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RESUMO 
 

O pimentão (Capsicum annuum L.) é uma das principais hortaliças produzidas no mundo e está 

entre as mais comercializadas e consumidas no Brasil, devido à facilidade do seu cultivo em 

pequenas áreas, ao seu ciclo curto e ao seu alto valor econômico. E, diante da necessidade de 

muitos agricultores utilizarem águas de qualidade inferior para a irrigação, faz-se necessário 

que pesquisadores estudem métodos e produtos que possam mitigar os efeitos deletérios da 

salinidade nas plantas, a exemplo do bioestimulante rutina, que vem sendo bastante utilizado 

na indústria farmacêutica como vitamina P para humanos. Por isso, desenvolveu-se pesquisa 

no município de São Benedito-CE, buscando-se avaliar se a aplicação do bioestimulante rutina 

ameniza os efeitos deletérios da salinidade na cultura do pimentão amarelo, cultivado sob 

ambiente protegido. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, em 

esquema de parcelas subdivididas (4 x 4), com quatro repetições. As parcelas foram constituídas 

por quatro níveis de condutividade elétrica da água de irrigação (0,3; 1,5; 3,0 e 4,5 dS m-1) e as 

subparcelas constituídas por quatro dosagens do bioestimulante rutina (0,0; 6,0; 12,0 e 18,0 g 

L-1) aplicadas via pulverização foliar. Foram feitas análises das variáveis de crescimento (altura 

da planta, diâmetro do caule e peso seco da parte aérea), de produção, de pós-colheita dos frutos 

(comprimento, diâmetros transversal e longitudinal e peso médio dos frutos, número de frutos 

por planta, produtividade e o teor de sólidos solúveis) e a captura de imagens termométricas 

para medições das temperaturas do dossel. Os dados para cada variável observada foram 

submetidos à análise de variância. As dosagens do bioestimulante rutina não atenuaram os 

efeitos dos sais nas plantas em nenhuma das variáveis analisadas. Os maiores níveis de 

condutividade elétrica da água de irrigação causaram uma redução acentuada nas variáveis de 

crescimento altura das plantas, diâmetro do caule e peso seco da parte aérea. As variáveis de 

pós-colheita, excetuado o teor de sólidos solúveis, apresentaram decréscimos com a elevação 

da condutividade elétrica da água de irrigação. A temperatura do dossel aumentou com o 

incremento dos níveis de salinidade da água de irrigação. Ocorreu variabilidade térmica no 

dossel entre os horários de capturas das imagens, o que deve estar relacionado ao horário das 

irrigações e a pequena amplitude térmica no interior do ambiente protegido.  

 

Palavras-chave: Capsicum annuum L.; salinidade; bioestimulante; estufas.  



 

ABSTRACT 
 

Peppers (Capsicum annuum L.) are one of the main vegetables produced in the world and are 

among the most commercialized and consumed in Brazil, due to the ease of cultivation in small 

areas, their short cycle and their high economic value. And, given the need for many farmers to 

use lower quality water for irrigation, it is necessary for researchers to study methods and 

products that can mitigate the harmful effects of salinity on plants, such as the biostimulant 

rutin, which has been widely used in pharmaceutical industry as vitamin P for humans. 

Therefore, research was carried out in the municipality of São Benedito-CE, seeking to evaluate 

whether the application of the biostimulant rutin mitigates the harmful effects of salinity on 

yellow pepper cultivation, grown under a protected environment. The experimental design used 

was randomized blocks, in a split-plot scheme (4 x 4), with four replications. The plots consisted 

of four levels of electrical conductivity of irrigation water (0.3; 1.5; 3.0 and 4.5 dS m-1) and 

the subplots consisted of four dosages of the biostimulant rutin (0.0; 6.0, 12.0 and 18.0 g L-1) 

applied via foliar spray. Analyzes were made of growth variables (plant height, stem diameter 

and dry weight of the aerial part), production, post-harvest fruit (length, transversal and 

longitudinal diameters and average fruit weight, number of fruits per plant , productivity and 

soluble solids content) and the capture of thermometric images to measure canopy 

temperatures. Data for each observed variable were subjected to analysis of variance. The 

dosages of the biostimulant rutin did not attenuate the effects of salts on plants in any of the 

variables analyzed. The higher levels of electrical conductivity of irrigation water caused a 

marked reduction in the growth variables of plant height, stem diameter and dry weight of the 

shoot. The post-harvest variables, except for the soluble solids content, showed decreases with 

the increase in the electrical conductivity of the irrigation water. Canopy temperature increased 

with increasing salinity levels of irrigation water. There was thermal variability in the canopy 

between the image capture times, which must be related to the irrigation schedule and the small 

thermal amplitude inside the protected environment. 

 

Keywords: Capsicum annuum L.; salinity; biostimulant; greenhouses.  
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1 INTRODUÇÃO 

 
A agricultura tradicional no semiárido brasileiro vem sofrendo diante de 

dificuldades, como a escassez de água e elevado custo dos adubos, dentre outros fatores, que 

resultam em baixas produtividades e redução na rentabilidade. Nessa região é também comum 

o aumento da salinização das águas e dos solos, devido a reduzida pluviometria regional o que 

ocasiona, normalmente, à falta de lavagem dos solos. Além disso, no curto e irregular período 

da estação chuvosa da região Nordeste, há elevação da umidade relativa do ar, com o 

consequente aparecimento de doenças e de pragas que reduzem a possibilidade de cultivos de 

hortícolas em campo aberto, como o do pimentão amarelo.  

O pimentão (Capsicum annuum L.) é uma das principais hortaliças produzidas no 

mundo. Está entre as mais comercializadas e consumidas no Brasil, devido à facilidade do seu 

cultivo em pequenas áreas, ao seu ciclo curto e ao seu alto valor econômico. Estima-se que a 

cultura ocupe uma área de 13 mil hectares no território brasileiro, produzindo-se cerca de 350 

mil toneladas no ano (SILVA et al., 2022). A produção de pimentão é realizada de acordo com 

as preferências do mercado consumidor. Alguns preferem pimentões pequenos, como por 

exemplo, os curtos ou “block”, que são cultivados principalmente nas regiões Norte e Nordeste 

do país (SILVA et al., 2022). 

O cultivo do pimentão pode ser realizado em campo aberto ou em cultivo protegido, 

porém apresenta maior produtividade no ambiente protegido, pois há maior controle das 

condições ambientais, como da chuva e do vento, por exemplo, além de facilitar o controle de 

pragas e de doenças. Entretanto, apesar dos benefícios, o cultivo protegido requer um alto custo 

de implantação, restringindo assim seu uso para culturas altamente rentáveis, como é o caso da 

produção de pimentões híbridos coloridos. De acordo com Rinaldi et al. (2008), a cultura do 

pimentão é uma das culturas que melhor tem se adaptado ao plantio em ambiente protegido, 

possibilitando vantagens como a produção em diversas estações do ano, principalmente na 

quadra chuvosa. 

No Brasil, a produção de pimentão vem apresentando crescimento, porém sua 

produção em regiões como no semiárido do Nordeste é bastante desafiadora, principalmente 

pela limitação do abastecimento de água de qualidade, pois a maioria contém elevada 

concentração de sais (CAVALCANTE et al., 2019). A salinidade tolerável pela cultura do 

pimentão encontra-se entre 0,9 e 2,0 dS m-1, considerando-se a condutividade elétrica da água 

de irrigação, o que classifica a cultura como moderadamente sensível à salinidade (AYERS; 

WESTCO, 1999). 
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As plantas quando irrigadas com águas com altas concentrações de sais, 

predominantes no semiárido nordestino, sofrem com a acumulação dos sais, afetando assim a 

disponibilidade de água para as mesmas, reduzindo a absorção de água pelas raízes, o que vai 

resultar em déficit hídrico, diminuição da área foliar e condutância estomática, o que reduz a 

fotossíntese e o crescimento das plantas (SOUSA et al., 2022) e causa desequilíbrio iônico 

(FANG et al., 2021), os quais acarretam redução no crescimento e no desenvolvimento das 

plantas.  

E, diante da necessidade de muitos agricultores utilizarem águas de qualidade 

inferior para a irrigação, faz-se necessário que pesquisadores estudem métodos e produtos que 

possam mitigar os efeitos deletérios do sal nas plantas, a exemplo do bioestimulante rutina, que 

vem sendo bastante utilizada na indústria farmacêutica como vitamina P para humanos. 

A rutina é extraída da planta fava d’anta, uma espécie bastante encontrada no sertão 

Nordestino. Trata-se de um bioflavanoide e diversas funções já lhe são atribuídas na agricultura 

como a proteção dos vegetais contra os raios ultravioletas e contra insetos, fungos, vírus e 

bactérias. Possibilita também efeito antioxidante, o controle de ação de hormônios vegetais, a 

inibição de enzimas e a participação nos sistemas redox das células e agente alelopático 

(SIMÕES, 2000). 

 

2 HIPÓTESE  

 
O bioestimulante rutina pode mitigar os efeitos deletérios dos sais nas plantas de 

pimentão amarelo cultivadas sob ambiente protegido. 

 

3 OBJETIVOS 
 

3.1 Objetivo geral 
 

Avaliar se a aplicação do bioestimulante rutina ameniza os efeitos da salinidade na 

cultura do pimentão amarelo cultivado em ambiente protegido.  

 

3.2 Objetivos específicos 

 
Avaliar o crescimento das plantas de pimentão amarelo cultivadas, em ambiente 

protegido, sob níveis de condutividade elétrica na água de irrigação e de dosagens do 
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bioestimulante rutina; 

Avaliar os aspetos produtivos e de pós-colheita dos frutos de pimentão amarelo 

cultivado, em ambiente protegido, sob níveis de condutividade elétrica na água de irrigação e 

de dosagens do bioestimulante rutina; 

Analisar o efeito dos níveis de condutividade elétrica da água de irrigação na 

temperatura do dossel das plantas de pimentão amarelo, sob ambiente protegido; 

Analisar a influência do horário de captação das imagens térmicas na temperatura 

do dossel das plantas de pimentão amarelo, sob ambiente protegido. 

 
4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

4.1 A cultura do pimentão 
  

O pimentão, Capsicum annuum L (Solanaceae), é uma hortaliça de origem 

americana e está entre as hortaliças de maior valor econômico no Brasil, possuindo grande 

importância socioeconômica. É uma das dez hortaliças mais importantes no Brasil, sendo a 

terceira solanácea mais cultivada, atrás apenas do tomate e da batata (LOPES et al., 2018). O 

pimentão é caracterizado pela adaptação ao clima tropical sendo sensível à temperatura baixa e 

intolerante à geada, adaptando-se perfeitamente ao ambiente semiárido nordestino.  

A planta é arbustiva, possui o caule semilenhoso e pode ultrapassar um metro de 

altura; as flores são isoladas, pequenas e hermafroditas; o fruto é uma baga oca de formato 

cônico, cilíndrico ou cúbico, apresentando quando maduro cores variadas; configura-se como 

uma cultura perene, porém é cultivada como anual (FILGUEIRA, 2008). O fruto possui alto 

valor nutricional, sendo rico em vitaminas E e C, esta última atua como antioxidante e é 

encontrada em altos teores de massa seca, e em minerais como Ca, Fe e P (RIBEIRO; CRUZ, 

2002). 

Encontram-se também no pimentão: lipídios, aminoácidos, proteínas de alto valor 

biológico, como também ácidos orgânicos e substâncias minerais, além do mesmo ser fonte 

importante de antioxidantes naturais (REIFSCHNEIDER, 2000). Existe uma grande 

variabilidade de tamanhos, de formatos e de cores dos frutos (GENTILE et al., 2020) verde, 

vermelha, amarela, laranja, creme e roxa (SILVA et al., 2019) e há uma grande demanda por 

pimentões coloridos, promovendo maior valor de mercado (SANTOS et al., 2018). 

A colheita do pimentão inicia-se entre 100 e 110 dias e pode atingir uma 

produtividade média de 35 a 40 t ha-1 por ciclo. Além disso, o seu ciclo pode estender-se por 
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quatro a cinco meses. Em cultivos orgânicos, a produtividade varia de 25 a 30 t ha-1. Quando 

cultivado em ambiente protegido, a colheita pode estender-se por até nove meses e a 

produtividade média pode elevar-se para 150 t ha-1 (MARCUSSI; BÔAS, 2003). 

A comercialização dos frutos de pimentão ocorre quando frescos. Atualmente, há 

uma crescente demanda por pimentões coloridos, pois, promove maior valor de mercado 

(SANTOS et al., 2018). A cultura é classificada como uma cultura de retorno rápido por um 

curto período para o início da produção e isso faz com que seja largamente explorada por 

pequenos e médios horticultores (MARCUSSI; BÔAS, 2003). 

O pimentão é uma cultura que é comercializada o ano inteiro, sendo cultivada em 

campo aberto e em ambientes protegidos, nestes principalmente na estação chuvosa. Entretanto, 

os produtores têm buscado mais inovações, visando aumento de produtividade e redução de 

custos de produção, visto que é um mercado cada vez mais competitivo (PALANGANA et al., 

2012). Com a alta demanda, os produtores têm procurado diversas formas de investir em 

tecnologias, como a utilização de sementes híbridas, além de sistemas de irrigação que 

favoreçam uma elevada eficiência de aplicação de água e o uso de adubos via fertirrigação e 

foliar (ARAGÃO et al., 2011). 

Devido as mudanças atribuídas pelo mercado e as exigências do consumidor, a 

adoção de pimentões híbridos ultimamente tem sido a melhor estratégia para os produtores, por 

ter um efeito imediato sobre a produtividade e a qualidade dos frutos (SANTOS et al., 2017). 

O melhoramento desta hortaliça vem priorizando não apenas a produtividade, mas também a 

qualidade do produto, sendo os principais objetivos a obtenção de frutos uniformes e com alta 

qualidade, polpa espessa, plantas precoces e resistentes a patógenos e a pragas (BLAT et al., 

2007). 

 

4.1.1 Cultivo do pimentão em ambiente protegido 

  

O cultivo de hortaliças em ambiente protegido no Brasil não é uma tecnologia 

recente, já vem sendo utilizada há bastante tempo. Apesar de vários trabalhos registrarem essa 

prática desde o final dos anos 60, foi somente no fim dos anos 80 e, principalmente, no início 

da década de 90 que esta técnica de produção passou a ser amplamente utilizada (GRANDE et 

al., 2003). 

Com a adoção do ambiente protegido tornou-se viável a produção de vegetais em 

épocas ou locais cujas condições climáticas são críticas, já que este sistema altera diversos 

elementos meteorológicos (SILVA; ESCOBEBO; GALVANI, 2002). Além disso, podem-se 
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obter cotações mais elevadas, obtenção de colheitas nas épocas em que os valores dos produtos 

são mais elevados, o que normalmente coincide com a menor oferta do produto no mercado 

(GAMA et al., 2008). 

O uso do ambiente protegido favorece os manejos da irrigação e fitossanitário, 

promovendo melhor desenvolvimento de culturas altamente sensíveis, como é o caso do 

pimentão colorido, uma vez que permite a alteração das variáveis meteorológicas como 

radiação solar, temperatura, vento e umidade relativa, por exemplo (SANTANA, 2019). 

Segundo Schmidt et al. (2017), essas variáveis são responsáveis por diversos processos como 

fotossíntese, crescimento, florescimento e frutificação. 

Devido às intempéries ambientais e sua sensibilidade, dentre estas ao excesso de 

água, o pimentão está se tornando umas das hortaliças mais indicadas para o cultivo em 

ambiente protegido, situando-se entre as cinco culturas de maior área cultivada no Brasil e em 

outros países do mundo (CARVALHO et al., 2019).  
O cultivo do pimentão em estufas plásticas é muito comum em função da grande 

produtividade que pode ser alcançada nestas condições, podendo chegar próxima ao dobro da 

que é obtida no cultivo em campo aberto. Além do mais, melhora a qualidade dos frutos, devido 

à proteção contra fatores adversos, tais como queimadura do sol, excesso de chuvas, ataque de 

insetos, entre outros (LÚCIO et al., 2004). 
 

4.2 Salinidade da água 
 

A qualidade da água é um dos atributos fundamentais para que seja considerada 

adequada a determinado uso, porém ela vem sofrendo intervenções devido às ações naturais e 

antrópicas, o que pode resultar na alteração da sua qualidade e, consequentemente, na sua 

disponibilidade (SOUZA et al., 2014).  

As plantas de pimentão estão frequentemente submetidas a fatores ambientais e 

antrópicos  como a seca, a altas temperaturas, a intensidade de luz, ao encharcamento devido a 

deficiência de drenagem, a baixa precipitação pluviométrica e a utilização de água salinizada 

pelo homem na irrigação, que são fatores que favorecem o acúmulo de sais no solo (SILVA et 

al., 2019) e, consequentemente, ao estresse salino, que é um dos que compromete o crescimento 

e a produtividade das culturas (ISLÃ; ARAGUÉS, 2010).  

A salinidade reduz a disponibilidade de água para as plantas, em razão da redução 

no potencial osmótico da solução do solo e, assim, a planta depende mais de energia para 

absorver íons nutrientes (PORTO FILHO et al., 2011), além de trazer diversos problemas, como 
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desequilíbrio nutricional e de toxicidade de íons específicos (FERREIRA NETO et al., 2007). 

Os sais em excesso prejudicam o crescimento das plantas, em virtude dos efeitos diretos sobre 

o potencial osmótico e dos íons potencialmente tóxicos presentes em elevadas concentrações 

na solução do solo (SILVA et al., 2008). 

Na agricultura irrigada, a qualidade da água é fator restringente no rendimento das 

plantas, visto que, promove efeito degradante nos aspectos químicos do solo, principalmente 

quando se trata de regiões áridas (AYERS; WESTCOT, 1991). No semiárido do Nordeste, as 

fontes de água de boa qualidade são bem escassas, motivo esse que fazem com que os 

produtores, irriguem as culturas com água de rios intermitentes, poços e açudes (ASSIS 

JUNIOR; SILVA, 2012). 

Os fenômenos climáticos, no nordeste brasileiro, proporcionam intensa insolação, 

elevada taxa de evapotranspiração e comprometem a qualidade física e química do solo, 

enriquecendo com sais os corpos líquidos, que por sua vez entram na relação solo-planta via 

irrigação (ASSIS JUNIOR; SILVA, 2012).  

Com a alta demanda por alimentos, devido ao crescimento populacional, a 

tendência é de que os produtores utilizem maiores quantidades possíveis de solo agricultável, 

promovendo a expansão das áreas de produção e consequentemente de irrigação, não só para 

complementar as necessidades hídricas das regiões úmidas, como também para tornar produtiva 

as áreas áridas e semiáridas do globo (PAZ et al., 2000; DAMATTA, 2007; SANTOS, 2016). 

Os efeitos prejudiciais do excesso de sais presentes no solo e na água de irrigação 

podem reduzir significativamente os rendimentos das culturas e sua magnitude depende do 

tempo, da concentração de íons, do uso da água pelas culturas e da tolerância das plantas 

(WILLADINO; CAMARA, 2010). Por isso, é de fundamental importância o conhecimento a 

respeito da tolerância das plantas à salinidade e seus mecanismos. Já que a solução de grande 

parte dos problemas da salinidade na produção agrícola depende da compreensão do nível de 

tolerância e dos aspectos fisiológicos e bioquímicos das plantas cultivadas sob essas condições 

(PRISCO; GOMES-FILHO, 2010).  

Para o uso bem-sucedido de água com altos níveis salinos, é necessário se conhecer 

os efeitos da salinidade no desenvolvimento da espécie a ser utilizada e seu nível de tolerância 

a essa condição adversa (FREIRE et al., 2010). A tolerância de uma cultura a salinidade pode 

ser definida pela capacidade da mesma em suportar certos níveis de sais (SÁ et al., 2013; 

BRITO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015; ALBUQUERQUE et al., 2016). 

  

4.2.1 Efeitos da salinidade na cultura do pimentão 
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O pimentão é uma cultura considerada moderadamente sensível à salinidade. As 

concentrações de sais que restringem o crescimento da planta variam amplamente entre 

espécies, e dependem não apenas do tipo de sal, mas do tempo de exposição e do estádio de 

desenvolvimento da planta (MUNNS et al., 2005). De acordo com Villas Bôas et al. (2002), o 

pimentão é uma cultura moderadamente sensível à salinidade do solo, apresentando como limite 

máximo da salinidade do solo, sem perdas de produtividade, de 1,5 dS m-1, com redução de 

14% da produtividade por cada incremento unitário acima do limite máximo da salinidade. Para 

a salinidade da água de irrigação o valor limiar é de 1,0 dS m-1 (AYERS; WESTCOT, 1999). 

O estresse salino em plantas de pimentão ocasiona diversos problemas, dentre eles, 

distúrbios na permeabilidade das membranas celulares, alterações na condutância estomática, 

no balanço iônico e na fotossíntese, acarretando em redução no desenvolvimento das plantas. 

Nesse sentido, a observação de reduções na fotossíntese e na produção de biomassa em plantas 

de pimentão cultivadas em solução nutritiva com condutividade elétrica de 8 dS m-1 foi 

atribuída à inibição da produção de cloroplastos, devida às altas concentrações de sais no 

apoplasto das células foliares (LYCOSKOUFIS et al., 2005). 

Os efeitos da salinidade sobre o desenvolvimento das plantas são consequências de 

fatores osmóticos, onde o efeito osmótico resulta do excesso de sais dissolvidos na solução do 

solo, os quais reduzem o potencial osmótico e o hídrico dessa solução, diminuindo a 

disponibilidade de água e de nutrientes para as plantas (ALVES et al., 2011).  

Barros et al. (2021), estudando a tolerância da germinação de cultivares de 

pimentão, observaram que, de forma geral, a salinidade da água promoveu efeitos deletérios na 

germinação e no crescimento de plântulas das duas cultivares ‘Amarelo SF 134’ e Casca Dura 

Ikeda’ a partir da CE 6,0 dS m-1. A ‘Amarelo SF 134’ apresentou tolerância ao estresse salino 

no processo germinativo, enquanto a ‘Casca Dura Ikeda’ na fase de crescimento inicial de 

plântulas. 

 

4.3 O bioestimulante rutina 
  

Diante da necessidade do uso de águas de qualidade inferior para a irrigação, faz-

se imprescindível que pesquisadores estejam estudando métodos e produtos que possam mitigar 

os efeitos deletérios do sal nas plantas, como exemplo tem-se o uso de bioestimulantes. Os 

bioestimulantes são produtos preparados de origem biológica que melhoram a produtividade 

das plantas devido as propriedades novas ou emergentes de seus componentes, além de 
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promover melhores rendimentos das culturas. O uso de bioestimulantes na agricultura está cada 

vez mais integrado e tem como objetivo modificar os processos fisiológicos das plantas e 

otimizar a produtividade (YAKHIN et al., 2017).  

O uso de reguladores vegetais tem sido bastante utilizado na agricultura brasileira 

atuando como mediadores de processos fisiológicos das plantas. Acredita-se que, em função de 

sua composição, concentração e proporção das substâncias, o biorregulador pode incrementar 

o crescimento e o desenvolvimento vegetal estimulando a divisão celular, podendo também 

aumentar a absorção de água e de nutrientes pelas plantas (VIEIRA; CASTRO, 2004). 

O bioestimulante ou estimulante vegetal é caracterizado pela combinação de dois 

ou mais reguladores vegetais, o qual pode incrementar o crescimento e o desenvolvimento 

vegetal, estimulando a divisão celular, a diferenciação e o alongamento das células (PIEREZAN 

et al., 2012). 

A rutina é um flavonoide utilizado na indústria farmacêutica para fabricação de 

medicamentos que atuam na circulação sanguínea. É extraída em grande parte de frutos de 

espécies nativas do Cerrado Brasileiro. As espécies mais empregadas são conhecidas como fava 

d’anta (Dimorphandra mollis e Dimorphandra gardneriana) (CEMIG, 1992; SANTOS et al., 

1977; RIZZINI; MORS, 1995). 

Muitas funções são atribuídas a rutina, como a proteção dos vegetais contra a 

incidência de raios ultravioleta, além de proteção contra insetos, fungos, vírus e bactérias; 

possibilita a atração de insetos polinizadores e a proteção contra os nocivos; antioxidantes; além 

de controlar a ação de hormônios vegetais; inibição de ações enzimáticas e participação dos 

sistemas redox das células; e agentes alelopáticos (SIMÕES, 2000; MARTINS et al., 2000). 

 

4.4 Termografia infravermelha 
 

A termografia é uma técnica que permite detectar a radiação infravermelha emitida 

pelos corpos convertendo-a em imagens visíveis, as quais contêm informação sobre a 

temperatura e a superfície dos corpos. Dentre as técnicas do sensoriamento remoto, a 

termografia pode ser usada potencialmente na agricultura e na fisiologia vegetal (BESSA, 

2021). 

 A termografia é um equipamento para se estimar o estresse hídrico das plantas, 

através do monitoramento da temperatura da copa. Conforme relatam Meron et al. (2013), 

quando combinada com a análise automatizada de imagens, o uso de câmeras térmicas torna-

se muito precisa, possibilitando a medição da temperatura relativa. 
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A termografia vem sendo utilizada com grande potencial nas ciências agronômicas 

e ambientais (MAES; STEPPE, 2012). Essas imagens térmicas podem mostrar diferenças entre 

plantas com e sem estresse hídrico e até mesmo diferentes intensidades de irrigação (ZARCO-

TEJADA et al., 2012).  

 

5 MATERIAL E MÉTODOS 
 

5.1. Localização e caracterização da área experimental 

 
A pesquisa foi conduzida na área experimental da Escola de Floricultura do Ceará- 

Tec flores, localizada na cidade de São Benedito-CE (04º 02' 55" S; 40º 51' 54" W; 901 m), 

pertencente ao Instituto Agropolos do Ceará (Figura 1). 

  

Figura 1 - Localização da Escola de Floricultura do Ceará –Tec flores, no município 

de São Benedito, CE. 

 
    Fonte: Google earth 

O experimento foi realizado em ambiente protegido, que apresentava nas laterais 

telas antiafídios, confeccionadas com monofilamentos de polietileno de alta densidade, com 

abertura de malha de 0,6 mm. A cobertura do ambiente era de filme agrícola (PEBD) 

transparente, com espessura de 150 micras e com tratamento contra raios ultravioleta (UV), 
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como se pode observar na (Figura 2). 

O solo da área experimental utilizado no preenchimento dos vasos foi caracterizado 

a partir de análises físico-químicas no laboratório de análises de solo do IFCE-Sobral  (Tabela 

1).  

 

Figura 2 - Imagem da área experimental sob o ambiente protegido, coberto com filme agrícola 

(PEBD) transparente. 

 
 Fonte: Elaborada pela autora  
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Tabela 1 – Resultado das análises químicas do solo utilizado no cultivo do pimentão amarelo, 

São Benedito, Ceará, 2023. 

 

H+ + AL3+ = Acidez Potencial (hidrogênio + Alumínio): SB= Soma de bases; CTC= Capacidade 

de troca de cátions total; Mat. Org = Matéria orgânica; V=Percentagem de saturação por bases; 

m= Percentagem de saturação por alumínio; CE= Condutividade elétrica. 

 

5.2 Delineamento experimental 
 

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

parcelas subdivididas (4 x 4), com quatro repetições. As parcelas foram constituídas por quatro 

níveis de condutividade elétrica da água de irrigação (S1, 0,3; S2, 1,5; S3, 3,0 e S4, 4,5 dS m-

1) e as subparcelas constituídas por quatro dosagens do bioestimulante rutina (D1, 0,0; D2, 6,0; 

D3, 12,0 e D4, 18,0 g L-1) aplicadas via adubação foliar. Cada parcela teve 12 vasos, as 

subparcelas tiveram 3, totalizando 48 por bloco, e no total 192 vasos foram cultivados com o 

pimentão amarelo. Na figura 3 pode-se observar o croqui de um bloco do experimento. 

Carbono Mat.Org. Fósforo Potássio Cálcio Magnésio 

dag/kg mg/kg cmolc/ kg 
0,57 0,99 3,9 0,256 3,9 1,65 

    Baixo alto médio alto 

pH Al H+ + AL3+ SB CTC (%) 
V 

(%) M CE 
- cmol/kg %          dS m-1 

6,6 0,00 4,79 5,81 10,59 54,82 0,00 0,74 
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Figura 3 - Croqui parcial do experimento, contendo um bloco com parcelas 

(níveis de salinidades) e subparcelas (dosagens de rutina). 

 
Fonte: Elaborada pela autora 

 

5.3 Implantação e condução da cultura 
 

A cultura utilizada foi o pimentão hibrido amarelo Rialto da empresa Nunhems e 

as mudas foram doadas pela empresa Estufa Timbaúba, localizada em Guaraciaba do Norte. As 

mudas foram transplantadas para vasos, com capacidade volumétrica de 8 L, que foram postos 

sobre lona plástica (Figura 4a) com o intuito de não salinizar o solo da área experimental.  

Foi colocado uma planta por vaso (Figura 4b), com espaçamentos de 0,33 m entre 

as plantas e 1,5 m entre as linhas de planta, projetando-se um stand de 20.202 plantas.ha-1. O 

enchimento dos vasos foi realizado com o solo local e procurou-se deixar os mesmos com pesos 

semelhantes, buscando-se a maior uniformidade possível no preenchimento dos mesmos. 

No início, no meio e no fim de cada bloco foram colocadas estacas de bambu e a 

cada 2,0 m entre eles foram postas estacas, alinhadas com a fileira de plantas, a fim de segurar 

o fitilho que sustentava as plantas. Os fitilhos foram colocados 30 cm acima dos vasos, para 

sustentarem as plantas na altura da primeira bifurcação (Figura 4 c). 

Cerca de três dias antes das mudas serem transplantadas para os vasos, os mesmos 
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foram irrigados até se chegar à capacidade de campo, para que se permitisse que houvesse nos 

vasos uma drenagem inicial. Após o transplantio, o volume de água aplicado diariamente por 

vaso foi quantificado a partir de microlisímetros. 

 

Figura 4 - Vasos com capacidade volumétrica de 8 L preenchidos com solo (A); mudas de 

pimentão amarelo após o transplantio (B); instalação de fitilhos para a condução das plantas 

de pimentão amarelo (C). 

 

 

 

 
 

 
 

 
Fonte: Elaborada pela autora 

 
O manejo da adubação ocorreu a partir da análise do solo e da recomendação para 

a cultura. Para os macronutrientes, foram utilizadas na fundação as seguintes doses: N = 30 kg 

ha-1, P = 120 kg ha-1 e K = 40 kg ha-1, e de cobertura, N = 120 kg ha-1 e K = 120 kg ha-1. Foram 

utilizados ureia, supersimples e cloreto de potássio como fontes de NPK. 

Do transplantio até a colheita realizaram-se tratos culturais pertinentes à cultura do 

pimentão, a fim de se proporcionar as melhores condições para o desenvolvimento das plantas 

e minimizar a ocorrência de problemas de manejos, fitossanitários e/ou fisiológicos. E, foram 

realizados ao longo do ciclo da cultura o controle das ervas daninhas nos vasos utilizando-se 

capinas manuais. 

Durante o ciclo da cultura, foram utilizados os seguintes agroquímicos para o 

manejo de pragas e doenças:  Aceta®, para o controle do pulgão verde; Sperto®, contra o tripes; 

e, o fungicida Kumulus® DF, para o controle de ácaros.  

 

(A) (B) (C) 
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5.4 Preparo das soluções salinas utilizadas 
 

As soluções salinas que foram utilizadas na irrigação foram preparadas a partir do 

sal cloreto de sódio (NaCl), seguindo a metodologia de Rhoades; Kandiah; Mashali (2000), 

onde se obtém CE, após a relação entre CE e sua concentração (mmolc L-1 = EC x 10). 

Foi utilizado apenas o NaCl por ser o sal mais acessível e, principalmente, por ser 

o mais prejudicial às plantas, pois causa diversos desequilíbrios. Segundo Shahzad et al. (2022), 

o acúmulo de Na+ é um dos efeitos mais nocivos associados ao excesso de sais no ambiente 

radicular e os íons Cl causam um desequilíbrio de íons no tecido vegetal. A absorção excessiva 

de nutrientes pode causar distúrbios fisiológicos significativos. 

Até 20 dias após o transplantio (DAT), todas as plantas foram irrigadas com água 

de 0,3 dS m-1. Após os 20 DAT, iniciou-se os tratamentos com os níveis de salinidade até os 

120 DAT (S1, 0,3; S2, 1,5; S3, 3,0 e S4, 4,5 dS m-1).   

 

5.5 Aplicação do bioestimulante (rutina) 
 

As quatro dosagens do bioestimulante rutina (D1, 0,0; D2, 6,0; D3, 12,0 e D4, 18,0 

g L-1) foram aplicadas via pulverização foliar com um agente adjuvante para uma melhor 

aderência sobre a folha.  

 

Durante o ciclo da cultura, foram feitas duas aplicações do bioestimulante rutina   

aplicando-se uma dose de aproximadamente 31,25 ml da solução por planta, em cada aplicação, 

que ocorreram nas fases vegetativa (30 DAT) e de prefloração (60 DAT), no período da manhã. 

  

5.6 Variáveis analisadas 
 

Para a quantificação das variáveis foram utilizados os procedimentos recomendados 

pela literatura, avaliando-se três plantas por unidade experimental. 

 

5.6.1 Variáveis de crescimento 

 

Para as análises de crescimento, foram avaliados o diâmetro do caule (mm) e a 

altura da planta (cm), aos 30, 60 e 90 DAT, 

O diâmetro do caule foi medido a cerca de 1,0 cm acima do colo da planta, por meio 



27 

de um paquímetro digital com precisão de 0,05 mm, e a altura da planta foi medida com uma 

régua, compreendendo o desnível entre o colo da planta e a zona apical (Figura 5). 

 

Figura 5 - Avaliação do crescimento das plantas de pimentão amarelo cultivadas, em 

ambiente protegido, sob níveis de condutividade elétrica da água de irrigação e de dosagens 

de rutina. 

 Fonte: Elaborada pela autora 
 

Após o final do ciclo experimental, aos 110 DAT, realizou-se a medição do peso 

da matéria seca das plantas de pimentão amarelo (PSPA). Essas foram colocadas em sacos de 

papel, levadas ao laboratório e postas para secar em uma estufa de secagem na temperatura de 

70 °C até atingirem massa constante. 

 

5.6.2 Variáveis de produção e de qualidade dos frutos. 

 
As variáveis de produção analisadas foram: comprimento (CF) e diâmetros 

transversal (DT) e longitudinal (DL) dos frutos, número de frutos por planta (NF), peso médio 

dos frutos (PF), produtividade e o teor de sólidos solúveis (SS)  

Os diâmetros dos frutos foram medidos com um paquímetro digital, em mm; as 

medições foram feitas na parte mediana do fruto (Figura 6) e a contagem do número de frutos 
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foi feita de forma manual. Para a determinação do peso dos frutos, utilizou-se uma balança 

digital com precisão de 0,001 g.  

 

Figura 6 - Mensuração das variáveis de produção (comprimento, diâmetros transversal e 

longitudinal, peso e teor de sólidos solúveis dos frutos) das plantas de pimentão amarelo 

cultivadas, em ambiente protegido, sob níveis de condutividade elétrica da água de irrigação e 

dosagens de rutina 

Fonte: elaborada pela autora 

A produtividade de frutos por planta, kg planta-1, foi calculada como sendo o peso 

médio dos frutos produzidos por planta multiplicado pelo número de frutos produzidos pela 

mesma.  

O teor de sólidos solúveis foi quantificado por meio de um refratômetro digital 

(MA871 Refractometer). Para essa avaliação, parte do fruto foi retirada, sua polpa foi macerada 

e homogeneizada para, em seguida, realizar-se a leitura no aparelho. 

 

5.7 Termografia infravermelha 

 

O monitoramento da temperatura da planta foi realizado através da termografia 

infravermelha, constando da captura de imagens térmicas em três períodos diferentes do dia, às 

08, 12 e 16 horas. 

Para a captura das imagens, foi utilizada uma câmera termográfica portátil da 

Teledyne FLIR LLC©, modelo FLIR E5xt (Figura 7 A ), com wi-fi incluso e aprimoramento 

de imagens MSX®; detector de infravermelho de 19.200 (resolução térmica 160 × 120) pixels 

e uma faixa de temperatura operacional de -20 ºC a 400 ºC; precisão de ±2% (±2 oC) da leitura 
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para temperatura ambiente (10 ºC a 35 ºC), sensibilidade térmica < 0,10 oC, e imagens 

capturadas com resolução de 320 x 240. A emissividade (ε) foi ajustada em 0,95, e a distância 

de captura, da câmera ao alvo, mantida em 1,0 m. 

 

Figura 7 – Câmera termográfica FLIR e imagem capturada pela câmera.  

 
Fonte: Elaborada pela autora 

 
Para a definição da temperatura média da planta, foi utilizada a ferramenta elipse 

do software Flir Thermal Studio Suite, (modelo Starter; versão 1.9.23.0), mantendo-se o 

cuidado de evitar o solo, os frutos e as tubulações na área de seleção. A ferramenta fornece a 

temperatura média da área abrangida, sendo assim, em cada imagem termográfica obtida (duas 

por tratamento, foram distribuídas 5 elipses, resultando num total de 40 pontos (n = 40) para a 

estimativa da temperatura média do dossel do tratamento (Tc). Em sequência, após a tabulação 

dos dados das elipses, foi realizado um “tratamento de limpeza”, cujo objetivo consistiu em 

remover os polígonos inseridos e ajustar as imagens em uma escala única (25 a 45 ºC).  

 

5.8 Análises Estatísticas 

 
Os dados para cada variável observada foram submetidos à análise de variância. 

Quando observada diferença significativa entre os tratamentos (p, 0,05), os dados das variáveis 

de crescimento, de produção e de pós-colheita foram submetidos a análises de regressão. 

Na análise de regressão, as equações que melhor ajustarem-se aos dados foram 

escolhidas com base na significância dos coeficientes de regressão a 0,05 (*) e 0,01 (**) e no 

maior coeficiente de determinação (R2). A análise de dados foi realizada com o programa de 

análise estatística SISVAR (FERREIRA, 2011). 

Já para a variável temperatura do dossel da planta, quando os dados foram 
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significativos ao teste F submeteram-se ao teste de Tukey e a análise de regressão. A análise 

dessa variável divergiu das demais, pois para a mesma considerou-se como fatores estatísticos 

o nível de condutividade elétrica da água de irrigação e o horário de captura das imagens 

termométricas (8, 12 e 16 h). 

 
6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
6.1 Variáveis de crescimento 

 
Na tabela 2 pode-se visualizar o quadro de resumo de análise de variância para as 

variáveis de crescimento altura das plantas (AP), diâmetro do caule (DC) e peso seco da parte 

aérea (PSPA) e para o número de frutos (NF) das plantas de pimentão amarelo cultivadas, em 

ambiente protegido, sob níveis de condutividade elétrica da água de irrigação e dosagens de 

rutina. 

 

Tabela 2 - Resumo da análise de variância para as variáveis altura das plantas (AP), diâmetro 

do caule (DC), peso seco da parte aérea (PSPA) e número de frutos (NF) por planta de pimentão 

amarelo cultivado, em ambiente protegido, sob níveis de condutividade elétrica da água de 

irrigação e dosagens de rutina.  

   Quadrados Médios 
FV GL AP DC PSPA 
BLOCO 3 39,68 ns 1,42 ns 233,26 ns 
SALINIDADE 3 668, 77 ** 16,18 ** 2049,31 ** 
ERRO 1  9 17,21 ns 2,63 ns 129,85 ns 
RUTINA 3 47,85 ns 1,34 ns 17,48 ns 
S X R 9 31,34  ns 0,69 ns 146,04 ns 
ERROS 2 36 20,04 ns 0,91 ns 107,77 ns 
CV 1 (%)  7,4 11,7 19,26 
CV2 (%)  7,99 6,89 17,55 

FV = Fonte de variação; GL = Grau de liberdade; S x R = Interação entre salinidade e rutina; 
CV = Coeficiente de variação; * e ** = significativo pelo teste F a 5 e 1%, respectivamente; ns 
= não significativo pelo teste F a 5%. Fonte: Autora. 
 

Na tabela 2, observam-se que as variáveis AP, DC, e PSPA apresentaram diferenças 

significativas quanto a salinidade da água; já quanto as dosagens de rutina, não houve diferença 

estatística. Do mesmo modo, a interação níveis de salinidade versus dosagens do bioestimulante 

também não proporcionou alterações significativas em nenhuma das variáveis relatadas. 

Na figura 8 pode ser observada a variação da altura das plantas de pimentão amarelo 
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em função dos níveis de condutividade elétrica da água utilizada na irrigação. A AP com o uso 

da água com CE de 0,3 dS m-1 foi de 61,86 cm, enquanto que com o uso de água com CE de 

1,5 dS m-1 foi de 60,42 cm; e, com a água com CE de 3,0 dS m-1 foi de 54,06 cm; já para a água 

de 4,5 dS m-1 verificou-se o menor valor de altura da planta, com 47,77 cm. 

 

Figura 8 - Variação da altura das plantas de pimentão amarelo em função dos níveis de 

condutividade elétrica da água utilizada na irrigação.  

 

A AP de pimentão apresentou efeito significativo para os níveis de salinidade 

aplicados, evidenciando-se um decréscimo desta variável conforme se foi aumentando o nível 

de salinidade, o que corrobora com o fato das plantas de pimentão serem sensíveis a salinidade 

da água de irrigação a partir de 1,5 dS m-1.  

Efeito semelhante ao deste trabalho foi encontrado por Barros et al. (2021), 

estudando a tolerância de cultivares de pimentão à salinidade na germinação e no crescimento 

inicial, onde observaram que conforme aumentou-se a CE da água verificou-se decréscimo 

linear no comprimento de plântulas, chegando a reduzir 0,39 cm. Reges et al. (2017) também 

encontraram em seus resultados que quando efetuou-se o aumento da salinidade sucedeu-se 

declínio no desenvolvimento da cultura do pimentão.  

Segundo Taiz et al. (2017), a redução do potencial osmótico do meio causado pelo 

aumento da concentração de sais na água promove a desidratação e a redução da expansão 
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celular, diminuindo assim o crescimento das plantas. Comprovando o efeito do decréscimo no 

crescimento do pimentão. 

No presente trabalho não foram encontrados resultados positivos do bioestimulante 

utilizado, mostrando que a rutina não atenuou os sais nos diferentes níveis de salinidade, nas 

variáveis AP, DC, PSPA e PF. Em pesquisas de outros autores, foram encontrados resultados 

que corroboram com o presente trabalho, como a de Simon et al. (2020), com a cultura do 

tomate, e a de Siddique et al. (2015), com a cultura do arroz.  

Confirma também com os resultados de Oliveira et al. (2013), estudando a 

interseção da salinidade com o bioestimulante Stimulate® no feijão. Os autores não 

encontraram efeito significativo do bioestimulante sobre a altura das plantas em nenhuma das 

avaliações, ou seja, as plantas tiveram decréscimo com o aumento da salinidade da água de 

irrigação. Abrantes et al. (2011) também não encontraram resultados positivos quanto ao uso 

de bioestimulante na variável altura da planta de feijão. 

Entretanto, Canesin et al. (2012), utilizando dosagens do bioestimulante Stimulate® 

em faveiro constataram que as dosagens influenciaram nos resultados. Os autores observaram 

que ouve uma ação positiva sobre o crescimento em altura da parte aérea em relação ao 

tratamento sem o bioestimulante.  Da mesma forma, Reghin et al. (2000) também, utilizando o 

regulador vegetal Stimulate® no alongamento celular de mandioquinha-salsa (Arracacia 

xanthorriza Bancroft), encontraram que o número e o comprimento de raízes tiveram um 

acréscimo de acordo com o aumento da dose.  

Também foram encontrados efeitos positivos da aplicação foliar de bioestimulantes  

em  hortaliças por vários autores (Shehata et al., 2011, estudando o efeito no aipo-rábano; 

Tarasevičienė et al., 2021, com o hortelã; Karaki et al., 2023, com a alface). E, de acordo com 

Bulgari et al. (2019), os bioestimulantes melhoram o desempenho das plantas, aumentam o 

crescimento e a produtividade, além disso, têm a capacidade de atuar com diversos processos 

envolvidos nas respostas das plantas ao estresse, além de aumentar o acúmulo de compostos 

antioxidantes que permitem diminuir a sensibilidade das plantas ao estresse. 

Na figura 9 pode-se verificar a variação do diâmetro do caule (DC) de pimentão 

amarelo em função dos níveis de condutividade elétrica da água utilizada na irrigação. 

Comportamento quadrático foi observado para o DC das plantas de pimentão amarelo sob 

diferentes CEa de irrigação, verificando-se o valor máximo de 13,57 mm para uma 

condutividade elétrica de 1,40 dS m -1.  

Observou-se também, que a redução da variável se acentuou a partir da 

condutividade elétrica 1,40 dS m -1. Portanto, foi perceptível que com o aumento da salinidade 
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da água de irrigação essa variável foi prejudicada com redução de 9% do DC comparando-se o 

obtido com o maior nível de maior salinidade (12,42 mm) com o maior valor estimado (13,57 

mm, com CE de 1,40 dS m -1). 

 

Figura 9 - Variação do diâmetro do caule de pimentão amarelo em função dos níveis de 

condutividade elétrica da água utilizada na irrigação.  

 
Resultados semelhantes foram encontrados por Lemos Neto et al. (2012) com a 

cultura do pimentão, onde o diâmetro do caule foi reduzido com o aumento da salinidade da 

água de irrigação, tendo menores valores de diâmetro a partir de 3,5 dSm-1. Cavalcanti et al. 

(2005), estudando a tolerância da mamoneira à salinidade, encontraram para o DC efeito linear 

decrescente significativo da salinidade, com declínio de 0,2 mm (1,45%) por aumento unitário 

da CEa. 

O mesmo ocorreu com Dias et al. (2020), quando as plantas de algodoeiro foram 

expostas à irrigação com águas salinas, que observaram reduções no diâmetro do caule nas 

maiores condutividades elétricas. Outros autores também observaram efeito negativo da 

salinidade sobre o diâmetro do caule em plantas (MATOS et al., 2013; OLIVEIRA et. al, 2015), 

ambos com a cultura do pinhão manso.  

Na figura 10 pode-se verificar a variação do PSPA do pimentão amarelo em função 

dos níveis de condutividade elétrica da água utilizada na irrigação. O valor do  PSPA foi  de 

76,05 g com a água de irrigação com condutividade elétrica de 0,3 dS m-1 e de 55,16 g quando 
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se usou água com CE de 1,5 dS m-1; já com a água de 3,0 dS m-1 foi encontrado uma média de 

52,91 g e com a de 4,5 dS m-1  observou-se um  valor médio de 52,54 g. Portanto, houve um 

decréscimo de aproximadamente (23,51 g), comparando-se o primeiro nível de salinidade 

(76,05 g; 0,3 dS m-1) com o quarto nível (52,54 g; 4,5 dS m-1). 

 

Figura 10 - Variação do peso seco da parte aérea do pimentão amarelo em função dos níveis de 

condutividade elétrica da água utilizada na irrigação. 

 

Semelhantemente, Abou-Sreea et al. (2021), em seus estudos utilizando a pimenta 

malagueta sob estresse salino utilizando bioestimulante natural (foliar com mel de abelha, HB, 

suplementado com Silimarina, HB-Sm), encontraram em seus resultados que o peso seco da 

parte aérea, o número de frutos por planta e o peso fresco do fruto foram significativamente 

reduzidos pela salinidade. 

Não houve diferença significativa quanto as dosagens do bioestimulante com 

relação ao PSPA. Este resultado está em acordo com o observado por Rezende et al. (2017), 

avaliando a massa seca de parte aérea do algodão sob uso de bioestimulante, que constataram 

que os resultados não foram significativos para esse fator estatístico analisado.  

Resultados divergentes foram encontrados por  (AL- KARAKI; OTHMAN 2023), 

trabalhando com a cultura da alface, que fazendo aplicações foliares de bioestimulantes de 

aminoácidos nas plantas conseguiram efeitos positivos na altura da planta, nos pesos seco e 

fresco e no teor de clorofila foliar.  
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6.2 Variáveis de produção e de pós-colheita 
 

Na tabela 3 pode-se visualizar o quadro do resumo da análise de variância das 

variáveis de pós colheita teor de sólidos solúveis (SS), peso do fruto (PF), produtividade 

(PROD, ) diâmetro longitudinal (DL) e diâmetro transversal (DT) dos frutos de pimentão 

amarelo  submetido a níveis de condutividade elétrica da água de irrigação e a dosagens do 

bioestimulante rutina, sob ambiente protegido.  

 

Tabela 3 - Resumo da análise de variância das variáveis de pós colheita teor de sólidos solúveis 

(SS), peso do fruto (PF), produtividade (PROD, )diâmetro longitudinal (DL) e diâmetro 

transversal (DT) dos frutos de pimentão amarelo submetido a níveis de condutividade elétrica 

da água de irrigação e a dosagens do bioestimulante rutina, sob ambiente protegido. 

 

    Quadrados Médios       
FV GL SS NF PF PROD DL DT 
BLOCO 3  1,53 ns  4,93 ns 1276,95 ns 56,05 ns 27,61 ns 266,61 ns 
SALINIDADE 3 0,74 ns 49,82 ** 2709,92** 590,21 ** 349,01** 309,02** 
ERRO 1  9 0,51 3,38 372,76 28,63 15,05 29,36 
RUTINA 3 0,29 ns 0,38 ns 280,53 ns 10,29  ns 33,01 ns 18,48 ns 
S X R 9 0,14 ns 1,28 ns 163,84 ns 9,73 ns 13,13 ns 32,18 ns 
ERROS 2 36 0,20 1,17 176,02 6,89 27,86 42,19 
CV 1 (%)   30,85 21,74 39,48 5,65 7,77 
CV2 (%)     18,19 14,94 19,38 7,69 9,32 

FV = Fonte de variação; GL = Grau de liberdade; R x S = Interação entre rutina e salinidade; CV = 
Coeficiente de variação; * e ** = significativo pelo teste F a 5 e 1%, respectivamente; ns = não 
significativo pelo teste F a 5%. Fonte: Autora 

 

Na tabela 3, pode-se observar que as variáveis NF, PF, PROD, DT e DL 

apresentaram diferenças significativas (p<0,01) quanto aos níveis de CE utilizados, ou seja, 

foram influenciados pela salinidade da água de irrigação. Já o teor de sólidos solúveis não foi 

influenciado pela salinidade da água.  

As variáveis analisadas não apresentaram diferença significativa para as dosagens 

aplicadas de rutina e para a interação salinidade-rutina. Isso remete dizer que a rutina, nas 

dosagens na maneira de aplicação utilizada, não atenuou o efeito da salinidade nas plantas de 

pimentão amarelo, divergindo do comentário de Omoarelojie et al. (2021). Segundo os autores, 

os bioestimulantes conferem maior tolerância ao estresse e elevam a produtividade. Isso está 



36 

intimamente ligado à sua capacidade de influenciar processos metabólicos, celulares e 

fisiológicos nas plantas.  

Na figura 11 pode-se verificar a variação do NF de pimentão amarelo em função 

dos níveis de CEa utilizada na irrigação. Para o NF, observa-se que quando as plantas foram 

submetidas a irrigação com água com CE de 0,3 dS m-1 verificou-se uma média de 8,15 frutos 

por planta; já com a água com CE de 1,5 dS m-1 houve um decréscimo para 6,51 frutos e para 

5,1 com a água de 3,0 dS m-1. E, para 4,09 frutos para a água com a maior CE, 4,5 dS m-1, ou 

seja, ocorreu uma tendência de decréscimo do NF com o aumento da salinidade. 

 

Figura 11 - Variação do número de frutos de pimentão amarelo em função dos níveis de 

condutividade elétrica da água utilizada na irrigação. 

 

Os resultados de Silva et al. (2020) corroboram com os resultados do presente 

estudo, onde os autores também relataram redução do número de frutos de pimentão com o 

incremento de sais na água de irrigação. E, Nobre et al. (2013) que constataram em seus 

resultados com mamoneira que o número de frutos foi o mais afetado pelos incrementos da 

salinidade da água de irrigação e do tempo de exposição ao estresse.  

Ashraf (2004) relata que o estresse salino diminui o número de frutos por atuar na 

microsporogênese e no alongamento dos filamentos do estame, aumentando a morte celular em 

alguns tipos de tecidos, causando o aborto de óvulos e a senescência de embriões fertilizados. 

Na figura 12 pode-se verificar a variação do PF de pimentão amarelo em função 
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das condutividades elétricas das águas utilizadas nas irrigações, onde observa-se um decréscimo 

linear no PF. É visto que foi de 104 g quando as plantas foram irrigadas com água de boa 

qualidade (0,3 dS m-1) para 72,88 g para a irrigação com água de maior salinidade (4,5 dS m-

1), ou seja, ocorreu uma redução de aproximadamente 30,16 g. Mostrando que o PF de pimentão 

amarelo diminuiu com a intensificação do estresse salino. 

Do mesmo modo das variáveis anteriores, não foram encontrados resultados 

positivos do bioestimulante utilizado, mostrando que a rutina não atenuou os efeitos dos sais na 

redução do número de frutos por planta. Resultado este que corrobora com os encontrados por 

Oliveira et al. (2013) e Simon et al. (2020).  

 

Figura 12 - Variação do peso médio de frutos de pimentão amarelo em função dos níveis 

de condutividade elétrica da água utilizada na irrigação. 

 

Esses resultados corroboram com o exposto por Willadino e Camara (2010): Os 

efeitos prejudiciais do excesso de sais presentes no solo e na água de irrigação podem reduzir 

significativamente os rendimentos das culturas e a sua magnitude depende do tempo, da 

concentração de íons, do uso da água pelas culturas e da tolerância das plantas. 

A figura 13 constitui-se da relação produtividade das plantas de pimentão amarelo 

em função dos níveis de condutividade elétrica da água utilizada na irrigação. Nesta, observa-

se um efeito linear decrescente a medida em que foi incrementado sais na água de irrigação. É 

visto que a maior produtividade de pimentão amarelo foi encontrada na água de boa qualidade, 
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com produção de 21,38 t ha-1, e a menor produção na água com 4,5 dS m− 1, com 7,26 t ha-1.  

Resultados próximos à produtividade obtida com a água de boa qualidade foram 

encontrados por Pereira et al. (2015), que observaram uma produtividade média  do  pimentão  

híbrido  amarelo  Linea  F1  submetido a diferentes doses de biofertilizante e lâminas de 

irrigação de 37,9 t ha-1. 

 

Figura 13 – Produtividade das plantas  de pimentão amarelo em função dos níveis de 

condutividade elétrica da água utilizada na irrigação. 

 

Observa-se que a produtividade das plantas foi afetada pela salinidade, pois as 

plantas quando submetidas a estresse salino gastam muita energia para absorverem água devido 

o potencial osmótico da mesma e diminuem o seu desenvolvimento para poderem se manter 

viva. O efeito osmótico da salinidade sobre o desenvolvimento das plantas resulta das elevadas 

concentrações de sais dissolvidos na solução do solo, os quais reduzem seu o potencial osmótico 

e hídrico e, consequentemente, diminui a disponibilidade de água e de nutrientes às plantas 

(ALVES et al. 2011). 

Na figura 14 pode-se verificar as variações do DL e DT dos frutos de pimentão 

amarelo em função dos níveis de condutividade elétrica da água utilizada na irrigação. Pode-se 

inferir que ambos se reduziram com o aumento da CE da água de irrigação. 
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Possivelmente, conforme Porto Filho et al. (2011), a salinidade imposta reduziu a 

disponibilidade de água para as plantas, em razão da redução do potencial osmótico da solução 

do solo e, assim, a planta dependeu mais de energia para absorver íons nutrientes. Além de ter 

trazido diversos problemas, como o desequilíbrio nutricional e a toxicidade de íons específicos 

(FERREIRA NETO et al., 2007; SILVA et al., 2008). 

 

Figura 14 - Variações dos diâmetros longitudinal e transversal dos frutos de pimentão amarelo em 

função dos níveis de condutividade elétrica da água utilizada na irrigação.  

 

Com tendências semelhantes às observadas nesta pesquisa, Oliveira et. al (2023), 

trabalhando com o pepino, utilizando quatro níveis de condutividade elétrica da solução 

nutritiva (ECns) 2,1, 3,6, 5,1 e 6,6 dS m− 1, concluíram que a condutividade elétrica da solução 

nutritiva afetou negativamente o comprimento e o diâmetro dos frutos do pepino, com reduções 

de 3,78% no comprimento médio do fruto e de 3,76% no diâmetro médio do fruto.  

A utilização do bioestimulante nas dosagens relatadas também não influenciou nas 

variáveis de pós-colheita. Do mesmo modo, Oliveira et al. (2013), estudando uma possível 

mitigação da salinidade pelo bioestimulante comercial Stimulate® com a cultura do feijão, não 

encontraram efeito significativo do uso do produto. Ou seja, não sendo capaz de mitigar os 

efeitos prejudiciais do aumento da salinidade na água de irrigação.  

Entretanto, o fato das dosagens de rutina utilizadas nesta pesquisa não terem 

influenciado nas diferentes variáveis analisadas diferiu dos encontrados por outros autores com 

relação ao uso de outros bioestimulantes e em outras culturas (REGHIN et al., 2000, com a 

mandioquinha; SHEHATA et al., 2011, com o aipo; CANESIN et al., 2012, com a fava; 

TARASEVIČIENĖ et al., 2021, com o hortelã; KARAKI et al., 2023, com a alface).  
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6.3 Temperatura do dossel 
 

Na tabela 4 pode-se visualizar o quadro de resumo da anáilise de variância para a 

temperatura do dossel (Td) quanto aos fatores estatísticos níveis de condutividade elétrica da 

água utilizada na irrigação e horário de captação das imagens térmicas e quanto a interação 

entre a CEa e o horário de captação da Td do pimentão amarelo, sob ambiente protegido. 

Ressalta-se que devido a falta de alterações significativas por parte das dosagens de 

rutina nas variáveis analisadas anteriormente, optou-se por usar como segundo fator estatístico 

para a temperatura do dossel o horário de captação das imagens térmicas (8, 12 e 16 h).  

 
Tabela 4 - Resumo da análise de variância para a temperatura do dossel (Td) quanto aos fatores 

estatísticos níveis de condutividade elétrica da água utilizada na irrigação e horário de captação 

das imagens térmicas e quanto a interação entre a CEa e o horário de captação da Td do 

pimentão amarelo, sob ambiente protegido. 

  ANOVA   
FV GL SQ QM FC 
BLOCO 3 1,7 0,56 0,65ns 
NÍVEIS DE Cea 3 49,02 16,34 18,71** 
HORÁRIO 2 5,99 2,99 3,435* 
CEa X HORÁRIO 6 26,77 4,46 5,11** 
ERROS  33 28,81 0,87   
CV % 3,0       

FV = Fonte de variação; GL = Grau de liberdade; CEa x H = Interação entre os níveis de 

salinidade e o horário de avaliação; CV = Coeficiente de variação; * e ** = significativo pelo 

teste F a 5 e 1%, respectivamente; ns = não significativo pelo teste F a 5%. Fonte: Autora 
Observa-se que na análise de variância (tabela 4) foi encontrada diferença estatística 

para os valores da temperatura do dossel com relação aos níveis de condutividade elétrica da 

água utilizada na irrigação, pelo teste F a 1%. Também verificaram-se diferenças significativas 

quanto ao horário das avaliações, ao nível de 5% de probabilidade. E, quanto à interação entre 

os níveis de condutividade elétrica da água utilizada na irrigação e o horário de medição da 

temperatura do dossel, a 1%. 

Na figura 15 e na tabela 5 podem ser observadas as variações da temperatura do 

dossel em função dos níveis de condutividade elétrica da água utilizada na irrigação e dos 

horários de captura de imagens das plantas de pimentão amarelo, sob ambiente protegido. 
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Figura 15 - Variações da temperatura do dossel em função dos níveis de condutividade elétrica da 

água utilizada na irrigação e dos horários de captura de imagens das plantas de pimentão amarelo, 

sob ambiente protegido.  

 

Tabela 5. Equações de regressão resultantes da variação da temperatura do dossel em função 

dos níveis de condutividade elétrica da água utilizada na irrigação, nos horários de captura de 

imagens das plantas de pimentão amarelo, 8, 12 e 16 h, sob ambiente protegido. 

Interação Salinidade x Hora R2 

8h y=-0,275x²**+1,695x**+28,455 0,95 

12h y=0,619x** + 29,92 0,92 

16h y=1,711x**+27,12 0,92 

 

A partir da figura 14 e da tabela 5, pode-se observar que para o horário de 

observação das 8 h ocorreu um efeito quadrático da variação da temperatura do dossel em 

função da dos níveis de condutividade elétrica da água utilizada na irrigação. A temperatura 

máxima da planta foi de 31,07 °C com a CEa de 3,08 dS m-1.  

Já nos horários de 12 e 16 horas observam-se que as temperaturas do dossel mais 

acentuadas ocorreram com as plantas que foram irrigadas com água com CE de 4,5 dS m-1, 

registrando-se temperaturas de 32,34 °C e de 33,49 °C, respectivamente. Nesses referidos 

horários, a medida em que a salinidade aumentou a temperatura da planta também aumentou, 

demonstrando que com o aumento da salinidade o estresse da planta se acentuou, 
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provavelmente, por um maior fechamento estomático devido a maior dificuldade na absorção 

da água de irrigação.  

A salinidade é essencialmente o estresse hídrico que resulta do efeito osmótico dos 

íons na solução do solo, reduzindo a disponibilidade de água para as plantas (PINEDA et al., 

2020). Além disso, os íons podem se acumular nas folhas das plantas até concentrações tóxicas. 

Assim, a imagem térmica oferece uma oportunidade para rastrear características de tolerância 

à salinidade de maneira confiável, quantitativa e eficiente (JAMES; SIRAULT., 2012), sem ter 

que realizar análises destrutivas das plantas, e podendo identificar os efeitos do estresse salino 

prematuramente, contribuindo para uma mitigação mais rápida e eficaz dos efeitos deletérios 

dos sais nas plantas. 

A redução da temperatura do dossel nas plantas sob menor nível de estresse salino 

e, consequentemente, com uma maior facilidade de absorver água, confirma comentário de 

Silveira et al. (2020). Para os autores, como a evaporação da água é um processo que demanda 

energia, na medida em que se aumentam as taxas de evapotranspiração, ocorre a diminuição da 

temperatura da superfície das folhas e das plantas. E, de Saraiva et al. (2014), para os quais 

todos os processos bioquímicos e fisiológicos das plantas têm a participação da água, a qual é 

responsável pela regulação térmica do vegetal.  

E, para Chaerle e Straeten (2001), o uso de imagem térmicas é um método muito 

valioso de detecção de estresse antes do aparecimento dos sintomas, podendo ser um método 

utilizado para detectar o estresse salino nas plantas precocemente. Comentário semelhante 

fizeram Aragão et al. (2023), analisando as variações de temperatura nas plantas de melão sob 

estresse hídrico. 

Na tabela 6 constam imagens térmicas e o resultado do teste de média da 

temperatura do dossel em função dos níveis de condutividade elétrica da água utilizada na 

irrigação, nos três horários de captura de imagens das plantas (8, 12 e 16 h). 

Observam-se na tabela 6 que, no horário de 8 horas da manhã, nos tratamentos com 

maiores salinidades, S3 e S4, as médias das temperaturas do dossel foram estatisticamente 

superiores as ocorrentes nos tratamentos S1 e S2. Entretanto, a temperatura das plantas de S2 

não diferiram estatisticamente das ocorrente no nível S3. 

No horário de 8 horas da manhã, a temperatura média das folhas em S4 foi de 31,2 

°C, superando em 1,24 °C a ocorrente no tratamento S1, demostrando que nas menores 

salinidades a planta apresenta um menor estresse osmótico e, consequentemente, uma maior 

possibilidade de regulação térmica.    
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Tabela 6 – Imagens térmicas e resultado do teste de média da temperatura do dossel em função 

dos níveis de condutividade elétrica da água utilizada na irrigação, nos três horários de captura 

de imagens das plantas. 

 

 * Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas não diferem entri si pelo teste de tukey nas 

colunas (niveis de salinidade), e as médias seguidas pela mesmas letras maiúsculas não diferem 

entre si pelo teste de tukey nas linhas (horários). 

Esse aumento da temperatura do dossel com o aumento da salinidade confirma 

declarações anteriores de alguns autores. Segundo Furlam (2017), as plantas quando sofrem 

com algum tipo de estresse, tendem a fechar seus estômatos, diminuindo a taxa de transpiração 

e, consequentemente, levando ao aumento da temperatura foliar. E, para Jones et al. (2002), 

segundo os quais a água, quando perdida pela abertura dos estômatos, diminui a temperatura da 

folha, pela dissipação do calor. Entretanto, se os estômatos se fecham, a planta para de 

transpirar, o que leva a um aumento da temperatura foliar pelo motivo da dissipação do calor 

da folha ter cessado. 

Resultados que corroboram com o presente trabalho também pode ser visto em 
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Costa (2023) e Aragão et al. (2023), no cultivo do melão, onde observaram em seus resultados 

que quando se aumenta o estresse nas plantas sua temperatura também aumenta. 

Já no horário de 12 horas, apesar de temperaturas mais elevadas, não foi verificado 

diferença estatística entre os valores obtidos em função dos níveis da CEa. Isso pode ser 

justificado pelo fato do horário de captação das imagens ter sido logo após as irrigações, o que 

deve ter influenciado diretamente na temperatura do dossel da planta, pois com a maior 

presença de água no solo, as plantas ficaram mais turgidas equilibrando o fluxo de água e, 

consequentemente, minimizando as diferenças de temperatura do dossel. Esses resultados estão 

semelhantes aos obtidos por Costa (2023), monitorando o estresse hídrico através da 

termografia infravermelha no meloeiro nos horários de 8, 12 e 16 h, e utilizando o mesmo 

horário para a irrigação desta pesquisa. 

Já no horário das 16 horas observam-se que dentre os níveis de salinidade S1 e S2 

não houve diferença estatística para a temperatura do dossel, o mesmo acontecendo com os 

níveis de irrigação S3 e S4. Entretanto, as temperaturas das plantas irrigadas com águas com as 

maiores salinidades foram superiores as observadas nos tratamentos com irrigação com água 

de menor salinidade. Nesse horário de captação das imagens ocorreu uma diferença de 4,66 °C 

entre os tratamentos S1 e S4, respectivamente. Diferença esta superior as encontradas nos 

outros horários de avaliação, 8 e 12 horas, possivelmente porque às 8 h as plantas ainda não 

estavam tão estressadas termicamente, bem como tinham uma menor atividade fotossintética, 

e às 12 h o estresse pode ter sido minimizado devido ao horário da irrigação.  

E, esse fato acabou divergindo do comentário de Liu et al. (2020). Os autores, 

utilizando estresse hídrico e examinando o potencial do uso de índices térmicos baseados em 

medições de temperatura do dossel para detectar estresse hídrico em plantas em ambiente 

natural, concluíram que o índice térmico foi recomendável na avaliação do estresse hídrico, em 

todas as árvores da amostra. Segundo esses mesmos autores, o meio-dia é o melhor horário para 

se usar os índices térmicos como indicador de estresse hídrico da planta, devido à maior parte 

dos estômatos estarem fechados, causando o aumento da temperatura foliar.  

Aragão et. al (2013), trabalhando com lâminas de irrigação e cobertura morta no 

meloeiro cultivado a campo aberto, verificaram que a temperatura do dossel variou desde 

valores inferiores a 20,0oC, para a maior lâmina, até valores próximos a 34,0oC, com a menor 

lâmina. Resultado próximo ao encontrado neste trabalho quando se analisa qualitativamente a 

questão da resposta térmica das plantas aos estresses. Entretanto, as variações térmicas foram 

bem mais significativas e talvez um dos fatores que possa auxiliar na explicação dessas 

diferenças seja o fato de ocorrerem menores amplitudes térmicas no interior de ambientes 
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protegidos, em comparação a condição a campo aberto. 

E, não foi perceptível uma elevação tão significativa da temperatura do dossel às 

12 e 16 h em relação a máxima observada às 8 h (Tabela 6). Esses resultados corroboram com 

os obtidos por Costa (2023), que trabalhando com melão verificou que não houve uma diferença 

significativa no aumento do índice térmico entre o horário das 12 h e das 16 h, em relação ao 

das 8 h. Possivelmente isso ocorreu por causa da irrigação que em ambos os trabalhos foi 

realizada às 9 h, após a quantificação da evapotranspiração  da cultura, ETc. E, segundo Dejong 

et al. (2015), a temperatura do dossel aumenta quando a radiação solar é absorvida, mas é 

resfriada quando essa energia é usada para a evaporação da água (energia latente ou 

transpiração) em vez de aquecer as superfícies das plantas, então um nível de transpiração 

elevado tende a resfriar mais a planta. 

 

7 CONCLUSÕES 
 

As dosagens do bioestimulante rutina não atenuaram os efeitos dos sais nas plantas 

em nenhuma das variáveis analisadas.  

Os maiores níveis de condutividade elétrica da água de irrigação causaram uma 

redução acentuada nas variáveis de crescimento altura das plantas, diâmetro do caule e peso 

seco da parte aérea.  

As variáveis de pós-colheita, excetuado o teor de sólidos solúveis, apresentaram 

decréscimos com a elevação da condutividade elétrica da água de irrigação.  

As temperaturas do dossel das plantas foram influenciadas pelos níveis de CEa da 

água de irrigação elevando-se com o aumento dos mesmos. 

Ocorreu variabilidade térmica entre os horários de capturas das imagens, o que deve 

estar relacionado ao horário das irrigações e a pequena amplitude térmica no interior do 

ambiente protegido.   
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