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Introducéao

Entre os anos de 2008 e 2012 difundiu-se
rapidamente, em vinhedos e pomares brasileiros, o
uso da tecnologia de aplicacdo de fluxo de ar quente
(FAQ) para o controle de pragas em condicdes de
campo. A viabilizacdo do uso de FAQ em pomares foi
resultado da criacdao de um implemento agricola, que
se popularizou com o nome de TPC, acrdénimo para
Thermal Pest Control.

O TPC é um processo de tratamento de culturas
agricolas a base de ar quente. Um implemento
rebocado por trator lanca ar quente nas plantas,

com temperatura reguldvel entre 120°C e 180°C,
utilizando um sistema de combustao de gas liquefeito
de petréleo. Segundo o fabricante, este tratamento
poderia reduzir significativamente a necessidade do
uso de fungicidas.

O uso de calor no tratamento e controle de doengas
de plantas é uma modalidade de controle fisico.
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Nesse caso, a acao primdria exerce um impacto
direto na praga ou patdgeno. Em outros casos, o
efeito desejado esté atrelado a respostas induzidas
pela planta (PANNETON et al., 2001). O uso de
calor é mais conhecido e empregado no tratamento
de propagulos e sementes contra diversas doencas,
pois estas partes sdo mais tolerantes a temperaturas
elevadas do que plantas inteiras em estado
vegetativo. A termoterapia tem se mostrado efetiva
contra patdégenos sistémicos e tem sido usada

para eliminar infeccOes sistémicas em material de
propagacao em cultivos como maca (KECK et al.,
1995), cereja (HALL et al., 2002), e uva (BURR et
al., 1989). A inovacao da tecnologia TPC em relacao
as termoterapias convencionais estaria em viabilizar o
tratamento térmico de plantas inteiras em condicoes
de campo. Em principio, o uso do calor é utilizado
com sucesso no controle de pragas e doencgas
agricolas, em determinadas condicoes (VINCENT et
al., 2001).
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Estima-se que em 2011, cerca de 1.000 hectares
de vinhedos em todo o Brasil foram tratados com o
método, utilizando 50 maquinas; dessas, 19 no Rio
Grande do Sul, seis em Santa Catarina e 25 no Vale
do Sao Francisco. Segundo a LazoTPC do Brasil,
que comercializa equipamentos de termoterapia

de campo, em 2012 a tecnologia seria empregada
em pelo menos o dobro de maquinas usadas pelos
produtores de uva e vinho no Brasil (Saca Rolhas,
2011). No entanto, quanto aos resuitados do uso
do TPC em vinhedos, as informacdes disponiveis
até o momento provém, basicamente, de artigos da
midia e da observacado de produtores, na maioria
das vezes, sem base cientifica.

AvaliacOes preliminares tém sido mascaradas por
outros fatores, ja que o uso do TPC é feito em
vinhedos também tratados com os defensivos
quimicos usuais. Na auséncia de resultados de
pesquisa na literatura cientifica até o presente,

hd pouca ou nenhuma comprovacao técnica ou
cientifica dos beneficios desta tecnologia tanto para
o controle de doengas, como para qualquer outro
fim. A fim de esclarecer os mecanismos de acao

do ar quente em videiras e de avaliar a viabilidade
de uso da tecnologia para protecao de plantas,

é fundamental a obtencao de pardmetros que
permitam definir e caracterizar o tratamento, com
qual intensidade e por quanto tempo ele atinge as
plantas. Paralelamente, é fundamental conhecer os
limites de tolerancia das folhas a exposicao ao fluxo
de ar quente e estabelecer um método para replicar
o tratamento em escala reduzida, permitindo a
realizacao de avaliacbes em condicdes controladas.

Neste trabalho, o objetivo foi caracterizar o
tratamento de fluxo de ar quente em videiras em
condicdes de campo, quantificando as variacoes
tipicas de temperatura em plantas tratadas com
FAQ produzido pelo TPC e determinando o perfil
térmico e a velocidade do fluxo quente na saida do
implemento. Também foram definidos os limites de
tolerancia das folhas ao tempo de exposicao e as
altas temperaturas do fluxo de ar, e foi testado um
método equivalente ao tratamento TPC de campo,
em escala reduzida, para ser usado em condicoes
controladas.

Material e Métodos

Perfil térmico e velocidade do vento do
fluxo de ar quente (FAQ) gerado pelo
implemento TPC

A caracterizacao do perfil térmico e a velocidade do
fluxo de ar quente (FAQ) na saida do implemento
TPC foi realizada com um termoanemémetro
portatil digital, para medidas de temperatura do ar

e velocidade do vento de até 200°C e 162 km h',
respectivamente. As medicdes de temperatura e
velocidade do FAQ foram feitas a partir de 10cm,
na horizontal, da saida de ar do implemento € a
distancias crescentes e regulares (Figura 1A). Os
pontos de medicao em relacao a vertical foram
definidos a 20 cm abaixo do nivel da base do difusor
de ar (-20,0), na mesma altura da base (0,0), e a 20,
40, 60, 80, 100, 120 cm acima do nivel da base.
Esses pontos de medicdo foram repetidos a cada
20 cm na horizontal, compondo uma grade regular
de pontos de medida. As medicGes foram realizadas
com o TPC em funcionamento continuo, regulado
para produzir fluxo a 140°C. A sonda foi mantida
em cada ponto de medida por 15 a 30 segundos
até entrar em equilibrio com a temperatura do

fluxo naquele ponto. Com os dados medidos foram
gerados os gréaficos de superficie com a distribuicédo
espacial de temperatura e de velocidade do fluxo de
ar quente para determinacao do raio de alcance de
tratamento efetivo e dissipacao térmica horizontal e
vertical.

Aos dados de temperatura e velocidade do fluxo

foi ajustada, por regresséao linear, uma equacao
sigmoide, selecionada por melhor representar o
perfil horizontal dos dados observados. A equacao
pode ser descrita comot = d + (T-d)/(1 +exp((a-X-
(a*b))/(a*c))), em que a, b, c, d sdo pardmetros do
modelo, T é a temperatura de regulagem do TPC,

X é a distancia a partir da saida do difusore t é

a temperatura que se quer estimar. Essa equacao
foi utilizada para a espacializacao dos resultados e
geracao dos graficos de superficie que descrevem o
perfil térmico e de fluxo na saida do difusor de FAQ
(Figuras 6 e 7).

Temperatura de folhas de videira tratada
com FAQ

Para quantificar as variacdes tipicas de temperatura
em plantas tratadas com FAQ, foram utilizados
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Fig. 1. Dimensbes do difusor de ar quente do equipamento Themal Pest Control (TPC) e pontos de posicionamento do termoanemometro

para as medidas de temperatura e velocidade do FAQ (A); posicionamento dos sensores de temperatura de superficie colocados no dossel da

videira em relacdo ao difusor de ar do TPC aplicando fluxo de ar quente (FAQ) (B).

seis sensores de temperatura fixados em diferentes
posicoes da espaldeira. Os sensores utilizados foram
do modelo CS220, Campbell Scientific, termopar E
cromo-constantan, com amplitude de operacao de O
a 900°C, projetados para medidas em superficies e
com minimo tempo de resposta. Os sensores foram
instalados em diferentes posicoes de uma videira

da cultivar Pinot Noir com cinco anos de idade,
conduzida no sistema espaldeira, com espacamento
de 2,50 m entre linhas e de 1,0 m entre plantas,
utilizando as folhas do exterior e interior do dossel,
e fixados com fita adesiva de modo a ficar em
contato direto com o limbo foliar. Quatro sensores
foram instalados na parte exterior do dossel e dois
instalados na parte interior. Os sensores externos
foram fixados na altura do primeiro fio da espaldeira,
a 0,80 m a partir do solo, a 1,25 m,a1,50mea
1,85 m. Os sensores internos foram fixados a 1,25m
e a 1,50 m, conforme ilustrado na Figura 1B.

Os sensores foram ligados a um sistema de
aquisicao de dados para leitura e registro dos
dados medidos com frequéncia de trés vezes por
segundo. O equipamento de fluxo de ar quente
TPC foi acionado e permaneceu funcionando por
cinco minutos até que a temperatura do fluxo de
saida se estabilizasse a 140°C. Em seguida, foram
feitas cinco passagens do TPC na area monitorada
em 12 marcha, a 1,54 km h”', e depois mais cinco
passagens em 22 marcha, a 2,4 km h'. O intervalo

entre uma aplicacao e outra foi de quatro minutos,
tempo suficiente para que a temperatura das folhas
retornasse a condicao inicial antes da aplicacao de

ar quente. A distancia média entre a saida do difusor
de ar e os sensores situados nas folhas das plantas
foi de, aproximadamente, 20 cm. Os dados das cinco
aplicacdes foram resumidos pela média, a fim de

se determinar a variacao tipica da temperatura na
superficie das folhas, provocada pelo FAQ, antes,
durante e ap6s a aplicacao do tratamento.

Tolerancia das folhas de videira ao calor

A partir dos resultados das avaliacdoes do TPC

em campo, foi desenvolvido um método a fim de
permitir replicar os tratamentos em escala reduzida,
para testes e estudos em videiras em condigGes
controladas, de casa de vegetacdo. O método para
condicdes controladas consiste no uso de um soprador
térmico portatil (HG2000K, Black&Decker), com duas
velocidades e temperatura reguladvel, capaz de produzir
FAQ entre 50 e 450°C. O equipamento foi utilizado a
uma distancia padronizada de aplicagao de 11 cm entre
o bocal de saida de ar e as folhas de videira tratadas.
As regulagens do soprador foram aferidas para gerar,
na distancia padrao, fluxos de ar com temperaturas

de 60°C a 180°C, com incrementos regulares de

10°C (60, 70, 80, ..., 180°C). Dentre as varias
intensidades de FAQ geradas pelo soprador térmico,
foram identificadas as que eram capaz de reproduzir
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com exatidao as temperaturas de folha obtidas nos
tratamentos medidos em condi¢cdes de campo, com
TPC. Dessa forma, os tratamentos correspondentes a
condicao de campo foram utilizados em experimentos
de avaliacado de doencas, em casa de vegetacao
(CAVALCANTI et al., 2014).

Os limites de tolerancia das folhas de videira as altas
temperaturas foram avaliados em mudas da cultivar
Cabernet Sauvignon com 60 dias de rebrota, todas
sadias, em ambiente de casa de vegetacao (situada
na Embrapa Uva e Vinho, lat. -29,16, lon. -51,53). Os
tratamentos testados consistiram em aplicacdes de
FAQ em vérias combinacdes de tempo de aplicacao
(0,3s,0,6s,1s,2se 3s)e temperatura (50, 70,
90, 110, 130, 150, 170 e 190°C). As avaliacoes
foram realizadas 48 horas apds o tratamento com
FAQ e o percentual de drea morta do limbo foliar foi
estimado por avaliador Unico. Foram avaliadas trés
repeticoes por tratamento e cada repeticao consistiu
em um total de seis folhas de uma planta. Aos dados
médios dos tratamentos foi ajustada uma equacao
por regressao linear simples, a fim de produzir a
interpolacao dos dados de éarea injuriada em funcéao
da variacdo da temperatura e do tempo de aplicacao.

Efeito do tratamento de FAQ em folhas
de videira com mildio

Quanto a hip6tese de existéncia de efeito curativo
promovido por FAQ em videira, foi realizada uma
avaliacao preliminar a fim de coletar evidéncias

sobre os efeitos do FAQ em plantas com mildio.

Um experimento foi realizado com mudas de um
mesmo clone da cultivar Cabernet Sauvignon com 60
dias de rebrota, em casa de vegetacado. As plantas
foram inoculadas com suspensdo de esporangios de
Plasmopara viticola, na concentracédo de 5 x 10* esp.
mL"em camara Umida por 24 horas. Os tratamentos
de FAQ testados foram realizados aos 14 dias apds
a inoculacao, quando ja havia abundante expressao
dos sintomas da doenca, com cerca de 10 a 30% de
area foliar doente. Os tratamentos consistiram em
uma Unica aplicacdo de FAQ com temperaturas de
100, 120, 140, 160, 180 e 200°C, por 0,5 s cada,
em um conjunto de seis folhas de uma planta de
videira. As avaliacGes foram realizadas em cada folha
tratada, individualmente, aos dois dias e aos sete dias
apés o tratamento com FAQ, por meio de avaliacao
visual dos sinais de doenca e de injurias por calor,

e por andlise de imagens digitais, antes e apds os
tratamentos.

Resultados e Discussao

Perfil térmico e velocidade do vento do
fluxo de ar quente (FAQ) gerado por TPC

Na avaliacdo da temperatura do fluxo de ar quente
em funcao da distancia do TPC, com temperatura
regulada para 140°C, e temperatura ambiente de
18°C no momento das medigcGes, foi possivel verificar
que, na distancia de 10 cm a partir da saida do
difusor, a temperatura diminui para cerca de 120°C.
Na distancia de 20 cm a partir da saida do difusor, a
temperatura diminui para cerca de 110°C, e para 90 a
100°C na regido mais baixa de dispersao do fluxo. A
partir de 40 cm da saida do difusor, a temperatura do
fluxo diminui para a faixa dos 60°C (Figura 2).

Considerando que o objetivo do implemento TPC é
aplicar o tratamento com determinada temperatura,
fica evidente a importancia de se manter uma
distadncia constante entre o difusor e as plantas alvo.
Variacoes relativamente pequenas (p. ex. 20 cm),
implicam em grande reducao da temperatura do FAQ.
Portanto, nao basta regular apenas a temperatura

do fluxo gerado pelo implemento, mas é necessario
considerar também a distancia até o fluxo atingir

a planta ou folha alvo. Essa rapida diminuicado da
temperatura do FAQ ocorre, principalmente, porque
quanto maior a distancia do difusor ao alvo, maior

a mistura do fluxo turbulento de ar quente com o ar
ambiente ao redor. E importante considerar, ainda,
0s espacamentos entre espaldeiras usados nos
vinhedos comerciais, e a consequente necessidade
de se adequar a largura dos difusores. A readequacao
seria necessaria, também, para outros sistemas de
conducao que resultem em diferencas na arquitetura
do dossel.

Nas avaliacOes da velocidade do fluxo de ar quente
em funcao da distancia a partir da saida do difusor
do implemento TPC foi verificada uma velocidade

do fluxo superior a 110 km h”' na saida do difusor,
reduzindo para cerca de 90 a 100 km h'' na distancia
de 20 cm a partir do difusor e de 50 a 70 km h™' na
distancia de 40 cm do difusor (Figura 3).

Em condicdes naturais, velocidades de ar superiores
a 100 km h™' sdo extremamente danosas as culturas
agricolas em geral, inclusive em vinhedos, causando
danos severos como a quebra de ramos e desfolha
(PEREIRA et al., 2002). No entanto, avaliacoes em
vinhedos apés a aplicacdo do FAQ constataram
auséncia de danos significativos, limitando-se apenas



Thermal Pest Control (TPC) I: Caracterizacdo do Tratamento de Fluxo de Ar Quente em Videiras

Difusor do TPC

Fig. 2. Temperatura (T) do fluxo de ar quente (FAQ) a partir da saida do difusor do implemento TPC com temperatura regulada para 140°C.

a algumas folhas rasgadas. Nesse caso, apesar

da alta velocidade do fluxo na saida do difusor, a
area da videira em espaldeira atingida pelo FAQ é
relativamente pequena, restringindo-se a uma faixa
estreita de 30 a 40 cm de largura, dependendo da
distancia entre o difusor e a espaldeira. Quanto
maior essa distancia, maior a dispersao lateral do
fluxo, alargando a zona de influéncia do FAQ, mas
diminuindo proporcionalmente sua velocidade e
temperatura.

Temperatura de folhas de videira tratada
com FAQ

Nas avaliacGes da temperatura da superficie de
folhas do dossel de videira tratadas com FAQ
verificou-se situacdes muito diferentes dependendo
da posicao considerada do dossel (Figura 4).

No momento antes da aplicacdo, as folhas
encontravam-se com temperatura estavel em torno
de 24°C. Durante o primeiro segundo apés o inicio
da aplicacédo observou-se um subito aumento na
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temperatura. Considerando que foi realizada uma
medida a cada 0,33 segundos, a temperatura
maxima foi alcancada entre 0,66 e 0,99 segundos
apods o inicio da aplicacdo. Considerando a
velocidade de deslocamento do conjunto trator com
implemento, de 2,4 km h™, e a largura de 20 cm

do difusor de ar, é necessério apenas 0,3 segundos
para o difusor percorrer a distancia da sua largura,
do inicio ao seu fim, em um ponto qualquer de uma
folha. A rigor, portanto, a folha tratada com TPC
estaria exposta ao FAQ apenas durante esse breve
momento. No entanto, considerando a difusao
turbulenta do fluxo de ar entre a saida do difusor e a
folha, a largura de aplicacdo do FAQ pode ser maior.
Isso aumenta o tempo de exposicao da folha mas,
também, diminuiria proporcionalmente a temperatura
do FAQ ao atingir a folha, como serad demonstrado
adiante (Figura 6).

O aumento de temperatura nas folhas foi maior
na altura de medida de 1,5 m, saindo de 24°C e
alcancando 32°C. O menor aumento ocorreu na
altura de 0,80 m, onde a temperatura subiu de

5
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Fig. 3. Velocidade (V), em quildmetros por hora, do fluxo de ar quente (FAQ) a partir da saida do difusor do implemento TPC com temperatura

regulada para 140°C.
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Fig. 4. Curvas médias de variacdo de temperatura de superficie de folhas da parte externa do dossel de videira conduzida em espaldeira e
tratada com fluxo de ar quente (FAQ) a 140°C por TPC com velocidade de deslocamento de 2,4 km h', no periodo de -1 a 4 segundos e -10
a 90 segundos ap6s aplicacado do tratamento pelo equipamento.
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24°C e chegou até 27°C. Apds esse aumento subito
de 3 a 8°C durante os primeiros 0,99 segundos, a
temperatura medida caiu entre 1 a 2°C no intervalo
de 0,99 e 1,65 segundos para, depois, apresentar
um ritmo de queda menor, reduzindo até voltar a
temperatura do ambiente em cerca de 1 minuto e
meio a 2 minutos (Figura 4). Essa reducao rapida

no intervalo entre 0,99 e 1,65 segundos pode
representar, apenas, o periodo de tempo necessario
para o sensor entrar em equilibrio térmico com a
folha. Por ter massa desprezivel, o sensor entra em
equilibrio térmico com o ambiente muito rapidamente.
No inicio do tratamento, entre O e 0,99 segundos, o
sensor entra em equilibrio térmico com o ar quente.
Depois, entre 0,99 e 1,65 segundos, com a folha.
Portanto, a curva de reducao lenta da temperatura,
apo6s 1,65 segundos, representa melhor a variacao da
temperatura da folha.

O aumento maximo de temperatura medido em folhas
da parte externa e interna do dossel de videira foi
variavel dependendo da altura considerada (Figura 5).
Nas medidas realizadas na parte externa do dossel, a
média dos aumentos maximos de quatro aplicacdes
foi a menor na altura do primeiro fio, a 0,80 m de
altura em relacdo ao solo. Os maiores aumentos
foram verificados nas medidas a 1,5 m de altura.

Nas medidas realizadas na parte interna do dossel,
0 aumento maximo a 1,25 m de altura foi de 2,7°C.
Diferente, portanto, da medida na parte externa,

0 que mostra como a massa de folhas do dossel

V =2,4 km hora-1

1,85 71 .
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Fig. 5. Aumentos méaximos de temperatura (AT) registrados nas
folhas em cada altura (0,80, 1,25, 1,50 e 1,85 m) e posicdo
(interior, exterior) do dossel de videira conduzida em espaldeira,
média de 4 aplicacdes de fluxo de ar quente (FAQ) com temperatura
de fluxo na saida do difusor de 140°C e velocidade de 2,4 km h™' de

deslocamento do implemento.

pode interferir no direcionamento e distribuicdo do
fluxo quente. Por outro lado, na altura de 1,5 m,

o ganho térmico chegou a 8,3 °C, praticamente
igual ao medido na parte externa. Essas diferencas
observadas entre as alturas de medida revelam a
desuniformidade na distribuicdo dos volumes de ar
aplicados pelo TPC na espaldeira. Se o objetivo for
proporcionar uma aplicacao uniforme nas diferentes
partes da planta, entdo uma reestruturacao do
difusor sera necessaria.

As avaliacOes da temperatura de folhas de videira
tratadas com FAQ com deslocamento do trator em
primeira marcha (Figura 6) resultaram em valores
maiores que os obtidos no deslocamento réapido.

Vale enfatizar que as curvas de temperatura

da Figura 4 foram geradas com velocidade de
deslocamento de 2,4 km h', em segunda marcha
reduzida. Nesse caso, porém, a velocidade menor, de
1,54 km h', implica em maior tempo de exposicdo
das folhas ao FAQ. Considerando a velocidade de
deslocamento do conjunto trator implemento, de
1,54 km h', e a largura de 20 cm do difusor de

ar, seria necessario 0,47 segundos para o difusor
percorrer a distancia da sua largura, do seu inicio ao
seu fim, até um ponto qualquer de uma folha. Assim,
os padrdes de variacdo da temperatura, tanto na
maior quanto na menor velocidade de deslocamento
do TPC, sdo os mesmos. A diferenca, no entanto,

foi que as temperaturas atingiram valores maiores

na menor velocidade, devido ao maior tempo de
exposicao.

Nas avaliacbes de aumentos maximos de
temperatura das folhas nas aplicagdes com
deslocamento de 1,54 km h' observou-se o mesmo
padrao de resultados, com menor temperatura nas
partes mais baixas da espaldeira e maior temperatura
na altura de medida de 1,5 m (Figura 7). Porém,
todos os aumentos maximos foram maiores, com
diferencas entre 1,4 e 5,1°C, dependendo da altura
de medida e da posicdo no dossel.

Estes resultados ilustram a importancia da
combinacdo temperatura do fluxo de ar quente e
o tempo de aplicacado, pois quanto maior o tempo
de exposicao ao FAQ, maior é a transferéncia
térmica do ar quente para a folha. Mesmo com
uma temperatura extremamente alta como 140°C,
potencialmente letal para a videira, a planta

ndo apresenta sinais de injuria, pois o tempo

7
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Fig. 6. Curvas médias de variacdo de temperatura de superficie de folhas da parte externa do dossel de videira conduzida em espaldeira e

tratada com fluxo de ar quente (FAQ) a 140°C por TPC com velocidade de deslocamento de 1,54 km h'', no periodo de -1 a 4 segundos e

-10 segundos a 90 segundos apds aplicacdo do tratamento pelo equipamento.

de exposicao é muito curto nas velocidades de
aplicacdo normalmente praticadas no vinhedo. Em
funcao desse tempo de exposicao reduzido, as
temperaturas maximas verificadas nas folhas nao
foram tao altas quanto as do FAQ produzidas pelo
TPC. Na maior velocidade, as maiores temperaturas
medidas nas folhas chegaram a atingir 32°C, na
média das aplicacGes e com temperatura ambiente
de 24°C. Na menor velocidade, as maiores
temperaturas medidas nas folhas chegaram a cerca
de 37°C, na média das aplicacdes, com pico de 4°C
em uma das aplicacoes.

V =1,54 km hora-1

185 11,3 »—|——|

o
Ul
o

@ Interior do dossel
46 O Exterior do dossel

0,80

01 2 3 4 5 6A4(0§)9101112131415

Fig. 7. Aumentos maximos de temperatura (AT) registrados nas
folhas em cada altura (0,80, 1,25, 1,50 e 1,85 m) e posicédo
(interior, exterior) do dossel de videira conduzida em espaldeira,
média de 4 aplicacdes de fluxo de ar quente (FAQ) com temperatura
de fluxo na saida do difusor de 140°C e velocidade de 1,54 km h™'
de deslocamento do implemento.

Tolerancia das folhas de videira ao calor

A temperatura do FAQ ajustada no equipamento
aplicador, medida dentro do equipamento ou do
difusor de ar, ndo é a mesma do ar que atinge a
planta. Além disso, também existe uma diferenca
muito grande entre a temperatura do FAQ ao atingir
a folha, e a temperatura da prépria folha. Isso
ocorre, por que a quantidade de calor transferida do
ar quente para a folha é muito pequena, porque o
tempo de exposicao da folha é muito curto.

Mesmo sem variar a temperatura do FAQ, mudancas
na velocidade de deslocamento do implemento
podem alterar muito a quantidade de calor transferida
para as partes da planta e, consequentemente, a
temperatura dos seus tecidos. J& foi observado

gue, nas aplicagées do TPC em vinhedos, quando

0 equipamento estaciona num mesmo ponto e
permanece aplicando FAQ por alguns minutos, ou
mesmo segundos, isso é suficiente para provocar
morte de todas as folhas e, também, dos ramos
verdes da planta. Portanto, é preciso conhecer os
limites de tolerancia da planta as altas temperaturas.
Na Figura 8 sao apresentados os sinais tipicos de
injurias por calor observadas em folhas tratadas com
FAQ por 0,5 a 130°C e por um segundo a 100, 110,
130 e 160°C. Os sinais de queimaduras provocadas
pelo FAQ em folhas sadias se caracterizam por
partes do limbo foliar seco, morto, com formato
irregular e bordas geralmente arredondadas.

Na Tabela 1 sao apresentados os resultados
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interpolados dos percentuais observados de area
foliar injuriada, avaliadas em folhas tratadas em
diversas combinacdes de temperatura e tempo

de exposicao. Esses resultados de tolerancia a
temperatura foram produzidos em condicoes
controladas, por meio do soprador de calor
portatil, o que tornou possivel testar varios tempos
e temperaturas de aplicacdo. Os resultados
demonstram que quanto maior a temperatura ou
quanto maior o tempo de exposicdo, maior a porcao
de area foliar danificada pelo calor.

Com um tempo de exposicao da folha ao FAQ de
0,45 segundos, que corresponde a velocidade de
deslocamento do implemento a 2,4 km h', ndo
ocorrem injurias até a temperatura de 135°C. A partir
de 145°C, a area foliar injuriada por calor aumenta
rapidamente em temperaturas mais quentes.

Por outro lado, com um tempo de exposicao de

0,7 segundos, que corresponde a velocidade de
deslocamento do implemento a 1,54 km h', é seguro
aplicar FAQ, sem ocorréncia de injurias, a até 110°C,
no caso da cultivar Cabernet Sauvignon. Essas
velocidades foram aferidas nos teste de campo,

com o trator rebocando o implemento TPC em 22

e em 12 marchas reduzidas, respectivamente. A
correspondéncia entre velocidade de deslocamento

e tempo de aplicacdo fez-se considerando uma
largura aproximada de aplicacdo de 30 cm. O difusor
utilizado na saida de ar do implemento apresentava
20 cm de largura. Na disténcia entre a saida do
difusor e as plantas tratadas, ocorria uma dispersao
lateral do fluxo, alargando a faixa de aplicacao.
Portanto, os tempos de aplicacdo correspondem

ao tempo para o implemento percorrer a largura de
aplicacao nas velocidades consideradas.

Na mesma temperatura de 90°C, os primeiros
sinais de injdria por calor comecam a aparecer com
o tempo de aplicacdo de um segundo. Por outro
lado, nos resultados obtidos com FAQ a 140°C,

os primeiros danos ja comecam a ocorrer com
apenas 0,45 segundos de tempo de aplicacado, ou
seja, correspondente a velocidade de 2,4 km h' de
deslocamento do conjunto mecanizado (trator com
implemento TPC).

Efeito do tratamento de FAQ em folhas
de videira com mildio

Nas avaliacdes de folhas com mildio tratadas com
FAQ, verificaram-se percentuais de area foliar

injuriada em valores semelhantes aos obtidos no
ensaio de tolerancia ao calor, descritos neste texto.
Os tratamentos de 100 e 120°C, nao apresentaram
alteracdes nas proporcoes de area foliar sadia x
doente. As imagens produzidas antes e apds a
aplicacdo dos tratamentos permaneceram iguais. No
tratamento a 140°C, constatou-se o aparecimento
de injdrias provocadas pelo calor, limitadas a menos
de 15% da folha. No tratamento com FAQ a 160°C,
as folhas apresentaram uma média de 35% da éarea
queimada, com maximo de 50%. A Figura 9 ilustra,
como exemplo, uma folha de videira com mildio aos
sete dias apds a aplicacdo do tratamento com FAQ a
160°C. Os tratamentos a 180 e 200°C provocaram
queimaduras mais generalizadas, em proporcoes
acima de 50 e 85% da éarea foliar, respectivamente,
causando queda das folhas entre dois e sete dias
apds o tratamento (Tabela 2).

Nas folhas com mildio, quando injdrias por calor
ocorrem nas partes doentes da folha, as queimaduras
tendem a ficar mais limitadas, circunscritas aos
contornos das lesdes da doenca (Figura 9B). Quando
ocorre nas partes sadias da folha, seus sinais ou
caracteristicas sdo semelhantes aqueles observados
em folhas completamente sadias (Figura 8, Figura
9C). Em temperaturas mais altas (ex. 160°C) ou
exposi¢cao mais prolongada, queimaduras maiores
podem ocorrer, abrangendo tanto tecido foliar sadio
como tecido doente. Nesse caso, ainda assim é
possivel diferenciar o tecido que era sadio do tecido
que era doente, pois as bordas da lesao de mildio
tendem a permanecer com coloracao diferente apds
a queimadura, como indicado pelas setas na Figura
9d. Além disso, as lesdes por queimadura apresentam
bordas arredondadas (Figura 9C), enquanto as lesdes
de mildio, normalmente limitadas por nervuras da
folhas, apresentam bordas mais retilineas e contorno
angular (Figura 9B).

O comprometimento da integridade fisica no tecido
foliar causado pelo mildio, em maior ou menor grau,
deve torna-lo mais suscetivel aos efeitos do calor

€ mais propenso a secar, pois observou-se maior
proporcao de lesbes de mildio secas, ou “queimadas”,
do que tecido foliar sadio. No tratamento com FAQ
a 140°C, as folhas avaliadas por analisador de
imagens apresentaram, em média, cerca de 26% de
area foliar doente (ou 74% sadia) antes da aplicacao
do tratamento. Apds a aplicacao do tratamento,

a area foliar “queimada” foi de 12%, dos quais
7,5% corresponderam a area foliar doente removida
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Tabela 2. Resultados observados dos tratamentos com fluxo de ar quente (FAQ) em folha de videira, cultivar Cabernet
Sauvignon, retratada aos dois e aos sete dias apds aplicacao.

0,5 segundos a 100°C
0,5 segundos a 120°C

Sem alteracdes, area foliar doente permaneceu constante.
Sem alteracdes, area foliar doente permaneceu constante.

0,5 segundos a 140°C
0,5 segundos a 160°C
0,5 segundos a 180°C
0,5 segundos a 200°C

Foto: José E. B. de A. Monteiro.

0 a 15% de injdria por calor em area foliar doente ou sadia.

15 a 50% de injuria por calor em area foliar doente ou sadia.

50 a 85% de injuria por calor, com queda das folhas em até 7 dias.

85 a 100% da folha com injuria por calor, com queda das folhas em até 2 dias.

(@)
// ®
\\ ©

(d)

Fig. 9. Folha de videira, cultivar Cabernet Sauvignon, retratada aos sete dias apds aplicacdo do fluxo de ar quente a 160°C por 0,5 s. A

imagem permite identificar lesdes em trés situacoes diferentes: (a) lesdoes férteis de mildio (“manchas de 6leo”), lesdo plesionecrética; (b)

lesbes de mildio secas, inativadas pelo calor, holonecrética; (c) porcdo do limbo foliar necrosada pelo calor e (d) porcdo do limbo foliar

lesionada pelo calor e com lesGes de mildio secas (setas vermelhas).

(queimada) e 4,5% a éarea foliar sadia removida
(queimada).

A remocao de area foliar doente pelo calor seria
desejavel. No entanto, a proporcao de area foliar
doente removida foi pequena, 7,5% em 26%,

em média. Além disso, também ocorreu injdria

em érea foliar sadia, o que é um efeito colateral
indesejavel. Ainda que se consiga definir com
precisdo uma temperatura, entre 120 e 140°C,
que inative as lesdes de mildio sem causar danos
em area foliar sadia, seria impossivel de aplicar na
pratica, em campo, por diversos motivos. Um deles
é a impossibilidade de se aplicar uma temperatura
constante nas diferentes partes da planta ja que,
sempre podem existir folhas mais préoximas da saida

do FAQ, e outras mais distantes. Outra dificuldade é
que folhas de diferentes idades apresentam diferentes
niveis de tolerancia ao calor pois, normalmente, folhas
mais jovens e tenras sdo mais sensiveis.

Nesse caso, as avaliacOes se limitaram aos aspectos
visuais externos da folha e das lesbes doentes.
Restariam, ainda, outras questdes a serem avaliadas
como, por exemplo, o efeito do calor no patégeno, no
progresso da doenca ao longo do tempo, na fisiologia
da planta e como eventual indutor de resisténcia da
planta. Esses assuntos sdo abordados na Circular
Técnica da Embrapa Uva e Vinho: “Thermal Pest
Control (TPC) Il: Aspectos gerais do efeito biolégico
do fluxo de ar quente na protecao da videira contra o
mildio”, Cavalcanti et al. (2014).
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Consideracodes Finais

As diferencas de temperatura observadas entre os
pontos de medida revelam falta de uniformidade na
distribuicdo dos volumes de ar aplicados pelo TPC,
tanto na direcao vertical, quanto na horizontal. Na
direcao vertical, medidas técnicas podem ser tomadas
para providenciar melhor uniformidade na distribuicao
de calor. Na direcéao horizontal, pode ser muito dificil,
senao impossivel, conseguir a uniformidade necessaria
pois variacoes relativamente pequenas, de 20 cm,
implicam em grande variagdo na temperatura do FAQ,
e isso ocorre devido a variagcOes naturais na posicao
das folhas no dossel, devido a agitacao das folhas
durante a aplicacdo de FAQ, devido a diferentes
espacamentos entre linhas ou a irregularidades no
terreno.

Apesar das altas temperaturas do FAQ, o tempo de
tratamento é muito curto, permitindo que apenas uma
pequena quantidade de calor seja transferida para as
folhas, o que resulta em pequeno aumento efetivo de
temperatura das folhas.

A aplicacao de FAQ induz a faléncia de lesGes de
mildio, e tal fen6meno pode cooperar para reduzir
sitios infecciosos da doenca. No entanto, o efeito
desejavel de reducdo de sitios infecciosos ativos

sé é obtido em temperaturas muito préximas das
que também causam injurias em area foliar sadia,
resultando em aumento do total de area injuriada.

Agradecimentos

A Vinicola Geisse pela concessdo de vinhedos para
experimentos e continua parceria.

Aos laboratérios de P6s-Colheita, LACEM e de
Microbiologia da Embrapa Uva e Vinho, e aos seus
supervisores, pelo irrestrito apoio cientifico. Ao CNPq
pelo suporte financeiro.

Exemplares desta edicdo podem ser adquiridos na:
Embrapa Uva e Vinho

Rua Livramento, 515 - Caixa Postal 130
95700-000 Bento Goncalves, RS

Fone: (Oxx) 54 3455-8000

Fax: (Oxx) 54 3451-2792
https://www.embrapa.br/uva-e-vinho/

12 edicdo

12 impressédo (2014): 500 exemplares

Comunicado
Técnico, 158

Referéncias

NOVA tecnologia para o cultivo de uva sem uso de
agrotoxicos e pesticidas. A Lavoura, n. 680, p. 26-27,
2010.

BURR, T. J.; OPHEL, K.; KATZ, B. H.; KERR, A. Effect
of hot water treatment on systemic Agrobacterium
tumefaciens biovar 3 in dormant grape cuttings. Plant
Disease, v. 73, p. 242-245, 1989.

CAVALCANTI, F. R.; MONTEIRO, J. E. B. A.;
ALMANCA, M. A. K.; HUNOFF, T. S.; RUSIN, C.
Thermal Pest Control (TPC) Il: aspectos gerais do efeito
biolégico do fluxo de ar quente na protecao da videira
contra o mildio. Bento Goncalves: Embrapa Uva e
Vinho, 2014. (Embrapa Uva e Vinho. Circular Técnica,
100). No prelo.

HALL, T. W.; HEIDENREICH, M. C.; CICCIARELLI, R.;
ANDERSEN, R. L.; TURECHEK, W. W. Eradication of
Pseudomonas syringae pv. Syringae in sweet cherry
bud sticks. (Abstr.) Phytopathology, v. 92, n. 33,
2002.

KECK, M.; CHARTIER, R.; ZISLAVSKY, W.; LECOMTE,
P.; PAULIN, J. P. Heat treatment of plant propagation
material for the control of fire blight. Plant Pathology,
v. 44, p. 124-129, 1995.

PEREIRA, A. R.; ANGELOCCI, L. R; SENTELHAS, P. C
Agrometeorologia: fundamentos e aplicagcdes praticas.
Guaiba: Agropecudria, 2002. 478 p.

IBRAVIN. Vinicolas brasileiras aplicam nova tecnologia
para cultivo de uva sem uso de agrotdxicos e
pesticidas. Informativo Saca-rolhas, Bento Goncalves,
v.2,n.4,2011. 28 p.

VINCENT, C.; PANNETON, B.; FLEURAT-LESSARD,
F. (Ed.). Physical control methods in plant protection.
New York: Springer-Verlag, 2001. 337 p.

Presidente: César Luis Girardi
Secretéria-Executiva: Sandra de Souza Sebben
Membros: Adeliano Cargnin, Alexandre Hoffmann,
Ana Beatriz da Costa Czermainski, Henrique
Pessoa dos Santos, Jodo Caetano Fioravanco,

Comité de
Publicacées

Jodo Henrique Ribeiro Figueredo, Jorge Tonietto,
Luisa Veras de Sandes Guimarées e Viviane Maria
Zanella Bello Fialho

Expediente Editoracdo grafica: Alessandra Russi

CGPE 11376



