavel para
reduzir a incidéncia e a severidade do sunburn em cultivares comerciais de manga, como
‘Glenn’ e ‘Maya’ (Bellitti et al., 2025).

Em pomar experimental com as cultivares ‘Glenn’ e ‘Maya’, a aplicacdo de caulim em
diferentes formulag¢des reduziu de forma expressiva a chance de ocorréncia de frutos com
sunburn em comparacao as plantas ndo tratadas. O maior destaque foi observado para o caulim
liquido, que reduziu em cerca de 68% a probabilidade de os frutos apresentarem danos em
relacdo ao controle (Bellitti et al., 2025). Além da redug¢do do sunburn, também foram
observadas melhorias nas caracteristicas fisico-quimicas dos frutos, como maior peso médio,
melhor coloracdo e teores adequados de solidos soluveis e acidez, sem prejuizos relevantes a
qualidade interna (Bellitti et al., 2025; Hamdy et al., 2022). Esses resultados indicam que o
caulim pode ser incorporado ao manejo da mangueira como uma estratégia de baixo custo para
reduzir danos causados pelo calor e pela radiagdo, além de diminuir perdas comerciais.

Estudos realizados em outras regides quentes indicam que a aplica¢do de caulim em
concentragdes proximas de 4 a 6% também pode melhorar as caracteristicas vegetativas e
fisiologicas da mangueira, como a area foliar e o volume de copa. Essas melhorias podem
favorecer maior interceptacdo de luz e melhor distribui¢ao da carga térmica sobre os frutos
(Hamdy; Abdel-Aziz; Ali, 2022; Hamdy et al., 2022). Nessas condi¢gdes, o caulim contribuiu
para aumentar a produtividade e a qualidade dos frutos, ao mesmo tempo em que reduziu o
numero de frutos queimados e a queda pré-colheita. Isso demonstra que esse protetor solar pode
atuar tanto na protegao direta dos frutos quanto na melhoria do estado fisioldgico das plantas
durante periodos de estresse no verdao (Hamdy; Abdel-Aziz; Ali, 2022; Fischer; Orduz
Rodriguez; Amarante, 2022).
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Uva (Vitis vinifera)

Na viticultura, o sunburn em bagas de uva esta relacionado a combinagio de radiacao
solar intensa, temperaturas elevadas e manejo do dossel que deixa os cachos muito expostos.
Esse problema ocorre principalmente em regides de clima quente ou nos periodos de ondas de
calor. Em cultivares viniferas, como ‘Cabernet Sauvignon’ e ‘Riesling’, essas condi¢des podem
causar escurecimento das bagas, desidratacdo, rachaduras e mudangas na composi¢do de
agucares, acidos e compostos fenolicos, afetando diretamente a qualidade do vinho (Lobos et
al., 2015; Dinis et al., 2020). Nesse contexto, tanto o sombreamento parcial da regido dos frutos
quanto a aplicacdo de filmes particulados a base de caulim vém sendo avaliados como
alternativas para regular o microclima e reduzir a incidéncia de sunburn (Lobos et al., 2015).

Em vinhedo de ‘Cabernet Sauvignon’ cultivado sob clima quente, a pulverizagdo
periddica de caulim sobre folhas e cachos aumentou a reflexao da luz e reduziu a temperatura
dos frutos em aproximadamente 1 °C em comparagdo ao controle. J4 o uso de telas de
sombreamento proporcionou reducdo mais expressiva da temperatura, em torno de 7 °C, além
de diminuir significativamente a incidéncia de bagas queimadas. Os dois tratamentos reduziram
os efeitos negativos do excesso de radiagdo e calor sobre as bagas, contribuindo para melhorar
a integridade da casca e preservar a composicdo de acidos e antocianinas. Nesse caso, o
sombreamento se destacou pela maior eficiéncia na reducao da temperatura, enquanto o caulim
apareceu como uma alternativa com menor interferéncia na entrada de luz e nas praticas de
manejo do vinhedo (Lobos et al., 2015).

Em uva de mesa ‘Thompson Seedless’, a aplicacao foliar de caulim nas concentracdes de
5 e 7,5% reduziram significativamente a incidéncia e a severidade do sunburn nas bagas. Além
disso, melhorou a cor, a firmeza e alguns parametros de qualidade dos cachos, quando
comparada as plantas ndo tratadas (Sagredo et al., 2019; Glenn et al., 2002). Nesse estudo, os
sintomas de sunburn em folhas foram observados apenas nas videiras sem tratamento. As
plantas que receberam a maior concentragdo de caulim também apresentaram melhor coloracao
verde do dossel, sugerindo menor estresse térmico e foto-oxidativo (Sagredo et al., 2019; Conde
et al., 2018). De modo geral, esses resultados indicam que o caulim pode ser uma ferramenta
util para reduzir danos nas bagas e manter a funcionalidade da copa em vinhedos expostos a
alta radiacao e temperatura.

Estudos fisiologicos em videira também mostram que o filme de caulim pode alterar o
balanco de energia e a fotossintese das folhas, reduzindo a fotoinibicdo e modificando o
metabolismo primario em condi¢des de estresse hidrico e radiagdo intensa. A aplicacdo de

caulim nas folhas estimulou a sintese de fotoassimilados e alterou o perfil de metabdlitos
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primarios. Ao mesmo tempo, reduziu a temperatura foliar e a intensidade dos danos foto-
oxidativos, indicando que o protetor atua como um modulador do estresse causado pela
combinagdo de calor e déficit hidrico (Conde et al., 2018; Teker et al., 2023). Esses resultados
reforgam que, na viticultura, o uso de caulim pode ser integrado a outras estratégias de manejo,
como sombreamento, ajuste da desfolha e manejo da irrigagdo, com o objetivo de reduzir a
incidéncia de sunburn e adaptar os vinhedos a condig¢des climaticas mais quentes e variaveis
(Lobos et al., 2015; Frioni et al., 2019).

Roma (Punica granatum L.)

A roma (Punica granatum L.) € considerada uma das espécies mais sensiveis ao sunburn
em regides de clima quente. Ha relatos de perdas que podem chegar a 30 — 40% da producao
em areas mediterraneas quando ndo sdo adotadas praticas adequadas de manejo. Em sintese
recente, sao descritos como sintomas tipicos do sunburn em roma o escurecimento, a necrose €
as rachaduras na casca, geralmente associados a temperaturas de superficie acima de 45-50 °C
e ao forte estresse oxidativo no pericarpo (Ali, 2025; Gilindogdu; Yilmaz, 2025). Essas
alteracdes prejudicam a aparéncia externa, o valor nutricional e funcional dos frutos, além de
reduzirem sua vida util apos a colheita. Com isso, ha impacto direto na aceitagdo comercial da
romd em mercados de fruta fresca (Ali, 2025; Liu et al., 2022).

Estudos recentes indicam que os filmes particulados a base de caulim estdo entre as
principais estratégias para reduzir o sunburn e melhorar a qualidade de frutos de roma em
regides quentes. Em ensaio com trés cultivares comerciais, a aplicagdo de caulim em
concentragdes de 4 a 6% reduziu significativamente a incidéncia de frutos com sunburn e
rachaduras. Ao mesmo tempo, houve aumento no peso médio dos frutos, no teor de soélidos
soliveis, na firmeza e na coloracdo da casca (Budkovi¢ et al., 2025; Ali, 2025). Em alguns
casos, programas com quatro pulverizagdes de caulim a 5%, realizadas entre o final de junho e
o inicio de agosto, reduziram a proporcao de frutos danificados e aumentaram o rendimento de
frutos comercializaveis em mais de 60% em relacdo ao controle. Esses resultados mostram um
efeito importante na redugao do sunburn e indicam possivel ganho econdmico para o produtor
(Budkovi¢ et al., 2025; Ahmed; Gaber, 2022).

Além do uso isolado de caulim, estratégias integradas que combinam filmes particulados
com sombreamento e ensacamento dos frutos também tém apresentado bons resultados em
roma. Em cultivares como ‘Manfalouty’, a associagdo entre ensacamento dos frutos e
pulverizagdes com caulim reduziu a incidéncia de sunburn e rachaduras de niveis proximos a
30 — 40% para resultados em torno de 15-20%. Também foi observado aumento expressivo na

porcentagem de frutos classificados nas categorias superiores de qualidade (Ahmed; Gaber,
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2022; Ali, 2025). Estudos fisioloégicos complementares indicam que essas praticas, ao
reduzirem a temperatura e a radiagdo sobre a superficie do pericarpo, favorecem o acumulo de
antocianinas e de outros compostos antioxidantes. Além disso, ajudam a diminuir a
lipoperoxidagdo e a degradacdo de pigmentos, contribuindo para manter a integridade da casca
e a estabilidade da qualidade dos frutos durante o armazenamento (Liu et al., 2022; Mufioz;
Munné Bosch, 2018).

Analise econémica do uso de protetores solares por cultura

De modo geral, os protetores solares a base de caulim e carbonato de calcio apresentam
custo relativamente baixo por hectare, principalmente quando comparados as perdas que o
sunburn pode causar na fruticultura comercial. Revisdes sobre o manejo dessa desordem
indicam que, em culturas mais sensiveis, as perdas podem variar de 10 — 15% em anos
moderadamente quentes até mais de 30 — 40% em anos com ondas de calor, dependendo da
espécie, do manejo da copa e do mercado de destino dos frutos (Bhattacharjee et al., 2022;
Fischer; Orduz Rodriguez; Amarante, 2022).

Nessas condig¢des, o investimento em duas a quatro pulverizagdes de protetor solar ao
longo da safra tende a ser compensado pela menor quantidade de frutos descartados e pelo
aumento da propor¢ao de frutos classificados em categorias comerciais superiores (Lal; Sahu,
2017; Glenn et al., 2002).

Em citros, estudos com tangerina ‘Balady’ e tangerina ‘Murcott” demonstram que o custo
de programas com duas a quatro aplica¢des de caulim, ou de misturas de caulim, 6xido de célcio
e boro, pode ser compensado pela reducao expressiva de frutos com sunburn e pelo aumento
do rendimento de frutos comercializdveis. Em tangerina ‘Balady’, o uso de caulim reduziu a
incidéncia de sunburn e aumentou o rendimento por planta, além de melhorar o peso e a
qualidade dos frutos. Na pratica, isso representa a recuperagao de parte importante da producao
que poderia ser descartada ou vendida por menor prego (Ennab; El Sayed; Abo El Enin, 2017;
Ennab et al., 2025).

Em ‘Murcott’, a combinagdo de caulim, 6xido de calcio e boro reduziu o sunburn,
aumentou a produtividade e melhorou atributos como firmeza e teor de vitamina C. Esses
resultados indicam que, em ambientes com forte estresse térmico, a relacdo custo-beneficio
tende a ser favoravel, principalmente em pomares voltados a exportagdo e a mercados de fruta
fresca de maior valor (Mosa et al., 2025; Lal; Sahu, 2017).

Na laranja ‘Pera’, o uso de protetor a base de carbonato de calcio, além de reduzir o

sunburn, aumentou a eficiéncia do uso da 4gua e a produgao por planta em diferentes niveis de
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irrigacdo. Isso reforca a viabilidade economica dessa pratica em sistemas sujeitos a déficit
hidrico moderado (Santos Filho et al., 2024; Barbosa, 2021).

Na cultura da maga, a importancia econdmica dos protetores solares ¢ ainda mais
evidente, devido ao alto valor agregado dos frutos destinados ao mercado de mesa e a forte
exigéncia quanto a aparéncia. Revisdes sobre sunburn em maca relatam que, em anos com
ondas de calor, pomares sem manejo adequado podem apresentar perdas superiores a 30 — 50%
da produgao comercializavel por sunburn e desordens associadas (Racskd; Schrader, 2012;
Wand; Theron; Ackerman, 2004). Ensaios com filmes de caulim e produtos a base de carbonato
de calcio mostram redugdes importantes na incidéncia de frutos queimados e aumento da
proporc¢ao de frutos nas classes de maior valor. Esses efeitos estdo associados a redugdo da
temperatura de superficie em cerca de 1 — 3 °C e a melhor estabilidade da qualidade pés-colheita
(Glenn et al., 2002; Colavita, 2014). Embora esses programas exijam duas a quatro aplicacdes
ao longo da safra, especialmente em cultivares sensiveis como ‘Fuji’ e ‘Honeycrisp’, os ganhos
com frutos de melhor classificagdo e maior aproveitamento comercial geralmente superam o
custo da pratica, principalmente em regides produtoras voltadas a exportagcdo (Schupp; Fallahi;
Chun, 2002; (Kalcsits, 2023).

Em manga, a analise econdmica considera tanto a redu¢ao do sunburn quanto a melhoria
da qualidade dos frutos em cultivares de alto valor, como ‘Glenn’ e ‘Maya’. Em estudos
conduzidos no Mediterraneo, o uso de caulim, principalmente em formulagao liquida, reduziu
em torno de 60 — 70% a probabilidade de ocorréncia de sunburn em comparacio ao controle.
Além disso, aumentou a produgdo de frutos comercializaveis e melhorou caracteristicas como
coloragdo, peso e parametros fisico-quimicos (Bellitti et al., 2025; Hamdy et al., 2021). Nesse
caso, a comparacao dos resultados mostra que, em anos de forte estresse térmico, a redugdo das
perdas por sunburn pode ficar entre 20 — 30 pontos percentuais, enquanto o custo adicional se
concentra em algumas pulverizagdes de caulim ao longo do verdo. Por isso, essa tecnologia se
mostra especialmente interessante para produtores que atendem mercados exigentes em
aparéncia e qualidade sensorial dos frutos (Bellitti et al., 2025; Fischer; Orduz Rodriguez;
Amarante, 2022).

Na viticultura, o impacto econdmico dos protetores solares varia conforme a cultivar, o
destino da producdo, seja vinho ou uva de mesa, e o sistema de manejo adotado. Mesmo assim,
ha evidéncias de retorno favoravel em situacoes de alto risco de sunburn. Em uvas de mesa
‘Thompson Seedless’, aplicagdes de caulim a 5 — 7,5% reduziram significativamente a
incidéncia de bagas com sunburn e melhoraram a cor e a firmeza dos cachos. Com isso, houve

aumento da proporc¢ao de frutos de primeira categoria e reducao de perdas na colheita e na pds-
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colheita (Sagredo et al., 2019; Conde et al., 2018). Em uvas para vinho, como ‘Cabernet
Sauvignon’ e ‘Riesling’, o uso de caulim combinado ao sombreamento parcial reduziu a
temperatura das bagas e a ocorréncia de sunburn, mantendo a qualidade tecnoldgica das uvas.
Nesses casos, a comparagao entre estratégias indica que o sombreamento tende a reduzir mais
a temperatura, enquanto o caulim apresenta menor investimento inicial e maior flexibilidade de
uso (Lobos et al., 2015; Waber et al., 2025).

Para a roma, a literatura apresenta uma das relagdes mais claras entre investimento em
protetores solares e retorno econdmico. Isso ocorre pela grande sensibilidade da casca ao
sunburn e pelo alto valor do fruto para consumo in natura e processamento. Em cultivares como
‘Wonderful’ e ‘Manfalouty’, a incidéncia de sunburn e rachaduras pode atingir 30 — 40% dos
frutos em anos quentes, reduzindo de forma expressiva a renda do produtor. Por outro lado,
programas integrados com caulim, ensacamento ou sombreamento reduziram esses resultados
para faixas entre 15 — 20% ou menos, além de aumentarem a porcentagem de frutos
classificados em categorias superiores de qualidade (Ali, 2025; Ahmed; Gaber, 2022). Em
ensaios com caulim conduzidos em trés cultivares, também foi demonstrado aumento
significativo no rendimento de frutos comercializaveis e melhoria de atributos de qualidade,
como cor, teor de soélidos soluveis e acidez. Assim, mesmo considerando o custo de varias
aplicagdes, os resultados sugerem potencial para uma relagdo custo-beneficio favoravel em
regides com alta incidéncia de sunburn (Budkovi¢ et al., 2025; ikinci, 2025).

Ao comparar as culturas, observa-se que citros, magd, manga, uva de mesa e roma
apresentam potencial de retorno econdmico que justifica o uso de protetores solares em
ambientes com alto risco de sunburn. Esse retorno tende a ser maior quando os frutos sao
destinados a mercados que valorizam aparéncia e qualidade. Em situagdes em que o risco
climatico ¢ menor, 0s pre¢os pagos sao mais baixos ou o manejo agronémico ja reduz bastante
a exposicao dos frutos, o uso desses produtos deve ser avaliado com mais cautela.

Nesses casos, ¢ importante considerar o custo das aplicacdes, a necessidade de
reaplicacdo apds chuvas e a compatibilidade com outras praticas, como sombreamento € manejo
da copa (Lal; Sahu, 2017; Glenn et al., 2002). Ainda assim, a medida que os eventos de calor
extremo se tornam mais frequentes e a variabilidade climatica aumenta, esses produtos tendem
a ganhar importancia como parte de estratégias integradas de adaptacao da fruticultura as novas
condig¢des climdticas (Bhattacharjee et al., 2022; Singh et al., 2024).

Limitacées e perspectivas de pesquisa
Apesar dos resultados positivos observados em diferentes frutiferas, o uso de protetores

solares a base de caulim e de outros filmes particulados apresenta algumas limitagdes
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importantes, que devem ser consideradas antes da recomendacdo técnica. Revisdes sobre essa
tecnologia demonstram que os beneficios sdo mais evidentes em ambientes com alta radiagao
solar e temperaturas elevadas. Por outro lado, em condigdes de radiagdo moderada ou de
sombreamento excessivo, os efeitos podem ser neutros ou até negativos, pois a reducao
adicional da luz pode limitar a fotossintese e a produtividade das plantas (Sharma; Reddy,
2015).

Estudos fisiologicos também indicam que o caulim pode reduzir a taxa fotossintética de
folhas individuais quando as plantas ndo estao sob forte estresse térmico. Isso demonstra que
seu uso deve ser ajustado conforme o clima, a fase da cultura e o risco real de estresse por calor,
evitando possiveis perdas de produtividade em situagdes de menor demanda térmica (Glenn;
Puterka, 2007; Santos et al., 2022).

Outra limitacdo importante estd relacionada a necessidade de cobertura uniforme e a
permanéncia do filme sobre a superficie de folhas e frutos. Para que a pelicula seja eficiente, o
produto precisa ser bem formulado e aplicado com volume de calda suficiente para cobrir de
forma regular as dreas mais expostas da planta. Aplicagdes mal calibradas podem deixar partes
sem protecdo adequada ou, ao contrario, causar deposi¢ao excessiva do produto, o que pode
interferir na coloragdo de frutos destinados ao mercado de mesa (Glenn et al., 2002; Sharma;
Reddy, 2015). Além disso, chuvas intensas podem remover parte da pelicula, e o crescimento
de novos tecidos exige reaplicacdes ao longo da safra. Isso aumenta o custo operacional e torna
0 manejo mais complexo, principalmente em pomares maiores ou em propriedades com
limitagdo de mao de obra (Lal; Sahu, 2017; Bernardi, 2020).

Também existem duvidas sobre os possiveis impactos ambientais e os residuos
associados ao uso continuo de particulas minerais sobre as plantas e no solo. Embora o caulim
seja considerado quimicamente inerte e aprovado para uso em sistemas organicos, revisoes
apontam que o acumulo de material particulado pode alterar temporariamente a refletancia do
dossel, a temperatura superficial do solo. Esses aspectos ainda precisam ser avaliados de forma
mais detalhada em estudos de longo prazo (Sharma; Reddy, 2015; Santos et al., 2022).

Além disso, a integragdo dos protetores solares com o manejo de pragas e doengas exige
mais pesquisas, pois os filmes podem interferir na deposi¢@o de outros produtos fitossanitarios
ou dificultar a identificacdo visual de sintomas. Por isso, pode ser necessario ajustar as
estratégias de monitoramento e controle no campo (Sharma et al., 2015).

Do ponto de vista da pesquisa, diferentes autores destacam a necessidade de ampliar os
estudos em culturas e ambientes ainda pouco avaliados. Também se observa a importancia de

integrar o uso de protetores solares com outras estratégias de manejo do sunburn e do estresse
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térmico. Revisdes sobre filmes particulados e estudos recentes em culturas como roma, citros e
videira indicam que a combinacdo de caulim com telas de sombreamento, ensacamento de
frutos, manejo da copa e irrigagdo de precisdo tende a apresentar resultados melhores do que o
uso de uma tunica pratica isolada.

No entanto, ainda ha pouco conhecimento sobre a melhor forma de combinar cada uma
dessas estratégias dentro de um manejo integrado (Ali, 2025; Ikinci, 2025). Também sio
apontadas lacunas relacionadas a selegdo de gendtipos e porta-enxertos mais tolerantes ao
sunburn, ao uso de sensores para monitorar a temperatura da superficie dos frutos em tempo
real e a avaliacdo econdmica e ambiental de longo prazo da adogdo de protetores solares em
diferentes sistemas de produgdo (Xu et al., 2022; Glenn; Puterka, 2004).

As perspectivas futuras incluem o desenvolvimento de formulagdes mais seletivas, com
particulas de tamanho e capacidade de reflexdo ajustadas para aumentar a protecdo contra a
radiagdo que causa superaquecimento, sem prejudicar a fotossintese e a coloragao dos frutos.
Revisdes recentes sugerem que filmes fotoseletivos, combinando caulim com outros
componentes, como 6xidos metéalicos e compostos bioativos, podem controlar de forma mais
precisa a luz incidente. Além disso, esses produtos podem trazer efeitos adicionais, como maior
eficiéncia no uso da agua e possivel contribui¢do para o manejo integrado de pragas (Sharma;
Reddy, 2015; Tosin et al., 2023).

Para a fruticultura em cenarios de mudancas climdticas, a tendéncia € que as pesquisas
avancem para sistemas integrados de manejo do microclima do pomar. Nesse caso, 0s
protetores solares poderdo ser combinados com sombreamento, sensores, modelos de previsao
de sunburn e sele¢do genética, com o objetivo de reduzir riscos, otimizar o uso de 4gua e energia
e garantir maior sustentabilidade econdmica e ambiental aos pomares (Bhattacharjee et al.,

2022; Singh et al., 2024).

CONCLUSOES

Os protetores solares agricolas apresentam grande importancia no manejo do sunburn em
frutiferas, especialmente em regides com alta radiacdo solar e temperaturas elevadas.

Produtos a base de caulim e carbonato de calcio contribuem para reduzir o aquecimento
da superficie dos frutos, diminuir a ocorréncia de queimaduras solares e preservar
caracteristicas importantes para a comercializagdo, como aparéncia, firmeza e coloragao.

Além da protecdo direta dos frutos, esses produtos também podem auxiliar na reducdo do

estresse térmico e foto-oxidativo das plantas. Dessa forma, favorecem melhores condi¢des
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fisioldgicas durante periodos de maior risco climatico, contribuindo para o desenvolvimento
dos frutos e para a manuten¢ao da produtividade dos pomares.

No entanto, seu uso exige planejamento e deve considerar a cultura, a cultivar, as
condig¢des climdticas, a dose, 0 momento de aplicagao e a necessidade de reaplicacoes.

Os protetores solares devem ser utilizados como parte de um manejo integrado, junto a
praticas como sombreamento, irrigacdo adequada, manejo da copa e escolha de materiais mais
tolerantes.

Assim, essa tecnologia demonstra ser uma alternativa viavel para reduzir perdas,
melhorar a qualidade dos frutos e fortalecer a sustentabilidade econdmica de pomares

comerciais em cenarios de maior ocorréncia de calor e radiagdo intensa.
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