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A cultura utilizada na pesquisa foi o pimentão verde ‘Ikeda casca dura’. As mudas 

foram produzidas em bandejas de polipropileno com 128 células e preenchidas com substrato 

composto proporcionalmente em 1:1, húmus de minhoca + areia (Figura 4A). Para o cultivo 

das plantas, foram utilizados vasos de plástico, com diâmetro de boca (27,5 cm), fundo (21 cm), 

e altura de 24 cm, com capacidade de 11 L. Inicialmente, foi realizada uma drenagem nos vasos, 

com perfurações no fundo do vaso, com três furos e posteriormente em seu interior, foi inserida 

uma camada de brita tipo 1, de 3 cm, e manta do tipo bidim (Figura 4B). Esses recipientes foram 

preenchidos até sua capacidade total com solo (Figura 4C).

O transplantio foi realizado 25 dias após a semeadura (DAS), com apenas uma 

planta por vaso (Figura 4D). As mudas foram dispostas nos vasos em um espaçamento de 0,5 

m entre plantas e 1,0 m entre fileiras, totalizando um stand de 20.000 plantas ha-1 (Figura 4E).

No início e no fim de cada linha de irrigação, foi colocado estacas de bambu, alinhadas com a 

fileira de plantas, a fim de segurar os fitilhos de sustentação. Os fitilhos foram colocados na 

horizontal seguindo as linhas de plantas, conforme o crescimento das mesmas.



O material de solo utilizado no experimento correspondeu a camada superficial 

(0,20 m), classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, Eutrófico, textura franco argilo-

arenoso. As características físico-químicas do solo eram: pH (5,1), P-Mehlich (9,0 mg dm-3), K 

(42,0 mg dm-3), Ca (0,92 cmolc dm-3), Mg (0,55 cmolc dm-3), areia total (755,0 g kg-1), silte 

(50 g kg-1) e argila (195,0 g kg-1). De acordo com as recomendações de Rodrigues (2013) 

(Tabela 1) e análise do solo, foram aplicados 120 kg de N, 100 kg ha-1 de P e 100 kg ha-1 de 

K2O, distribuídos ao longo do ciclo conforme Braga e Marouelli (2017) (Tabela 2).

– – –



O controle de pragas e doenças foram realizados através de pulverizações semanais 

do enxofre solúvel dimy, na dosagem de 3 gL-1, para combater os ácaros e o fungicida Recop 

na dosagem de 2 gL-1 para combater os fungos. Foi feito também o uso de defensivos de origem 

natural (óleo de nim e extrato a base de alho e álcool), no combate preventivo a mosca branca, 

lagartas e dentre outras pragas, com o objetivo de reduzir as aplicações dos agrotóxicos. Para 

evitar o crescimento excessivo de plantas infestantes que surgiram no decorrer do ciclo de 

condução, foi realizado periodicamente o controle através de capina manual.
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dispondo de um emissor por planta. As linhas laterais, de fita gotejadora com diâmetro de ½” 

comercial de ¾”. Em cada linha lateral foi instalado um registro inicial, para que seja atendido 





classe “A”

𝑇𝑖 = 60∗ ா்௖∗ி௟∗஺௩௤௚௢௧∗ா௙
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0−20ߠ = ௥ߠ + (ఏೞ−ఏೝ)[1+(ఈట)೙]೘                                                                                                     
Onde: θ: Umidade, com base em volume (cm ); θr: Conteúdo de água residual (%); θs: 

Conteúdo de água na saturação (%); Ψ: Potencial matricial (kPa); α, n e m são os parâmetros 
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5.1 Umidade do solo
O tratamento com irrigação plena (IP) manteve sua linha de umidade do solo acima 

das demais estratégias de irrigação, (a não ser no estádio de floração no tratamento sem 



hidrogel) tendo um declívio na fase intermediária nos tratamentos com e sem hidrogel (Figura 

13A e 13B). A estratégia de irrigação com déficit regular durante todo o ciclo (DR) manteve 

sua  umidade do solo com valores abaixo das demais estratégias de irrigação no tratamento 

com hidrogel (θ ≥ 0,10 cm3 cm-3), se igualando a estratégia com déficit regulado na frutificação 

(DFR) nos estádios de florescimento e frutificação (Figura 13A). As estratégias de irrigação 

DCV e DFL mostraram similaridade nos valores de umidade observados (θ ≥ 0,14 cm3cm-3), 

com declínio a partir dos 24 DAT e aumento a partir dos 62 DAT em solos com hidrogel (Figura 

13A), no solo sem hidrogel, essa recuperação da umidade ocorre mais cedo na estratégia DFL 

(aos 47 DAT) e mais tarde na estratégia DCV (aos 62 DAT) (Figura 13B). Os valores de 

umidade na estratégia de irrigação DFR foi a que demonstrou uma maior diferença de umidade, 

maior no solo sem hidrogel (Figura 13 A) e menor no solo com o polímero (Figura 13B). 

Segundo Albalasmeh et al., (2022), na agricultura, o hidrogel pode melhorar as 

propriedades físicas do solo, ao mesmo tempo em que aumenta a eficiência do uso da água e os 

parâmetros de desenvolvimento das plantas em áreas secas e semiáridas. Porém, no presente 

estudo, em termos de umidade do solo, o hidrogel não conseguiu amenizar os efeitos do déficit 

hídrico nas estratégias de irrigação.

Abayomi et al., (2012), tiveram resultados mostrando que os parâmetros de 

crescimento da pimenta: altura da planta, número e área de folhas por planta e número de flores 

por planta foram significativamente diminuídos pelo baixo teor de umidade do solo.

Legenda: IP – Irrigação Plena; DR – Déficit durante todo o ciclo; DCV – Déficit regulado na fase vegetativa; DFL 

– Déficit regulado na fase de floração; DFR – Déficit regulado na fase de frutificação; DAT – Dias após o 

transplantio



Na tabela 4 encontra-se o resumo da análise de variância para as variáveis altura da 

planta (AP), diâmetro do caule (DC), número de folhas (NF), massa fresca e seca da folha 

(MFF; MSF) e massa fresca e seca do caule (MFC; MSC) das plantas de pimentão. Houve 

diferença estatística (P<0,01) para o fator estratégias de irrigação nas variáveis (AP, DC, MSF 

e MSC) e (P<0,05) nas variáveis (NF, MFF e MFC). Já para o hidrogel e a interação Irrigação 

x Hidrogel, não se observou diferenças estatísticas em nenhuma das variáveis estudadas.

Legenda: ns - não significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; (**) significativo 1% de probabilidade pelo 

teste F*; DAT - dias após transplantio; CV - coeficiente de variação.

As estratégias de irrigação  DCV, DFL e DFR, demonstraram desempenho 

estatisticamente similar ao tratamento IP  nas variáveis respostas altura da planta, número de 

folhas e diâmetro do caule (Figura 14), indicando, portanto, a possibilidade de uso destas 

estratégias em uma possível necessidade de redução do uso da água. 

Tais resultados estão condizentes com os de Sousa et al. (2023), em estudos com 

déficit hídrico na cultura do pimentão, no qual observaram maiores crescimentos em plantas 

com restrição hídrica entre as fases de crescimento e florescimento. 

Houve diferença estatística na estratégia de irrigação DR quando comparada as 

demais, proporcionando menor média para as variáveis altura da planta, número de folhas e 

diâmetro do caule (Figura 14). Nesse estudo, o pimentão se mostrou bastante sensível ao déficit 

em todo o ciclo de cultivo.

Variáveis

Fonte de variação (Quadrado Médio)

Bloco Irrigação 
(I)

Hidrogel 
(H)

I x H CV 1 
(%)

CV 2 
(%)

Média 
geral

AP 91,57 ns 393,24 * 45,16 ns 127,16 ns 16,39 14,64 64,08

DC 2,49 ns 7,53 * 0,11 ns 1,18 ns 13,42 10,12 1,13

NF 195,29 ns 7276,04 ** 1380,6 ns 1668,6 ns 23,84 28,36 144,43

MFF 1173,6 ns 3681,6 ** 476,86 ns 239,3 ns 24,76 16,59 105,48

MFC 162,3 ns 4621,47 ** 298,82 ns 264,2 ns 19,24 17,35 94,04

MSF 27,24 ns 101,52 * 0,557 ns 6,11 ns 22,39 15,52 21,25

MSC 7,32 ns 149,96 * 31,74 ns 22,78 ns 26,77 26,83 21,45



Kabir et al., (2021) avaliaram a influência do nível de irrigação no crescimento do 

pimentão relatando que o número de folhas, o peso fresco do caule e o peso seco da parte aérea 

apresentaram relações lineares positivas com o nível de irrigação, atingindo valores máximos 

em torno de 100% da ETc.

Cheng et al., (2010), avaliaram os efeitos da irrigação com déficit na produtividade, 

EUA e no crescimento de pimentas cultivadas em estufa. Mostraram que o crescimento de 

plantas expostas a regimes hídricos sem estresse foi mais elevado de que plantas expostas a 

estresse hídrico prolongado (50% da capacidade de campo).

Letras maiúsculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia 

de irrigação. Letras iguais não diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP – Irrigação Plena; DR – Déficit 

durante todo o ciclo; DCV – Déficit na fase vegetativa; DFL – Déficit na fase de floração; DFR – Déficit na fase 

de frutificação.

 

As estratégias DCV, DFL e DFR foram estatisticamente semelhantes as estratégias 

IP e DR, sendo que esta última, obteve menores médias para as variáveis MFF e MSF (Figura 



15A e 15C). A estratégia DFL foi a que mais se aproximou do controle IP para as variáveis MFC 

e MSC, seguido pelas estratégias DCV, DFR e por fim o DR com a menor média de MFC e 

MSC.(Figura 15B e 15D). Possivelmente, por ser um órgão mais susceptível a perda de água, 

a massa das folhas foi influenciada de maneira negativa ao déficit hídrico, não sendo possível 

indicar uma estratégia de irrigação mais adequada para evitar tais perdas. 

Letras maiúsculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia 

de irrigação. Letras iguais não diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP – Irrigação Plena; DR – Déficit 

durante todo o ciclo; DCV – Déficit na fase vegetativa; DFL – Déficit na fase de floração; DFR – Déficit na fase 

de frutificação.

Sousa et al. (2023) observaram maior eficiência do uso da água na cultura do 

pimentão nas estratégias de irrigação com déficit hídrico nas fases de crescimento e 

florescimento, demonstrando similaridade com os resultados do presente experimento.



Ismail, (2012), encontrou resultados semelhantes com o presente trabalho, onde 

mostrou que o maior peso de matéria seca da pimenta foi obtido no tratamento com irrigação 

plena, seguido pelo tratamento com déficit de 85% da capacidade de campo e, por fim, pelo 

tratamento com déficit de 70% da capacidade de campo. 

Abdelghafar et al., (2024), estudaram os efeitos do hidrogel nas propriedades 

hidrofísicas do solo sob irrigação deficitária, tiveram resultados semelhantes para a alface, 

mostrando que os maiores valores foram alcançados com irrigação plena, em comparação com 

o déficit de 60% da ETC em todo o ciclo da cultura, que apresentou os menores valores de peso 

fresco.

Resultados observados por estão de acordo com o 

presente estudo, no qual o uso do hidrogel não proporcionou resultados positivos para a cultura 

do pimentão em diferentes lâminas de irrigação. Neste sentido, faz-se necessário investigações 

que possam apontar doses ideais para o uso adequado do polímero, potencializando assim a 

retenção de água no solo.  

5.3 Variáveis de Produção e EUA

Na tabela 5 se encontra o resumo da análise de variância para as variáveis número 

de frutos por planta (NF), peso médio, fresco e seco do fruto (PF; PFR; PSF respectivamente), 

diâmetro longitudinal e transversal do fruto (DLOG; DTRA) e produção por planta (PROD) do 

pimentão. Houve efeito significativo (P<0,01) das estratégias de irrigação nas variáveis PF e 

PROD e (P < 0,05) nas variáveis NF e PSF. O hidrogel produziu efeito significativo (P < 0,05) 

apenas na variável (DLOG), como também a interação Irrigação x Hidrogel observou-se 

diferença apenas nas variáveis PFR, PRO e EUA.

Variáveis
Fonte de variação (Quadrado Médio)

Bloco Irrigação 

(I)

Hidrogel 

(H)

I x H CV 1 

(%)

CV 2 

(%)

Média 

geral

NF 9,37 ns 16,01 * 3,08 ns 1,71 ns 27,65 23,65 6,92

PF 10,25 ns 224,04 ** 0,057 ns 48,52 ns 22,67 21,71 23,42

PFR 29,06 ns 171,4 ns 4,28 ns 84,99 * 28,76 19,59 25,58



Legenda: ns - não significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; (**) significativo 1% de probabilidade pelo 

teste F*; DAT - dias após transplantio; CV - coeficiente de variação.

As estratégias de irrigação DR (4,9) e DCV (8,8) se diferenciaram-se 

estatisticamente no NF, com menores médias para a estratégia DR (Figura 16A) Na variável 

NF houve diferença estatística apenas entre a estratégia DCV e DR, não havendo diferença para 

os demais tratamentos.

Resultados esses que estão de acordo com Yang et al., (2018), que tiveram 

resultados mostrando que os rendimentos da pimenta abaixo de 25 e 50% de déficit hídrico não 

diferiram significativamente (P > 0,05) daqueles do tratamento controle.  

Em relação ao uso do hidrogel, este proporcionou maior diâmetro longitudinal dos 

frutos, para os tratamentos com (4,88 cm) e sem (4,31 cm) o uso do polímero (Figura 16B). 

Embora o hidrogel tenha aumentado o diâmetro longitudinal dos frutos, essa característica não 

afetou o peso e produção final do pimentão.

Houve diferença estatística entre as estratégias de irrigação DR (1,54 g) e IP (2,47 

g) na variável PSF (Figura 16C), com a estratégia DR apresentando menores médias, mostrando 

a inviabilidade do déficit de 60% da ETc em todo o ciclo do pimentão. Entre as demais 

estratégias não teve diferença estatística. Quando houve interação, o hidrogel diminuiu o peso 

fresco do fruto no tratamento controle IP, não se diferenciando estatisticamente das demais 

estratégias de irrigação (Figura 16D).

Dorji et al., (2005), também tiveram resultados que corroboram com o presente 

estudo. Compararam a irrigação por déficit e secagem parcial da zona radicular, quanto aos seus 

efeitos no crescimento e na qualidade da pimenta, relataram que a massa fresca e seca média 

dos frutos na colheita final não foi afetada pelos tratamentos.

As estratégias de irrigação DCV (23,6 g), DFL (24,1 g) e DFR (24,7 g) não se 

diferenciaram estatisticamente do tratamento controle IP (29,67 g) na variável peso do fruto. 

Isso mostra que o déficit hídrico de 60% da ETc pode ser aplicado em pelo menos um estágio 

de desenvolvimento do pimentão sem afetar de forma significativa o peso do fruto. Já a 

estratégia DR (15,01 g) se diferenciou dos demais tratamentos apresentando menor peso do 

fruto (Figura 16E).

PSF 0,054 ns 0,979 * 0,015 ns 0,328 ns 25,7 23,17 1,90

D. LOG 0,657 ns 1,239 ns 3,169 ** 0,465 ns 19,41 14,05 4,59

D. TRA 0,354 ns 0,849 ns 0,295 ns 0,450 ns 21,91 13,54 4,63

PROD 0,004 ns 0,046 ** 0,008 ns 0,015 * 35,19 22,57 0,26

EUA 3,29 ns  17,81 ns 7,38 ns 20,18 ** 37,67 21,64 9,59



Letras maiúsculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia 

de irrigação; Letras minúsculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) 

para o hidrogel. Letras iguais não diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP – Irrigação Plena; DR – Déficit 



durante todo o ciclo; DCV – Déficit na fase vegetativa; DFL – Déficit na fase de floração; DFR – Déficit na fase 

de frutificação.

Sousa et al., (2023), tiveram resultados mostrando que o maior valor médio para o 

peso dos frutos (51,03 g)  do pimentão, foi obtido no tratamento em que as plantas não foram 

submetidas ao estresse hídrico. O peso médio dos frutos observado neste tratamento foi 158% 

maior que o do tratamento que apresentou o menor valor médio para esta variável (19,78 g). Já 

no nosso estudo, a diferença de aumento no peso do fruto entre o tratamento IP e DR ficou na 

faixa de 98%.

Na Figura 17A, podemos observar que nas plantas com e sem hidrogel, não houve 

diferença estatística das estratégias de irrigação DCV, DFL e DFR, comparadas ao tratamento 

controle na variável produção, a estratégia DR entretanto, obteve menor produção nas plantas 

sem o uso do polímero. Esses resultados mostram que o déficit regulado pode ser aplicado em 

pelo menos uma fase da cultura do pimentão sem causar prejuízos significativos na sua 

produção.

Ihuoma & Madramootoo (2019), investigaram a viabilidade de índices espectrais 

de vegetação para a detecção de estresse hídrico em pimentão cultivado em estufa, relataram 

que o maior rendimento comercializável médio foi obtido no tratamento de 100% da água 

disponível (0,59 kg planta −1), enquanto o menor rendimento comercializável foi obtido no 

tratamento de 40% da água disponível (0,40 kg planta −1).

Yang et al., (2018), relataram que os rendimentos abaixo de 25 e 50% de déficit 

hídrico na frutificação da pimenta não diferiram significativamente (P > 0,05) daqueles do 

controle. A ligeira redução no rendimento causada pelo déficit hídrico durante o estágio tardio 

é menor do que durante os estádios de desenvolvimento e intermediário.

González, Orgaz & fereres (2007), tiveram resultados que mostrando que o 

tratamento controle e o déficit no amadurecimento, não diferiram no peso seco do fruto da 

pimenta, mas ambos tiveram rendimento de frutos significativamente maior que o déficit ao 

longo de todo o ciclo.

Ismail, (2012), estudou o efeito da irrigação por déficit na eficiência do uso da água 

e na produção da pimenta. Encontraram resultados mostrando que o maior rendimento 

individual de frutos foi obtido no tratamento com irrigação plena, seguido pelo tratamento com 

85% e, em seguida, pelo tratamento com 70% da capacidade de campo.



Letras maiúsculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia 

de irrigação; Letras minúsculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) 

para o hidrogel. Letras iguais não diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP – Irrigação Plena; DR – Déficit 

durante todo o ciclo; DCV – Déficit na fase vegetativa; DFL – Déficit na fase de floração; DFR – Déficit na fase 

de frutificação; DAT – Dias após o transplantio.

Em relação ao uso do hidrogel, esse, proporcionou menor produção nas estratégias 

DCV e DFL, contudo, na estratégia DFR a adição do polímero aumentou a produção. (Figura 

17A). Esses resultados, exigem um maior estudo sobre a aplicação e efeito do hidrogel em 

diferentes estádios de desenvolvimento das culturas.

Singh, Acharya & Chaurasia (2019), encontraram resultados mostrando que o 

hidrogel aplicado a 15 e 20 kg ha-1, resultou em um aumento significativo na produtividade da 

pimenta-do-reino com redução da necessidade hídrica. 

Johnson & Piper (2008), relataram que a qualidade da produção de tomate foi 

melhorada pela aplicação de hidrogel ao substrato, devido ao menor impacto do estresse hídrico 

durante o ciclo de crescimento.

A estratégia de irrigação DCV (488,15 mm ciclo-1) proporcionou maior EUA em 

comparação ao DR (306,39 mm ciclo-1), embora essa estratégia tenha recebido menos água 

durante todo o ciclo, ela obteve uma menor produção, diminuindo a EUA. Devido o déficit ter 

ocorrido apenas em uma fase fenológica da cultura, não houve diferença estatística entre as 

estratégias DCV, DFL (479,85 mm ciclo-1), DFR (473,63 mm ciclo-1) e IP (510,54 mm ciclo-1), 

na EUA. (Figura 17B). O uso do hidrogel também contribuiu para uma menor EUA nas 

estratégias DCV e DFL, porém, ele aumentou a EUA na estratégia DFR (Figura 17B).



Abdelaziz et al., (2021), concluíram que o hidrogel superabsorvente projetado com 

base em ZnO-NPs e WPW tem a capacidade de controlar a doença da murcha de Fusarium, 

bem como reduzir a água de irrigação da planta de pimenta para um terço.

Shammout et al., (2018), avaliaram o efeito da irrigação deficitária no rendimento 

e eficiência do uso da água no pimentão. Observaram que os rendimentos em ambas as 

temporadas foram maiores no tratamento controle (T1), mas não houve diferença na eficiência 

do uso da água entre a estratégia com 80% da ETc (T2) e a irrigação plena. O rendimento, e a 

EUA para a estratégia com 60% da ETc foram significativamente menores do que para T1 e 

T2.

5.4 Variáveis Fisiológicas

5.4.1 Potencial Hídrico Foliar (ѰF)

Na Tabela 6 é visualizado o resumo da análise de variância para o potencial hídrico 

foliar (ѰF). Na análise feita na fase vegetativa, houve influência significativa (p<0,05) dos 

fatores irrigação (I), hidrogel (H) e irrigação x hidrogel (I x H) no ѰF. Na avaliação feita no 

estádio de florescimento, não se observou diferença estatística de nenhum dos fatores, já na fase 

de frutificação, houve diferenças significativas (p<0,05) para a interação (I x H) na variável ѰF.  

Legenda: ns - não significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; (**) significativo 1% de probabilidade pelo 

teste F*; CV - coeficiente de variação.

  
Na Figura 18 pode ser observado o efeito das estratégias de irrigação e o uso do 

hidrogel no potencial hídrico foliar das plantas de pimentão. Na fase vegetativa, houve 

Variável FASE
Fonte de variação (Quadrado Médio)

Bloco Irrigação 
(I)

Hidrogel 
(H)

I x H CV 1 
(%)

CV 2 
(%)

Média 
geral

 ѰF VG 0,194 * 0,172 * 0,392 * 0,164 * 33,65 34,72 0,68

FL 0,307 ns 0,088 ns 0,207 ns 0,100 ns 28,71 23,31 1,14

FR 0,198 ns 0,075 ns 0,00006 ns 0,194 * 25,93 19,38 1,28



diferença estatística na estratégia de irrigação com déficit controlado no crescimento vegetativo 

(DCV) em comparação com o tratamento de irrigação plena (IP), apresentando valores do ѰF 

de – 0,99 e – 0,40 Mpa respectivamente (Figura 18A).

Menores valores de potencial hídrico no tratamento DCV pode ter sido por conta 

do baixo volume de água no solo comparado com IP. Sezen, Yazar & Tekin, (2019), analisaram 

a resposta fisiológica da pimenta vermelha a diferentes níveis de irrigação, tiveram resultados 

mostrando que o ѰF foi significativamente menor em plantas sob tratamento de estresse hídrico 

comparado as plantas com irrigação plena (-0,65 MPa e 0,53 MPa em 2010 e 2011).

González, Orgaz & fereres (2007), encontraram resultados para a cultura da 

pimenta, mostrando que a irrigação deficitária ao longo de todo o ciclo, reduziu os valores de 

Ψs em comparação aos tratamentos com déficit no amadurecimento e irrigação plena uma 

semana após a água aplicada ter sido reduzida para 75% da ETc.

Kabir et al., (2021), avaliaram a influência do nível de irrigação por gotejamento 

no crescimento da planta, fisiologia, produção e qualidade dos frutos em pimentão. Relataram 

que o potencial hídrico foliar aumentou linearmente na safra de 2017 e quadraticamente na safra 

de 2018 com o aumento do nível de irrigação.

Letras maiúsculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia 

de irrigação; Letras minúsculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) 

para o hidrogel. Letras iguais não diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP – Irrigação Plena; DR – Déficit 

durante todo o ciclo; DCV – Déficit na fase vegetativa; DFL – Déficit na fase de floração; DFR – Déficit na fase 

de frutificação; DAT – Dias após o transplantio.



Houve diferença estatística no uso do hidrogel no tratamento DCV, com valores do 

ѰF de – 0,99 e – 0,57 Mpa, com e sem o uso do polímero respectivamente, o hidrogel também 

influenciou no tratamento com déficit na frutificação (DFR), com valores do ѰF de – 1,10 e – 

0,55 Mpa, com e sem o uso do hidrogel, o tratamento DFR também era considerado controle 

(Figura 18A).

Menores valores de ѰF na fase de crescimento com o uso do hidrogel pode ser 

explicado devido o sistema radicular do pimentão ainda ser pequeno nessa fase de 

desenvolvimento, não conseguindo absorver a água que está contida no hidrogel. Agbna & 

Zaidi (2025), visando fornecer uma análise abrangente do desempenho dos hidrogéis no 

aumento da resiliência das plantas ao estresse hídrico, mostraram que a eficácia dos hidrogéis 

pode variar significativamente dependendo do tipo de solo, clima e espécies de cultivo.  

No estádio de frutificação, a estratégia de irrigação DFR em comparação com o 

tratamento DCV, o DFR proporcionou menor valor do potencial hídrico (- 1,65 Mpa) entre os 

tratamentos sem hidrogel. O uso do polímero aumentou o ѰF no DFR, ao contrário do 

observado na fase vegetativa, o hidrogel proporcionou um aumento do potencial hídrico foliar, 

possivelmente pelo fato da planta já ter um sistema radicular mais desenvolvido, conseguindo 

assim absorver a umidade retida no polímero (Figura 18B).

Em concordância com os dados apresentados, Menezes et al., (2025), avaliaram as 

respostas à aplicação de doses de hidrogel e a utilização de diferentes regimes hídricos sobre a 

produtividade e a eficiência hídrica de plantas de pimentão cultivadas em campo, e observaram 

que o potencial hídrico na folha do pimentão apresentou tendência de aumento à medida que as 

lâminas de irrigação aumentavam.

5.4.2 Trocas Gasosas

Na tabela 7 é possível ver o resumo da análise de variância para as variáveis 

concentração de gás carbônico (Ci), taxa de transpiração (E), condutância estomática (gs) e 

fotossíntese líquida (A). A análise feita na fase vegetativa mostrou diferença estatística (P<0,01) 

do hidrogel nas variáveis (E; gs; A), como também das estratégias de irrigação nas variáveis 

(gs; A). Na fase de floração a interação irrigação x hidrogel influenciou estatisticamente 

(P<0,01) as variáveis (E; A), e o efeito isolado do polímero, proporcionou diferença estatística 

(P<0,01) na variável (gs). Na fase de frutificação, foi observado efeito significativo (P<0,05) 

do tratamento irrigação na variável (E), como também da interação irrigação x hidrogel nas 

variáveis (gs) (P<0,05) e (A) (P<0,01). Não houve diferença estatística para a variável (Ci) em 

nenhuma das três avaliações. 



Legenda: ns - não significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; (**) significativo 1% de probabilidade pelo 

teste F*; DAT - dias após transplantio; CV - coeficiente de variação.

A Figura 19 é exibido o efeito das estratégias de irrigação e o uso do hidrogel na 

taxa de transpiração das plantas de pimentão. A avaliação feita na fase vegetativa, mostrou que 

a taxa de transpiração foi menor nas plantas com hidrogel (4,25 mmol m2 s-1) quando 

comparadas com os tratamentos relacionados a ausência do polímero (5,57 mmol m2 s-1) (Figura 

19A), provavelmente o hidrogel estava liberando água em uma taxa menor que a transpiração, 

evidenciando um maior fechamento estomático e menor disponibilidade de água para as plantas 

submetidas ao hidrogel.

Sousa et al., (2024), encontraram resultados semelhantes quando avaliando as 

respostas fisiológicas e o índice térmico de cultivares de morangueiro cultivadas sob doses de 

hidrogel, concluíram que, a aplicação de 4 g. L-1 de hidrogel no substrato reduziu a condutância 

estomática, a taxa de transpiração e a concentração intercelular de CO2.

A interação irrigação x hidrogel teve influência significativa na fase de floração, 

quando o tratamento DFR obteve menor taxa de transpiração (3,71 mmol m2 s-1) comparado 

com o tratamento controle IP (7,71 mmol m2 s-1), nas plantas que foram submetidas ao hidrogel 

Variáveis FASE
Fonte de variação (Quadrado Médio)

Bloco Irrigação 

(I)

Hidrogel 

(H)

I x H CV 1 

(%)

CV 2 

(%)

Média 

geral

Ci VG 817,76 ns 1858,79 ns 3940,2 ns 2170,8 ns 13,05 19,87 230,68

FL 740,9 ns 654,31 ns 198,02 ns 961,21 ns 10,49 11,72 270,9

FR 1002,2 ns 8329,4 ns 50,63 ns 3764,3 ns 25,63 14,28 263,83

E VG 1,595 ns 5,691 ns 17,609 ** 1,708 ns 36,06 22,1 4,909

FL 0,959 ns 7,308 ns 0,284 ns 6,573 ** 33,15 22,4 5,54

FR 13,88 * 15,659 * 0,248 ns 2,236 ns 37,53 27 4,696

gs VG 0,012 ns 0,089 ** 0,184 ** 0,016 ns 28,74 48,37 0,217

FL 0,001 ns 0,164 ** 0,016 ns 0,010 ns 36,75 18,44 0,350

FR 0,021 ns 0,135 ** 0,096 ** 0,036 * 38,59 33,76 0,255

A VG 16,79 ns 101,42 ** 389,88 ** 39,387 ns 25,62 25,89 16,31

FL 9,686 ns 57,289 * 14,448 ns 95,598 ** 26,53 20,42 14,818

FR 13,958 ns 120,027 ** 32,202 ns 81,07 ** 25,95 32,91 11,39



(Figura 19B). Ainda nessa fase, na estratégia de déficit na floração (DFL) o uso do hidrogel 

proporcionou menor taxa de transpiração (4,88 mmol m2 s-1) comparado ao não uso do polímero 

(6,94 mmol m2 s-1) (Figura 19B), mostrando que o hidrogel além de não atenuar o efeito do 

déficit na (E), diminuiu a mesma no tratamento DFL.

Letras maiúsculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia 

de irrigação; Letras minúsculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) 

para o hidrogel. Letras iguais não diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP – Irrigação Plena; DR – Déficit 

durante todo o ciclo; DCV – Déficit na fase vegetativa; DFL – Déficit na fase de floração; DFR – Déficit na fase 

de frutificação; DAT – Dias após o transplantio. 

Resultados semelhantes também foram encontrados por Araújo et al., (2022), 

quando avaliaram a aplicação de doses de hidrogel e mulching sob os aspectos fisiológicos do 

cultivo de maracujazeiro-amarelo, mostraram que em solo sem cobertura morta, a taxa de 

transpiração diminui linearmente na proporção de 1,118 mmol m² s − 1 por unidade de 

incremento do hidrogel. 



Na fase de frutificação, houve diferença estatística nas estratégias de irrigação nos 

tratamentos DFL e DR durante todo o ciclo da cultura onde esses tratamentos proporcionaram 

menor taxa de transpiração (3,86 e 2,97 mmol m2 s-1 respectivamente) em comparação com o 

tratamento controle IP (6,69 mmol m2 s-1) (Figura 19C). Devido a baixa disponibilidade de água 

no solo, as plantas submetidas ao déficit, tendem a fechar seus estômatos reduzindo as perdas 

de água para atmosfera e consequentemente reduzindo a taxa de transpiração.

Sousa et al., (2023), tiveram resultados para o pimentão, mostrando que a 

transpiração e a condutância estomática também foram significativamente influenciadas pelos 

déficits hídricos aplicados. Aos 28 e 56 DAT, o valor médio máximo para transpiração foi 

observado no déficit de 75% nos estádios II e IV (6,21 e 6,29 mmol m -2 s -1).

Na Figura 20 é visualizado o efeito das estratégias de irrigação e o uso do hidrogel 

na condutância estomática (gs) das plantas de pimentão. Na fase vegetativa o tratamento DFR 

(até então também considerado controle) diferenciou-se estatisticamente das demais estratégias 

de irrigação, proporcionando maior gs (0,408 mol m2 s-1) (Figura 20A). Também na fase 

vegetativa, as plantas que foi adicionado o hidrogel, tiveram menor condutância estomática 

(0,154 mol m2 s-1) comparado as plantas sem o uso do polímero (0,290 mol m2 s-1) (Figura 

20B).

Esses resultados estão de acordo com Ambrozim et al., (2022), que avaliaram as 

condições fisiológicas em plantas jovens de pimenta submetidas a diferentes níveis de irrigação 

e. Resultados mostraram que os valores de gs também foram significativamente influenciados 

pelos níveis de irrigação aplicados, sendo maiores nas plantas que receberam 100% de 

irrigação, devido à maior disponibilidade de água no solo e, consequentemente, à maior taxa de 

abertura estomática.

Sousa et al., (2024), discutiram que apesar da disponibilidade potencialmente maior 

de água no substrato devido ao hidrogel, essa água pode não ser facilmente acessível às plantas, 

o que pode resultar em diminuições de gs e E. Também relataram que as plantas cultivadas sem 

hidrogel apresentaram diferença de 21,42% em gs em relação àquelas cultivadas com a maior 

dose de hidrogel (4 g L -1), em nosso estudo, a diferença de gs nas plantas sem o polímero foi 

de 88% maior em comparação com as plantas submetidas ao hidrogel.

Na fase de floração (Figura 20A), a estratégia de irrigação DFR obteve gs (0,150 

mol m2 s-1) comparado aos tratamentos controle (IP) (0,550 mol m2 s-1) e DCV (0,388 mol m2 

s-1), os tratamentos DR e DFL também proporcionaram menor gs (0,388 e 0,325 mol m2 s-1 

respectivamente) em comparação ao tratamento controle (Figura 20A). O déficit hídrico força 

as plantas a acharem estratégias de conservação da água, uma dessas é o fechamento parcial ou 



total dos estômatos, limitando a entrada de CO2
 na planta, sendo uma forma de minimizar esse 

estresse hídrico.

Letras maiúsculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia 

de irrigação; Letras minúsculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) 

para o hidrogel. Letras iguais não diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP – Irrigação Plena; DR – Déficit 

durante todo o ciclo; DCV – Déficit na fase vegetativa; DFL – Déficit na fase de floração; DFR – Déficit na fase 

de frutificação; DAT – Dias após o transplantio. 

 

Na fase de frutificação (Figura 20C), a estratégia de irrigação DR obteve menor gs 

(0,120 mol m2 s-1) comparado ao tratamento controle IP (0,313 mol m2 s-1) para as plantas com 

hidrogel. Já para as plantas sem hidrogel, todas as estratégias diferiram-se do tratamento 

controle, sendo que o tratamento DR obteve a menor gs (0,108 mol m2 s-1) (Figura 20C).

Em concordância com os resultados apresentados, Kabir et al., (2021), estudaram a 

influência das lâminas de irrigação via sistemas por gotejamento na fisiologia dos frutos em 



pimentão. Estes autores mostraram em seus resultados que a gs apresentou uma relação positiva 

e quadrática com o nível de irrigação, com valores maiores de gs nas irrigações com 100 e 

130% da ETc. 

Em relação ao hidrogel, esse proporcionou menor gs nos tratamentos IP e DCV 

comparado as plantas sem a adição do polímero (Figura 20C). Esse resultado mostra que o 

hidrogel não conseguiu diminuir os efeitos do déficit para a variável gs, além de proporcionar 

menor condutância estomática até nos tratamentos com irrigação plena. 

Menezes et al., (2025), tiveram resultados diferentes dos apresentados na presente 

pesquisa, mostrando que a abertura estomática nas plantas de pimentão, aumentou conforme a 

dose de hidrogel, sendo a dose de 2,4 g planta-1 proporcionou maior abertura estomática. Essa 

diferença pode ser devido a dose de hidrogel e o ambiente de cultivo, que no caso de Menezes 

et al (2025) foi 2,4 g planta-1 e cultivado no campo, enquanto na presente pesquisa foram 

aplicadas 3 g planta-1 e cultivado em vaso em ambiente protegido. 

Na Figura 21 pode ser observado o efeito das estratégias de irrigação e o uso do 

hidrogel na fotossíntese líquida. Na fase vegetativa, o tratamento DR (13,11 mmol m2 s-1) teve 

diferença estatística quando comparado ao controle (IP) (19,79 mmol m2 s-1), proporcionando 

menor valor de fotossíntese líquida (Figura 21A). Também na fase vegetativa, as plantas com 

hidrogel tiveram menor valor de fotossíntese líquida (13,19 mmol m2 s-1) quando comparado 

as plantas sem o polímero (19,44 mmol m2 s-1) (Figura 21B).

Sousa et al., (2023), avaliaram os efeitos de diferentes intensidades de déficit 

hídrico, que variam entre os estádios fenológicos da cultura do pimentão, aos 28 DAT, a taxa 

líquida de fotossíntese apresentou o valor médio máximo em T1 (Irrigação plena) (23,49 mmol 

m -2 s -1), sendo 229% superior ao do tratamento T7 (Déficit de 50% nos estádios II e III, e 25% 

no estágio IV).

Ren et al., (2024), tiveram resultados diferentes na cultura do milho, onde a taxa 

fotossintética líquida, a condutância estomática e a taxa de transpiração, aumentaram 111,9%, 

141,0% e 132,7%, respectivamente com o uso do hidrogel.

Na fase de floração (Figura 21C), nas plantas com hidrogel, as estratégias de 

irrigação DR (14,85 mmol m2 s-1), DFL (11,71 mmol m2 s-1) tiveram menor valor de fotossíntese 

líquida comparado ao tratamento controle IP (22,26 mmol m2 s-1), esse, não diferenciou do 

tratamento DCV, mostrando que as plantas submetidas ao déficit no estágio de crescimento, 

conseguiram se recuperar, produzindo fotossíntese líquida semelhante as plantas com irrigação 

plena (Figura 21C).



 
Letras maiúsculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia 

de irrigação; Letras minúsculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) 

para o hidrogel. Letras iguais não diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP – Irrigação Plena; DR – Déficit 

durante todo o ciclo; DCV – Déficit na fase vegetativa; DFL – Déficit na fase de floração; DFR – Déficit na fase 

de frutificação; DAT – Dias após o transplantio. 

 

Ainda na fase de floração, nos tratamentos DFL e DFR, as plantas com hidrogel 

tiveram um menor valor de fotossíntese líquida (11,71 e 6,81 mmol m2 s-1 respectivamente) em 

comparação com as plantas sem o uso do polímero (19,33 e 14,29 mmol m2 s-1 

respectivamente), ao contrário do tratamento controle, onde as plantas com hidrogel (22,26 

mmol m2 s-1) tiveram maior valor de fotossíntese líquida do que as sem o uso do polímero 

(13,18 mmol m2 s-1) (Figura 21C).

A avaliação feita na fase de frutificação nas plantas com hidrogel, mostrou que as 

estratégias de irrigação DR e DFL tiveram menor valor de fotossíntese líquida (7,69 e 6,28 

mmol m2 s-1 respectivamente), comparado com os tratamentos controle (IP) (18,27 mmol m2 s-



1) e DFR (17,25 mmol m2 s-1) (Figura 21 D). Esse resultado mostra que as plantas submetidas 

ao déficit em todo o ciclo e na florarão, não conseguiram se recuperar em termos de fotossíntese 

líquida, ao contrário dos tratamentos DCV e DFR, que não diferiram do controle.

Zhang et al., (2023), avaliaram os efeitos de estratégias de irrigação e nitrogênio 

nas características fotossintéticas, acúmulo de matéria seca, rendimento e eficiência do uso de 

água e nitrogênio na cultura do pimentão, estes autores concluíram em seus resultados que o 

pimentão doce produz maior taxa fotossintética líquida em condições de déficit hídrico 

moderado durante a estação de crescimento.

Nas plantas cultivadas sem hidrogel, os tratamentos DR e DFR tiveram menor valor 

de fotossíntese líquida (8,37 e 4,84 mmol m2 s-1) comparado ao tratamento controle (IP) (15,43 

mmol m2 s-1), já os tratamentos DCV (14,95 mmol m2 s-1) e DFL (8,89 mmol m2 s-1) não tiveram 

diferença estatística do controle (Figura 21D). Nessa mesma figura, as plantas com hidrogel na 

estratégia de irrigação DFR, tiveram maior valor de A (17,25 mmol m2 s-1), comparada com as 

plantas sem o uso do polímero (4,84 mmol m2 s-1) (Figura 21C).

Santos et al., (2025), avaliaram o efeito do hidrogel em mudas de pimenta rosa 

submetidas ao déficit hídrico, mostrando em seus resultados que as mudas sob déficit sem 

hidrogel apresentaram menor valor de A, enquanto aquelas na mesma condição hídrica, porém 

com hidrogel mantiveram maior A.

5.5 Índices Térmicos
Na Tabela 8 se encontra o resumo da análise de variância para os índices térmicos 

CWSI e ∆T. Na avaliação feita na fase vegetativa, houve diferença estatística (p<0,05) das 

estratégias de irrigação nos índices térmicos nos horários das 8:30h; 10:30h; e 14:30h e do 

hidrogel (p<0,05) no horário de 6:30h, e (P<0,01) nos demais horários. Não houve influência 

significativa do fator irrigação nos horários das 6:30h; 12:30h e 16:30h. Na fase de floração, a 

interação irrigação x hidrogel, proporcionou diferença estatística (P<0,05) nos índices térmicos 

no horário de 12:30h. O fator hidrogel também influenciou de forma significativa (P<0,05) os 

índices, no horário de 16:30. Na fase de frutificação, a estratégia de irrigação influenciou 

significativamente (P<0,01) os índices térmicos no horário de 10:30h, nos demais horários do 

dia não teve influência significativa. O fator hidrogel e a interação irrigação x hidrogel, não 

influenciaram significativamente os índices térmicos na fase de frutificação.

: Resumo das análises de variância (F calculado) para os índices térmicos CWSI e ∆T, 



Legenda: ns - não significativo; (*) significativo 5% de probabilidade; (**) significativo 1% de probabilidade pelo 

teste F*; CV - coeficiente de variação.

Na Figura 22 está sendo representado o efeito das estratégias de irrigação e o uso 

do hidrogel nos índices térmicos CWSI e ∆T na fase vegetativa. Foi observado que a estratégia 

Variáveis FASE Hora
Fonte de variação (Quadrado Médio)

Bloco Irrigação 
(I)

Hidrogel 
(H)

I x H CV 1 
(%)

CV 2 
(%)

CWSI VG

6:30 1,512 ** 0,172 ns 0,301 * 0,042 ns 3,16 2,21
8:30 0,195 * 0,129 * 0,462 ** 0,006 ns 1,82 1,53

10:30 0,165 ** 0,031 * 0,20 ** 0,013 ns 0,74 1,1
12:30 0,169 ** 0,058 ns 0,225 ** 0,002 ns 1,36 0,93
14:30 0,229 ** 0,085 * 0,326 ** 0,009 ns 1,51 1,41
16:30 0,776 * 0,276 ns 1,669 ** 0,01 ns 3,32 3,05

∆T VG

6:30 4,259 ** 0,378 ns 1,689 ** 0,115 ns 4,56 4,05
8:30 4,311 * 2,859 * 10,16 ** 0,123 ns 10,23 8,56

10:30 17,47 ** 3,212 * 20,99 ** 1,325 ns 13,67 20,32
12:30 17,49 ** 5,94 ns 22,76 ** 0,209 ns 22,09 15,10
14:30 15,23 ** 5,67 * 21,96 ** 0,583 ns 17,78 16,7
16:30 4,11 * 1,473 ns 8,789 ** 0,053 ns 8,74 8,05

CWSI FL

6:30 0,37 ** 0,004 ns 0,021 ns 0,08 ns 2,37 2,18
8:30 0,29 ** 0,074 ns 0,003 ns 0,015 ns 2,05 1,2

10:30 0,35 ** 0,041 ns 0,03 ns 0,034 ns 1,83 1,15
12:30 0,21 * 0,045 ns 0,018 ns 0,087 * 2,14 1,35
14:30 0,37 ns 0,237 ns 0,08 ns 0,05 ns 3,6 1,52
16:30 2,68 ** 0,18 ns 0,268 * 0,039 ns 5,07 2,04

∆T FL

6:30 1,97 ** 0,025 ns 0,112 ns 0,426 ns 4,54 4,17
8:30 2,68 ** 0,658 ns 0,029 ns 0,132 ns 6,04 3,52

10:30 8,11 ** 0,953 ns 0,72 ns 0,78 ns 10,41 6,5
12:30 2,07 * 0,429 ns 0,172 ns 0,839 * 7,28 4,6
14:30 1,97 ns 1,25 ns 0,445 ns 0,268 ns 7,96 3,35
16:30 4,54 ** 0,304 ns 0,449 * 0,066 ns 5,95 2,39

CWSI FR

6:30 0,22 * 0,009 ns 0,007 ns 0,007 ns 2,24 1,25
8:30 0,19 * 0,018 ns 0,027 ns 0,001 ns 1,87 0,92

10:30 0,88 ** 0,32 ** 0,007 ns 0,104 ns 2,14 2,79
12:30 0,08 ns 0,059 ns 0,024 ns 0,034 ns 2,39 1,47
14:30 0,356* 0,16 ns 0,002 ns 0,037 ns 2,86 1,81
16:30 0,62 ** 0,106 ns 0,046 ns 0,011 ns 1,84 2,09

∆T FR

6:30 2,09 * 0,09 ns 0,069 ns 0,07 ns 6,11 3,41
8:30 2,98 * 0,28 ns 0,44 ns 0,02 ns 7,14 3,52

10:30 9,61 ** 3,498 ** 0,077 ns 1,13 ns 10,65 13,83
12:30 2,08 ns 1,488 ns 1,998 ns 0,607 ns 20,42 10,16
14:30 8,91* 4,00 ns 0,048 ns 0,908 ns 22,22 14,02
16:30 5,55 0,956 ns 0,408 ns 0,098 ns 7,17 8,13



com déficit durante todo o ciclo (DR) obteve maior valor de CWSI (0,27 e 0,34 °C) comparado 

com o tratamento com irrigação plena (IP) (-0,07 e 0,2 °C), nos horários de 8:30 e 10:30 

respectivamente. 

. Médias obtidas para os índices térmicos CWSI e ∆T, na fase vegetativa, submetido 

Letras minúsculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia 

de irrigação e para o hidrogel em cada horário do dia. Letras iguais não diferem entre si estatisticamente. Legenda: 

IP – Irrigação Plena; DR – Déficit durante todo o ciclo; DCV – Déficit na fase vegetativa; DFL – Déficit na fase 

de floração; DFR – Déficit na fase de frutificação.  

O tratamento com déficit no crescimento vegetativo (DCV), também teve maior 

valor de CWSI (0,32 °C) comparado ao controle IP, no horário de 10:30 e comparado aos 

tratamentos com déficit na floração (DFL) (as 12:30h e 14:30 h) e na frutificação (DFR) (as 

8:30h e 14:30 h), tratamentos esses, que nessa altura eram também considerado controle (Figura 



22A). Maiores valores de CWSI e ∆T, mostram que as plantas apresentaram maior temperatura 

foliar, evidenciando o déficit hídrico nessa fase da cultura.

Segundo Aragão et al., (2023), sob condições ideais de umidade do solo, há altas 

taxas de transpiração em toda a planta, aumentando e reduzindo drasticamente a Tc - Ta. Em 

contraste, a baixa umidade do solo não afeta a Tc e outros parâmetros fisiológicos da planta. 

Sezen et al., (2014), avaliaram o CWSI para o pimentão vermelho, com medidas 

feitas entre 12:00h e 14:00 h, tiveram resultados parecidos aos apresentados no presente estudo, 

mostrando que os valores médios sazonais de CWSI para os tratamentos DFI (Irrigação total), 

(75% de DFI) e (50% de DFI) foram 0,25, 0,32 e 0,59 em 2010, respectivamente, e 0,27, 0,36 

e 0,54, respectivamente, em 2011.

Camoglu et al., (2021), encontraram valores médios de CWSI para a pimenta entre 

0,43 e 0,79 em 2017 e 0,33 e 0,73 em 2018, relataram que todos os tratamentos foram 

estatisticamente diferentes, mostrando que o CWSI é bem-sucedido em distinguir o estresse 

hídrico. 

Em relação as plantas com o uso do hidrogel, essas, tiveram maior valor do CWSI 

e ∆T, em todos os horários avaliados em comparação com as plantas sem o uso do polímero 

(Figura 22B e 22D). O que mostra a ineficácia do uso do hidrogel em diminuir a temperatura 

foliar nesse experimento, uma vez que as plantas submetidas ao polímero apresentaram maior 

temperatura do dossel.

No índice térmico ∆T, foi observado que a estratégia DR obteve maior valor ( -0,71 

e -3,57 °C) comparado com o tratamento DFR (-2,15 °C) e controle IP (-5,04 °C), nos horários 

de 8:30h e 10:30 h, respectivamente. Já o tratamento DCV, teve maior valor de ∆T (-3,77; -2,58 

e -1,81 °C) comparado ao controle IP (-5,04 °C), DFL (-4,92) e DFR (-3,83 °C), nos horários 

de 10:30h; 12:30h e 14:30 h respectivamente (Figura 22C). Resultados coerentes com o 

esperado, tendo em vista que os tratamentos DR e DCV foram submetidos ao déficit nessa fase, 

mostrando a eficácia da termografia em visualizar o estresse hídrico. 

Silva et al., (2025), mostraram que as maiores médias do índice térmico ∆T, foram 

observadas aos 60 e 90 DAT (CH: 0,98 °C, SH: 1,03 °C, aos 60 DAT; SH: -4,79 °C, CH: -4,87 

°C, aos 90 DAT) no tratamento com déficit de 60% da ETc em todo ciclo, não havendo diferença 

estatística para o fator hidrogel.

A Figura 23A mostra o efeito das estratégias de irrigação e o uso do hidrogel nos 

índices térmicos CWSI e ∆T nas fases de floração e frutificação. Na fase de floração, nas plantas 

com hidrogel, no horário de 12:30 h, a estratégia de irrigação DFL obteve maior valor de CWSI 



(0,7 °C) e ∆T (0,38 °C) em comparação com o controle IP (0,27 e -0,97 °C respectivamente), 

para as demais estratégias de irrigação não houve diferença estatística (Figura 23A e 23C).

De acordo com Benavides et al., (2020), a estabilidade das condições 

meteorológicas diárias é fundamental ao estimar o estado da água das plantas através de dados 

termográficos. A qualidade das estimativas CWSI é mais precisa quando as medições térmicas 

são feitas sob condições de céu com poucas nuvens e baixa velocidade do vento.

. Médias obtidas para os índices térmicos CWSI e ∆T, nas fases de floração (A, B e 

Letras maiúsculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia 

de irrigação; Letras minúsculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) 

para o hidrogel. Letras iguais não diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP – Irrigação Plena; DR – Déficit 

durante todo o ciclo; DCV – Déficit na fase vegetativa; DFL – Déficit na fase de floração; DFR – Déficit na fase 

de frutificação; DAT – Dias após o transplantio.  



As plantas com hidrogel apresentaram maiores valores de CWSI (0,7 °C) e ∆T (0,38 

°C) no tratamento DFL, comparado as plantas sem o uso do polímero (0,38 e -0,63 °C 

respectivamente), já no tratamento IP, as plantas tiveram menores valores de CWSI (0,29 °C) e 

∆T (-0,97 °C), quando submetidas ao hidrogel em comparação ao não uso do polímero (0,52 e 

-0,2 respectivamente) (Figuras 23A e 23C). Nesse caso, o hidrogel mostrou uma certa eficiência 

no tratamento onde a planta não estava sob déficit, porém, não foi eficaz no tratamento sob 

estresse hídrico DFL, aumentando a temperatura foliar.

Camoglu; Demirel; Genc, (2018), com o objetivo de determinar o estresse hídrico 

não visível na pimenta, encontraram valores médios de CWSI entre 0,53 e 0,83, dependendo 

do nível de irrigação aplicado, concluindo que os índices térmicos foram afetados 

negativamente pelo estresse hídrico.

Ainda na fase de floração, no horário das 16:30 h, as plantas com hidrogel tiveram 

maior valor de CWSI e ∆T, comparado as plantas sem o uso do polímero (Figura 23B). Na fase 

de frutificação, a estratégia de irrigação DFR apresentou menor valor de CWSI e ∆T, 

comparado as estratégias DR e DFL e não se diferenciou do tratamento controle. O que mostra 

que as plantas não aumentaram sua temperatura quando submetidas ao déficit na frutificação. 

Os demais tratamentos não diferiram estatisticamente (Figura 23D).

Luan et al., (2021), mostraram que as faixas ótimas do CWSI crítico foram 0,556 a 

0,569, 0,481 a 0,486, 0,571 a 0,641 e 0,511 a 0,606 em diferentes estádios de crescimento. Rud 

et al., (2014), examinaram o potencial dos valores de CWSI com base em imagens térmicas, 

para servir como indicadores do estado hídrico da batata, concluíram que a termografia é uma 

ferramenta eficaz para monitorar a resposta da batata à disponibilidade hídrica, como 

evidenciado pela alta correlação entre os valores de CWSI baseados em imagens de 

sensoriamento remoto obtidos em três safras.

Na Tabela 9 é possível ver a diferença de tonalidade das imagens térmicas 

submetidas aos tratamentos com déficits e o uso do hidrogel, quanto mais a imagem se aproxima 

da tonalidade azul, significa que a planta não estar sofrendo restrição hídrica, e quanto mais a 

imagem se aproxima do vermelho, significa uma planta com maior estresse hídrico.

É possível observar na fase vegetativa que as imagens das plantas dos tratamentos 

DR e DCV estão com maiores áreas de tons avermelhados que as imagens das plantas que não 

foram expostas ao déficit, assim como as imagens das plantas que foram adicionadas o hidrogel 

também apresentam uma tonalidade mais avermelhada. Esse padrão se repete nos déficits 

aplicados nas fases seguintes (Tabela 9).



CRESC. VEGET. FLORAÇÃO FRUTIFICAÇÃO
Prod.

Kg/plant

a

Escal

a de 

cores

Trata

.

14:30 12:30 10:30

IP CH

0,29 Aa

∆T (Tc 

– Ta)
-2,38 -0,97 -3,0

IP SH

0,31

ABa

∆T (Tc 

– Ta)
-4,11 -0,20 -3,79

DR 

CH

0,15

Ba

∆T (Tc 

– Ta)
-1,92 -0,59 -2,79

DR 

SH

0,12

Ca

∆T (Tc 

– Ta)
-2,73 -0,50 -2,06

DCV 

CH

0,28

Ab



∆T (Tc 

– Ta)
-0,98 -0,56 -3,54

DCV 

SH

0,4

Aa

∆T (Tc 

– Ta)
-2,64 -0,91 -3,76

DFL 

CH

0,22

Ab

∆T (Tc 

– Ta)
-3,03 0,38 -3,27

DFL 

SH

0,33

ABa

∆T (Tc 

– Ta)
-4,07 -0,63 -2,61

DFR

CH

0,31

Aa

∆T (Tc 

– Ta)
-2,78 -0,31 -3,74

DFR 

SH

0,22

BCb

∆T (Tc 

– Ta)
-4,89 -0,46 -4,56

Letras maiúsculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia 

de irrigação; Letras minúsculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (P <0,05) 

para o hidrogel. Legenda: IP – Irrigação Plena; DR – Déficit durante todo o ciclo; DCV – Déficit na fase vegetativa; 

DFL – Déficit na fase de floração; DFR – Déficit na fase de frutificação; CH – Com hidrogel; SH – Sem hidrogel. 



Esses dados demonstram a eficácia da termografia em detectar o estresse hídrico 

nas plantas de uma forma não invasiva. Kurunc, Tezcan, Bimurzayev (2023) também afirmaram 

que câmeras térmicas que proporcionam aquisição rápida de dados e sem contato têm potencial 

para serem utilizadas na detecção de estresse hídrico em culturas de trigo.

Gerhards, et al., (2016) tiveram a mesma conclusão quando afirmaram que medidas 

pré-visuais de estresse hídrico com base na temperatura da planta, reagem mais rapidamente do 

que medidas visuais com base na cor das folhas e que índices baseados em temperatura têm um 

enorme potencial para detecção de estresse hídrico e gestão de irrigação. 
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