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RESUMO

Devido ao aumento do uso da agua e a escassez hidrica em diversas regides do mundo, técnicas
para elevar a produtividade da 4gua se fazem necessarias, principalmente na producao de
hortalicas como o pimentdo. O objetivo desse trabalho foi analisar o desenvolvimento e a
produgdo da cultura do pimentdo quando submetida ao déficit hidrico regulado, associado ao
uso do hidrogel. O experimento foi conduzido em um delineamento de blocos completos ao
acaso com 4 repeticdes, no esquema de parcelas subdivididas, com cinco tratamentos de
irrigagdo: (100% da evapotranspirag¢ao da cultura (ETc) durante todo o ciclo (IP); 60% da ETc
durante todo o ciclo da cultura (DR); 60% da ETc somente na fase vegetativa (DCV); 60% da
ETc somente na fase de floracdo (DFL) e 60% da ETc somente na fase de frutificacdo (DFR))
e nas subparcelas foi utilizado o polimero hidrogel (com e sem). As variaveis analisadas foram:
de crescimento (altura da planta, nimero de folhas didmetro do caule, massa seca e fresca da
folha e do caule), fisioldgicas (potencial hidrico foliar e trocas gasosas), térmicas (indices de
estresse hidrico da cultura), producdo e produtividade da agua de irrigagdo. O hidrogel nao
influenciou nos efeitos causados pelo déficit nos tratamentos DCV e DFL; entretanto, na fase
de frutificacao o hidrogel mostrou uma resposta positiva reduzindo os efeitos do déficit na fase
final da cultura. A irrigacdo de 60% da ETc pode ser usada pelo menos em um estagio do
pimentdo, ndo afetando de forma significativa seu desenvolvimento e rendimento. O déficit
hidrico durante todo o ciclo da cultura (tanto com como sem o hidrogel) ndo demostrou ser uma
boa estratégia de irrigagdo, pois reduziu de forma significativa o desenvolvimento, rendimento

e eficiéncia do uso da agua.

Palavras-chave: indice térmico; manejo da irrigagao; hidroretentor.



ABSTRACT

Due to increased water use and water scarcity in several regions of the world, techniques to
increase water productivity are necessary, especially in the production of vegetables such as
bell peppers. The objective of this study was to analyze the development and production of bell
peppers under regulated water deficit conditions, combined with the use of hydrogel. The
experiment was conducted in a randomized complete block design with four replicates, in a
split-plot design, with five irrigation treatments: (100% of crop evapotranspiration (ETc)
throughout the crop cycle (IP); 60% of ETc throughout the crop cycle (DR); 60% of ETc only
in the vegetative phase (DCV); 60% of ETc only in the flowering phase (DFL); and 60% of
ETc only in the fruiting phase (DFR)). The subplots used the hydrogel polymer (with and
without). The variables analyzed were: growth (plant height, number of leaves, stem diameter,
leaf and stem dry and fresh mass), physiological (leaf water potential and gas exchange),
thermal (crop water stress indices), production, and irrigation water productivity. The hydrogel
did not influence the effects of the deficit in the DCV and DFL treatments; however, in the
fruiting phase, the hydrogel showed a positive response, reducing the effects of the deficit in
the final phase of the crop. Irrigation at 60% of ETc can be used at least in one stage of the
pepper, without significantly affecting its development and yield. Water deficit throughout the
crop cycle (both with and without the hydrogel) did not prove to be a good irrigation strategy,

as it significantly reduced development, yield, and water use efficiency.

Keywords: thermal index; irrigation management; water-retainer.
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1. INTRODUCAO

A area e a produ¢do mundial de pimentdo (Capsicum annuum L.) foram relatadas
como 1,99 milhdes de hectares e 38,02 milhdes de toneladas, respectivamente, sendo cultivado
em 126 paises do mundo, destacando a China como o maior produtor mundial, seguida pelo
México (TIAMIYU et al., 2023). No Brasil se destacam: Minas Gerais, Sao Paulo, Ceara, Rio
de Janeiro, Espirito Santo e Pernambuco, somando 87% da produgao total (SILVA et al., 2022).

A irrigagdo € o setor de maior uso da dgua no Brasil, responsavel por 46% das
retiradas nos corpos hidricos e por 67% do consumo (4gua que nao retorna diretamente) (ANA,
2015). Destes recursos, estima-se que apenas metade fica disponivel a cultura, sendo o restante
“perdido” entre o ponto de captagdo e¢ o plantio. Em muitos paises em desenvolvimento, a
proporgao utilizada ¢ ainda maior, evidenciando a dependéncia das economias rurais ao recurso
hidrico para a agricultura (KNOX; KAY; WEATHERHEAD, 2012).

Em condi¢des limitadas de abastecimento de agua, a utilizacdo de tecnologias de
irrigagdo com déficit de economia de dgua ¢ considerada uma estratégia essencial para garantir
um equilibrio favoravel da umidade do solo na zona radicular com maior eficiéncia no uso da
agua, sem prejudicar o rendimento e a qualidade das culturas (PATRA et al., 2022).

A irrigagdo com déficit regulado (RDI) tem sido aplicada com sucesso em culturas
frutiferas e horticolas (LIMA et al., (2015); WANG et al., (2023); Ll et al., (2019)). No entanto,
a viabilidade econdmica da produg¢ado agricola quando submetida ao RDI precisa ser avaliada,
considerando que o rendimento e a qualidade das culturas podem ser afetados pela quantidade
do déficit hidrico e pelas fases de desenvolvimento das culturas durante as quais a RDI ¢
aplicada (YANG et al., 2018).

Uma outra tecnologia que maximiza o uso da agua ¢ a utilizagdo do polimero
hidrorretentor que tem sido utilizado no setor agricola como condicionador de solo devido ao
seu uso polivalente na absor¢ao e na capacidade de armazenamento de dgua. O hidrogel mantém
um alto volume de dgua e tem a capacidade de liberagdo de umidade sob condi¢des de déficit
hidrico e, consequentemente, melhora a eficiéncia do uso da agua e nutrientes, diminuindo as
perdas por evaporagao, percolagdo e lixiviagdo de nutrientes sob os climas aridos e semiaridos
do mundo, melhorando o desenvolvimento e rendimento das culturas (PATRA et al., 2022).

Os hidrogéis reduzem a frequéncia de irrigagdo, diminui a compactacao e aumenta
a aeracdo ¢ a atividade microbiana do solo, além de atuar como um reservatorio cuja agua €
liberada mediante demanda da raiz através da diferenca de pressdao osmoética (NEETHU;

DUBEY; KASWALA, 2018). Essas caracteristicas sdo essenciais para uma maior eficiéncia de
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produgdo, sendo necessario comprovar cada vez mais sua eficacia com avaliagcdes em plantas
cultivadas sob estresse hidrico.

Nas ultimas décadas, foram desenvolvidos métodos para monitorar diretamente o
estresse hidrico na planta como determinacdo da condutancia estomatica, potencial hidrico
foliar, conteudo relativo de 4gua e medidas de fluxo de seiva. Além desses, os indices espectrais
da vegetacao e termografia infravermelha tem surgido como métodos alternativos interessantes
para o monitoramento do estado hidrico das culturas, devido a sua confiabilidade, rapidez na
aquisicdo de dados e natureza nao destrutiva (PRADAWET et al., 2022).

As principais limitagdes desta técnica estdo no processamento da imagem e na sua
correta interpretagdo. Por causa disso, muitas vezes sdo necessarias relagdes entre as imagens
térmicas e outros parametros fisiologicos, como condutancia estomadtica, taxa fotossintética
liquida, transpirag@o e potencial hidrico do caule (GARCIA et al., 2018). Tais parametros sdo
essenciais no estudo do déficit hidrico, indicando os efeitos da baixa umidade do solo nos

processos fisiologicos da planta.

2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Analisar o potencial de uso do hidroretentor tipo hidrogel para mitigar os efeitos do
déficit hidrico no desenvolvimento e produgao da cultura do pimentdo submetida a diferentes

estratégias de irrigagao.

2.2 Especificos

e Monitorar o estado hidrico das plantas ao longo do ciclo da cultura por meio da
termografia infravermelha;

e Quantificar a eficiéncia no uso da agua proporcionado pelas estratégias de
irriga¢do com déficit;

e Estudar a viabilidade da aplicagdo da irrigagdo por déficit regulado (RDI) em
diferentes fases fenoldgicas da cultura do pimentao;

e Verificar o potencial e limitagdes do hidrogel para uso em plantas em regime de
irrigacao deficitaria.

e Quantificar o crescimento da cultura, produtividade e qualidade dos frutos do

pimentdo quando submetidos ao déficit hidrico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A cultura do pimentao

O pimentao (Capsicum annuum L.), pertencente a familia das solanaceas, ¢ uma
cultura de clima tropical. Do ponto de vista economico, esta entre as dez hortalicas mais
importantes do mercado brasileiro, sendo uma cultura que, devido ao curto periodo para o inicio
da produgao, apresenta retorno rapido dos investimentos, por isto ¢ largamente explorada por
pequenos e médios horticultores (NASCIMENTO et al., 2015).

Essa olericola tem sido classificada como suscetivel ao estresse hidrico, sendo o
periodo vegetativo e floragdo o periodo mais critico (COLAK, 2021). Uma quantidade
adequada de agua no solo durante o periodo de crescimento da cultura ¢ necessaria para o
crescimento, rendimento e qualidade dos frutos (KABIR et al., 2021).

Segundo Abdelkhalik et al., (2020), a irrigacao deficitaria reduziu a produtividade
do pimentdo. Se a 4gua estiver prontamente disponivel, a irriga¢do plena deve ser aplicada, pois
isso leva a uma maior receita bruta. Contudo, se a restricdo hidrica for aplicada durante os
primeiros estadios, o crescimento da planta pode se recuperar e a produtividade dos frutos nao
¢ reduzida.

O cultivo do pimentdo apresenta alta demanda evapotranspirométrica durante o
ciclo. A necessidade hidrica depende das varidveis meteoroldgicas locais, duracdo do ciclo,
cultivar, sistema de irrigacdo e ambiente de cultivo, se em campo ou em casa de vegetagao,
variando de 450 mm a 650 mm (MATOS; SILVA; BASTOS, 2020).

Carvalho et al., (2016), avaliaram o efeito de diferentes tensdes da dgua no solo
aplicadas em dois estadios fenologicos da cultura do pimentao cultivado em ambiente protegido.
Os resultados indicaram que a cultura foi mais sensivel ao déficit hidrico aplicado na fase
reprodutiva; as maiores produtividades total e comercial nas fases vegetativa e reprodutiva
foram obtidas para os tratamentos em que a irrigagdo era realizada quando a tensdo da dgua no
solo atingia 15 kPa.

Por ser a producdo de pimentdo realizada em campo, especialmente durante a
estacdao mais seca do ano, ou em casas de vegetacao, a irrigacao € uma pratica fundamental para
suprir a demanda hidrica das plantas. Assim, o manejo e estratégias corretas de irrigacao ¢
fundamental para o sucesso da cultura. Dentre os sistemas de irrigagdo localizada, o
gotejamento € o mais indicado para essa cultura, associado a um bom manejo nutricional através

da fertirrigagio (PADRON et al., 2015).
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Salih, Sabri & Amer (2025), avaliaram o desempenho do pimentao sob diferentes
niveis e sistemas de irrigacao, com o objetivo de otimizar a eficiéncia do uso da agua e melhorar
a produtividade da cultura. Os resultados mostraram que a irrigagao por gotejamento superficial
reduziu significativamente o consumo sazonal de 4gua em comparagdo a irrigagao por sulco,

com uma redu¢do de 21% no mesmo nivel de irrigagdo.

3.2 Manejo da irrigaciao

A irrigagdo ¢ uma tecnologia usada na intensificacao da produg¢dao em dois tergos
das terras agricolas globais, onde a produtividade das culturas ¢ altamente limitada pelas chuvas.
Enquanto, a agricultura de sequeiro depende da distribui¢do natural de 4gua as culturas através
das chuvas, a agricultura irrigada ¢ a aplicacdo artificial de 4gua através de infraestruturas
hidricas. Essa técnica proporciona aumento da produtividade em pelo menos duas vezes mais
quando comparado com a agricultura ndo irrigada, além de ser crucial para a seguranca
alimentar (ROSA, 2022).

Nikolaou et al., (2020), procurando fornecer informagdes sobre praticas de irrigagao
sustentavel em regides com escassez de dgua, concluiram que as boas técnicas de irrigacdo e
gestdo da agua sdo destacadas com o objetivo de transferir conhecimentos em regides que estao
na fase de desenvolvimento de esquemas nacionais relativos a maximizagao da produtividade
e eficiéncia da agua.

Mancosu et al., (2015), com o objetivo de fornecer uma ampla revisdo de vérias
questdes relacionadas com a 4gua e propor solu¢des potenciais para lidar com a escassez de
agua na producdo de alimentos, concluiram que a aplicagdo de estratégias eficientes de gestao
dos recursos hidricos ¢ um elemento chave para aumentar a produtividade da 4gua. Além da
avaliacdo das estratégias de manejo das culturas, a melhoria do manejo da irrigacdo pode levar
a uma gestao da dgua agricola mais eficiente e sustentavel.

O monitoramento inteligente da irrigagao precisa ser realizado para alcangar niveis
ideais de rendimento e eficiéncia do uso da dgua e, de fato, otimizar a produtividade da 4gua na
agricultura. Isto implica determinar a quantidade e a frequéncia da irrigagdo para adequar a
aplicacdo de 4gua as necessidades da cultura e a dindmica hidrica da zona radicular
(ZINKERNAGEL, et al., 2020).

Carracelas et al., (2019), estudando praticas e técnicas de manejo de irrigagcdo que
aumentem a eficiéncia da agua sem afetar o rendimento de graos, mostraram que a irrigagao

intermitente até o inicio da panicula, permitiu um aumento significativo na produtividade da
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agua, sem afetar negativamente a producdo de graos de arroz e sem efeito na qualidade
industrial do grao.

A programagao da irrigagdo ¢ geralmente baseada na medi¢ao do conteudo de dgua
do solo ou em parametros meteorologicos para modelagem ou calculo da evapotranspiragao. O
manejo baseado no estado hidrico das culturas tem uma precisdo maior, uma vez que as culturas
respondem tanto ao solo como ao clima (evapotranspiragdo). Os métodos baseados em plantas,
como o potencial hidrico foliar e o indice de stress hidrico das culturas, sao de grande potencial
para o controle da irrigagdo (ALGHORY & YAZAR, 2019).

Tradicionalmente, o manejo da irrigagao depende principalmente da medigao direta
dos indicadores fisioldgicos, como estimativa baseada na evapotranspira¢ao, medi¢ao do
potencial hidrico das plantas e medi¢ao da umidade do solo. No entanto, essas medidas
requerem mao de obra especializada para operar os instrumentos. A identificacao rapida e nao
invasiva do stress hidrico nas culturas ¢ fundamental no monitoramento da irrigacao de precisao
(ZHOU et al., 2021).

O manejo da irrigagdo via solo, baseado no monitoramento da umidade na
profundidade radicular efetiva das plantas ¢ de suma importincia, pois ajuda na compreensao
da dindmica da umidade e sua relagdo com a quantidade de 4gua aplicada e a que foi absorvida
pela planta. Existem varios métodos para determinacdo da umidade do solo: o direto
(gravimétrico) e indiretos, como métodos tendo como propriedades fisicas: eletromagnética,
resisténcia elétrica, contagem de néutrons, potencial hidrico e condutividade térmica
(BWAMBALE; ABAGALE; ANORNU, 2022).

A irrigagdo deficitaria € um manejo que costuma ser utilizado para um melhor
aproveitamento dos recursos hidricos. O objetivo desse manejo € conseguir poupar a 4gua sem
que haja significativas redugdes no rendimento da cultura, expondo-a a um ligeiro stress hidrico
durante seus estadios de desenvolvimento menos sensiveis. O sucesso da irrigagdo por déficit,
requer conhecimento sobre as culturas e a gestao da disponibilidade limitada de agua que pode

mudar ao longo do tempo (GHEYSARI et al., 2017).

3.3 Déficit hidrico

Em regides de clima arido e semidrido as condi¢des de abastecimento de dgua sdo
bastante limitadas. Diante disso, pesquisas e estudos sobre abordagens de tecnologias de
irrigacdo com déficit hidrico visando a economia de 4dgua ¢ fundamental para garantir um
equilibrio favoravel da umidade do solo na zona radicular com maior eficiéncia no uso da agua,

sem prejudicar a producao e a qualidade das culturas (PATRA, et al., 2022).
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Segundo Sziderics et al., (2010), o pimentao é considerado uma das culturas mais
sensiveis ao déficit hidrico. Especialmente, durante as fases iniciais de crescimento, o que pode
resultar na redu¢do do tamanho das plantas e do niimero de flores e frutos. Diante disso, ¢
essencial o estabelecimento de niveis de déficits hidricos que aumente a eficiéncia do uso da
agua sem prejudicar o desenvolvimento e produtividade da cultura. Sdo necessarias estratégias
para mitigar esses efeitos.

A irrigacao deficitaria (DI) ¢ definida como uma estratégia de manejo de irrigagao,
na qual as plantas sdo expostas a um nivel de estresse hidrico durante toda a fase de crescimento
ou em determinados estadios fenoldgicos. Embora a producdo seja reduzida sob irrigagdo
deficitaria, a redugdo nos custos de energia e a conservagdo da agua podem compensar as
redugdes de rendimento (ABDELGHAFAR; ABDELFATTAH; MOSTAFA, 2024).

Yang et al., (2018), investigaram os efeitos da irrigacdo com déficit regulado em
varios estadios de crescimento da cultura da pimenta. Durante a fase final, o déficit hidrico
causou as menores reducdes na produtividade total em ambas as safras. Em geral, rendimentos
abaixo de 25 e 50% de déficit hidrico ndo diferiram significativamente daqueles do tratamento
controle.

Blanco et al., (2018), estudaram quais dos indicadores comumente usados do estado
da agua do solo e das plantas sdo mais uteis para o planejamento da irrigacdo deficitaria de
cerejeiras 'Prime Giant'. Conseguiram resultados mostrando que apesar das diferentes
quantidades de agua aplicadas (110%; 100% e 55% da ETc), ndo foram encontradas diferencas
significativas na producao de frutos entre os tratamentos nas safras de 2015 e 2016.

A irrigacao deficitaria € uma estratégia de aplicacao de uma menor lamina de agua
que a demanda da evapotranspiracdo com o objetivo de melhorar a produtividade da agua,
eliminando a irrigagdo em excesso com impacto nao significativo na produtividade. A técnica
de DI utilizada para diversas culturas, incluindo vegetais em 4reas com escassez de dgua, expoe
as plantas a diferentes niveis de stress hidrico, procurando sempre obter o nivel de stress que
nao afete a producgdo das culturas (SING et al., 2019).

Yufeng et al., (2021) estudaram a irrigagao deficitaria no rendimento do milho sob
condi¢cdes de escassez hidrica, demonstraram que o tratamento de irrigagdo que recebeu 80%
da irrigacdo total desde o estadio V8 até a maturidade obteve o rendimento geral mais alto.

Tari (2016), estudando o efeito da irrigacdo total e deficitaria no rendimento das
culturas e na eficiéncia do uso da agua, verificaram que os déficits hidricos aplicados nas fases
de alongamento do colmo do trigo e encabecamento resultaram em redugdes significativas na

producao. Portanto, os déficits hidricos deveriam ser aplicados durante a fase de graos leitosos
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para minimizar as perdas de rendimento. Os resultados demonstram a importancia de saber
quais estadios as plantas sdo mais sensiveis ao déficit hidrico.

As equacdes usadas para estimar as necessidades de irrigacdo assumem uma
produtividade marginal constante da 4gua ao longo do desenvolvimento e maturagao das plantas,
mas ¢ bem conhecido que a sensibilidade das culturas a seca varia entre os estadios de
desenvolvimento, de modo que estas equagdes podem ser simplificadas e ter espago para
melhorias (COMAS et al., 2019).

Segundo Cheng et al., (2021), a fase de aplicagdo do déficit hidrico afetou as
respostas da produtividade do algoddo em caroco. A irrigagao deficitaria na fase de abertura
dos botdes e dos capulhos causou a menor diminui¢ao na produtividade (-6,6%), como também
a maior diminui¢do na producao de algodao foi obtida sob irrigacao deficitaria aplicada durante
toda a estacao de cultivo.

Com o aumento da produtividade e economia da agua através da irrigacdo por
déficit, pode-se utilizar o recurso hidrico poupado para aumentar areas irrigadas, alocé-la para
outros setores ou para muitos outros fins. O rendimento e a eficiéncia do uso da 4gua podem
ser melhorados simultaneamente com a irrigagdo deficitaria, mas o fator mais significativo ¢ a
diminui¢do da quantidade de irrigacao aplicada (MENMON, 2021).

Attia et al., (2021), aplicaram um modelo calibrado para determinar os efeitos de
varias estratégias de irrigacdo com déficit na producao do milho. Conseguiram resultados
mostrando que um rendimento razoavel e uma melhor eficiéncia do uso da dgua podem ser
alcancados aplicando um nivel de déficit de 40% da ET durante a fase vegetativa e 80% da ET
durante a fase reprodutiva.

Comas et al., (2019), investigaram as respostas do rendimento do milho a irrigacao
por déficit. Tiveram resultados mostrando que o tratamento de irrigacdo com 65% de ETc
aplicado no final do periodo vegetativo e 80% da ETc durante o periodo de enchimento de graos
alcancou rendimentos que ndo foram significativamente inferiores aos do tratamento de

irrigacdo plena, a0 mesmo tempo que economizou 15-17% da ETc no ciclo (100—130 mm).

3.4 Efeito do polimero hidrogel na reten¢ao hidrica

Os hidrogéis sao formados pela reticulacao de polimeros que sdo de ocorréncia
natural ou produzidos sinteticamente. Os sintéticos sdo conhecidos por possuirem alto grau de
absor¢ao de 4gua, alta durabilidade e degradagdo lenta. Os que sdo a base de polimeros naturais,
no entanto, t€ém uma baixa resisténcia estrutural e menor grau de absor¢do. Independente da sua

formacgao, os hidrogéis ajudam na reten¢do de 4gua e nutrientes no solo, reducao de altas taxas
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de infiltracdo e escoamento de pesticidas, ¢ diminui¢do da evaporacdo da agua em terras
irrigadas (PRAKASH et al., 2021).

Jabari et al., (2019), conseguiram resultados demostrando que a percolacao da dgua
¢ reduzida consideravelmente quando o hidrogel reciclado de fraldas descartaveis ¢ adicionado
ao solo, indicando um melhor manejo da irrigagdo da dgua. Segundo eles, amostras de solo
modificadas contendo 2% e 3% do polimero, diminuem a percola¢dao da agua. Os resultados
obtidos indicam que a quantidade total de 4gua necessaria para a irrigagao pode ser reduzida
em 15 a 50% quando o solo ¢ modificado com o hidrogel recuperado, dependendo das
proporgdes da mistura.

Saha; Gupt; Sekharan, (2021), observaram que a umidade na capacidade de campo
e a agua prontamente disponivel (APD) aumentaram com a adi¢do do hidrogel superabsorvente
(HSA), e o incremento ¢ proporcional as concentragdes dele. O aumento na APD foi de 56%,
81% e 125% com concentragdes de HSA de 0,1%, 0,2% e 0,4%, respectivamente. Esta
observagao indica claramente que o hidrogel ndo s6 melhora as propriedades de retengdo de
agua do solo, mas também aumenta a disponibilidade de agua para as plantas.

A utilizagdo de hidrogéis em areas sob estresse hidrico, pode ser uma estratégia
fundamental na capacidade do solo de armazenar e liberar agua proporcionando um aumento
no rendimento das plantas. Essa caracteristica permite que a d4gua nao seja perdida através da
percolacdo, os granulos superabsorventes aplicados no solo ao redor da zona radicular,
absorvem a agua e depois a liberam lentamente através de um mecanismo difusivo a medida
em que a planta necessite (SATRIANI; CATALANO; SCALCIONE, 2018).

Singh; Verma; Srivastava, (2018), conduziram um experimento de campo para
otimizar a dose do hidrogel na cultura da cana-de-agucar. A aplicacdo do hidrogel na dose de
2,5 kgha'! no sulco na época do plantio da cana-de-agticar ajudou a melhorar a germinagio e
vigor da cultura, resultando em maior rendimento da cana, do agticar comercial e da eficiéncia
do uso da agua.

Fernandez et al., (2018), estudaram a influéncia da dose de hidrogel na eficiéncia
de irrigagdo e produtividade da cultura da pimenta. Os resultados indicaram que a aplicag¢do do
hidrogel com dose entre 2 e 2,5 gplanta™ resulta na redugio da lamina de aplicagdo de 388,6
mm para 197,6 e 196 mm respectivamente. A eficiéncia da dgua esta relacionada ao hidrogel,
que produziu 10,1 kgm™, diferentemente do controle que atingiu 5,1 kgm™.

Quando se aumenta a disponibilidade de 4gua no solo ¢ possivel evitar o estresse
hidrico no momento da escassez de umidade, quando esta ocorre por um periodo mais

acentuado. A capacidade do hidrogel em reter e disponibilizar umidade surge dos grupos
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funcionais hidrofilicos aderidos a estrutura do polimero, enquanto sua resisténcia a dissolu¢ao
¢ devido a ligagdes cruzadas entre cadeias de rede (PATRA, et al., 2022).

Albalasmeh et al., (2022), avaliaram o efeito do hidrogel nas propriedades fisicas
do solo arenoso e no crescimento do milho. Os resultados mostraram que o hidrogel aumentou
a eficiéncia do uso da dgua e o crescimento do milho, permitindo melhor conservacao do solo
e da agua frente a escassez de 4gua na regido. O estudo também mostrou que o hidrogel é mais
eficaz em solos de textura com maior porcentagem da fracao areia em comparagdo com solos
de textura com maior presenca de fracao argila.

Segundo Saha; Sekharan; Manna, (2020), a adi¢do de hidrogéis como corretivo do
solo pode aumentar a capacidade de retengdo e contetido de agua disponivel para as plantas e
reduzir a taxa de infiltragdo, especialmente em solos de textura arenosa. Como resultado, a
aplicagdo de polimeros absorventes pode reduzir a frequéncia de irrigagdo e melhorar o
crescimento das culturas em condigdes de baixa umidade.

Kishor et al., (2024), avaliaram os efeitos dos hidrogéis poliméricos na distribuig¢ao
e produtividade da 4gua e aspectos econdmicos relativos ao cultivo de repolho roxo sob
diferentes estratégias de irrigacdo. Concluiram que a utilizagdo do polimero resultou em
melhorias notaveis na produtividade da agua de irrigagdo e na lucratividade do repolho roxo
sob condig¢des de estresse hidrico.

A eficacia dos hidrogéis pode variar significativamente dependendo do tipo de solo,
clima e espécies de cultivo, podendo apresentar bom desempenho em solos arenosos com baixa
reten¢do de 4gua e ndo serem tdo eficazes em solos argilosos, da mesma forma, a for¢a ionica
e o pH do solo podem influenciar o comportamento de inchago e desinchaco dos hidrogéis,
afetando sua capacidade de reter e liberar agua (AGBNA; ZAIDI, 2025).

Segundo Kaur et al., (2023), a capacidade de absor¢ao de 4gua de um hidrogel no
solo depende de fatores como a estrutura e textura do solo, salinidade, temperatura, pH, teor de

umidade e preseng¢a de microrganismos, bem como ciclos de umedecimento e secagem do solo.

3.5 Imagens térmicas e indices térmicos

Segundo Khanal; Fulton; Shearer, (2017), as possiveis aplicacdes das imagens
térmicas na agricultura incluem, mas nao estdo limitadas a detec¢dao do estresse hidrico das
culturas, monitoramento de secas, manejo de doengas de plantas, mapeamento de propriedades
do solo, mapeamento de cobertura de residuos e preparo do solo, monitoramento da maturidade

de culturas e estimativa de rendimento.
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Métodos de monitoramento do estado da 4gua das culturas baseados no dossel das
plantas t€m sido recomendados nos ultimos anos, porque os sinais de estresse nas folhas
ocorrem muito mais cedo do que os sinais baseados no solo. O manejo hidrico baseados na
planta sdo classificados em medic¢des de contato e sem contato. Os métodos de contato incluem
medi¢des de condutancia estomatica e potencial hidrico usando camaras ventiladas e de pressao,
jé as imagens térmicas ¢ um exemplo de método nao invasivo (MWINUKA, et al., 2021).

Entretanto, estas medicdes de contato do estado da agua na planta ficam restritas as
atividades de pesquisa, devido a dificuldade de mensuracdo em campo. Um indice de estresse
hidrico da cultura (Crop Water Stress Index - CWSI) baseado na temperatura foliar tem sido
utilizado como indicativo do estado hidrico da planta em diversas culturas, e as imagens

térmicas podem ser uma ferramenta preciosa para mapear o nivel de agua nas culturas (COSTA,

et al., 2020) (Figura 1).

Figura 1: Imagens térmicas do pimentdo aos 60 dias apos o transplantio, com estresse hidrico

(A) e sem estresse hidrico (B).

Fonte: Produzido pelo autor.

Uma forma de se obter facilmente os parametros de calculo do CWSI é mensurar a
temperatura normal do dossel medindo diretamente as temperaturas de referéncia tmida (T amido)
e de referéncia seca (Tseco). T Umido sdo folhas totalmente transpirantes com estdmatos abertos
obtidos pela pulverizagdo de parte da copa, e T seco s@o folhas ndo transpirantes com estdmatos
fechados obtidos pela cobertura das folhas com vaselina (BIAN et al., 2019).

Luan et al., (2021), propondo os valores criticos do CWSI que desencadearam a
irrigacdo em diferentes estadios de crescimento do arroz sob irrigagdo com déficit. mostraram
que intervalos entre CWSI criticos correspondentes a declinios na transpiracdo e taxa
fotossintética liquida foram ideais para maior eficiéncia no uso da adgua pelas folhas. Assim, os
intervalos ideais do CWSI critico foram 0,556 — 0,569, 0,481 — 0,486, 0,571 —0,641 € 0,511—

0,606 em diferentes estadios de crescimento.
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A temperatura da planta ¢ uma das varidveis mais precisa no monitoramento do
estado hidrico das culturas. A abertura estomatica, que ¢ influenciada pelo estado da agua da
planta e do solo, bem como pelas condicdes meteorologicas, afeta a temperatura das folhas,
pois atua como um mecanismo de resfriamento, controlando a transpiragao. Quanto maior o
estresse hidrico da cultura, menor sera a abertura estomatica a fim de minimizar os efeitos
negativos do baixo potencial de agua na planta, levando ao aumento da temperatura foliar
(GALLEGO et al., 2021).

De acordo com Messina & Modica (2020), a utilizagao de imagens térmicas permite
detectar o estado hidrico de uma planta, pois, a nivel foliar, o fechamento dos estomatos reduz
a transpiragdo e o resfriamento da folha, acarretando um aumento da temperatura do dossel.
Esta variacdo de temperatura pode ser detectada por sensores térmicos; portanto, imagens
térmicas podem fornecer informacgdes precisas e rapidas sobre o estado da adgua das culturas.

A temperatura da superficie da copa medida com termometros infravermelhos (IRT)
ou outros sensores infravermelhos remotos fornece uma ferramenta importante para detectar o
stress hidrico numa cultura, o que tem sido praticado ha algumas décadas. O indice de estresse
hidrico das culturas (CWSI) ¢ o método mais utilizado para quantificar o estresse hidrico nas
plantas com base na temperatura da superficie do dossel para diferentes culturas e condigdes
climaticas (ALGHORY & YAZAR, 2019).

Hong; Bremer; Merwe, (2019) avaliando a capacidade das imagens térmicas
infravermelhas por meio de plataformas para detectar o estresse hidrico precocemente no
gramado, concluiram que, a temperatura do dossel adquirida pelo sistema de aeronaves nao
tripulada previu o estresse hidrico antes que os sintomas fossem evidentes na qualidade visual

do gramado ou na porcentagem de cobertura verde.

4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacio do ambiente experimental

O experimento foi realizado entre outubro de 2024 e marco de 2025, em estufa (6
x 12 m) localizada na estagdo agrometeoroldgica da Universidade Federal do Ceara (Figura 2),
Fortaleza CE, (3° 44'43.273" de latitude sul e 38° 34'56.650" de longitude oeste), situada a uma
altitude de 20,0 metros acima do nivel do mar.

Segundo a classificacdo de Kéeppen, o municipio de Fortaleza localizado na zona

litordnea apresenta clima tipo Aw,’” caracterizado como de clima tropical chuvoso, com
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precipitagdes predominantes no verdo-outono (KOPPEN, 1923). Com temperaturas maxima e

minima em torno de 30,3 e 23,3°C, respectivamente (AGUIAR et al 2002).

Figura 2: Estufa experimental localizada na esta¢dao meteorologica da Universidade do Ceara.

Fonte: Produzido pelo autor.

4.2 Variaveis Meteoroldogicas

Para o monitoramento diario da temperatura (°C) e da umidade relativa do ar (%)
foi utilizado um datalogger modelo Termohigrometro HOBO U12-012, instalado no centro da
area experimental. Na Figura 3, encontra-se os valores maximos, minimos e médios de
temperatura (T °C) e a média da umidade relativa do ar (UR %) ao longo do experimento. A
temperatura minima ficou estavel durante todo o ciclo de cultivo e a madxima diminuiu no final
do ciclo experimental, ficando por volta de 25,3 °C e 41,4 °C, respectivamente. A temperatura
e umidade média, ficou na faixa de 33,5°C e 60%, respectivamente. A maior temperatura e
umidade média ocorreram entre 91 ¢ 101 DAT e 121 e 131 DAT, respectivamente.

Reddy et al., (2016), relataram que entre os varios estresses abidticos, baixa
umidade e alta temperatura sdo as principais restri¢gdes para a produtividade. Segundo Pérez

(2010), a faixa de temperatura ideal para o cultivo do pimentao é de 20 a 25 °C. A faixa de
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temperatura no presente trabalho ficou muito acima da faixa ideal para o cultivo do pimentao,

tendo sido influenciada pelas altas temperaturas da regido e o ambiente de estufa.

Figura 3: Temperatura (T °C) e Umidade relativa (UR %) média dentro da estufa ao longo do

ciclo de cultivo do pimentao.
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Fonte: Produzido pelo autor.

4.3 Produc¢ao de mudas, transplantio e tratos culturais

A cultura utilizada na pesquisa foi o pimentdo verde ‘Ikeda casca dura’. As mudas
foram produzidas em bandejas de polipropileno com 128 células e preenchidas com substrato
composto proporcionalmente em 1:1, himus de minhoca + areia (Figura 4A). Para o cultivo
das plantas, foram utilizados vasos de plastico, com diametro 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 perfuracdes no fundo do vaso, com trés 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 apos a semeadura (DAS), com apenas uma
planta por vaso (Figura 4D). As mudas foram dispostas nos vasos em um espacamento de 0,5
m entre plantas e 1,0 m entre fileiras, totalizando um stand de 20.000 plantas ha™! (Figura 4E).
No inicio e no fim de cada linha de irrigagdo, foi colocado estacas de bambu, alinhadas com a
fileira de plantas, a fim de segurar os fitilhos de sustentag@o. Os fitilhos foram colocados na

horizontal seguindo as linhas de plantas, conforme o crescimento das mesmas.
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Figura 4: Produ¢ao de mudas de pimentdo em bandeja (A). Vasos com o fundo preenchidos co

brita ¢ manta bidim (B). Vasos cheios com solo (C). Transplantio de mudas (D) e vasos com

mudas espacadas de 0,5 x 1 m.

Fonte: Produzido pelo autor.

O material de solo utilizado no experimento correspondeu a camada superficial

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

arenoso. As caracteristicas fisico-quimicas do solo eram: pH (5,1), P-Mehlich (9,0 mg dm?), K

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

(50 g kg!) e argila (195,0 g kg'!). De acordo com as recomendacdes de Rodrigues (2013)
(Tabela 1) e analise do solo, foram aplicados 120 kg de N, 100 kg ha! de P e 100 kg ha! de

K>O0, distribuidos ao longo do ciclo conforme Braga e Marouelli (2017) (Tabela 2).

Tabela 1. Recomendacao de adubagao para o pimentao.

Organico P20s K20
Epoca Esterco N P no solo mg/dm? K no solo mmolc/dm?
Curtido 0-7,1 7,2-142 >142 0-0,8 09-1,6 >1,7
Kg ha’! kg ha!
Plantio 20 20 150 100 70 40 30 20
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Cobertura 80 - - - 60 40 30
Fonte: Rodrigues (2013)

Tabela 2: Quantidade relativa de nitrogénio (N), potassio (K), fosforo (P) e calcio (Ca) aplicada
ao longo do ciclo de desenvolvimento do pimentao.

Periodo relativo ao ciclo da cultura (%)®

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Nutriente  Plantio® Ciclo (dias)

0-10 11-20 21-30 31-40 41-51 52-62 63-72 73-82 83-92

Quantidade relativa de Nutrientes (%)®

N 10 5 5 10 15 15 15 15 5 5
K 20 5 5 10 15 15 15 10 5 0
P& 50 0 5 5 10 10 10 10 0 0
Ca V=80 0 5 15 20 20 20 15 5 0

(%)

(1) % do ciclo total da cultura (Ex. 50% equivalem aos 120 dias em um ciclo de 240 dias).
(2) % do total recomendado a ser aplicado de forma convencional em pré-plantio.

(3) % em relacdo ao total a ser aplicado via fertirrigagao.

(4) % aplicar todo o P em pré-plantio caso a analise de solo indicar P > 20 mg/dm?

(5) Aplicar a quantidade necessaria para que a saturagdo de bases atinja 80%

Fonte: Braga e Marouelli (2017).

O controle de pragas e doencas foram realizados através de pulverizagdes semanais
do enxoftre soluvel dimy, na dosagem de 3 gL', para combater os dcaros e o fungicida Recop
na dosagem de 2 gL! para combater os fungos. Foi feito também o uso de defensivos de origem
natural (6leo de nim e extrato a base de alho e alcool), no combate preventivo a mosca branca,
lagartas e dentre outras pragas, com o objetivo de reduzir as aplicagdes dos agrotoxicos. Para
evitar o crescimento excessivo de plantas infestantes que surgiram no decorrer do ciclo de

condugao, foi realizado periodicamente o controle através de capina manual.

4.4 Delineamento experimental
O experimento foi conduzido em um delineamento de blocos completos ao acaso
com 4 repeticdes, no esquema de parcelas subdivididas, com cinco estratégias de irrigagao nas

parcelas e duas aplicagdes de hidrorretentor no solo (Figura 5A). As estratégias de irrigagao
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foram: Irrigagdo plena — IP: laminas aplicadas com 100% da evapotranspiracao da cultura (ETc)
durante todo o ciclo; Irrigagdo com déficit regular — DR: laminas aplicadas com 60% da ETc
durante todo o ciclo da cultura; Irrigagdo com déficit controlado no estadio vegetativo — DCV:
laminas aplicadas com 60% da ETc somente no estadio vegetativo e 100% da ETc nos demais
periodos do ciclo; Irrigagdo com déficit regulado no estddio de floracdo — DFL: laminas
aplicadas com 60% da ETc somente no estddio de floragdo e 100% da ETc nos demais
periodos do ciclo; e Irrigacdo com déficit regulado no estddio de frutificagdo — DFR: laminas
aplicadas com 60% da ETc somente no estddio de frutificacdo e 100% da ETc nos demais
periodos do ciclo. Nas subparcelas foram utilizados o hidrorretentor no solo do tipo hidrogel

(com e sem) (Figura 5B).

Figura 5: Visdo do Bloco experimental (A). Procedimento para aplicagdo do hidrogel no vaso

(B).

A

DR

¥
¥

= L

DFL

DCV

Fonte: Elaborado pelo autor.

O polimero foi hidratado em dgua na proporc¢ao de 100 ml.g-1 de hidrogel, segundo

Fernandes e Gallo, (2018), obtendo-se uma pasta viscosa, a qual foi aplicada nas covas de
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plantio na profundidade de 10 cm e na quantidade de 3 g de hidrogel por planta, conforme

recomendacao do fabricante (Quadro 1).

Quadro 1: Caracteristicas fisicas e quimicas do polimero hidrorretentor aplicado no estudo.

Item Especificagcdo
Composicao: 70% de celulose e 5,1% de hidroxido de
potassio
Aspecto (estado fisico, forma e cor): Soélido granular branco/verde
pH: 7,0
Degradabilidade: 3 a5 anos
Toxidade aguda: O polimero nao foi classificado como toxico
agudo por via oral e dérmica.

Fonte: Ficha de informagdes de seguranca de produtos quimicos. ARAUNAH

Os tratamentos obedeceram a reposi¢do da lamina de irrigagdo em fungdo da
evapotranspiragdo da cultura (ETc), utilizando para o calculo os coeficientes de cultivo (Kc), e
a duragao de cada fase, conforme o ciclo da cultura observado por Doorenbos e Pruitt (1977);

(Tabela 3), com o tratamento controle (IP) representado pela reposi¢cao de 100% da ETc.

Tabela 3: Coeficientes de cultivo para as diferentes fases fenoldgicas da cultura do pimentao

Fases Fenologicas Dias apos o plantio Coeficientes de
cultivo
I — Inicial 0-30 0,40
Vegetativo { IT — Crescimento 31-55 0,70
IIT — Floragao 56 - 82 1,05
IV — Frutificacao 83-103 0,85

Fonte: Doorenbos e Pruitt (1977); Braga e Marouelli (2017)

4.5 Sistema de irrigacao

O método de irrigagdo adotado foi o localizado e o sistema do tipo gotejamento,
dispondo de um emissor por planta. As linhas laterais, de fita gotejadora com diametro de 2"
(polegada) e distanciadas em 1,0 m, foram abastecidas por uma principal de PVC e diametro
comercial de %4”. Em cada linha lateral foi instalado um registro inicial, para que seja atendido

o esquema de distribuicao dos tratamentos (Figura 6). O sistema constou ainda com cabecal de
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controle composto por mandmetro analdgico, equipamento de filtragem e reservatorio de
fertilizantes para fertirrigagdo. A motobomba utilizada para pressurizacao do sistema foi de 1,0
CVv.

Apos instalado, o sistema foi avaliado pelo coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD), através da metodologia proposta por Keller e Karmelli (1975), que consiste
na coleta das vazdes em quatro emissores ao longo da linha lateral, da seguinte forma: o
primeiro gotejador, o segundo situado a 1/3; o terceiro a 2/3 do comprimento da linha; e o
ultimo gotejador. Foram escolhidas quatro linhas dentro do setor, resultando assim em 16

valores de vazdes (Figura 6D), (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2009).

Figura 6: Registro inicial para controle dos déficits (A), Linhas laterais de polietileno e Linha
principal de PVC (B), Sistema montado (C), Esquema de coleta de vazdes para o teste de

uniformidade do sistema de irrigagdo localizada (D).

Ponto de Coleta Pressdo no Final do sistema
g ] o
Sp— P . P _
51 1° 1/3 23 Ultimo Manometro
Linha Lateral
‘3 — - I P o
o
[~
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&
=
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P
=
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i Sp-e- = < o
9—1 — Vi b -
=
\J

Pressdono inicio do sistema

Fonte: Produzido pelo autor.
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4.6 Manejo da irrigacao

A quantidade de 4dgua a ser aplicada foi mediante a necessidade de reposi¢ao de
perdas decorrentes da evapotranspiragdo de cultivo (ETc), com a estimativa da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) realizada diariamente por meio do método do tanque
classe “A”, preconizado por Allen et al. (1998). instalado dentro da estufa de cultivo.

Para a reposi¢cdo da demanda hidrica da cultura, os valores diarios obtidos para a

ETc foram quantificados em forma de tempo (equagao 1).

__ 60x ETcxFlxAv

Ti
qgot+Ef

(1

Em que: Ti — tempo de irrigagdo (min); ETcroc — evapotranspiracdo localizada de
cultivo (mm); FL — fator tratamento de irrigacdo (decimal); Av — 4rea do vaso (m?); qeot — Vazo

do gotejador (L h!); Ef — Eficiéncia do sistema (90%).

4.7 Curva de retencio de agua no solo

No estudo, também foram instalados dez tensidmetros na profundidade de 0,20 m
(Figura 7A), para acompanhamento didrio da tensdo de agua no solo através de um tensimetro
digital (Figura 7B), a fim de determinar a umidade do solo nos distintos tratamentos aplicados
(Figura 7C). Para determinacdo da curva de retencdo do solo (Figura 7D) utilizada para
conducdo do experimento, o procedimento foi realizado no Laboratorio de Fisica do Solo da
Universidade Federal do Ceard, seguindo as seguintes etapas, conforme boletim da Embrapa
Meio-Norte (ANDRADE et al., 2007). Ap6s obtengao dos pontos de tensao de agua no solo nas
pressoes de 6, 10, 33, 50, 100 e 1500 kPa. Seguidamente, os pontos de pressdao foram ajustados
pelo modelo de van Genuchten (1980), utilizando o programa RETC (https://www.pc-

progress.com/en/Default.aspx?retc-downloads), conforme equacgao 2:

— (95_91")
8o—20 = O + @™ @

Onde: 0: Umidade, com base em volume (cm™ ¢cm™); 0r: Contetido de agua residual (%); 0s:
Conteudo de dgua na saturacdo (%); ¥: Potencial matricial (kPa); o, n e m sdo os parametros

empiricos do modelo.

Figura 7. Tensidmetros instalados (A e C); Tensimetro digital (B). Curva de umidade x Tensao

do solo experimental (D).
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Fonte: Elaborado Pelo autor

4.8 Variaveis analisadas
A coleta de dados para as varidveis referentes ao crescimento e indices fisiologicos
e a determinag@o do estado hidrico das plantas foram realizadas no final das fases vegetativa,

intermediaria (floracdo) e final (frutificagdo).

4.8.1 Variaveis de crescimento

Foram obtidas as seguintes varidveis de crescimento aos 120 dias apos transplantio
(DAT): altura das plantas (AP, cm) mensurada através de fita métrica, com medi¢des entre a
superficie do solo até o apice da planta; nimero de folhas (NF), obtido por contagem manual;
diametro do caule (DC, mm) utilizando um paquimetro digital; massa fresca (MFF, g planta™!)
e seca da folha (MSF, g planta!) e massa fresca (MFC, g planta!) e seca do caule (MSC g
planta), as folhas foram separadas do caule e ambas as variaveis obtidas através da pesagem

em balancga digital com precisao de 0,01g (Figura 8).
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Figura 8. Mensuragdo do didmetro caulinar (A), Massa fresca da folha (B) e do Caule (C),

Plantas dentro da estufa para obten¢ao da massa seca (D).

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.8.2 Variaveis de producgdio

As variaveis analisadas foram: peso médio fresco (PFR, g) (Figura 9A) e seco dos
frutos (PS, mm) didmetro transversal (DTRA, mm) e longitudinal (DLOG, mm) dos frutos
(Figura 9B), nimero de frutos por planta (NF), e producao (PROD).

Os didmetros dos frutos foram medidos com um paquimetro digital, em mm; para

a determinagao do peso dos frutos, foi utilizada uma balanga digital com precisao de 0,01 g.

Figura 9: Peso médio do fruto em balanca de precisdo (A), Diametro longitudinal do fruto (B).

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.8.3 Estado hidrico da planta

A estimativa do estado hidrico das plantas em funcdo dos tratamentos a serem

aplicados sera baseado na avaliagdo das seguintes variaveis:
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4.8.4 Indices de estresse hidrico da planta (CWSI) e (AT canopy - ar)
Obtido a partir da metodologia proposta por Idso et al., (1981), utilizando a equacao
modificada por Garcia-Tejero et a/ (2016) (equacdo 3 e 4):

CWSI = (TC — wet)
Tdry —Tyet (3)

ATcanopy—air = T¢ — Tar 4)

Em que, TC ¢ a temperatura da cobertura vegetal obtida por imagem térmica € Tary
e Twet, s30 temperaturas de referéncia (°C) da cobertura vegetal quando as plantas se encontram
em estresse hidrico e bem irrigadas, respectivamente e T € a temperatura do ar.

Para a captura das imagens térmicas foi utilizada uma camera termografica portatil
da Teledyne FLIR LLC, modelo FLIR E5xt, com resolucao térmica de 80 x 60 pixels, resolucao
MSX de 320 x 240 pixels, sensibilidade térmica < 0,10 °C e ajuste personalizado de
emissividade de 0,95. As imagens foram capturadas nos horarios das 6:30; 8:30; 10:30; 12:30;
14:30 ¢ 16:30 h, sendo obtidas duas imagens por tratamento. A edi¢do das imagens térmicas foi

realizada utilizando o software Flir QuickReport versdo 1.2. (Figura 10A e 10B).

Figura 10: Imagem térmica (A); Captura da imagem (B); Aplicagdo da vaselina para aquisi¢ao

da imagem de referéncia seca (C).

Fonte: Elaborado pelo autor

As temperaturas de referéncia foram obtidas seguindo procedimento também

realizado por Garcia-Tejero et al (2016) os quais, selecionaram folhas saudaveis e aplicaram
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vaselina em ambos os lados da folha com 20 minutos de antecedéncia para a aquisi¢ao da Tary.

Para a Twet foi borrifada 4gua no momento de aquisi¢do da imagem (Figura 10C).

4.8.5 Potencial hidrico foliar (WF)

O potencial hidrico foliar (YF Mpa) foi obtido com o auxilio de uma bomba de
pressdo do tipo Scholander, (Figura 11) conforme método descrito por Scholander et al. (1965).
Para esta variavel, foram selecionadas de forma aleatéria folhas saudaveis e totalmente
estendidas, com o objetivo de representar melhor o potencial hidrico foliar na planta. As

medi¢des foram feitas por volta das 6horas da manha.

Figura 11: Analise do potencial hidrico foliar com auxilio de uma bomba de pressao do tipo

Scholander.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.8.6 Trocas Gasosas

As medigdes das trocas gasosas foram realizadas utilizando um analisador portatil
de gases no infravermelho (IRGA) (Figura 12). As varidveis de trocas gasosas foram:
fotossintese liquida (A); transpiracdo (£); condutancia estomatica (gs) e concentragdo interna

de CO; (Ci).
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Figura 12. Analise das trocas gasosas com um analisador portatil de gases no infravermelho
(IRGA).

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.8.7 Eficiéncia do uso da dgua
A eficiéncia do uso de agua (EUA) foi estimada pela razdo entre a produtividade
dos frutos (PTF) e a quantidade de adgua aplicada pelos tratamentos durante o ciclo da cultura

(L), de acordo com a equagdo 05:

il
EUA = L

10 (05)

Em que: EUA = Eficiéncia no uso da 4dgua (kg m™); PFr = Produtividade dos frutos

(kg ha'); L = Lamina aplicada pela irrigagdo (mm).

4.9 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F. Quando
significativos, os dados referidos as estratégias de irrigacdo e uso do hidrogel foram submetidos
ao teste de Tukey a 1% (P <0,01) e 5% (P < 0,05) de probabilidade, para comparacao entre as
médias. Foi utilizado o software estatistico SISVAR, para rodar a estatistica e o programa

Excel® para a organizagao dos dados e elaboracao de graficos.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Umidade do solo

O tratamento com irrigagdo plena (IP) manteve sua linha de umidade do solo acima

das demais estratégias de irrigacdo, (a ndo ser no estddio de floracdo no tratamento sem
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hidrogel) tendo um declivio na fase intermedidria nos tratamentos com e sem hidrogel (Figura
13A e 13B). A estratégia de irrigagdo com déficit regular durante todo o ciclo (DR) manteve
sua umidade do solo com valores abaixo das demais estratégias de irrigagdo no tratamento
com hidrogel (8 > 0,10 cm?® cm™), se igualando a estratégia com déficit regulado na frutificacio
(DFR) nos estadios de florescimento e frutificacdo (Figura 13A). As estratégias de irrigagao
DCV e DFL mostraram similaridade nos valores de umidade observados (6 > 0,14 cm’cm™),
com declinio a partir dos 24 DAT e aumento a partir dos 62 DAT em solos com hidrogel (Figura
13A), no solo sem hidrogel, essa recuperagcdo 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 irrigacdo DFR foi a que demonstrou uma maior diferenga de umidade,
maior no solo sem hidrogel (Figura 13 A) e menor no solo com o polimero (Figura 13B).

Segundo Albalasmeh et al., (2022), na agricultura, o hidrogel pode melhorar as
propriedades fisicas do solo, a0 mesmo tempo em que aumenta a eficiéncia do uso da agua e os
parametros de desenvolvimento das plantas em areas secas ¢ semiaridas. Porém, no presente
estudo, em termos de umidade do solo, o hidrogel ndo conseguiu amenizar os efeitos do déficit
hidrico nas estratégias de irrigacao.

Abayomi et al., (2012), tiveram resultados mostrando que os parametros de
crescimento da pimenta: altura da planta, nimero e area de folhas por planta e nimero de flores

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

Figura 13. Umidade do solo em todas as estratégias de irriga¢do com (A) e sem (B) o uso do

polimero hidrogel.
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Legenda: IP — Irrigacdo Plena; DR — Déficit durante todo o ciclo; DCV — Déficit regulado na fase vegetativa; DFL
— Déficit regulado na fase de floragdo; DFR — Déficit regulado na fase de frutificacdo; DAT — Dias apds o

transplantio
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5.2 Variaveis de Crescimento

Na tabela 4 encontra-se o resumo da andlise de variancia para as varidveis altura da
planta (AP), diametro do caule (DC), nimero de folhas (NF), massa fresca e seca da folha
(MFF; MSF) e massa fresca e seca do caule (MFC; MSC) das plantas de pimentao. Houve
diferenca estatistica (P<0,01) para o fator estratégias de irrigagdo nas variaveis (AP, DC, MSF
e MSC) e (P<0,05) nas variaveis (NF, MFF e MFC). Ja para o hidrogel e a interagdo Irrigagdo

x Hidrogel, ndo se observou diferengas estatisticas em nenhuma das varidveis estudadas.

Tabela 4: Resumo das andlises de variancia da altura da planta (AP), didmetro caulinar (DC),
numero de folhas (NF), massa fresca da folha e caule (MFF, MFC), massa seca da folha e caule

(MSF, MSC).

Fonte de variacdo (Quadrado Médio)
Variaveis  Bloco Irrigacdo Hidrogel IxH Cvl CV2 Média

@ (H) (%) (%)  geral
AP 91,57™  39324"  4516™ 127,16™ 1639 14,64 64,08
DC 2,49 ™ 7,53° 011™  1,18™ 1342 10,12 1,13

NF 19529 7276,04 " 1380,6™ 1668,6™ 23,84 28,36 144,43
MFF 1173,6™ 3681,6°° 476,86™ 239,3™ 24,76 16,59 105,48
MFC 162,3™  4621,47 298827" 2642™ 19,24 17,35 94,04
MSF 27,24 " 101,527 0,557 " 6,11 ™ 22,39 15,52 21,25
MSC 7,32 ™ 149,96 31,74 22,78™ 26,77 26,83 21,45

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

teste F*; DAT - dias ap0s transplantio; CV - coeficiente de variagdo.

As estratégias de irrigagdo DCV, DFL e DFR, demonstraram desempenho
estatisticamente similar ao tratamento IP nas variaveis respostas altura da planta, nimero de
folhas e diametro do caule (Figura 14), indicando, portanto, a possibilidade de uso destas
estratégias em uma possivel necessidade de reducao do uso da agua.

Tais resultados estdo condizentes com os de Sousa et al. (2023), em estudos com
déficit hidrico na cultura do pimentdo, no qual observaram maiores crescimentos em plantas
com restri¢ao hidrica entre as fases de crescimento e florescimento.

Houve diferenca estatistica na estratégia de irrigacdo DR quando comparada as
demais, proporcionando menor média para as varidveis altura da planta, nimero de folhas e
diametro do caule (Figura 14). Nesse estudo, o pimentdo se mostrou bastante sensivel ao déficit

em todo o ciclo de cultivo.
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Kabir et al., (2021) avaliaram a influéncia do nivel de irriga¢ao no crescimento do
pimentdo relatando que o nimero de folhas, o peso fresco do caule e o peso seco da parte aérea
apresentaram relagdes lineares positivas com o nivel de irrigagdo, atingindo valores maximos
em torno de 100% da ETc.

Cheng et al., (2010), avaliaram os efeitos da irrigagdo com déficit na produtividade,
EUA e no crescimento de pimentas cultivadas em estufa. Mostraram que o crescimento de
plantas expostas a regimes hidricos sem estresse foi mais elevado de que plantas expostas a

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

Figura 14. Médias obtidas para altura da planta, nimero de folhas e didmetro do caule,
submetido as estratégias de irrigacao.
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Letras maiusculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia
de irrigacdo. Letras iguais nao diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP — Irrigacdo Plena; DR — Déficit
durante todo o ciclo; DCV — Déficit na fase vegetativa; DFL — Déficit na fase de floragdo; DFR — Déficit na fase

de frutificagdo.

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

IP e DR, sendo que esta tltima, obteve menores médias para as variaveis MFF e MSF (Figura
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15A e 15C). A estratégia DFL foi a que mais se aproximou do controle IP para as variaveis MFC
e MSC, seguido pelas estratégias DCV, DFR e por fim o0 DR com a menor média de MFC e
MSC.(Figura 15B e 15D). Possivelmente, por ser um 6rgao mais susceptivel a perda de agua,
a massa das folhas foi influenciada de maneira negativa ao déficit hidrico, ndo sendo possivel

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

Figura 15: Médias obtidas para massa fresca e seca da folha e massa fresca e seca do caule,

submetido as estratégias de irrigagao.
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Letras maitisculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia
de irrigagdo. Letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP — Irrigagdo Plena; DR — Déficit
durante todo o ciclo; DCV — Déficit na fase vegetativa; DFL — Déficit na fase de floragdo; DFR — Déficit na fase

de frutificagao.

Sousa et al. (2023) observaram maior eficiéncia do uso da 4dgua na cultura do
pimentdo nas estratégias de irrigacdo com déficit hidrico nas fases de crescimento e

florescimento, demonstrando similaridade com os resultados do presente experimento.
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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 irrigagao
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
hidrofisicas do solo sob irrigacdo deficitéria, tiveram resultados semelhantes para a alface,
mostrando que os maiores valores foram alcan¢ados com irrigagdo plena, em comparagdo com
o déficit de 60% da ETc em todo o ciclo da cultura, que apresentou os menores valores de peso
fresco.

Resultados observados por Matos; Silva; Bastos, (2020), estdo de acordo com o
presente estudo, no qual o uso do hidrogel ndo proporcionou resultados positivos para a cultura
do pimentdo em diferentes laminas de irrigagdo. Neste sentido, faz-se necessario investigagoes
que possam apontar doses ideais para o uso adequado do polimero, potencializando assim a

retengdo de agua no solo.

5.3 Variaveis de Produciao e EUA

Na tabela 5 se encontra o resumo da andalise de variancia para as varidveis nimero
de frutos por planta (NF), peso médio, fresco e seco do fruto (PF; PFR; PSF respectivamente),
diametro longitudinal e transversal do fruto (DLOG; DTRA) e produgao por planta (PROD) do
pimentdo. Houve efeito significativo (P<0,01) das estratégias de irrigacdo nas variaveis PF e
PROD e (P <0,05) nas varidveis NF e PSF. O hidrogel produziu efeito significativo (P < 0,05)
apenas na variavel (DLOG), como também a interagdo Irrigagdo x Hidrogel observou-se

diferenca apenas nas variaveis PFR, PRO e EUA.

Tabela 5: Resumo da analise de variancia do numero de frutos por planta (NF), peso médio do
fruto (PF), peso fresco do fruto (PFR), peso seco do fruto (PSF), diametro longitudinal e
transversal do fruto (DLOG; DTRA) e producgao por planta (PROD) do pimentao.

Fonte de varia¢ao (Quadrado Médio)
Variaveis  Bloco Irrigacdo  Hidrogel IxH Cvl CvV2 Miédia
() (H) (%) (%) geral
NF 9,37™ 16,01 3,08 ™ L,71™ 27,65 23,65 6,92
PF 10,25 224,04 0,057 " 48,52 22,67 21,71 23,42
PFR 29,06 " 171,48 4,28 ™ 8499° 2876 19,59 25,58
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PSF 0,054™ 0,979 " 0,015™  0,328™ 257 23,17 1,90
D.LOG 0,657™  1,239™ 3,169  0,465™ 1941 14,05 4,59
D.TRA 0354™  0849™ 0,295™ 0,450 21,91 13,54 4,63

PROD  0,004™ 0,046 0,008™ 0,015 3519 2257 0,26

EUA 3,20 17,81 ™ 7,38™  20,18™ 37,67 21,64 9,59

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

teste F*; DAT - dias ap0s transplantio; CV - coeficiente de variagdo.

As estratégias de irrigagdo DR (4,9) e DCV (8,8) se diferenciaram-se
estatisticamente no NF, com menores médias para a estratégia DR (Figura 16A). Na variavel
NF houve diferenca estatistica apenas entre a estratégia DCV e DR, ndo havendo diferenca para
os demais tratamentos.

Resultados esses que estdo de acordo com Yang et al., (2018), que tiveram
resultados mostrando que os rendimentos da pimenta abaixo de 25 e 50% de déficit hidrico nao
diferiram significativamente (P > 0,05) daqueles do tratamento controle.

Em relacdo ao uso do hidrogel, este proporcionou maior diametro longitudinal dos
frutos, para os tratamentos com (4,88 cm) e sem (4,31 cm) o uso do polimero (Figura 16B).
Embora o hidrogel tenha aumentado o didmetro longitudinal dos frutos, essa caracteristica ndo
afetou o peso e producdo final do pimentdo.

Houve diferenga estatistica entre as estratégias de irrigagdo DR (1,54 g) e IP (2,47
g) na variavel PSF (Figura 16C), com a estratégia DR apresentando menores médias, mostrando
a inviabilidade do déficit de 60% da ETc em todo o ciclo do pimentdo. Entre as demais
estratégias ndo teve diferenca estatistica. Quando houve interacdo, o hidrogel diminuiu o peso
fresco do fruto no tratamento controle IP, ndo se diferenciando estatisticamente das demais
estratégias de irrigacao (Figura 16D).

Dorji et al., (2005), também tiveram resultados que corroboram com o presente
estudo. Compararam a irrigagao 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 ndo foi afetada pelos tratamentos.

As estratégias de irrigagdo DCV (23,6 g), DFL (24,1 g) e DFR (24,7 g) ndo se
diferenciaram estatisticamente do tratamento controle IP (29,67 g) na variavel peso do fruto.
Isso mostra que o déficit hidrico de 60% da ETc pode ser aplicado em pelo menos um estagio
de desenvolvimento do pimentdo sem afetar de forma significativa o peso do fruto. Ja a
estratégia DR (15,01 g) se diferenciou dos demais tratamentos apresentando menor peso do

fruto (Figura 16E).
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Figura 16. Médias obtidas para o nimero de frutos (A), diametro longitudinal do fruto (B) peso
seco e fresco do fruto (C e D) e peso médio do fruto (E), submetido as estratégias de irrigagao,

com e sem uso do hidrogel (CH; SH).

A 10 7 A B 6 -
9 1 T 5.5 - "
, @ ® § 59 . b
=] AB = - T
E - {» AL j]vlj g 4.5
5 J[ 2 4T
= 6 B 235 4
53 [=]
£ 51 s
i 5 2,5 1
i £ 5]
a
3 A 1.5 |
2 1
P DR DCV DFL DFR com sem
Estratégias de Irrigagdo Hidrogel
C
3 1 D 45
A | a
25 = 0 ]
2 i5 AB < 35
E 2 AR AL ‘5 ABa Aa
E B @309 ? i T \Ba
3 o ABa [1]
S 1.5 1 2 o 0
8 7] acH
D o i
5 215 '
0.5 o i
0 s 1 L.
P DR DCV DFL DFR 1P DR DCV DFL DFR
Estratégias de Irrigacdo Estratégias de Iirigacéo
E 35 -
5
30 A

'
>
1

15 1

Peso médio do Fruto (g)
(]
(=]

10 A

P DR DCv DFL DFR

Estratégias de Irrigacdo
Letras maiusculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia
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para o hidrogel. Letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP — Irrigagdo Plena; DR — Déficit



44

durante todo o ciclo; DCV — Déficit na fase vegetativa; DFL — Déficit na fase de floracdo; DFR — Déficit na fase

de frutificagdo.

Sousa et al., (2023), tiveram resultados mostrando que o maior valor médio para o
peso dos frutos (51,03 g) do pimentdo, foi obtido no tratamento em que as plantas ndo foram
submetidas ao estresse hidrico. O peso médio dos frutos observado neste tratamento foi 158%
maior que o do tratamento que apresentou o menor valor médio para esta variavel (19,78 g). Ja
no nosso estudo, a diferenca 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, ndao houve
diferenca estatistica das estratégias de irrigacdo DCV, DFL e DFR, comparadas ao tratamento
controle na variavel produgao, a estratégia DR entretanto, obteve menor producdo nas plantas
sem o uso do polimero. Esses resultados mostram que o déficit regulado pode ser aplicado em
pelo menos uma fase da cultura do pimentdo sem causar prejuizos significativos na sua
producao.

Thuoma & Madramootoo (2019), investigaram a viabilidade de indices espectrais
de vegetacdo para a deteccdo de estresse hidrico em pimentdo cultivado em estufa, relataram
que o maior rendimento comercializdvel médio foi obtido no tratamento de 100% da agua
disponivel (0,59 kg planta '), enquanto o menor rendimento comercializdvel foi obtido no
tratamento de 40% da dgua disponivel (0,40 kg planta ).

Yang et al., (2018), relataram que os rendimentos abaixo de 25 e 50% de déficit
hidrico na frutificagdo da pimenta ndo diferiram significativamente (P> 0,05) daqueles do
controle. A ligeira reducdo no rendimento causada pelo déficit hidrico durante o estagio tardio
¢ menor do que durante os estadios de desenvolvimento e intermediario.

Gonzélez, Orgaz & fereres (2007), tiveram resultados que mostrando que o
tratamento controle e o déficit no amadurecimento, ndo 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 irrigagao por déficit na eficiéncia do uso da dgua
e na produc¢do da pimenta. Encontraram resultados mostrando que o maior rendimento
individual de frutos foi obtido no tratamento com irriga¢ao plena, seguido pelo tratamento com

85% e, em seguida, pelo tratamento com 70% da capacidade de campo.
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Figura 17: Producao (A) e eficiéncia do uso da dgua de irrigagdo (B) submetida as estratégias

de irrigagdo com (CH) e sem (SH) o uso do polimero hidrogel.
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Letras maiusculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia
de irrigagdo; Letras mindsculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05)
para o hidrogel. Letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP — Irrigacdo Plena; DR — Déficit
durante todo o ciclo; DCV — Déficit na fase vegetativa; DFL — Déficit na fase de floracdo; DFR — Déficit na fase
de frutificagdo; DAT — Dias apds o transplantio.

Em relacdo ao uso do hidrogel, esse, proporcionou menor producdo nas estratégias
DCV e DFL, contudo, na estratégia DFR a adi¢ao do polimero aumentou a produc¢do. (Figura
17A). Esses resultados, exigem um maior estudo sobre a aplica¢do e efeito do hidrogel em
diferentes estadios de desenvolvimento das culturas.

Singh, Acharya & Chaurasia (2019), encontraram resultados mostrando que o
hidrogel aplicado a 15 e 20 kg ha™!, resultou em um aumento significativo na produtividade da
pimenta-do-reino com redu¢do da necessidade hidrica.

Johnson & Piper (2008), relataram que a qualidade da produgdo de tomate foi
melhorada pela aplicac¢do de hidrogel ao substrato, devido ao menor impacto do estresse hidrico
durante o ciclo de crescimento.

A estratégia de irrigagdo DCV (488,15 mm ciclo™) proporcionou maior EUA em
comparac¢do ao DR (306,39 mm ciclo!), embora essa estratégia tenha recebido menos dgua
durante todo o ciclo, ela obteve uma menor producao, diminuindo a EUA. Devido o déficit ter
ocorrido apenas em uma fase fenoldgica da cultura, ndo houve diferenca estatistica entre as
estratégias DCV, DFL (479,85 mm ciclo™), DFR (473,63 mm ciclo!) e IP (510,54 mm ciclo™),
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).
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Abdelaziz et al., (2021), concluiram que o hidrogel superabsorvente projetado com
base em ZnO-NPs e WPW tem a capacidade de controlar a doenga da murcha de Fusarium,
bem como reduzir a dgua de irrigagao da planta de pimenta para um tergo.

Shammout et al., (2018), avaliaram o efeito da irrigacdo deficitaria no rendimento
e eficiéncia do uso da dgua no pimentdo. Observaram que os rendimentos em ambas as
temporadas foram maiores no tratamento controle (T1), mas ndo houve diferenca na eficiéncia
do uso da agua entre a estratégia com 80% da ETc (T2) e a irrigagdo plena. O rendimento, e a

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

T2.

5.4 Variaveis Fisiologicas

5.4.1 Potencial Hidrico Foliar (YF)

Na Tabela 6 ¢ visualizado o resumo da analise de variancia para o potencial hidrico
foliar (WF). Na andlise feita na fase vegetativa, houve influéncia significativa (p<0,05) dos
fatores irrigacdo (I), hidrogel (H) e irrigag@o x hidrogel (I x H) no WF. Na avaliacdo feita no
estadio de florescimento, ndo se observou diferenca estatistica de nenhum dos fatores, ja na fase

de frutificacdo, houve diferencas significativas (p<0,05) para a interacdo (I x H) na variavel WF.

Tabela 6: Resumo das analises de variancia (F calculado) para o potencial hidrico foliar, em
funcdo das estratégias de irrigagdo e uso do hidrogel, avaliados na fase vegetativa (VQG), e nos

estadios de florescimento (FL) e de frutificacdao (FR).

Fonte de variacao (Quadrado Médio)
Variavel FASE  Bloco Irrigacdo Hidrogel IxH Cvil CV2 Média
() (H) (%) (%) geral

YF VG 0,194 " 0,172 ° 0,392 " 0,164° 33,65 34,72 0,68
FL  0,307™ 0,088 ™ 0,207  0,100™ 28,71 23,31 1,14
FR  0,198™ 0,075  0,00006™ 0,194" 2593 19,38 1,28

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

teste F*; CV - coeficiente de variagdo.

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

hidrogel no potencial hidrico foliar das plantas de pimentdo. Na fase vegetativa, houve
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diferenca estatistica na estratégia de irrigacdo com déficit controlado no crescimento vegetativo
(DCV) em comparagdo com o tratamento de irrigacao plena (IP), apresentando valores do WF
de — 0,99 e — 0,40 Mpa respectivamente (Figura 18A).

Menores valores de potencial hidrico no tratamento DCV pode ter sido por conta
do baixo volume de dgua no solo comparado com IP. Sezen, Yazar & Tekin, (2019), analisaram
a resposta fisiologica da pimenta vermelha a diferentes niveis de irrigagdo, tiveram resultados
mostrando que o WF foi significativamente menor em plantas sob tratamento de estresse hidrico
comparado as plantas com irrigagdo plena (-0,65 MPa e 0,53 MPa em 2010 e 2011).

Gonzalez, Orgaz & fereres (2007), encontraram resultados para a cultura da
pimenta, mostrando que a irrigacdo deficitaria ao longo de todo o ciclo, reduziu os valores de
¥Ys em comparagdo aos tratamentos com déficit no amadurecimento e irrigacdo plena uma
semana apos a agua aplicada ter sido reduzida para 75% da ET..

Kabir ef al., (2021), avaliaram a influéncia do nivel de irriga¢do por gotejamento
no crescimento da planta, fisiologia, producdo e qualidade dos frutos em pimentdo. Relataram
que o potencial hidrico foliar aumentou linearmente na safra de 2017 e quadraticamente na safra

de 2018 com o aumento do nivel de irrigacao.

Figura 18: M¢édias obtidas para o potencial hidrico foliar na fase vegetativa (Figura 18 A) e

estadio de frutificagcdo (Figura 18 B), sob interacdo das estratégias de irrigagdo com (CH) e sem

(SH) o uso do hidrogel.
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de frutificagdo; DAT — Dias ap6s o transplantio.



48

Houve diferenca estatistica no uso do hidrogel no tratamento DCV, com valores do
YF de — 0,99 e — 0,57 Mpa, com e sem o uso do polimero respectivamente, o hidrogel também
influenciou no tratamento com déficit na frutificagdo (DFR), com valores do WYF 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 YF na fase de crescimento com o uso do hidrogel pode ser
explicado devido o sistema radicular do pimentdo ainda ser pequeno nessa fase de
desenvolvimento, ndo conseguindo absorver a dgua que estd contida no hidrogel. Agbna &
Zaidi (2025), visando fornecer uma andlise abrangente do desempenho dos hidrogéis no
aumento da resiliéncia das plantas ao estresse hidrico, mostraram que a eficacia dos hidrogéis
pode variar significativamente dependendo do tipo de solo, clima e espécies de cultivo.

No estadio de frutificagdo, a estratégia de irrigagdo DFR em comparacdo com o
tratamento DCV, o DFR proporcionou menor valor do potencial hidrico (- 1,65 Mpa) entre os
tratamentos sem hidrogel. O uso do polimero aumentou o WYF no DFR, ao contrario do
observado na fase vegetativa, o hidrogel proporcionou um aumento do potencial hidrico foliar,
possivelmente pelo fato da planta ja ter um sistema radicular mais desenvolvido, conseguindo
assim absorver a umidade retida no polimero (Figura 18B).

Em concordancia com os dados apresentados, Menezes et al., (2025), avaliaram as
respostas a aplicacdo de doses de hidrogel e a utilizagao de diferentes regimes hidricos sobre a
produtividade e a eficiéncia hidrica de plantas de pimentdo cultivadas em campo, e observaram
que o potencial hidrico na folha do pimentdo apresentou tendéncia de aumento a medida que as

laminas de irrigagdo aumentavam.

5.4.2 Trocas Gasosas

Na tabela 7 é possivel ver o resumo da andlise de varincia para as variaveis
concentracdo de gis carbonico (Ci), taxa de transpiragcdo (E), condutancia estomatica (gs) e
fotossintese liquida (A4). A andlise feita na fase vegetativa mostrou diferenca estatistica (P<0,01)
do hidrogel nas variaveis (E; gs; A), como também das estratégias de irrigacdo nas variaveis
(gs; A). Na fase de floragdo a interagdo irrigagdo x hidrogel influenciou estatisticamente
(P<0,01) as variaveis (E; A), e o efeito isolado do polimero, proporcionou diferenga estatistica
(P<0,01) na variavel (gs). Na fase de frutificagdo, foi observado efeito significativo (P<0,05)
do tratamento irrigacdo na variavel (£), como também da interacdo irrigacao x hidrogel nas
variaveis (gs) (P<0,05) e (A) (P<0,01). Nao houve diferenca estatistica para a variavel (Ci) em

nenhuma das trés avaliacoes.
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Tabela 7: Resumo das andlises de variancia para as variaveis concentracao de géas carbonico
(Ci), taxa de transpiragdo (E), condutancia estomatica (gs), fotossintese liquida (A). Nas fases

vegetativa (VG), floragao (FL) e frutificacdo (FR).

Fonte de variacao (Quadrado Médio)

Variaveis FASE Bloco Irrigacdo  Hidrogel IxH Cvli Cv2 Média
)] (H) (%) (%) geral

Ci VG 817,76 ™  1858,79™  3940,2™  2170,8 ™ 13,05 19,87 230,68
FL 740,9 ™ 654,31 198,02™ 961,21 ™ 10,49 11,72 270,9
FR 1002,2 ™ 8329,4 ™ 50,63 ™ 3764,3 ™ 25,63 14,28 263,83

E VG 1,595 5,691 ™ 17,609 ™ 1,708 ™ 36,06 22,1 4,909
FL 0,959 1 7,308 " 0,284 ™ 6,573 33,15 22,4 5,54
FR 13,887 15,659 0,248 ™ 2,236 ™ 37,53 27 4,696
gs VG 0,012 0,089 ™ 0,184 ™ 0,016™ 28,74 48,37 0,217

FL 0,001 ™ 0,164 ™ 0,016 ™ 0,010 ™ 36,75 18,44 0,350
FR 0,021 ™ 0,135™ 0,096 ™ 0,036 " 38,59 33,76 0,255
A VG 16,79 ™ 101,42 ™ 389,88 39,387 ™ 25,62 25,89 16,31
FL 9,686 ™ 57,289 " 14,448 ™ 95598 ™ 26,53 20,42 14,818
FR 13,958 ™ 120,027  32,202™ 81,07 25,95 32,91 11,39

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

teste F*; DAT - dias ap0s transplantio; CV - coeficiente de variagdo.

A Figura 19 ¢ exibido o efeito das estratégias de irriga¢do e o uso do hidrogel na
taxa de transpiracao das plantas de pimentdo. A avaliacao feita na fase vegetativa, mostrou que
a taxa de transpiragio foi menor nas plantas com hidrogel (4,25 mmol m? s') quando
comparadas com os tratamentos relacionados a auséncia do polimero (5,57 mmol m? s') (Figura
19A), provavelmente o hidrogel estava liberando 4gua em uma taxa menor que a transpiracao,
evidenciando um maior fechamento estomatico € menor disponibilidade de 4gua para as plantas
submetidas ao hidrogel.

Sousa et al., (2024), encontraram resultados semelhantes quando avaliando as
respostas fisioldgicas e o indice térmico de cultivares de morangueiro cultivadas sob doses de
hidrogel, concluiram que, a aplicagio de 4 g. L' de hidrogel no substrato reduziu a condutancia
estomatica, a taxa de transpiracao e a concentracao intercelular de CO».

A interacdo irrigagdo x hidrogel teve influéncia significativa na fase de floragao,
quando o tratamento DFR obteve menor taxa de transpiragdo (3,71 mmol m? s™') comparado

com o tratamento controle IP (7,71 mmol m? s!), nas plantas que foram submetidas ao hidrogel
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(Figura 19B). Ainda nessa fase, na estratégia de déficit na floragdo (DFL) o uso do hidrogel
proporcionou menor taxa de transpiragio (4,88 mmol m? s') comparado ao ndo uso do polimero
(6,94 mmol m? s!) (Figura 19B), mostrando que o hidrogel além de nio atenuar o efeito do

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

Figura 19. Médias obtidas para a taxa de transpiragdo na fase vegetativa (A), flora¢do (B) e

frutificagdo (C), submetido as estratégias de irrigacdo com (CH) e sem (SH) o uso do hidrogel.
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Letras maitisculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia
de irrigagdo; Letras minusculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05)
para o hidrogel. Letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP — Irrigagdo Plena; DR — Déficit
durante todo o ciclo; DCV — Déficit na fase vegetativa; DFL — Déficit na fase de floragdo; DFR — Déficit na fase

de frutificagdo; DAT — Dias apds o transplantio.

Resultados semelhantes também foram encontrados por Araujo et al., (2022),
quando avaliaram a aplicagdo de doses de hidrogel e mulching sob os aspectos fisiologicos do
cultivo de maracujazeiro-amarelo, mostraram que em solo sem cobertura morta, a taxa de
transpiragio diminui linearmente na proporgdo de 1,118 mmol m?s ! por unidade de

incremento do hidrogel.
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Na fase de frutificacdo, houve diferenca estatistica nas estratégias de irrigacao nos
tratamentos DFL e DR durante todo o ciclo da cultura onde esses tratamentos proporcionaram
menor taxa de transpiragdo (3,86 e 2,97 mmol m? s! respectivamente) em comparagdo com o
tratamento controle IP (6,69 mmol m?s™) (Figura 19C). Devido a baixa disponibilidade de 4gua
no solo, as plantas submetidas ao déficit, tendem a fechar seus estomatos reduzindo as perdas
de 4dgua para atmosfera e consequentemente reduzindo a taxa de transpiragao.

Sousa et al., (2023), tiveram resultados para o pimentdo, mostrando que a
transpiracao e a condutancia estomatica também foram significativamente influenciadas pelos
déficits hidricos aplicados. Aos 28 e 56 DAT, o valor médio maximo para transpira¢do foi
observado no déficit de 75% nos estadios Il e IV (6,21 € 6,29 mmol m 2s ).

Na Figura 20 ¢ visualizado o efeito das estratégias de irrigag@o e o uso do hidrogel
na condutancia estomatica (gs) das plantas de pimentdo. Na fase vegetativa o tratamento DFR
(até entdo também considerado controle) diferenciou-se estatisticamente das demais estratégias
de irrigagdo, proporcionando maior gs (0,408 mol m? s!) (Figura 20A). Também na fase
vegetativa, as plantas que foi adicionado o hidrogel, tiveram menor condutancia estomatica
(0,154 mol m? s™') comparado as plantas sem o uso do polimero (0,290 mol m? s') (Figura
20B).

Esses resultados estdo de acordo com Ambrozim et al., (2022), que avaliaram as
condigdes fisiologicas em plantas jovens de pimenta submetidas a diferentes niveis de irrigagao
e. Resultados mostraram que os valores de gs também foram significativamente influenciados
pelos niveis de irrigagdo aplicados, sendo maiores nas plantas que receberam 100% de
irrigacdo, devido a maior disponibilidade de agua no solo e, consequentemente, a maior taxa de
abertura estomatica.

Sousa et al., (2024), discutiram que apesar da disponibilidade potencialmente maior
de 4gua no substrato devido ao hidrogel, essa d4gua pode ndo ser facilmente acessivel as plantas,
o que pode resultar em diminui¢des de gs e E. Também relataram que as plantas cultivadas sem
hidrogel apresentaram diferenca de 21,42% em gs em relacao aquelas cultivadas com a maior
dose de hidrogel (4 g L '), em nosso estudo, a diferenca de gs nas plantas sem o polimero foi
de 88% maior em compara¢d@o com as plantas submetidas ao hidrogel.

Na fase de floragao (Figura 20A), a estratégia de irrigacao DFR obteve gs (0,150
mol m? s'') comparado aos tratamentos controle (IP) (0,550 mol m? s') e DCV (0,388 mol m?
s1), os tratamentos DR e DFL também proporcionaram menor gs (0,388 e 0,325 mol m? s!
respectivamente) em comparacao ao tratamento controle (Figura 20A). O déficit hidrico forca

as plantas a acharem estratégias de conservagao da dgua, uma dessas ¢ o fechamento parcial ou
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total dos estomatos, limitando a entrada de CO; na planta, sendo uma forma de minimizar esse

estresse hidrico.

Figura 20: Médias obtidas para a condutancia estomatica na fase vegetativa (60 DAT) (A e B),
floracdo (90 DAT) (A) e frutificacdo (120 DAT) (C) DAT, submetido as estratégias de irrigacao
com (CH) e sem (SH) o uso do hidrogel.
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Letras maitsculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia
de irrigagdo; Letras minuasculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05)
para o hidrogel. Letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP — Irrigacdo Plena; DR — Déficit
durante todo o ciclo; DCV — Déficit na fase vegetativa; DFL — Déficit na fase de floracdo; DFR — Déficit na fase
de frutificagdo; DAT — Dias apds o transplantio.

Na fase de frutifica¢ao (Figura 20C), a estratégia de irrigacdo DR obteve menor gs
(0,120 mol m? s') comparado ao tratamento controle IP (0,313 mol m? s!) para as plantas com
hidrogel. J4 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 m? s™') (Figura 20C).

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

influéncia das laminas de irrigacao via sistemas por gotejamento na fisiologia dos frutos em
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pimentdo. Estes autores mostraram em seus resultados que a gs apresentou uma relagao positiva
e quadratica com o nivel de irrigagdo, com valores maiores de gs nas irriga¢cdes com 100 e
130% da ETc.

Em relacdo ao hidrogel, esse proporcionou menor gs nos tratamentos IP ¢ DCV
comparado as plantas sem a adi¢do do polimero (Figura 20C). Esse resultado mostra que o
hidrogel ndo conseguiu diminuir os efeitos do déficit para a varidvel gs, além de proporcionar
menor condutancia estomatica até nos tratamentos com irrigagao plena.

Menezes et al., (2025), tiveram resultados diferentes dos apresentados na presente
pesquisa, mostrando que a abertura estomatica nas plantas de pimentao, aumentou conforme a
dose de hidrogel, sendo a dose de 2,4 g planta! proporcionou maior abertura estomatica. Essa
diferenc¢a 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! e cultivado no campo, enquanto na presente pesquisa foram
aplicadas 3 g planta! e cultivado em vaso em ambiente protegido.

Na Figura 21 pode ser observado o efeito das estratégias de irrigagdo e o uso do
hidrogel na fotossintese liquida. Na fase vegetativa, o tratamento DR (13,11 mmol m? s!) teve
diferenca estatistica quando comparado ao controle (IP) (19,79 mmol m? s!), proporcionando
menor valor de fotossintese liquida (Figura 21A). Também na fase vegetativa, as plantas com
hidrogel tiveram menor valor de fotossintese liquida (13,19 mmol m? s™') quando comparado
as plantas sem o polimero (19,44 mmol m? s™) (Figura 21B).

Sousa et al., (2023), avaliaram os efeitos de diferentes intensidades de déficit
hidrico, que variam entre os estadios fenologicos da cultura do pimentdo, aos 28 DAT, a taxa
liquida de fotossintese apresentou o valor médio maximo em T1 (Irrigagdo plena) (23,49 mmol
m 2 s ), sendo 229% superior ao do tratamento T7 (Déficit de 50% nos estadios II e 111, e 25%
no estagio IV).

Ren et al., (2024), tiveram resultados diferentes na cultura do milho, onde a taxa
fotossintética liquida, a condutancia estomatica e a taxa de transpiragcdo, aumentaram 111,9%,
141,0% e 132,7%, respectivamente com o uso do hidrogel.

Na fase de floracdo (Figura 21C), nas plantas com hidrogel, as estratégias de
irrigacdo DR (14,85 mmol m?s™'), DFL (11,71 mmol m? s!) tiveram menor valor de fotossintese
liquida comparado ao tratamento controle IP (22,26 mmol m? s), esse, ndo diferenciou do
tratamento DCV, mostrando que as plantas submetidas ao déficit no estagio de crescimento,
conseguiram se recuperar, produzindo fotossintese liquida semelhante as plantas com irrigagao

plena (Figura 21C).
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Figura 21. Médias obtidas para a fotossintese liquida na fase vegetativa (A e B), floragdo (C)

e frutificacdo (D), submetido as estratégias de irrigacao com (CH) e sem (SH) o uso do hidrogel.
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Letras maitsculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia
de irrigagdo; Letras minusculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05)
para o hidrogel. Letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP — Irrigacdo Plena; DR — Déficit
durante todo o ciclo; DCV — Déficit na fase vegetativa; DFL — Déficit na fase de floragcdo; DFR — Déficit na fase
de frutificagdo; DAT — Dias apds o transplantio.

Ainda na fase de floracao, nos tratamentos DFL e DFR, as plantas com hidrogel
tiveram um menor valor de fotossintese liquida (11,71 e 6,81 mmol m? s”! respectivamente) em
comparagio com as plantas sem o uso do polimero (19,33 e 14,29 mmol m? s
respectivamente), ao contrario do tratamento controle, onde as plantas com hidrogel (22,26
mmol m? s™!) tiveram maior valor de fotossintese liquida do que as sem o uso do polimero
(13,18 mmol m? s (Figura 21C).

A avaliagdo feita na fase de frutificacdo nas plantas com hidrogel, mostrou que as
estratégias de irrigacdo DR e DFL tiveram menor valor de fotossintese liquida (7,69 e 6,28

mmol m? s respectivamente), comparado com os tratamentos controle (IP) (18,27 mmol m? s°
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) e DFR (17,25 mmol m? s!) (Figura 21 D). Esse resultado mostra que as plantas submetidas
ao déficit em todo o ciclo e na florardo, ndo conseguiram se recuperar em termos de fotossintese
liquida, ao contrario dos tratamentos DCV e DFR, que ndo diferiram do controle.

Zhang et al., (2023), avaliaram os efeitos de estratégias de irrigacao e nitrogénio
nas caracteristicas fotossintéticas, acimulo de matéria seca, rendimento e eficiéncia do uso de
agua e nitrogénio na cultura do pimentdo, estes autores concluiram em seus resultados que o
pimentdo doce produz maior taxa fotossintética liquida em condigdes de déficit hidrico
moderado durante a estacao de crescimento.

Nas plantas cultivadas sem hidrogel, os tratamentos DR e DFR tiveram menor valor
de fotossintese liquida (8,37 e 4,84 mmol m” s') comparado ao tratamento controle (IP) (15,43
mmol m? s!), ja os tratamentos DCV (14,95 mmol m? s'') e DFL (8,89 mmol m? s') ndo tiveram
diferenca estatistica do controle (Figura 21D). Nessa mesma figura, as plantas com hidrogel na
estratégia de irrigagdo DFR, tiveram maior valor de 4 (17,25 mmol m? s!), comparada com as
plantas sem o uso do polimero (4,84 mmol m? s!) (Figura 21C).

Santos et al., (2025), avaliaram o efeito do hidrogel em mudas de pimenta rosa
submetidas ao déficit hidrico, mostrando em seus resultados que as mudas sob déficit sem
hidrogel apresentaram menor valor de 4, enquanto aquelas na mesma condigdo hidrica, porém

com hidrogel mantiveram maior A4.

5.5 indices Térmicos

Na Tabela 8 se encontra o resumo da andlise de variancia para os indices térmicos
CWSI e AT. Na avaliagdo feita na fase vegetativa, houve diferenca estatistica (p<0,05) das
estratégias de irrigagdo nos indices térmicos nos horarios das 8:30h; 10:30h; e 14:30h e do
hidrogel (p<0,05) no horario de 6:30h, e (P<0,01) nos demais horarios. Nao houve influéncia
significativa do fator irrigagdo nos horarios das 6:30h; 12:30h e 16:30h. Na fase de floragdo, a
interacado irrigagdo x hidrogel, proporcionou diferenga estatistica (P<0,05) nos indices térmicos
no horario de 12:30h. O fator hidrogel também influenciou de forma significativa (P<0,05) os
indices, no horario de 16:30. Na fase de frutificagdo, a estratégia de irrigacdo influenciou
significativamente (P<0,01) os indices térmicos no horario de 10:30h, nos demais horarios do
dia ndo teve influéncia significativa. O fator hidrogel e a interagao irrigacdo x hidrogel, nao

influenciaram significativamente os indices térmicos na fase de frutificagao.

Tabela 8: Resumo das analises de variancia (F calculado) para os indices térmicos CWSI e AT,

em funcdo das estratégias de irrigacdo e uso do hidrogel, avaliados nas fases vegetativa (VQG),
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floracao (FL) e frutificacdo (FR), nos horarios de 6:30h; 8:30h: 10:30h; 12:30 h; 14:30 h; 16:30

h.
Fonte de varia¢cao (Quadrado Médio)

Varidveis FASE Hora Bloco Irrigacdo  Hidrogel IxH Cvli Cv2
630 15127 0172  0301°  0042™ 3,16 221

830  0,195" 0,129° 04627 0,006™ 1,82 1,53

10:30 0,165  0,031° 020  0,013™ 074 11

CWSL VG 1230 0169™  0,058™ 0225  0,002™ 136 0,93
1430 0229  0,085°  0326% 0,000 151 1,41

1630 0,776°  0276™ 1,669 0,01 3,32 3,05

630  4259"  0378™ 1689  0.115™ 456 4,05

830  4311° 2,859° 10,16™  0,123™ 1023 8,56
10:30 17,47 3212° 2099  1325™ 13,67 2032
12:30 17,49 5,94 18 2276 0209™ 2209 15,10

AT VG 1430 1523 567" 21,96 0,583 17,78 16,7
1630 411" 1473™ 8789  0,053™ 874 8,05

630 037" 0,004  0021™  0,08™ 2.37 2.18

830 029" 0,074™  0,003™ 0,015 2,05 12

1030 035" 0,041 ™ 0,03™  0034™ 1,83 1,15

1230 021° 0,045™  0018™ 0087 2,14 1,35

CWsI FL 1430 037" 0,237™ 0,08 0,05 3,6 1,52
1630 2,68 " 0,187 0268°  0,039™ 507 2,04

630 197" 0,025™  0.112™  0426™ 454 417

830 2,68 0,658™  0,029™  0,132™ 6,04 3,52

1030 811" 0,953 ™ 0,727 0,78™ 10,41 6,5

1230 207" 0,429™  0172™  0839° 728 46

AT FL 1430  197™ 1250 0,445™  0268™  7.96 3,35
1630 454" 0,304 ™ 0,449°  0,066™ 595 2,39

630 022" 0,000™  0007™  0,007™ 224 125

830 019" 0,018™  0,027™  0,001™ 187 0,92

1030 0,88 " 032" 0,007™  0,104™ 2,14 2,79

12:30  0,08™ 0,059™  0,024™  0,034™ 239 1,47

CWSI  FR 1430 0356 0,16™ 0,002  0,037™  2.86 1.81
1630 062" 0,106™  0,046™  0,011™ 1,84 2,09

630  2.09° 0,097 0,069™ 007" 6,11 3,41

830 298" 0,28 0,447 0,027 714 3,52
1030 9,61" 3,498 0077™ 113" 10,65 13,83
12:30  2,08™ 1,488 1,998™  0,607™ 2042 10,16
AT FR 1430 891 4,00 0,048  0,908™ 2222 14,02
1630 5,55 0,956™  0408™  0,0908™ 7,17 8,13

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

teste F*; CV - coeficiente de variagdo.

Na Figura 22 est4 sendo representado o efeito das estratégias de irrigacao € o uso

do hidrogel nos indices térmicos CWSI e AT na fase vegetativa. Foi observado que a estratégia
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com déficit durante todo o ciclo (DR) obteve maior valor de CWSI (0,27 e 0,34 °C) comparado
com o tratamento com irrigagdo plena (IP) (-0,07 e 0,2 °C), nos horarios de 8:30 e 10:30

respectivamente.

Figura 22. M¢édias obtidas para os indices térmicos CWSI e AT, na fase vegetativa, submetido
as estratégias de irrigagdo com (CH) e sem (SH) o uso do hidrogel, nos horarios de 6:30h; 8:30h;
10:30h; 12:30h; 14:30h; 16:30h do dia.
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IP — Trrigagdo Plena; DR — Déficit durante todo o ciclo; DCV — Déficit na fase vegetativa; DFL — Déficit na fase

de floragdao; DFR — Déficit na fase de frutificagdo.

O tratamento com déficit no crescimento vegetativo (DCV), também teve maior
valor de CWSI (0,32 °C) comparado ao controle IP, no horario de 10:30 e comparado aos
tratamentos com déficit na floracdo (DFL) (as 12:30h e 14:30 h) e na frutificagdo (DFR) (as

8:30h e 14:30 h), tratamentos esses, que nessa altura eram também considerado controle (Figura
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22A). Maiores valores de CWSI e AT, mostram que as plantas apresentaram maior temperatura
foliar, evidenciando o déficit hidrico nessa fase da cultura.

Segundo Aragao et al., (2023), sob condi¢des ideais de umidade do solo, ha altas
taxas de transpiracao em toda a planta, aumentando e reduzindo drasticamente a Tc - Ta. Em
contraste, a baixa umidade do solo ndo afeta a Tc e outros parametros fisiologicos da planta.

Sezen et al., (2014), avaliaram o CWSI para o pimentdo 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 (Irrigagao total),
(75% de DFI) e (50% de DFI) foram 0,25, 0,32 ¢ 0,59 em 2010, respectivamente, ¢ 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 ¢ 0,79 em 2017 e 0,33 ¢ 0,73 em 2018, relataram que todos os tratamentos foram
estatisticamente diferentes, mostrando que o CWSI ¢ bem-sucedido em distinguir o estresse
hidrico.

Em relacdo as plantas com o uso do hidrogel, essas, tiveram maior valor do CWSI
e AT, em todos os horarios avaliados em comparagdao com as plantas sem o uso do polimero
(Figura 22B e 22D). O que mostra a ineficacia do uso do hidrogel em diminuir a temperatura
foliar nesse experimento, uma vez que as plantas submetidas ao polimero apresentaram maior
temperatura do dossel.

No indice térmico AT, 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 horarios
de 8:30h e 10:30 h, respectivamente. J4 o tratamento DCV, teve maior valor de AT (-3,77; -2,58
e -1,81 °C) comparado ao controle IP (-5,04 °C), DFL (-4,92) e DFR (-3,83 °C), nos horéarios
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 eficacia da termografia em visualizar o estresse hidrico.

Silva et al., (2025), mostraram que as maiores médias do indice térmico AT, foram
observadas aos 60 ¢ 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, ndo havendo diferenca
estatistica para o fator hidrogel.

A Figura 23 A mostra o efeito das estratégias de irrigacdo e o uso do hidrogel nos
indices térmicos CWSI e AT nas fases de floragao e frutificacdo. Na fase de floragdo, nas plantas

com hidrogel, no horario de 12:30 h, a estratégia de irrigacdo DFL obteve maior valor de CWSI
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(0,7 °C) e AT (0,38 °C) em comparagao com o controle IP (0,27 e -0,97 °C respectivamente),
para as demais estratégias de irrigagdo ndo houve diferenca estatistica (Figura 23A e 23C).

De acordo com Benavides et al., (2020), a estabilidade das condigdes
meteoroldgicas didrias ¢ fundamental ao estimar o estado da dgua das plantas através de dados
termograficos. A qualidade das estimativas CWSI ¢ mais precisa quando as medi¢des térmicas

sdo feitas sob condi¢des de céu com poucas nuvens e baixa velocidade do vento.

Figura 23. Médias obtidas para os indices térmicos CWSI e AT, nas fases de floragao (A, B e
C) e frutificacdo (D), submetido as estratégias de irrigagdo com (CH) e sem (SH) o uso do

hidrogel, nos horarios de 6:30h; 8:30h: 10:30h; 12:30h; 14:30h; 16:30h do dia.
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Letras maitisculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia
de irrigagdo; Letras minusculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferencga estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05)
para o hidrogel. Letras iguais ndo diferem entre si estatisticamente. Legenda: IP — Irrigacdo Plena; DR — Déficit
durante todo o ciclo; DCV — Déficit na fase vegetativa; DFL — Déficit na fase de floragcdo; DFR — Déficit na fase

de frutificagdo; DAT — Dias apds o transplantio.
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As plantas com hidrogel apresentaram maiores valores de CWSI (0,7 °C) e AT (0,38
°C) no tratamento DFL, comparado as plantas sem o uso do polimero (0,38 e -0,63 °C
respectivamente), ja no tratamento IP, as plantas tiveram menores valores de CWSI (0,29 °C) e
AT (-0,97 °C), quando submetidas ao hidrogel em comparagdo ao nao uso do polimero (0,52 e
-0,2 respectivamente) (Figuras 23A e 23C). Nesse caso, o hidrogel mostrou uma certa eficiéncia
no tratamento onde a planta ndo estava sob déficit, porém, ndo foi eficaz no tratamento sob
estresse hidrico DFL, aumentando a temperatura foliar.

Camoglu; Demirel; Genc, (2018), com o objetivo de determinar o estresse hidrico
ndo visivel na pimenta, encontraram valores médios de CWSI entre 0,53 ¢ 0,83, dependendo
do nivel de irrigagdo aplicado, concluindo que os indices térmicos foram afetados
negativamente pelo estresse hidrico.

Ainda na fase de floracdo, no horario das 16:30 h, as plantas com hidrogel tiveram
maior valor de CWSI e AT, comparado as plantas sem o uso do polimero (Figura 23B). Na fase
de frutificagdo, a estratégia de irrigagdo DFR apresentou menor valor de CWSI e AT,
comparado as estratégias DR e DFL e ndo se diferenciou do tratamento controle. O que mostra
que as plantas nao aumentaram sua temperatura quando submetidas ao déficit na frutificagao.
Os demais tratamentos ndo diferiram estatisticamente (Figura 23D).

Luan et al., (2021), mostraram que as faixas 6timas do CWSI critico foram 0,556 a
0,569, 0,481 a 0,486, 0,571 a 0,641 ¢ 0,511 a 0,606 em diferentes estadios de crescimento. Rud
et al., (2014), examinaram o potencial dos valores de CWSI com base em imagens térmicas,
para servir como indicadores do estado hidrico da batata, concluiram que a termografia ¢ uma
ferramenta eficaz para monitorar a resposta da batata a disponibilidade hidrica, como
evidenciado pela alta correlagdo entre os valores de CWSI baseados em imagens de
sensoriamento remoto obtidos em trés safras.

Na Tabela 9 ¢ possivel ver a diferenga 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 ndo estar sofrendo restricao hidrica, e quanto mais a
imagem se aproxima do vermelho, significa uma planta com maior estresse hidrico.

E possivel observar na fase vegetativa que as imagens das plantas dos tratamentos
DR e DCV estao com maiores areas de tons avermelhados que as imagens das plantas que nao
foram expostas ao déficit, assim como as imagens das plantas que foram adicionadas o hidrogel
também apresentam uma tonalidade mais avermelhada. Esse padrdo se repete nos déficits

aplicados nas fases seguintes (Tabela 9).
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Tabela 9. Imagens térmicas submetidas as estratégias de déficit e uso do hidrogel nas fases

vegetativa, floragdo e frutificagdo, nos horarios de 14:30h, 12:30h e 10:30h, respectivamente.

Prod. Escal
CRESC. VEGET. FLORACAO FRUTIFICACAO K g / pl ant ade
a cores
Trata 14:30 12:30 10:30
0,29 Aa
IP CH
AT (Te
— Ta)
0,31
IP SH ABa
AT (Te
—Ta)
0,15
DR Ba
CH
AT (Tc
—Ta)
0,12
DR Ca
SH
AT (Tc
—Ta)
0,28
DCV Ab
CH
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AT (Te -0,98 -0,56 -3,54
—Ta)
0,4
DCV Aa
SH
AT (Tc
—Ta)
DFL 0,22
CH Ab
AT (Te
—Ta)
0,33
DFL ABa
SH
AT (Tc
—Ta)
0,31
DFR Aa
CH
AT (Tc
—Ta)
0,22
BCb
DFR
SH
AT (Te -4.89 -0,46 -4.56
—Ta)

Letras maitisculas (A, B, ...) diferentes, indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05) para a estratégia
de irrigagdo; Letras minusculas (a, b, ...) diferentes, indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (P <0,05)
para o hidrogel. Legenda: IP —Irrigagdo Plena; DR — Déficit durante todo o ciclo; DCV — Déficit na fase vegetativa;
DFL — Déficit na fase de floragdo; DFR — Déficit na fase de frutificagdo; CH — Com hidrogel; SH — Sem hidrogel.
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Esses dados demonstram a eficacia da termografia em detectar o estresse hidrico
nas plantas de uma forma nao invasiva. Kurunc, Tezcan, Bimurzayev (2023) também afirmaram
que cameras térmicas que proporcionam aquisi¢ao rapida de dados e sem contato t€ém potencial
para serem utilizadas na deteccdo de estresse hidrico em culturas de trigo.

Gerhards, et al., (2016) tiveram a mesma conclusdo quando afirmaram que medidas
pré-visuais de estresse hidrico com base na temperatura da planta, reagem mais rapidamente do
que medidas visuais com base na cor das folhas e que indices baseados em temperatura t€m um

enorme potencial para detecg¢do de estresse hidrico e gestao de irrigagao.

6 CONCLUSAO

O déficit hidrico aplicado em pelo menos uma fase fenologica do pimentao afetou
o potencial hidrico, as trocas gasosas e os indices térmicos da cultura. Porém, no
desenvolvimento e rendimento as estratégias com déficit regulado ndo se diferenciaram do
tratamento controle.

O hidrogel ndo teve efeito positivo na reducao dos efeitos causados pelo déficit nas
fases de crescimento e estadio de floragdo. Entretanto, no estadio de frutificagdo o polimero
mostrou uma resposta positiva reduzindo os efeitos do déficit na fase final da cultura.

A estratégia de irrigacdo que obteve maiores médias de rendimento e eficiéncia do
uso da agua, foi o déficit aplicado na fase de crescimento vegetativo sem o uso do polimero
hidrogel.

A irrigagdo de 60% da ETc pode ser usada pelo menos em um estadio do pimentao
(vegetativo, florag¢do ou frutificacdo), ndo afetando de forma significativa seu desenvolvimento
e rendimento.

O déficit hidrico aplicado durante todo o ciclo do pimentao ndo demonstrou ser uma
boa estratégia de irrigagdo, pois reduziu de forma significativa o desenvolvimento, rendimento
e eficiéncia do uso da agua.

A termografia infravermelha demonstrou boa precisdo na detec¢do do estresse
hidrico em plantas de pimentdo, podendo ser utilizada como uma alternativa para o

monitoramento da irrigagao.
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