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RESUMO 

 

A produção de mudas dentro do cultivo protegido reduz os efeitos dos fatores externos, 

entretanto, apesar de ser considerado um ambiente homogêneo, existem variações no interior 

deste ambiente. Diante do exposto, objetivou-se utilizar a termografia para avaliar a variação 

de temperatura dentro do ambiente protegido e a interação da temperatura foliar de mudas de 

Tagetes erecta em função de diferentes concentrações de Hidrogel. Foram realizados dois 

experimentos. No primeiro experimento, com duração de 22 dias em casa de vegetação com 

cobertura plástica, foram utilizadas 972 plantas, divididas em três locais (leste, centro e oeste) 

e com três doses de hidrogel (H0 = 0g/L; H1 = 1,5g/L; H2 = 3,0g/L). Para a análise da 

temperatura foliar foram utilizados os métodos do termo-higroanemômetro-luxímetro digital, 

com medições diárias a partir dos 8 dias após a germinação, com 20 dias após a germinação 

foi utilizado termômetro infravermelho e imagens térmicas capturadas 14 dias após a 

germinação e 20 dias após a germinação através da câmera termográfica FLIR ONE Pro®. No 

segundo experimento, em casa de vegetação de sombrite, foram utilizadas 648 plantas, 

divididas em dois locais (leste e oeste) e com três doses de hidrogel (H0 = 0g/L; H1 = 1,5g/L; 

H2 = 3,0g/L), com duração de 10 dias em telado, foram utilizados o termo-higroanemômetro-

luxímetro digital diariamente e imagens capturadas 10 dias após a germinação através da 

câmera termográfica FLIR ONE Pro®. Em ambos os experimentos foram avaliadas as 

variáveis morfoagronômicas (altura da planta, massa fresca/planta, massa seca/planta e taxa 

de água (%)), a temperatura do dossel e o índice térmico (Δ(Tdossel – Tar)).  Com isso, foi 

possível perceber que as imagens no infravermelho podem ser utilizadas para identificação da 

temperatura foliar. Além disso, dentro de uma casa de vegetação plástica ou sombrite existem 

diferentes temperaturas e isso influenciou na produção de massa vegetal. Locais com menor 

temperatura favoreceram ao menor índice térmico que pode indicar se a planta está sob 

estresse hídrico. O Hidrogel favoreceu a menor temperatura e um menor índice térmico no 

ambiente protegido com menor variação de temperatura. 

 

Palavras-chave: Tagetes erecta. Ambiente Protegido. Hidrogel. Termografia. Índice Térmico. 



 

ABSTRACT 

 

The production of seedlings within the protected cultivation reduces the effects of external 

factors, however, despite being considered a homogeneous environment, there are variations 

within this environment. Given the above, the objective was to use a thermography to 

evaluate the temperature variation within the protected environment and an interaction of the 

leaf temperature of Tagetes erecta as a function of different hydrogel functions. Two 

experiments were carried out. In the first experiment, lasting 22 days in a greenhouse with 

plastic cover, 972 plants were used, divided into three locations (east, center and west) and 

with three doses of hydrogel (H0 = 0g / L; H1 = 1.5g / L; H2 = 3.0g / L). For the analysis of 

leaf temperature, the methods of the thermo-hygro-anemometer-digital luximeter were used, 

with daily exposure from 8 days after germination, with 20 days after germination, an infrared 

thermometer was used and thermal images captured 14 days after germination and 20 days 

after germination using the FLIR ONE Pro® thermographic camera. In the second 

experiment, in a shade cloth greenhouse, 648 plants were used, divided into two locations 

(east and west) and with three doses of hydrogel (H0 = 0g / L; H1 = 1.5g / L; H2 = 3, 0g / L), 

lasting 10 days on a screen, the thermo-hygroanemometer-digital luximeter was used daily 

and images captured 10 days after germination through the FLIR ONE Pro® thermographic 

camera. In both experiments were evaluated as morpho-agronomic variables (plant height, 

fresh weight / plant, dry weight / plant and water rate (%)), canopy temperature and thermal 

index (Δ (Tcanopy - Tair)). With that, it was possible to realize that the infrared images can be 

used to identify leaf temperature. In addition, inside a plastic greenhouse or shade cloth there 

are different prices and this has influenced the production of vegetable mass. Lower 

temperature locations favored the lowest thermal index, which can indicate whether the plant 

is under water stress. Hydrogel favored a lower temperature and a lower thermal index in the 

protected environment with less variation in temperature. 

 

Keywords: Tagetes erecta. Protected Environment. Hydrogel. Termography. Thermal Index. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No mundo, a maior parte da produção de plantas ornamentais ocorre em ambiente 

protegido (REBOUÇAS et al., 2015). Segundo estudos feitos por Beltrão et al. (2002), o 

cultivo em ambiente protegido possibilita o controle das condições edafoclimáticas, como a 

temperatura, a umidade do ar, a radiação luminosa, o vento, o solo e a composição 

atmosférica, gerando um aumento na produção e no desenvolvimento das plantas.  

Apesar do ambiente protegido ser considerado homogêneo, existem variações, 

espacial e temporal, que podem afetar a produção entre plantas. Isso ocorre provavelmente 

pela existência de relação entre a temperatura do ar e a incidência de radiação solar 

(LORENTZ et al., 2005; REIS et al., 2012). A variação desses fatores pode influenciar na 

evapotranspiração, na disponibilidade hídrica para a planta e consequentemente no estado 

hídrico da planta. 

Algumas variáveis fisiológicas das plantas podem ser utilizadas para o 

monitoramento do estado hídrico na cultura (ACEVEDO-OPAZO et al., 2008). A medição 

direta da planta tem boa precisão e tem sido utilizada para o monitoramento hídrico, podendo 

substituir medições da umidade do solo (JONES et al., 2004). Entretanto, a mensuração 

correta do estado hídrico nas culturas e sua variação espacial e temporal está relacionada com 

ferramentas confiáveis.  

Uma variável que pode influenciar diretamente na temperatura foliar é a 

transpiração vegetal (LEUZINGER et al., 2010). À medida que se diminui a disponibilidade 

hídrica no solo para a cultura de interesse, a transpiração da cultura é reduzida, ocorrendo o 

aumento da temperatura foliar pela absorção da radiação (WANG; GARTUNG, 2010). 

Diante disso, alguns autores obtiveram sucesso na realização de medições com 

abordagem em imagens térmicas, onde foi possível detectar o estresse hídrico nas culturas 

(COHEN et al., 2012; ULLAH et al., 2012; PEREIRA et al., 2015; GERHARDS et al., 

2016). A utilização de imagens térmicas, quando combinada com a análise automatizada de 

imagens, torna-se muito precisa, sendo capaz de medir a temperatura relativa ao invés da 

temperatura real (MERON et al., 2013).  Com a chegada de novos equipamentos para a 

geração de imagens térmicas, com precisão, rapidez e custos mais baixos, é possível detectar 

com facilidade as variações hídricas na cultura (FUENTES et al., 2012).   

Algumas tecnologias para a retenção de água no solo podem ser utilizadas, com a 

finalidade de reduzir a temperatura da planta e assim diminuir o déficit hídrico. Um exemplo 

são os polímeros hidroabsorventes ou hidrogeis, que são compostos hidrofílicos de estrutura 
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caracterizada por uma rede reticulada, capaz de absorver grandes quantidades de água em 

curtos intervalos de tempo (AHMED et al., 2013; OMIDIAN et al., 2005). Com isso, esses 

condicionadores podem funcionar na manutenção do conteúdo de água no solo e 

consequentemente na diminuição da temperatura foliar da planta (SILVA, 2020). 

Observa-se assim a importância do monitoramento do estado hídrico e da 

temperatura das plantas produzidas em ambiente protegido. Em função do exposto, objetivou-

se utilizar a termografia para avaliar a variação de temperatura dentro do ambiente protegido e 

a interação da temperatura foliar de mudas de Tagetes erecta em função de diferentes 

concentrações de Hidrogel. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Tagetes spp. 

 

Na classificação botânica pertence ao reino: Plantae; Divisão: Magnoliophyta; 

Classe: Magnoliopsida; Ordem: Asterales; Família: Asteraceae; Sub-família: Helenieas; 

Gênero: Tagetes; Espécies: Tagetes erecta, Tagetes filifolia, Tagetes lacera, Tagetes lucida, 

Tagetes minuta, Tagetes patula, Tageyes tenuifolia e numerosos híbridos (GILMAN; HOWE, 

1999). 

O gênero Tagetes sp. possui cerca de 60 espécies de plantas herbáceas, perenes e 

anuais da família Asteraceae. Esta planta é nativa do México (ALMEIDA, 1873), sendo 

originária de espécies selvagens e encontradas por toda a parte da América do Sul (PEREIRA 

et al., 2006). 

Conhecido em países de língua inglesa como “Marigold”, o “cravo-de-defunto” é 

nativo do México, onde é muito importante na decoração do “Dia dos Mortos” (finados), 

levando por isso esse nome, é uma planta de fácil cultivo, bastante decorativa e de ciclo 

relativamente longo (CLARCK; WILLIAMSON, 1979). O nome científico desta planta é uma 

homenagem ao Deus da sabedoria chamado Tages, que doou ao povo da Etrúria (conhecida 

atualmente como a região da Toscana) o poder da variedade da terra (SERRATO CRUZ et al., 

2000). 

São plantas herbáceas anuais com folhas compostas, de coloração verde escura, 

produzindo contraste com as flores, de caule baixo, de 20 a 30 cm de altura, compacta, de 

folhagem com cheiro característico, flores em capítulos pequenos simples ou dobrados, 

solitários, apresentando tonalidades variáveis de amarelo, alaranjado e marrom-avermelhado. 

Somente seis anuais e três perenes são cultivadas atualmente. Além disso, é uma planta de 

pleno sol e de grande resistência, podendo ser cultivada em regiões tropicais durante todo o 

verão (LORENZI; SOUZA, 1995; CLARCK; WILLIAMSON, 1979). 

Esta espécie é adaptada aos climas tropical e subtropical, desenvolvendo-se em 

solos ricos em matéria orgânica e expostas ao sol por pelo menos 6 horas. Além disso, são 

pouco tolerantes ao encharcamento, sendo plantada em terrenos de altura, chácaras e campo 

aberto. Se a área de cultivo for muito quente, as plantas tornam-se alongadas (GILMAN; 

HOWE, 1999). 

Existem dois tipos de Tagetes: o americano, também conhecido como african 

marigold (Tagetes erecta) que possui maior florescimento, e o francês, também conhecido 
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como french marigold (Tagetes minuta) que possui florescimento menor. Ambas possuem 

flores de coloração amarela, laranja, dourados ou bicolores, sustentadas acima por uma haste 

de textura fina, folhagem verde-escuro, no campo apresentam aspecto brilhante. A espécie 

menos conhecida como a Tagetes tenuifolia, possui flores e folhas menores quando 

comparadas as outras espécies de Tagetes. Periodicamente são feitos cortes nas flores para 

aumentar a aparência brilhante dourada, diante disso, são plantadas bem próximas umas das 

outras, para que assim forme uma massa sólida de cor amarelo-alaranjado brilhante, se isso 

não for feito as plantas murcham e morrem, além de não apresentar a coloração amarela 

brilhante da paisagem (GILMAN; HOWE, 1999). 

Esta espécie tem sido utilizada como fonte de óleos essenciais (LAWRENCE, 

1985), como condimento (SWEET, 1817), como corante de alimentos (MEJIA et al., 1997; 

PADMA et al., 1997), como pigmento para ração de galinhas com o intuito de intensificar a 

coloração amarela dos ovos (ÁVILA et al., 1990), para o controle de ervas daninhas 

(PRITTS, 1992), controle de insetos (PERICH et al., 1994), fungicida (EDWARDS et al., 

1994). Além disso, pode ser plantada nas bordaduras de diversas culturas e ser usada como 

repelente natural de pulgões, ácaros e algumas lagartas (SERRATO CRUZ et al., 2000). 

 

2.2 Tagetes erecta 

 

A espécie Tagetes erecta (Figura 1), é uma erva ramosa, glabra, de até 1,50 m de 

altura (BRAGA, 1960). Possuem folhas com segmentos estreitos-oblongos ou oblongos-

lanceolados, agudos, serrados e com glândulas translúcidas com tamanho entre 15-25 mm de 

comprimento, sendo as inferiores bem menores. Essas glândulas contém um óleo essencial de 

cheiro geralmente ativo, que com o passar do tempo torna-se enjoativo, e quando destilado 

apresenta coloração laranja. As flores são grandes, de pedúnculo com tamanho de 4 a 10 cm, 

intumescidos no ápice, solitários nas extremidades dos ramos. O fruto é um aquênio linear 

multi-estriado, contendo sementes de coloração preta, estreitas e oblongas de 5 mm contidas 

no cálice que é tubuloso (BRAGA, 1960; CORRÊA, 1984; ROCHA, 1945; ALMEIDA, 1873; 

HOEHNE, 1939). 
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Figura 1 – Flor de Tagetes erecta. 

Fonte: gardênia.net 

 

2.3 Ambiente Protegido 

 

O cultivo protegido é uma tecnologia de produção de mudas que reduz os efeitos 

dos fatores externos (SALOMÃO, 2012). Com isso, esta tecnologia consiste na condução de 

uma cultura sob uma estrutura que ofereça proteção à planta, tanto parcial como total, através 

do controle das condições edafoclimáticas, como a temperatura, a umidade do ar, o vento, o 

solo e a radiação solar. Diante disso, é proposto um microclima benéfico para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas (PURQUERIO; TIVELLI, 2006). Além disso, este tipo de 

ambiente permite a realização de um controle fitossanitário mais eficiente, contribuindo assim 

para a produção de mudas mais sadias e com menores resíduos de defensivos agrícolas 

(BEZERRA, 2003). 

Entretanto, apesar de serem consideradas como um ambiente homogêneo, existem 

variações de produção, dentro do ambiente protegido, entre plantas, causadas por diversos 

fatores externos (LORENTZ et al., 2005). 

Dentro do ambiente protegido, a evapotranspiração é em média menor que a 

verificada externamente, por causa da redução da radiação solar e da ação dos ventos. Com 

isso, o déficit de vapor d’água é menor, afetando indiretamente o crescimento e a produção, 

por meio da interferência na temperatura foliar, condutância estomatal e na redução da área 



 
16 

foliar (COCKSHULL, 1998). 

A produção de mudas sob cultivo protegido apresenta diversas vantagens em 

relação ao sistema conduzido em sementeira a céu aberto, como maior precocidade, menor 

possibilidade de contaminação fitopatogênica, maior relação percentual entre sementes 

plantadas e mudas obtidas, melhor aproveitamento da área destinada à produção de mudas, 

maior facilidade na execução de tratos culturais como desbaste, irrigação, adubação, 

tratamento fitossanitário, menor estresse por ocasião do transplantio, a fim de promover a 

redução do ciclo da cultura no campo (BEZERRA, 2003). 

Entretanto, como desvantagens deste sistema tem-se a necessidade de um elevado 

investimento inicial e de conhecimento técnico, o que limita o acesso dos pequenos 

produtores a este tipo de tecnologia (SILVA; MORENO, 2016). 

Andriolo (2002) afirma que culturas cultivadas em estufa plástica possuem uma 

melhor regularidade da produção, um prolongamento do período de colheita, uma melhoria na 

qualidade dos frutos, uma proteção da ação do vento e da precipitação e um aumento da 

eficiência dos defensivos agrícolas. 

No Brasil, há registros de cultivo em ambiente protegido desde o final da década 

de 60, entretanto, foi no início da década de 90 que essa tecnologia ganhou destaque e passou 

a ser explorada (GRANDE et al., 2003). Atualmente estima-se que a produção sob sistema de 

cultivo protegido seja de 17.000 hectares (BUENO, 2008).  

 

2.4 Hidroretentores 

 

Os hidrogéis são polímeros hidroabsorventes, com estruturas tridimensionais, 

apresentam como característica a capacidade de absorver quantidades variáveis de águas e/ou 

fluídos biológicos, sem sofrer qualquer tipo de perda (BRITO et al., 2013). A origem desse 

produto pode ser tanto natural, quando derivados do amido, como sintéticos, quando são 

derivados do petróleo e apresentam um maior potencial de absorção (DUSI, 2005). 

A estrutura dos hidrogéis é mantida através de ligações covalentes e/ou 

eletrostáticas, que estão envoltas por um determinado solvente, geralmente a água (AOUADA 

et al., 2009). 

O uso de hidrogéis na agricultura tem sido vista como uma estratégia no manejo 

agrícola ao longo dos últimos 50 anos, devido às suas características de condicionadores do 

solo que aumentam a capacidade de retenção de água no solo e, consequentemente, reduzindo 

a frequência de irrigação (VENTUROLI; VENTUROLI, 2011).  
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Segundo estudo feito por Azevedo et al. (2002), esse polímero funciona como 

uma alternativa para situações em que não haja disponibilidade de água no solo, 

circunstâncias de estresse hídrico ou longos períodos de seca, ou seja, períodos longos de 

baixa umidade do solo, que afeta negativamente o crescimento e o desenvolvimento das 

plantas. 

Os primeiros experimentos no mundo com o hidrogel foram realizados no início 

dos anos 1980. Já no Brasil, os primeiros estudos datam do final da década de 1990 e início 

dos anos 2000 (FREITAS et al., 2002). Ao longo dos anos, o uso do hidrogel na agricultura 

vem crescendo, especialmente na fruticultura e na produção de substratos para mudas 

(AZEVEDO et al., 2006). 

 

2.5 Termografia 

 

Rybicki e Lightamn (1979) afirmam que os primeiros relatos sobre a radiação 

infravermelha foram feitos através de experimentos feitos por Isaac Newton, em 1666, com 

protocolos exatos sobre a refração da luz com um prisma de vidro.  

Anos depois, em 1800 William Herschel, um astrônomo alemão naturalizado 

inglês, ao testar diferentes combinações de vidros escurecidos para ver o sol em grandes 

telescópios percebeu que, ao usar alguns deles sentia uma sensação de calor, embora tivesse 

pouca luz, enquanto outros forneciam mais luz, com pouca sensação de calor. Com isso, ele 

então percebeu que os raios prismáticos poderiam ter o poder de aquecer e iluminar 

distribuídos desigualmente entre eles. Apesar disso, suas conclusões após seus experimentos 

de transmissão e espalhamento dos raios de calor são diferentes daquelas aceitas atualmente, 

já que Herschel concluiu que poderia existir só luz ou só calor com o mesmo desvio por um 

prisma, o que atualmente é possível saber que isso não pode ocorrer (OLIVEIRA; SILVA, 

2014).  

Já na metade do século XIX, o filho de William Herschel, John Herschel, pioneiro 

no ramo da fotografia, produziu em papel a primeira termografia. Após a segunda guerra 

mundial, os estudos da tecnologia infravermelha avançaram, entretanto, era restrita apenas ao 

uso militar (PUTLEY, 1982). 

No início dos anos 70, houve o avanço do desenvolvimento de uma modalidade 

de isoterma colorida, com a função de delinear a imagem térmica como um padrão de bandas 

isotérmicas de cores codificadas capazes de distinguir variações no gradiente de temperatura 

de 0,1 °C (RYAN, 1969). 
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Os métodos de determinação da temperatura podem ser divididos em dois grupos 

principais: medidas feitas com o contato direto com o objeto observado e medidas feitas sem a 

necessidade do contato. Os termômetros de contato são os equipamentos mais comuns 

utilizados para a mensuração da temperatura, contudo, as respostas obtidas com este 

equipamento são lentas e, em muitas situações, limitadas, principalmente quando o ambiente 

apresenta algum tipo de risco ao operador. Já os equipamentos de avaliação de temperatura 

sem a necessidade de contato utilizam sensores que captam a energia infravermelha emitida 

pelo objeto avaliado em questão, nessa situação, a resposta é mais rápida e a sua utilização 

permite alcançar lugares inacessíveis, como por exemplo, ambientes hostis, alvos em 

movimento, ambientes com alguma limitação física (NOVINSKI, 2013). 

A termografia consiste em uma técnica que permite detectar a radiação 

infravermelha emitida pelos corpos convertendo-a em imagens visíveis contendo informação 

sobre a temperatura e a superfície dos corpos (termogramas). Dentre as técnicas do 

sensoriamento remoto, a termografia pode ser usada potencialmente em diversos setores como 

na indústria, na construção civil, na eletrônica, no armamento, na medicina, na agricultura e 

na fisiologia vegetal (COSTA et al., 2013b). O sensoriamento remoto tem o objetivo de fazer 

com que os recursos disponíveis sejam usados com maior eficiência, para que assim ocorra 

um aumento da produtividade e a redução dos impactos ambientais (SARAIVA, et al., 2014). 

As imagens termográficas podem ser captadas por câmeras instaladas em 

plataformas aéreas ou operadas manualmente com o auxílio de tripés, plataformas ou 

guindastes. Nessa situação, estas câmeras operadas manualmente podem capturar imagens de 

plantas individuais ou até mesmo de partes delas, partes sombreadas ou iluminadas pelo sol, 

com uma maior resolução quando comparada com imagens aéreas (BERNI et al., 2009). 

A principal vantagem das técnicas de imagem é o aumento da possibilidade de um 

monitoramento rápido e não destrutivo de determinadas características fisiológicas e 

estruturais das culturas (JONES, 1999).  

Além disso, as imagens térmicas foram reconhecidas como o método mais 

adequado para a avaliação da variabilidade das propriedades térmicas dentro dos dósseis da 

videira e com grande potencial para outras culturas agrícolas (JONES et al, 2002). 

Para o uso da termografia, é necessário existir um forte contraste térmico entre o 

objeto observado e o ambiente ou os objetos que o rodeiam. Diante disso, é necessária uma 

diferença entre o poder radioativo do ambiente e o objeto em análise (HOLST, 2000). 

Através dos termogramas, é possível identificar e diferenciar tecidos deteriorados 

de tecidos saudáveis e funcionais. Este tipo de avaliação não pode ser feita através de outro 
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método ou à vista desarmada. Entretanto, a termografia é vista apenas como uma técnica 

capaz de distinguir padrões de cores que reproduzem temperaturas na superfície dos objetos 

observados (CRISÓSTOMO et al., 2018). 

Zarco-Tejada et al. (2012) afirmam que, imagens térmicas podem mostras 

diferenças entre plantas irrigadas e plantas não irrigadas, ou até diferentes intensidades de 

irrigação. Além disso, até mesmo com apenas uma imagem é possível revelar variações 

espaciais no estado hídrico das plantas (PADHI et al., 2012).  

Para uma correta análise das imagens térmicas, o material não foliar deve ser 

excluído, podendo ser feita a seleção manual do material foliar e o uso de materiais de 

referência “úmidos” e “secos” (CAMOGLU; GENC, 2013a; AKKUZU et al., 2013). Em 

seguida, as imagens térmicas de infravermelho podem ser tratadas com o uso de programas de 

computador dos provedores de câmeras infravermelho, como o FLIR QuickReport e Reporter 

Pro (FLIR Systems, Portland, EUA) (JONES et al., 1997). 

O software disponibilizado por essas empresas permite a análise da imagem com 

bastante precisão. Uma desvantagem é o alto custo, já as versões gratuitas oferecem poucas 

possibilidades de análise, comprometendo os estudos (FUENTES et al., 2012; 

TAGHVAEIAN et al., 2012). 

As imagens térmicas possibilitam uma medição mais precisa da temperatura da 

folha, já que fornecem valores instantâneos de toda a copa. Existem também câmeras que 

podem gravar vídeos infravermelhos, podendo ser utilizadas para a produção de mapas com 

distribuições de temperaturas, com potencial de distribuição dos índices de estresse hídrico da 

cultura, dentro de uma área agrícola (LOPEZ et al., 2012; WANG et al., 2008). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
Foram realizados dois experimentos entre novembro e dezembro de 2020. 

 
3.1 Experimento 1 
 
Localização do Experimento 
 

No experimento 1, realizado do dia 10 de novembro até o dia 2 de dezembro de 2020, 

testou-se a variação de temperatura dentro de uma casa de vegetação de cobertura plástica. 

O ambiente (Figura 2) estava localizado na Estação Meteorológica do Centro de 

Ciências Agrárias (CCA) da Universidade Federal do Ceará (UFC), Campus do Pici, sob 

coordenadas geográficas 3° 45’ de latitude S e 38° 33’ de longitude W, altitude de 19 m. Pela 

classificação de Köppen o clima local é Aw’, com umidade relativa do ar de 47,3% e 

temperatura média de 33,4 °C. 

 

Figura 2 – Área Experimental da Estação Meteorológica da Universidade Federal do Ceará 
(UFC). 

 
 
Fonte: Google Maps. 

 

 

 

 

Local do Experimento 
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Implantação do Experimento 

 

O plantio das sementes de cravo de defunto foi realizado em bandejas de 

polietileno de 162 células, onde cada célula apresentava um volume de 50 ml. As sementes 

selecionadas foram da espécie Tagetes erecta pertencentes à empresa Feltrin. 

As bandejas foram lavadas e desinfetadas com solução de hipoclorito de sódio 

(1,5%). Para o preenchimento das células foram utilizados arisco e húmus de minhoca, na 

proporção 4:2, além das doses de hidrogel correspondente a cada tratamento (Figura 3). Logo 

em seguida à semeadura, foi realizada a irrigação, para a manutenção da umidade favorável 

para a germinação das sementes. 

 

Figura 3 – Substrato de arisco e húmus de minhoca (A) Substrato de arisco, húmus de 

minhoca e adição de hidrogel (B). 

  

  

Fonte: Autor. 

 

As sementes foram plantadas a uma profundidade de 1 centímetro, considerada 

ótima para a emergência, tendo sido colocado uma semente por célula na posição horizontal. 

As sementes foram plantadas em três fileiras por tratamento, com o espaçamento de três 

fileiras entre os tratamentos na bandeja (Figura 4). 

A B 
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Figura 4 – Posicionamento das sementes nas células de germinação. 

 

Fonte: Autor. 
 

Delineamento Experimental 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos completos ao acaso, em 

parcelas subdivididas (Figura 6). As parcelas foram compostas pelos locais (leste, centro e 

oeste) e, nas subparcelas as variações dos níveis de hidrogel (H0 = 0 g/L; H1 = 1,5g/L; H2 = 

3,0g/L). Optou-se por 4 repetições, totalizando 36 unidades experimentais, com 27 plantas em 

cada unidade, totalizando 972 plantas no experimento.  

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância e as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey (α = 0,05). 

Figura 5 – Croqui da distribuição do delineamento experimental do Experimento 1. 

BANDEJA 1  BANDEJA 2  BANDEJA 3  BANDEJA 4   
A1B1H1L  A1B2H0L  A1B3H2L  A1B4H1L  LESTE 
A1B1H0L  A1B2H2L  A1B3H1L  A1B4H0L  
A1B1H2L  A1B2H1L  A1B3H0L  A1B4H2L   

         
         

BANDEJA 1  BANDEJA 2  BANDEJA 3  BANDEJA 4   
A1B1H2C  A1B2H1C  A1B3H0C  A1B4H1C  CENTRO 
A1B1H0C  A1B2H2C  A1B3H1C  A1B4H0C  
A1B1H1C  A1B2H0C  A1B3H2C  A1B4H2C   

         
         

BANDEJA 1  BANDEJA 2  BANDEJA 3  BANDEJA 4   
A1B1H1O  A1B2H0O  A1B3H1O  A1B4H2O  OESTE 
A1B1H2O  A1B2H2O  A1B3H2O  A1B4H1O  
A1B1H0O  A1B2H1O  A1B3H0O  A1B4H0O   

Fonte: Autor. 
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Condução do experimento 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação de cobertura plástica (50% a 

70% de sombreamento), monitorada com auxílio de um termohigrômetro diariamente, entre 

os dias 10 de novembro de 2020 e 02 de dezembro de 2020. Foram testados dentro desse 

ambiente 3 locais (leste, centro e oeste) e em cada local foram testados também 3 valores de 

hidrogel: H0 – apenas arisco e húmus; H1 – areia, húmus e 1,5g de hidrogel por litro de 

substrato H2 – areia, húmus e 3,0g de hidrogel por litro de substrato (Figura 6). A irrigação 

das bandejas foi feita manualmente. 

Figura 6 – Posição das bandejas na casa de vegetação na parte leste (A), central (B) e oeste 

(C). 

   

Fonte: Autor. 

 

Variáveis Analisadas 

 

Variáveis morfoagronômicas 

As características morfoagronômicas analisadas 22 dias após a germinação foram: 

altura da planta (ALT), massa fresca (MF), massa seca (MS) e taxa de água (H2O%). 

As variáveis puderam ser determinadas das seguintes formas: ALT (cm) – foi 

determinada com auxílio de uma régua (Figura 7); MF (g) – as mudas foram pesadas em uma 

balança digital (Figura 8); MS (g) – foi obtida através da pesagem em balança digital do 

material após a secagem na estufa, a 65°C, por um período de 72 horas. 

 

 

 

 

A B C 
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Figura 7 – Determinação da altura de cada muda com o auxílio de uma régua. 

 
Fonte: Autor. 
 
 
Figura 8 – Mudas sendo pesadas em uma balança digital. 

 
 
Fonte: Autor. 
 

Temperatura do Dossel (TC)  

 

As avaliações das temperaturas e das umidades dos locais foram realizadas com o 

auxílio do termo-higroanemômetro-luxímetro digital modelo THAL-300, colocados sob cada 

bandeja de cada local dentro do ambiente, foram iniciadas 8 dias após a germinação (DAG), 
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diariamente, nos horários de 10h da manhã e 16h da tarde. O aparelho foi posicionado em 

cima de cada bandeja (Figura 9). 

Figura 9 -  Termohigrômetro posicionado para avaliação da temperatura no ambiente 1. 

 
Fonte: Autor. 

 

A partir de 20 dias após a germinação, foi usado o termômetro infravermelho 

modelo TI-550 (Figura 10) nos horários de 10h às 11h da manhã e 16h às 17h da tarde, sendo 

analisado cada planta da fileira do meio de cada tratamento de Hidrogel, a uma distância de 2 

cm da folha de cada muda, ou seja, em média de 9 plantas. O coeficiente de emissividade do 

termômetro infravermelho durante as leituras foi 0,95.  

 

Figura 10 – Avaliação com termômetro infravermelho em mudas de cravo de defunto em 

condições de casa de vegetação com cobertura plástica. 

 
Fonte: Autor. 
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Foi utilizada câmera termográfica FLIR ONE Pro®. As capturas de imagens 

foram feitas 14 dias após a germinação e 20 dias após a germinação no período entre 10h e 

11h da manhã e 16h e 17h da tarde, sem o sombreamento por nuvens, registrando toda a área 

da bandeja de plantio, com uma distância de 0,80 e 1,0 m da base da bandeja, antes do início 

da irrigação. As imagens registradas foram analisadas posteriormente no software FLIR Tools 

(Figura 11), específico para o tratamento de imagens térmicas e oferece várias funções para se 

extrair as imagens da câmera, onde foi possível determinar as respostas térmicas máximas, 

médias e mínimas. 

 

Figura 11 – Obtenção de dados com imagens térmicas no software FLIR Tools: Imagem MSX 

(A); Imagem digital RGB (B); Imagem térmica (C); Detalhamento da ferramenta linha (D). 

  

  

Fonte: Autor. 

 

Nesse processo, foram selecionadas apenas as áreas de interesse (folhas) e 

retiraram-se outras áreas que apareciam entre as folhas (solo, bandeja), especificando-se o 

local de leitura das temperaturas. Para determinar a temperatura do dossel da planta de cravo-

de-defunto foi utilizada a ferramenta linha, com a utilização desta ferramenta o operador 

A B 

C D 
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marca os pontos de interesse dentro da imagem termométrica (Figura 11.D) 

As imagens termográficas são compostas por uma matriz de pontos denominados 

pixels. Cada pixel correspondente, em princípio, a um sensor do detector da câmera 

infravermelha. Nos computadores e sensoriamento das imagens digitais, a informação de 

cores é especificada por um código composto de três parâmetros denominado RGB (Red, 

Green and Blue) (Figura 11.B), para Vermelho, Verde e Azul (VERATTI, 2015). 

 

Índice Térmico Δ(Tdossel – Tar) 

 

Para a obtenção da temperatura do ar foi utilizado o termohigrômetro (modelo 

THAL-300), colocado em cima de cada bandeja do experimento. Os valores da temperatura 

do dossel foram obtidos através do termômetro infravermelho (modelo TI-550) e da câmera 

termográfica (FLIR ONE Pro®).  

De posse dos dados das temperaturas médias do dossel, tanto com o termômetro 

infravermelho como a fotografia, e da temperatura do ar, foi possível a realização do cálculo 

do índice térmico, Δ(Tdossel – Tar) (COSTA et al., 2013a).  

Δ(Tdossel – Tar) = Tdossel - Tar 

 

Em que: 

Δ(Tdossel – Tar) -  Índice térmico 

Tdossel – Temperatura dossel 

Tar – Temperatura do ar 
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3.2 Experimento 2 
 
 
Localização do Experimento 
 

O segundo experimento, realizado em casa de vegetação com cobertura sombrite, 

ocorreu no período dos dias 13 de novembro até o dia 23 de novembro de 2020, foi utilizado 

apenas o termo-higroanemômetro-luxímetro digital e a câmera termográfica. 

O ambiente (Figura 12) estava localizado na Estação Meteorológica do Centro de 

Ciências Agrárias (CCA) da Universidade Federal do Ceará (UFC), Campus do Pici, sob 

coordenadas geográficas 3° 45’ de latitude S e 38° 33’ de longitude W, altitude de 19 m. Pela 

classificação de Köppen o clima local é Aw’, com umidade relativa do ar de 47,3% e 

temperatura média de 33,4 °C. 

 
Figura 12 – Área Experimental da Estação Meteorológica da Universidade Federal do Ceará 
(UFC). 

 
Fonte: Google Maps. 
 

Implantação do Experimento 

 

O plantio das sementes de cravo de defunto foi realizado em bandejas de 

polietileno de 162 células, onde cada célula apresentava um volume de 50 ml. As sementes 

selecionadas foram da espécie Tagetes erecta. As bandejas foram lavadas e desinfetadas com 

solução de hipoclorito de sódio (1,5%). Para o preenchimento das células foram utilizados 

arisco e húmus de minhoca, na proporção 4:2, além das quantidades de hidrogel (15g e 30g) 

Local do Experimento 
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(Figura 13), pesados em balança digital. Logo em seguida à semeadura, foi realizada a 

irrigação, para que assim fosse mantida a umidade favorável para a germinação das sementes. 

 

Figura 13 – Substrato de arisco e húmus de minhoca (A); Substrato de arisco, húmus de 

minhoca e hidrogel (B). 

  

Fonte: Autor. 

 

As sementes foram plantadas a uma profundidade de 1 centímetro, considerada 

ótima para a emergência, tendo sido colocado uma semente por célula na posição horizontal. 

As sementes foram plantadas em três fileiras por tratamento, com o espaçamento de três 

fileiras entre os tratamentos na bandeja (Figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

A B 
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Figura 14 – Posicionamento das sementes nas células de germinação. 

 

Fonte: Autor. 
 

Delineamento Experimental 

 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos completos ao acaso, em 

parcelas subdivididas (Figura 15). As parcelas foram compostas pelos locais (leste e oeste) e, 

nas subparcelas as variações dos níveis de hidrogel (H0 = 0g/L; H1 = 1,5g/L; H2 = 3,0g/L). 

Optou-se por 4 repetições em cada local, totalizando 24 unidades experimentais, com 27 

plantas em cada unidade, totalizando 648 plantas no experimento.  

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância e as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey (α = 0,05). 

 

Figura 15 – Delineamento Experimental do Ambiente 2. 

BANDEJA 1  BANDEJA 2  BANDEJA 3  BANDEJA 4   
A2B1H0L  A2B2H1L  A2B3H2L  A2B4H1L  LESTE 
A2B1H1L  A2B2H2L  A2B3H0L  A2B4H2L  
A2B1H2L  A2B2H0L  A2B3H1L  A2B4H0L   

         
         
         
  CENTRO     

     
         
         
         

BANDEJA 1  BANDEJA 2  BANDEJA 3  BANDEJA 4   
A2B1H2O  A2B2H1O  A2B3H0O  A2B4H0O  OESTE 
A2B1H1O  A2B2H2O  A2B3H2O  A2B4H1O  
A2B1H0O  A2B2H0O  A2B3H1O  A2B4H2O   

Fonte: Autor. 
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Condução do Experimento 

 

O segundo experimento foi conduzido em ambiente com cobertura sombrite (50% 

de sombreamento), monitorado com auxílio de um termohigrômetro diariamente, entre os dias 

13 de novembro de 2020 e 23 de novembro de 2020. Dentro desse ambiente foram testados 

apenas dois locais (leste e oeste) e três quantidades de hidrogel (H0 – apenas arisco e húmus; 

H1 – areia, húmus e 1,5g de hidrogel por litro de substrato; H2 – areia, húmus e 3,0g de 

hidrogel por litro de substrato) (Figura 16). A irrigação das bandejas foi feita manualmente. 

 

Figura 16 – Posição das bandejas na casa de vegetação na parte leste (A) e oeste (B). 

  

Fonte: Autor. 

 

Variáveis Analisadas 

 

Variáveis Morfoagronômicas 

As características morfoagronômicas analisadas 10 dias após a germinação foram: 

altura da planta (ALT), massa fresca (MF), massa seca (MS) e taxa de água (H2O%). 

As variáveis puderam ser determinadas das seguintes formas: ALT (cm) – foi 

determinada com auxílio de uma régua (Figura 8); MF (g) – as mudas foram pesadas em uma 

balança digital (Figura 9); MS (g) – foi obtida através da pesagem em balança digital do 

material após a secagem na estufa, a 65°C, por um período de 72 horas. 

A B 
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Temperatura do Dossel (TC) 

 

As avaliações da temperatura e da umidade de cada local foram feitas com o 

auxílio de um termohigrômetro modelo THAL-300, colocados sob cada bandeja dentro do 

ambiente, foram iniciadas 5 dias após a germinação nos horários de 11h:00min da manhã e 

17h:00min da tarde (Figura 17). 

 

Figura 17 - Termohigrômetro posicionado para avaliação da temperatura no ambiente 2. 

 
Fonte: Autor. 

 

Em seguida, foi utilizada a câmera termográfica FLIR ONE Pro®. As capturas de 

imagem foram feitas 10 dias após a germinação no horário de 11h da manhã, sem o 

sombreamento de nuvens, registrando toda a área da bandeja de plantio, com uma distância de 

0,80 a 1,0 m da base da bandeja, antes do início da irrigação. Posteriormente, as imagens 

foram analisadas no software FLIR Tools, para determinar as respostas térmicas máximas, 

médias e mínimas de cada planta. 

Para a análise, também foi escolhida a ferramenta linha, para que assim fosse 

possível selecionar apenas as áreas de interesse (folhas) e retirar as áreas que apareciam entre 

as folhas (bandeja, substrato) (Figura 18). 

Nesse processo, foram selecionadas apenas as áreas de interesse (folhas) e 

retiraram-se outras áreas que apareciam entre as folhas (solo, bandeja), especificando-se o 

local de leitura das temperaturas. Para determinar a temperatura do dossel da planta foi 
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utilizada a ferramenta linha, com a utilização desta ferramenta o operador marca os pontos de 

interesse dentro da imagem termométrica (Figura 18.D). 

 

Figura 18 – Obtenção de dados com imagens térmicas no software FLIR Tools: Imagem MSX 

(A); Imagem digital RGB (B); Imagem térmica (C); Detalhamento da ferramenta linha (D). 

  

  
Fonte: Autor. 

 

As imagens termográficas são compostas por uma matriz de pontos denominados 

pixels. Cada pixel correspondente, em princípio, a um sensor do detector da câmera 

infravermelha. Nos computadores e sensoriamento das imagens digitais, a informação de 

cores é especificada por um código composto de três parâmetros denominado RGB (Red, 

Green and Blue) (Figura 18.B) para Vermelho, Verde e Azul (VERATTI, 2015). 

 
Índice Térmico Δ(Tdossel – Tar) 
 

Para a obtenção da temperatura do ar foi utilizado o termohigrômetro (modelo 

THAL-300), colocado em cima de cada bandeja do experimento. Os valores da temperatura 

do dossel foram obtidos através da câmera termográfica (FLIR ONE Pro®).  

A 

C 

B 

D 
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Com as análises feitas das temperaturas médias do dossel, com a fotografia, e da 

temperatura do ar, foi possível a realização do cálculo do índice térmico, Δ(Tdossel – Tar) 

(COSTA et al., 2013). 

Δ(Tdossel – Tar) = Tdossel - Tar 

 

Em que: 

Δ(Tdossel – Tar) -  Índice térmico 

Tdossel – Temperatura dossel 

Tar – Temperatura do ar 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4. 1 Experimento 1 

 

Variáveis Morfoagronômicas 

 

No ambiente 1, as variáveis altura da planta, massa fresca, massa seca e massa 

fresca/planta (Figura 19) não apresentaram diferença significativa entre os tratamentos, tanto 

no local como na quantidade de hidrogel, ao nível de 5% de probabilidade (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Resumo da ANOVA associado à altura, massa fresca/planta, massa seca/planta e 

taxa de água (%) em Tagetes erecta cultivados em diferentes locais e quantidades de hidrogel 

dentro de uma casa de vegetação com cobertura plástica. 

FV GL QM 
ALTURA 

(CM) 
MASSA 

FRESCA/PLANTA 
MASSA 

SECA/PLANTA 
TAXA DE 
ÁGUA (%) 

BLOCO 3 1,316296NS 0,002441NS 0,000056NS 93,915915NS 
LOCAL (L) 2 0,241944NS 0,005853NS 0,004566* 1449,986930* 
RESÍDUO 6 0,130463 0,004776 0,000198 172,160554 

HIDROGEL 
(H) 

2 0,991944NS 0,000366NS 0,000084NS 41,363898NS 

L X H 4 0,348611NS 0,002527NS 0,000317NS 74,261251NS 
RESÍDUO 18 0,371574 0,001917 0,000234 49,260826 
CV1 (%)  26,25 37,42 50,19 11,71 
CV2 (%)  27,43 23,71 54,58 59,76 

Fonte: Autor. 

 

A variável massa seca/planta e taxa de água (%) apresentaram diferença 

significativa na questão do local, mas não apresentaram diferença em relação às diferentes 

quantidades de hidrogel.  

 

 

 

 

Figura 19 – Massa seca/planta (média) de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas a 

diferentes locais dentro de uma casa de vegetação de cobertura plástica (A); Taxa de água (%) 

de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas a diferentes locais (B).  
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B A   

 

* Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. 
Fonte: Dados do experimento. 
 

Temperatura do Dossel (TC) 

 

Além disso, a temperatura influencia todas as atividades biológicas da planta. O 

aumento da temperatura do ambiente ocasiona um aumento da taxa respiratória da planta, 

aumento de fungos e insetos (POPINIGIS, 1985).  

As variáveis temperatura mínima, média e máxima nos horários de 10h da manhã 

(Figura 20) apresentaram diferença significativa em relação aos locais em que as bandejas 

foram distribuídas, entretanto, não apresentaram diferença significativa quanto à quantidade 

de hidrogel, como pode ser visto na tabela 2. 

 

Tabela 2 – Resumo da ANOVA associado à temperatura mínima, temperatura média e 

temperatura máxima no período da manhã em Tagetes erecta cultivados em diferentes locais e 

quantidades de hidrogel dentro de uma casa de vegetação com cobertura plástica. 

FV GL QM 
TMÍN(°C) TMÉD (°C) TMÁX (°C) 

BLOCO 3 73,770247* 81,200617* 89,699012* 
LOCAL (L) 2 68,460278* 79,121481* 28,030* 
RESÍDUO 6 1,600525 2,266914 3,494475 

HIDROGEL (H) 2 1,852500NS 1,247037NS 1,198426NS 
L X H 4 3,192778NS 3,681759NS 6,328704NS 

RESÍDUO 90 1,566512 1,458852 1,776438 
CV1 (%)  3,26 3,82 4,65 
CV2 (%)  3,23 3,06 3,32 

Fonte: Autor. 

 



 
37 

Figura 20 – Temperatura mínima (média) de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas 

a diferentes locais dentro de uma casa de vegetação de cobertura plástica (A); Temperatura 

média (média) de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas a diferentes locais dentro 

de uma casa de vegetação de cobertura plástica (B); Temperatura máxima (média) de mudas 

propagadas de Tagetes erecta submetidas a diferentes locais dentro de uma casa de vegetação 

de cobertura plástica (C). 

  

  

 

* Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. 
Fonte: Dados do experimento. 
 

No período da tarde (Figura 21) foram feitas leituras com os mesmos 

equipamentos, para obtenção da variação de temperatura dentro da casa de vegetação. Diante 

disso, as variáveis temperatura mínima, média, máxima e umidade relativa do ar apresentaram 

diferença significativa em relação aos locais em que as bandejas foram distribuídas, 

entretanto, não apresentaram diferença significativa quanto à quantidade de hidrogel (Tabela 

3). 

 

Tabela 3 - Resumo da ANOVA associado à temperatura mínima, temperatura média e 

temperatura máxima no período da tarde em Tagetes erecta cultivados em diferentes locais e 

quantidades de hidrogel dentro de uma casa de vegetação de cobertura plástica. 

A B 

C 
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FV GL QM 
TMÁX (°C) TMÉD (°C) TMÍN(°C) 

BLOCO 3 21,438765NS 20,944444NS 20,595802NS 
LOCAL (L) 2 49,941111* 41,000833* 35,367778* 
RESÍDUO 6 1,945432 1,696759 2,318765 

HIDROGEL (H) 2 0,443611NS 0,250833NS 0,458611NS 
L X H 4 0,506389NS 0,412083NS 0,358889NS 

RESÍDUO 90 1,016846 1,084235 1,16581 
CV1 (%)  3,93 3,69 4,34 
CV2 (%)  2,84 2,95 3,07 

Fonte: Autor. 

 

Figura 21 - Temperatura mínima (média) de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas 

a diferentes locais dentro de uma casa de vegetação de cobertura plástica (A); Temperatura 

média (média) de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas a diferentes locais dentro 

de uma casa de vegetação de cobertura plástica (B); Temperatura máxima (média) de mudas 

propagadas de Tagetes erecta submetidas a diferentes locais dentro de uma casa de vegetação 

de cobertura plástica (C). 

  

  

 

* Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. 
Fonte: Dados do experimento. 
 
 

O aumento da temperatura foliar como indicador de deficiência hídrica e com o 

C 

A B 
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auxílio de imagens térmicas possibilita um diagnóstico antecipado, monitoramento adequado 

e manejo eficiente do uso da água (MELLO et al., 2018). Com isso, a termografia tem grande 

potencial para detectar rapidamente a redução da transpiração foliar (fechamento estomático), 

e com isso, determinar o estresse hídrico, que pode ser confirmado através da imagem obtida 

pela câmera térmica (COSTA et al., 2013). 

Estudos feitos por Tubelis e Nascimento (1992) afirmam que a quantidade de 

vapor de água na atmosfera é proporcional ao aumento do saldo positivo da radiação solar. A 

partir de uma determinada pressão e temperatura, há uma retenção na concentração de ar 

saturado. Com isso, quando a pressão está estabilizada e a temperatura aumenta, maior será a 

capacidade do ar de reter esse vapor d’água. 

Para a análise da temperatura do dossel por meio do termômetro infravermelho 

(Figura 22) apresentou diferença significativa em relação aos locais em que as bandejas foram 

distribuídas, entretanto, não apresentaram diferença significativa quanto à quantidade de 

hidrogel (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Resumo da ANOVA associado à temperatura com medição feita através do 

termômetro infravermelho no período da manhã em Tagetes erecta cultivados em diferentes 

locais e quantidades de hidrogel dentro de uma casa de vegetação de cobertura plástica. 

FV GL QM 
TEMP (°C) 

BLOCO 3 23,921327* 
LOCAL (L) 2 18,529259* 
RESÍDUO 6 0,258272 

HIDROGEL (H) 2 0,800370NS 
L X H 4 1,502037NS 

RESÍDUO 90 0,936988 
CV1 (%)  1,69 
CV2 (%)  3,22 

Fonte: Autor 

 

Figura 22 - Temperatura (média) de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas a 

diferentes locais dentro de uma casa de vegetação de cobertura plástica com medição feita 

através do termômetro infravermelho no período da manhã. 
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* Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. 
Fonte: Dados do experimento. 
 
Índice Térmico Δ(Tdossel – Tar) 

 

Na figura 23 podem ser observados os valores médios do índice térmico 

Δ(Tdossel – Tar) nos três locais (leste, centro e oeste) e com três doses de hidrogel (H0 = 0 

g/L; H1 = 1,5g/L; H2 = 3,0g/L) dentro da casa de vegetação nos horários de 10h:00min e 

16h:00min. 

O índice térmico Δ(Tdossel – Tar) foram significativos quanto aos locais em que 

as bandejas foram distribuídas, mas não foram significativos quanto as doses de hidrogel, 

como pode ser visto na tabela 5. 

 

Tabela 5 – Resumo da ANOVA associado ao índice térmico Δ(Tdossel – Tar) pelo período da 

manhã, termômetro infravermelho e período da tarde em Tagetes erecta cultivados em 

diferentes locais e quantidades de hidrogel dentro de uma casa de vegetação de cobertura 

plástica. 

 

FV GL QM 
Δ(Tdossel – 
Tar)manhã 

Δ(Tdossel – 
Tar)infra 

Δ(Tdossel – 
Tar)tarde 

BLOCO 3 182,868395* 37,840370NS 26,171111* 
LOCAL (L) 2 52,555648* 49,708426* 63,800833* 
RESÍDUO 6 3,652191 7,903981 1,270093 

HIDROGEL (H) 2 1,247037NS 2,487870NS 0,250833NS 
L X H 4 3,681759NS 1,904815NS 0,412083NS 

RESÍDUO 90 1,458852 1,265241 1,084235 
CV1 (%)  206,40 514,63 32,30 
CV2 (%)  130,45 205,90 29,85 

Fonte: Autor. 
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Figura 23 – Valores médios do índice térmico Δ(Tdossel – Tar) nos três locais (leste, centro e 

oeste) dentro da casa de vegetação de cobertura plástica no período de 10h:00min (A); 

Valores médios do índice térmico Δ(Tdossel – Tar) nos três locais (leste, centro e oeste) 

dentro da casa de vegetação de cobertura plástica através do termômetro infravermelho no 

período da manhã (B); Valores médios do índice térmico Δ(Tdossel – Tar) nos três locais 

dentro da casa de vegetação no período de 16h:00min (C); 

  

  

 

* Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. 
Fonte: Dados do experimento. 
 

Com relação aos locais, os valores do índice térmico observados no horário de 

10h:00 (Figura 23.A) e através do termômetro infravermelho (Figura 23.B), no local leste, 

tiveram valores negativos, visto que seria o local com temperaturas mais altas dentro da casa 

de vegetação. 

Valores de Δ(Tdossel – Tar) positivos indicam que a cultura está começando a 

sentir déficit hídrico. Quanto maior for esse déficit hídrico, mais elevada será a diferença 

entre a temperatura do dossel e a do ar. O valor do índice térmico Δ(Tdossel – Tar) é o mais 

recomendado para se estimar o status hídrico de uma determinada cultura utilizando imagens 

termométricas, visto a sua praticidade e rapidez nos resultados (GARCÍA TEJERO et al., 

2011). 

B A 

C 
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4.2 Experimento 2 

 

Variáveis Morfoagronômicas 

 

Como pode ser visto na tabela 6, a altura, a massa fresca/planta, a massa 

seca/planta e a taxa de água não foram significativos quanto a distribuição das bandejas nos 

locais dentro da casa de vegetação de cobertura de sombrite. Com relação às doses de 

hidrogel, a massa fresca/planta e a massa seca/planta foram significativos ao nível de 5% de 

probabilidade (Figura 24). 

 

Tabela 6 – Resumo da ANOVA associado à altura, massa fresca/planta, massa seca/planta e 

taxa de água (%) em Tagetes erecta cultivados em diferentes locais e quantidades de hidrogel 

dentro de uma casa de vegetação de cobertura de sombrite. 

FV GL QM 
ALTURA 

(CM) 
MASSA 

FRESCA/PLANTA 
MASSA 

SECA/PLANTA 
TAXA DE 
ÁGUA (%) 

BLOCO 3 0,078333NS 0,000533NS 0,000016NS 3,970237NS 
LOCAL (L) 1 0,041667NS 0,001714NS 0,000015NS 0,025585NS 
RESÍDUO 3 0,187222 0,000155 0,000003 1,039052 

HIDROGEL 
(H) 

2 0,155000NS 0,013519* 0,000088* 0,335079NS 

L X H 2 0,011667NS 0,001176NS 0,000012NS 0,406250NS 
RESÍDUO 12 0,349444 0,000795 0,000007 0,629370 
CV1 (%)  14,07 8,33 13,74 9,24 
CV2 (%)  19,22 18,86 20,91 7,19 

Fonte: Autor. 

 

Maiores quantidades de hidrogel nas parcelas mostram a sua atuação na absorção 

de água para as plantas (hidroretenção e disponibilidade de água). Apesar da elevada umidade 

do local, não se deve prolongar o período de escassez de água nas plantas, já que não há modo 

de estabilizar o hidrogel, ele passa a absorver água da raiz da planta (BOGARIM, 2014). 

 

Figura 24 –Massa fresca/planta (média) de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas a 

diferentes quantidades de hidrogel em casa de vegetação cobertura de sombrite (A); Massa 

seca/planta (média) de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas a diferentes 

quantidades de hidrogel em casa de vegetação cobertura de sombrite (B). 
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* Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. 
Fonte: Dados do experimento. 
 

 
Temperatura do Dossel (TC) 
 

Como pode ser visto na tabela 7, a temperatura mínima, média e máxima não 

foram significativas quanto a distribuição das bandejas nos locais dentro da casa de vegetação 

de cobertura de sombrite. Com relação às doses de hidrogel, as variáveis foram significativas 

ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Tabela 7 – Resumo da ANOVA associado à temperatura mínima, temperatura média e 

temperatura máxima no período da manhã em Tagetes erecta cultivados em diferentes locais e 

quantidades de hidrogel dentro de uma casa de vegetação de cobertura de sombrite. 

FV GL QM 
TMÍN(°C) TMÉD (°C) TMÁX (°C) 

BLOCO 3 56,948565NS 64,847450NS 76,081574NS 
LOCAL (L) 1 107,950417NS 98,482512NS 93,089074NS 
RESÍDUO 3 46,324244 46,377604 45,911389 

HIDROGEL (H) 2 10,989769* 8,133657* 5,005868* 
L X H 2 0,065139NS 0,561435NS 1,366678NS 

RESÍDUO 204 0,733220 0,757553 0,920124 
CV1 (%)  20,89 20,59 20,18 
CV2 (%)  2,63 2,63 2,86 

Fonte: Autor. 

Na Figura 25 podem ser observados os valores da temperatura mínima, 

temperatura média e temperatura máxima nos dois locais (leste e oeste) e com três doses de 

hidrogel (H0 = 0 g/L; H1 = 1,5 g/L; H2 = 3,0g/L) dentro da casa de vegetação com cobertura 

sombrite nos horários de 11h. 

 

A B 
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Figura 25 - Temperatura mínima (média) de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas 

a diferentes quantidades de hidrogel em casa de vegetação com cobertura de sombrite (A); 

Temperatura média (média) de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas a diferentes 

quantidades de hidrogel em casa de vegetação com cobertura de sombrite (B); Temperatura 

máxima (média) de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas a diferentes quantidades 

de hidrogel em casa de vegetação com cobertura de sombrite (C). 

  

  

 
* Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. 
Fonte: Dados do experimento. 

 

Dentro da casa de vegetação de cobertura de sombrite no período da tarde as 

variáveis temperatura mínima, média e máxima não foram significativas com relação aos 

locais em que as bandejas foram distribuídas. Com relação às doses de hidrogel, as variáveis 

foram significativas ao nível de probabilidade de 5% (Tabela 8). 

 

 

Tabela 8 - Resumo da ANOVA associado à temperatura mínima, temperatura média e 

temperatura máxima no período da tarde em Tagetes erecta cultivados em diferentes locais e 

quantidades de hidrogel dentro de uma casa de vegetação de cobertura de sombrite. 

A B 
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FV GL QM 
TMÍN(°C) TMÉD (°C) TMÁX (°C) 

BLOCO 3 4,051574NS 2,722994NS 2,846096NS 
LOCAL (L) 1 113,535000NS 141,296713NS 171,02407NS 
RESÍDUO 3 16,999167 19,123596 21,806728 

HIDROGEL (H) 2 11,976609* 11,064525* 10,738380* 
L X H 2 1,556285NS 2,261817NS 2,564769NS 

RESÍDUO 204 1,159903 1,254625 1,375447 
CV1 (%)  12,67 13,31 14,06 
CV2 (%)  3,31 3,41 3,53 

Fonte: Autor. 

 
Na Figura 26 podem ser observados os valores da temperatura mínima, 

temperatura média e temperatura máxima com três doses de hidrogel (H0 = 0g/L; H1 = 

1,5g/L; H2 = 3,0g/L) dentro da casa de vegetação com cobertura de sombrite nos horários de 

17h. 

 

Figura 26 - Temperatura mínima (média) de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas 

a diferentes quantidades de hidrogel em casa de vegetação com cobertura de sombrite (A); 

Temperatura média (média) de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas a diferentes 

quantidades de hidrogel em casa de vegetação com cobertura de sombrite (B); Temperatura 

máxima (média) de mudas propagadas de Tagetes erecta submetidas a diferentes quantidades 

de hidrogel em casa de vegetação com cobertura de sombrite (C). 
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* Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. 
Fonte: Dados do experimento. 
 

Tanto no período da manhã como no período da tarde foi possível observar que, 

em doses mais altas de hidrogel (1,5g/L e 3,0g/L), as variáveis temperatura mínima, média e 

máxima foram mais baixas, quando comparadas a mudas sem a presença do hidrogel. Isso 

pode ser explicado pelo fato de que, como o hidrogel atua na absorção de água, a transpiração 

da planta aumenta e consequentemente a temperatura da folha diminui (ARAÚJO, et al., 

2010). 

Estudos de Silva et al. (2013), também afirmam esses efeitos em outras culturas, 

observando uma maior transpiração da planta. O uso do polímero no solo, ocasionou uma 

maior umidade e um maior suprimento hídrico nesses períodos, o que fez com que quanto 

maior for a disponibilidade do hidrogel no solo, menor será a taxa de transpiração da planta. 

O aumento da transpiração da planta na presença do hidrogel é devido ao maior 

suprimento hídrico para a planta. Nos tratamentos com menor disponibilidade hídrica, ou seja, 

menores doses do hidrogel, a planta diminui a sua taxa transpiratória, para que assim evite a 

perda de água do tecido vegetal (PAIVA et al., 2005). 

 

Índice Térmico Δ(Tdossel – Tar) 

 

A tabela 9 mostra que com relação aos locais em que as bandejas foram 

distribuídas, a variável índice térmico Δ(Tdossel – Tar) no período da manhã não foi 

significativo, entretanto, no período da tarde a variável foi significativa ao nível de 5% de 

probabilidade. Com relação às doses de hidrogel, a variável nos dois períodos foi significativa 

ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Tabela 9 - Resumo da ANOVA associado ao índice térmico Δ(Tdossel – Tar) pelo período da 

C 
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manhã, termômetro infravermelho e período da tarde em Tagetes erecta cultivados em 

diferentes locais e quantidades de hidrogel dentro de uma casa de vegetação de cobertura de 

sombrite. 

FV GL QM 
Δ(Tdossel – Tar)manhã Δ(Tdossel – Tar)tarde 

BLOCO 3 77,572810NS 8,042438NS 
LOCAL (L) 1 19,437600NS 532,355602NS 
RESÍDUO 3 31,072706 21,304892 

HIDROGEL (H) 2 8,137746* 11,613414* 
L X H 2 0,557965NS 2,387373NS 

RESÍDUO 204 0,758174 1,270627 
CV1 (%)  240,04 139,71 
CV2 (%)  37,5 34,12 

Fonte: Autor. 

 

Na figura 27 podem ser observados os valores médios do índice térmico 

Δ(Tdossel – Tar) nos dois locais (leste e oeste) e com três doses de hidrogel (H0 – 0; H1 – 

1,5g; H2 – 3,0g) dentro do sombrite nos horários de 11h e 17h. 

O índice térmico Δ(Tdossel – Tar) na parte da manhã apresentam valores 

negativos. Isso mostra que a temperatura da planta é menor que a temperatura do ar, ou seja, a 

cultura não sente déficit hídrico (GRACÍA TEJERO et al., 2011). 

 

Figura 27 – Valores médios do índice térmico Δ(Tdossel – Tar) com três doses de hidrogel 

(H0 = 0 g/L; H1 = 1,5g/L; H2 = 3,0g/L) dentro da casa de vegetação com cobertura de 

sombrite no período de 11h:00min (A); Valores médios do índice térmico Δ(Tdossel – Tar) 

com três doses de hidrogel (H0 = 0 g/L; H1 = 1,5g/L; H2 = 3,0g/L) (B) e nos dois locais (leste 

e oeste) (C) dentro da casa de vegetação com cobertura de sombrite no período de 17h.  
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* Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. 
Fonte: Dados do experimento. 

C 
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5 CONCLUSÃO 

 

Houve diferença de temperatura dentro dos ambientes avaliados e essa variação de 

temperatura influenciou na produção de massa vegetal. 

Locais com menor temperatura favoreceu ao menor índice térmico que pode 

indicar se a planta está sob estresse térmico. 

O Hidrogel favoreceu a menor temperatura e menor índice térmico no ambiente 

protegido de cobertura de sombrite, que apresentou menores variações de temperatura.  
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