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RESUMO 
 

O déficit hídrico pode prejudicar o desempenho das culturas, e de forma agravante se 

ocorrer em estádios fenológicos críticos principalmente à restrição de água às plantas. 

Cultivos em sequeiro são os mais afetados pois são susceptíveis às irregularidades e 

insuficiência das chuvas ou aos veranicos. Mesmo os cultivos irrigados podem ter 

danos devido à limitação temporária de água, ao elevado custo operacional da 

irrigação e a não priorização do uso da água para a agricultura. O uso do hidrogel 

pode ser uma alternativa para minimizar os efeitos do déficit hídrico às culturas, pois 

permite um aumento no armazenamento de água no solo e a liberação lenta dessa 

água às plantas. Assim, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a aplicação de 

hidrogel ao solo em cultivo de trigo sob irrigação por gotejamento em casa de 

vegetação. Especificamente, os objetivos foram analisar a dinâmica da água no solo 

mediante a adição de doses de hidrogel ao solo e avaliar o rendimento de duas 

cultivares de trigo a essas doses do insumo sob alta e baixa disponibilidade de água 

no solo. Um primeiro experimento foi conduzido no período de 30 de agosto a 13 de 

setembro de 2022 no Laboratório de Física e Química Ambiental da Embrapa 

Instrumentação, em São Carlos-SP, para avaliar somente o comportamento do 

hidrogel no solo. Anéis cilíndricos de PVC, com a face superior envolvida com filme 

transparente para evitar a perda de solo após sua expansão, e com a face inferior 

tampada com filtro de papel e tecido, foram colocados por 24 horas em contato com 

a água para a ascensão por capilaridade e umedecimento da amostra. O 

delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial, com 

tratamentos primários constituídos por três densidades de solo (1,1, 1,2 e 1,3 kg dm-

³) e tratamentos secundários por quatro doses de hidrogel (0, 1, 3 e 5 g L-1 de solo) 

em quatro repetições. As amostras com doses de 1 g L-1 e 3 g L-1 apresentaram 

aumento da umidade do solo e da retenção de água. As amostras com dosagem 5 g 

L-1 tiveram o maior aumento de volume do solo e a maior taxa de perda de umidade 

diária. O segundo experimento com o cultivo do trigo foi conduzido no período de 13 

de outubro de 2022 a 16 de janeiro de 2023 em casa de vegetação do Laboratório de 

Referencia Nacional em Agricultura de Precisão (LANAPRE), Embrapa 

Instrumentação. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 2 x 4, com quatro repetições, tendo como fatores o manejo de irrigação 

(irrigação plena e irrigação com déficit hídrico) e a dose de hidrogel (0, 1, 3 e 5 g L-1 

de solo). Foram semeadas duas cultivares de trigo (BRS 394 e BRS 264) e fatores 

morfológicos e de produção foram avaliados em cada cultivar. A BRS 394 obteve 

melhores respostas, tendo médias superiores na massa seca de grãos por espiga, 

índice de colheita e número de espiguetas férteis, com médias de 0,98 g, 35,56% e 

88,26% respectivamente, para o tratamento em irrigação com déficit, com a dose de 

hidrogel de 1 g L-1 de solo. A cultivar BRS 264 apresentou efeitos negativos com o 

aumento da dose de hidrogel sob o manejo de irrigação plena. A irrigação com déficit 

não demostrou diferença com o aumento da dosagem para esta cultivar. 



 

Palavras-chave: Triticum spp; gotejamento; déficit hídrico; massa seca; rendimento 

de grãos. 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ABSTRACT 
 

Water deficit can reduce crop yields and it can be more severe if it occurs during critical 

development stages regarding water restriction to the plants. Rainfed crops are the 

most affected since they are susceptible to irregularity or insufficiency of rainfalls or 

dry spells. Even irrigated crops can be damaged due to temporary water restriction, 

high irrigation operational cost and the no prioritization of water use for agriculture. The 

use of hydrogel can be an alternative to minimize the effects of water deficit in crops, 

since it allows an increase in soil water storage and its slow release to the plants. Thus, 

the general objective of this work was to evaluate the application of hydrogel to the soil 

in wheat cultivation under drip irrigation in a greenhouse. Specifically, the objectives 

were to analyze the soil water dynamics through the addition of hydrogel doses to the 

soil and to evaluate the yield of two wheat cultivars under these doses and under high 

and low soil water availability. A first experiment was carried out from August 30 to 

September 13, 2022 at the Environmental Physics and Chemistry Laboratory of 

Embrapa Instrumentation, in São Carlos, state of São Paulo, Brazil, to evaluate in 

separate the hydrogel behavior in the soil. Cylindrical PVC rings, with the upper face 

wrapped with transparent film to prevent the loss of soil after its expansion, and with 

the lower face covered with a paper and fabric filter, were placed in contact with water 

for 24 hours to allow it to rise by capillarity and sample wetting. A completely 

randomized design was used in a factorial scheme, with primary treatments consisting 

of three soil densities (1.1, 1.2 and 1.3 kg dm-³) and secondary treatments with four 

rates of hydrogel (0, 1, 3 and 5 g L-1 of soil) in four repetitions. Samples with rates of 1 

g L-1 and 3 g L-1 presented increased soil moisture and water retention. Samples with 

a dose of 5 g L-1 had the highest increasing in soil volume and the highest rate of daily 

moisture loss. The second experiment with wheat cultivation was carried out from 

October 13, 2022 to January 16, 2023 in a greenhouse at the National Reference 

Laboratory in Precision Agriculture (LANAPRE), Embrapa Instrumentation. A 

completely randomized design was used in a 2 x 4 factorial scheme, with four 

replications, and the factors were irrigation management (full irrigation and irrigation 

with water deficit) and rate of hydrogel (0, 1, 3 and 5 g L-1 of soil). Morphological and 

production factors of two wheat cultivars (BRS 394 and BRS 264) were evaluated. 

BRS 394 obtained better responses, with higher averages for dry mass of grains per 

ear, harvest index and number of fertile spikelets, with averages of 0.98 g, 35.56% and 



 

88.26% respectively, in deficit irrigation management, with a hydrogel dose of 1 g L-1 

of soil. Cultivar BRS 264 showed negative effects with increasing hydrogel rate under 

full irrigation management. Deficit irrigation showed no difference with increasing rate 

for this cultivar. 

 

Keywords: Triticum spp; drip irrigation; water deficit; dry matter; grain yield. 
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INTRODUÇÃO GERAL  

 

      O trigo é um dos cereais mais produzidos no mundo (ARENHARDT et al., 2015; 

BREZOLIN et al., 2017). O Brasil, na safra de 2022/2023, estima produzir 9,5 milhões 

de toneladas, uma redução de 9,4% quando comparado ao que se estimava no início 

da safra. Essa redução foi causada pelas condições climáticas adversas e os baixos 

preços pagos pelo cereal aos produtores. A demanda interna do país é de 15 milhões 

de toneladas, necessitando importar 5,6 milhões de toneladas (CONAB, 2023). 

      A falta de água na cultura do trigo causa a abscisão das flores, impede a antese, 

afeta a massa de grãos e consequentemente a produção (FAGERIA et al., 2014; 

JÚNIOR et al., 2018; DA SILVA et al., 2021). Como alternativas para amenizar esse 

déficit e principalmente a irregularidade da distribuição de chuvas, moléculas com 

capacidade de retenção de água estão sendo estudadas desde a década de 1970 

(SAMPAT, 1973; KRAISIG et al., 2018). 

      O uso do hidrogel de biopolímero pode representar uma tecnologia para regular a 

disponibilidade de água no solo às lavouras, o que pode favorecer a eficiência da 

absorção de nutrientes e melhorar o rendimento (Azevedo et al., 2002; Mendonça et 

al., 2013). Hidrogel é uma rede polimérica tridimensional biodegradável que retêm 

água em sua estrutura, formando um gel, que é capaz de hidratar e liberar água ao 

longo do tempo (Kaewpirom & Boonsang, 2006; Venturoli & Venturoli, 2011). 

      O hidrogel utilizado neste trabalho foi fornecido pela empresa Fertgel, e é um 

hidrogel nanocompósito desenvolvido em parceria com a Embrapa Instrumentação. O 

hidrogel é sintetizado a base de poliacrilamida modificada com altos teores de 

argilominerais e polissacarídeos, formando polímero atóxico. O hidrogel utilizado se 

diferencia dos hidrogéis comerciais por ter 20% de potássio em sua estrutura e é 

capaz de absorver até 500 gramas de água por grama de hidrogel seco entre seus 

ciclos de absorção de água. A presença de argilomineral melhora a capacidade do 

hidrogel em interagir com nutrientes do solo e pode ser utilizado para liberação 

controlada de insumos agrícolas (BORTOLIN et al., 2016). 

      Assim, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a aplicação de hidrogel ao solo 

em cultivo de trigo em casa de vegetação e sob irrigação por gotejamento. 

Especificamente, os objetivos foram analisar a dinâmica da água no solo mediante a 
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adição de doses de hidrogel ao solo e avaliar o rendimento de duas cultivares de trigo 

a essas doses do insumo sob alta e baixa disponibilidade de água no solo. 
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CAPÍTULO 1  

 
AVALIAÇÃO DO USO DE HIDROGEL PARA A RETENÇÃO DE UMIDADE EM 

SOLO COM DIFERENTES DENSIDADES  
 

JOSÉ WILSON DE OLIVEIRA MAGALHÃES; CARLOS MANOEL PEDRO VAZ; 
LUÍS HENRIQUE BASSOI 

 
 

RESUMO 
 

Polímeros podem ter a capacidade absorver água e liberá-la gradualmente, tornando 

útil sua aplicação na agricultura. Assim, esta pesquisa teve como objetivo analisar as 

respostas de umidade e retenção da água do solo à densidade de solo e dose de 

polímeros hidrorretentores (hidrogel). O objetivo foi analisar a dinâmica da água no 

solo mediante a adição de doses de hidrogel ao solo. O estudo foi conduzido no 

período de 30 de agosto a 13 de setembro de 2022 no Laboratório de Física e Química 

Ambiental da Embrapa Instrumentação, em São Carlos-SP. Anéis cilíndricos de PVC, 

com a face superior tampadas com filme transparente para evitar a perda de solo pela 

expansão do solo, e com a face inferior tampada com filtro de papel e tecido, foram 

colocados por 24 horas em contato com a água para ascensão por capilaridade e 

umedecimento da amostra. O delineamento experimental foi inteiramente 

casualizado, em esquema fatorial, com tratamentos primários constituídos por quatro 

doses de hidrogel (0, 1, 3 e 5 g L-1 de solo) e tratamentos secundários por três 

densidades de solo (1,1, 1,2 e 1,3 kg dm-³), em 4 repetições. As amostras com doses 

de 1 g L-1 e 3 g L-1 apresentaram aumento da umidade do solo e retenção da água. 

As amostras com dosagem 5 g L-1 tiveram a maior expansão do solo e a maior taxa 

diária de redução de umidade do solo. 

Palavras-chave: Água no solo, armazenamento, polímero. 

 

ABSTRACT 
 

Polymers may have the ability to absorb water and gradually release it, making their 

application useful in agriculture. Thus, this research aimed to analyze the responses 

of soil moisture and water retention to soil density and dosage of hydroretentive 

polymers (hydrogel). The objective was to analyze the soil water dynamics through the 

addition of hydrogel doses to the soil. The study was monitored from August 30 to 

September 13, 2022 at the Environmental Physics and Chemistry Laboratory of 

Embrapa Instrumentação, in São Carlos-SP. Cylindrical PVC rings, with an upper face 
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covered with a transparent film to prevent soil loss due to soil expansion, and with a 

lower face covered with a paper and fabric filter, were placed for 24 hours in contact 

with water to rise through capillarity and wetting of the sample. The experimental 

design was completely randomized, in a factorial scheme, with primary treatments 

consisting of four doses of hydrogel (0, 1, 3 and 5 g L-1 of soil) and secondary 

treatments using three soil densities (1,1, 1, 2 and 1.3 kg dm-3), in 4 repetitions. As a 

sample with doses of 1 g L-1 and 3 g L-1 showed an increase in soil moisture and water 

retention. Samples dosed with 5 g L-1 had the highest soil expansion and the highest 

daily rate of soil moisture reduction. 

 

Keywords: Soil water, storage, polymer. 

 
 

1.1 INTRODUÇÃO  

 

      A percepção humana sobre a falta de água, principalmente, em relação àquela 

destinada à agricultura é atribuída geralmente a regiões semiáridas e áridas. Com o 

tempo, tal situação tem sido mudada por conta de situações que ocorrerem a redução 

temporária da disponibilidade de água em regiões com elevada precipitação pluvial e 

boa distribuição durante todo o ano (BASSOI, 2020). 

      Nestes acontecimentos, a restrição do uso da água chamou a atenção da 

população no geral em relação ao seu uso pela agricultura irrigada. Levando a 

constantes debates a respeito do uso desse recurso natural para a agricultura, 

principalmente, a irrigada, a ponto de se questionar sobre a importância do uso da 

água para este fim, em relação aos demais setores dependentes desse recurso, como 

residências, prestadores de serviço e industrias.  

      A busca por técnicas alternativas que otimizassem a produção com finalidade de 

melhorar a produtividade e redução de custos, foi o que tem estimulado 

pesquisadores. Neste contexto, os polímeros hidrorretentores se apresentam como 

alternativa, com a capacidade de regular a disponibilidade de água para as culturas, 

aumentar a produtividade local e reduzir custos de produção (MENDONÇA et al., 

2013).  

      Os polímeros hidroretentores funcionam como uma opção em situações que há 

ocorrência de estresse hídrico, em baixa disponibilidade de água no solo ou em longos 
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períodos de estiagem, de forma que a baixa umidade do solo afetará diretamente o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas (AZEVEDO et al., 2002). 

      A utilização do hidrogel tem como objetivo aumentar a capacidade de 

armazenamento de água do solo ou substrato, podendo assim minimizar os 

problemas causados pela disponibilidade irregular e deficitária de água. O polímero 

tem o potencial de absorver água de 150 a 400 vezes a sua massa seca (MARQUES 

et al., 2013). 

      Quando adicionado à substrato, o hidrogel contribui na retenção de água, 

melhorando atributos envolvidos no armazenamento e disponibilidade de água às 

plantas (NAVROSKI et al., 2016). 

      Em função do exposto, o estudo teve como objetivo analisar respostas da umidade 

e absorção da água do solo aos fatores densidade do solo e dose de hidrogel. 

 

 

1.2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.2.1 Armazenamento de água no solo 

 

      O armazenamento de água no solo é um fator essencial para o ciclo hidrológico, 

desempenhando um papel crítico na disponibilidade de água para o ecossistema 

terrestres e aquáticos (RAWLS et al., 2017). A capacidade do solo reter água é 

influenciada por diversos fatores, como exemplo, textura do solo, estrutura e cobertura 

vegetal. A textura do solo tem um impacto direto na retenção de água, pois refere-se 

à proporção de areia, silte e argila presentes no solo (DEXTER et al., 1987). Um maior 

teor de argila em solos tende a reter mais água, enquanto solos arenosos tem menor 

capacidade de retenção de água (RAWLS et al., 2017). 

      A estrutura do solo desempenha um papel crucial na retenção de água (KOCH et 

al., 2020). A organização de partículas na formação de macro e microporos afeta a 

capacidade do solo reter água. Pesquisas recentes destacam as mudanças na 

estrutura do solo afetam o armazenamento de água (KOCH et al., 2020). A cobertura 

vegetal também é fundamental no armazenamento de água no solo, de forma que as 

raízes das plantas ao penetrarem no solo, criam poros e permitindo uma melhor 

distribuição da água da chuva (MOHANTY et al., 2007). 
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      Além destes fatores já mencionados, existem elementos que influenciam o 

armazenamento de água no solo. A quantidade de matéria orgânica no solo é um 

fator, tendo em vista que a matéria orgânica atuará diretamente como incremento ao 

solo na capacidade de reter água (RAWLS et al., 2017). A densidade aparente e a 

compactação do solo afetam a capacidade de retenção de água no solo (DEXTER, 

1987). De tal forma que solos compactados podem ter menos espaços porosos que 

seriam preenchidos com água. 

      A água armazenada no solo é fundamental para o desenvolvimento das plantas, 

uma vez que as raízes retiram a água do solo. Tal disponibilidade de água afeta 

diretamente o crescimento e a produtividade das plantas (DEXTER, 1987). Indo além 

disso, o armazenamento de água no solo tem papel importante na recarga de 

aquíferos subterrâneos, principais fontes de água potável vitais (RAWLS et al., 2017). 

      Recentes pesquisas têm destacado a importância do armazenamento de água no 

solo diante todas as mudanças climáticas (HALLEMA et al., 2018). As fresquentes 

alterações nos padrões de precipitação e o aumento das temperaturas afetam a 

quantidade de água disponível no solo. Toda a ecofisiologia envolvida nas interações 

entre o solo, planta e atmosfera é essencial para a gestão sustentável dos recursos 

hídricos e dos ecossistemas (HALLEMA et al., 2018). 

      A gestão adequada do armazenamento de água no solo é crucial para a prevenção 

de inundações e secas (KOCH et al., 2020). Práticas de manejo do solo inadequadas 

podem resultar em enxurradas e arrasto de solo com a água escoando 

superficialmente sem conseguir infiltrar no solo, levando a inundações. Por outro lado, 

a falta de água armazenada no solo pode resultar em secas e escassez hídrica para 

a agricultura e demais fins (RAWLS et al., 2017).  

 

1.2.2 Condicionadores de solo 

 

      Os condicionadores de solo desempenham um papel fundamental na melhoria dos 

atributos físicos e químicos do solo no objetivo de uma agricultura sustentável (LAL et 

al., 2015). Estes condicionadores incluem materiais orgânicos inorgânicos que têm a 

capacidade de melhorar a retenção de água e estrutura do solo (LAL et al., 2015). 

     As pesquisas recentemente desenvolvidas enfatizam a importância dos 

condicionantes de solo na retenção de água e na melhora da estrutura do solo 

(HOBBS et al., 2017). Esses materiais orgânicos não apenas aumentam a capacidade 
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de água no solo, mas também promovem a atividade microbiana benéfica, 

contribuindo para a qualidade geral do solo (BALDOCK et al., 2017). 

      Estudos mostram que o uso de resíduos orgânicos, como esterco e compostos, 

como condicionadores de solo é altamente eficaz (BALDOCK et al., 2017). A matéria 

orgânica do solo é um componente crítico na formação de agregados, o que melhora 

a porosidade do solo, permitindo uma melhor penetração de água (HOBBS et al., 

2017).  

      Além disso, os condicionadores de solo têm o potencial de reduzir a erosão do 

solo (HOBBS et al., 2017). Melhorando a estrutura do solo e aumentando a retenção 

de água, eles podem reduzir a perda de solo às chuvas intensas e ventos fortes, 

contribuindo para a conservação de terras agrícolas (LAL, 2015). 

      A melhoria destes atributos do solo é vital para a agricultura sustentável e a 

segurança alimentar global (BALDOCK et al., 2017). Os condicionadores de solo 

desempenham tem papel importante na conservação de recursos hídricos, redução 

da erosão e mitigação das mudanças climáticas (LAL et al., 2015). 

      De tal forma, os condicionadores de solo são componentes essenciais da 

agricultura sustentável e da gestão dos recursos hídricos. A compreensão de sua 

importância e de suas interações com o solo é fundamental na promoção de práticas 

agrícolas mais eficazes, que atendam a necessidade da agricultura e da conservação 

ambiental (KOCH et al., 2020). 

 

1.2.3 Hidrogel 

 

      Hidrorretentores ou hidrogéis são materiais formados a partir de redes poliméricas 

estruturadas tridimensionalmente, que para determinadas condições tem a 

capacidade de absorver água, ou soluções especificas (CAMPESE et al., 2007). 

Tendo início de sua história sendo relatada no final da década de 1950, quando foi 

sintetizado um hidrorretentor com base no copolímero 2-hidroxietil metacrilato com 

etileno-dimetil-acrilato (WICHTERLE & LÍM, 1960). 

      Os hidrogéis se diferenciam em relação a formação de suas cadeias, sendo 

classificados em hidrogel químico ou físico. Os hidrogéis físicos podem ser dissolvidos 

com o auxílio de estímulos externos, como variação de temperatura, intensidade 

iônica, pH, dentre outros, ao contrário dos hidrogéis químicos que não podem ser 

dissolvidos. Por tais propriedades, os hidrogéis têm sido aplicados em diversos 
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setores, incluindo-se a agricultura. Devido a tais propriedades, os hidrogéis são 

aplicados em uma vasta gama de setores, incluindo-se a agricultura (BORTOLIN, 

2014). 

      A formação de hidrogéis pode ser feita a partir de polímeros de origem natural, 

com ou sem modificação química (ácido hialurônico, alginato, amido, quitosana), 

também conhecidos como hidrogéis naturais, formados por interações físicas. Os 

hidrogéis também podem ser formados por polímeros sintéticos, como a acrilamida e 

o ácido metacrílico, entre outros. Outra possibilidade é a obtenção de hidrogéis 

combinando-se materiais sintéticos com os naturais (quitosana, polissacarídeos, 

etc...) que na maioria dos casos alteram as propriedades do material obtido (ENAS, 

2015). 

      Os hidrogeis a base de poliacrilamida destaca-se aos demais tipos, sendo ele 

aplicados em larga escala na agricultura. Tendo como característica a possibilidade 

de modificação pela adição de outros componentes durante a síntese do material. Os 

hidrogéis de poliacrilamida sintetizados sem modificantes têm um mecanismo de 

formação demonstrado em Aouada (2009). 

      Com passar dos anos, pesquisadores têm desenvolvido e caracterizados 

hidrogeis apresentando variações em suas propriedades, como intensidade iônica, 

pH, capacidade de absorção de água (relação de quantidade pelo intumescimento), 

temperatura, ou na presença de moléculas especificas (RZAEV et al., 2007; 

CHATERJI et al., 2007; HE et al., 2008; GIL et al., 2004). 

      A aplicação de hidrogel na agricultura tem apresentado bons resultados, porém o 

seu uso encontra-se limitado devido ao custo do insumo e baixa biodegrabilidade, se 

tornando um entrave para sua aplicação em larga escala. Visando melhorar as 

características dos hidrogéis para a aplicação na agricultura, estudos foram realizados 

com o intuito de se obter hidrogéis combinados a polissacarídeos (LEONE et al., 2008; 

POURJAVADI et al., 2007). Tal combinação melhora as propriedades hidrofílicas dos 

hidrogéis, tendo um elevado número de grupamentos hidroxilas e carboxilas, 

agregando também melhora na biodegradabilidade, quando na sua estrutura tem 

grupamentos glicosídeos, facilitando a degradação do material sob ataques de fungos 

e bactérias (LEONE et al., 2008; ZHAO et al., 2006). 

      Pesquisadores desenvolveram nova estratégia que busca modificar suas 

propriedades projetando-o como compósito ou nanocomposito, sendo argilominerais 

a base como material de carga mais imediato. Por sua grande abundância no solo e 
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ocorrência natural, estes materiais apresentam alta capacidade de troca de cátions, 

alta hidrofilicidade e, consequentemente, alta afinidade com hidrogéis de cadeias 

hidrofílicas (PENG et al., 2008; YUMEL et al., 2009). 

      Diversos autores estudaram a formação de hidrogéis nanoestruturados, porém 

ainda estão em busca de conhecimento nas modificações das propriedades do 

hidrogel como material base, com enfoque ao aumento da resistência mecânica do 

mesmo (WU et al., 2000; LIU et al., 2006). 

      A adição de hidrogel em determinadas concentrações pode até duplicar a 

capacidade de retenção do solo, podendo este incremento variar de acordo com a 

textura do solo utilizado (PREVEDELLO & BALENA, 2000). A influência da dose de 

hidrogel aplicado ao solo em diferentes texturas está diretamente ligada a suas 

características de retenção de água, tendo aumento de pelo menos 120% na sua 

disponibilidade de água no solo (OLIVEIRA et al., 2004). 

 

 

1.3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

1.3.1 Local do experimento 

       

      O estudo foi conduzido no Laboratório de Física e Química Ambiental da Embrapa 

Instrumentação, em São Carlos-SP nas coordenadas geográficas 22°00’44.9” S e 

47°53’46.6” O. o laboratório fica situado no segundo piso do prédio da unidade, tendo 

uma bancada de um metro altura para toda a aparelhagem e instrumentos utilizados 

no mesmo. 

 

1.3.2 Propriedades do solo 

 

      O solo utilizado no experimento é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo 

Distrófico, tendo sua granulometria distribuída em 32% de areia, 6% de silte e 62% 

argila, sendo classificado como franco-argiloso (SARTONELE et al., 2007). Amostras 

desse solo foram retiradas da área experimental do Laboratório de Referência 

Nacional de Agricultura de Precisão (LANAPRE), da Embrapa Instrumentação, em 

São Carlos-SP nas coordenadas geográficas 21°57’13.9” S e 47°51’10.9” O. 
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1.3.3 Preparo das amostras  

 

      O solo coletado foi peneirado por peneira de 2mm e mantido por 24 horas em 

estufa a 100°C para se obter a terra fina seca em estufa (TFSE). Anéis cilíndricos de 

PVC com diâmetro nominal de 75mm e altura de 6cm (244cm³) foram preenchidos 

com amostras do solo. A parte inferior dos anéis cilíndricos foi fechada com um filtro 

de papel e um tecido TNT, presos com elásticos para evitar a perda de solo. A parte 

superior dos anéis foram envolvidas com um filme transparente de mesmo diâmetro 

para possibilitar a medição do aumento do volume do solo em consequência do 

umedecimento e aumento de volume do hidrogel.  

 

1.3.4 Tratamentos e arranjo experimental 

 

      Foram misturadas ao solo, de forma homogênea, doses de hidrogel de 1g, 3g e 

5g por litro de solo (respectivamente, H1, H2 e H3). Também foram preparados anéis 

cilíndricos sem adição de hidrogel (H0). 

      Foram preparados anéis cilíndricos com 3 densidades de solos (1,1, 1,2 e 1,3 kg 

dm-³, respectivamente D1, D2 e D3), por meio da compactação do solo até que se 

atingisse o valor desejado.  

      O experimento foi realizado em um delineamento inteiramente casualizado, com 

arranjo fatorial de 4 tratamentos (doses de hidrogel), 3 níveis (densidade do solo) e 4 

repetições, totalizando 48 unidades experimentais (anéis cilíndricos). 

 

1.3.5 Determinação da massa das amostras 

 

      A massa dos componentes da unidade experimental (anel cilíndrico, papel de filtro, 

tecido TNT e filme transparente) foi determinada antes do preenchimento dos aneis 

cilíndricos com amostras de solo. Posteriormente, foram preparadas 48 unidades 

experimentais conforme descrito em 1.3.4. 

      Os anéis cilíndricos foram colocados em uma bandeja com água para o 

umedecimento do solo por capilaridade. Após 24 horas em contato com a água, os 

anéis foram retirados e a massa úmida de cada um foi aferida. A umidade do solo foi 

então determinada pela equação abaixo: 

𝜇 =  
(𝑀𝑈−𝑀𝐴)−(𝑀𝑆−𝑀𝐴)

(𝑀𝑆−𝑀𝐴)
 𝑥 100    (1) 
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μ: umidade do solo (%); 

MU: massa úmida do solo (g); 

MS: massa seca do solo (g); 

MA: massa do anel cilíndrico e demais componentes (g). 

 

      Com o umedecimento do solo, o aumento do volume do solo foi determinado pela 

altura que excedeu a borda superior de cada anel cilíndrico em oito pontos. Uma 

média dessas alturas foi obtida conforme a equação abaixo: 

𝛥𝑉 =  
∑ ℎ

𝑛 𝑥 𝐻
 𝑥 100     (2) 

ΔV: variação de volume (%); 

h: altura do solo acima da borda superior do anel cilíndrico (cm); 

n: número de pontos medidos; 

H: altura do anel cilíndrico (cm). 

       

      A variação diária da massa dos anéis cilíndricos foi acompanhada durante 15 dias 

para se obter a perda de umidade diária. A temperatura do laboratório foi determinada 

por meio de 2 hastes de TDR (time domain reflectometry) ligados a um data logger 

que armazenava as informações da temperatura ambiente a cada hora.  
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Figura 1 – Anéis cilíndricos em contato com água para umedecimento do solo 

 

 

1.3.6 Análise dos dados 

 

      A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilker. As análises 

estatísticas foram feitas por meio do software AgroEstat®. Foi elaborada a análise de 

variância das variáveis umidade do solo, volume do solo e taxa de perda da umidade 

diária com nível de significância de 5% e 1%. As médias foram comparadas por meio 

do teste de Tukey com nível de significância de 5%. As médias de incremento da 

umidade do solo e incremento na umidade residual do solo foram feitas análise de 

regressão.   

 

 

 

 

Foto: José Wilson de Oliveria Magalhães - 2023 
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1.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

      A temperatura média diária monitorada no laboratório durando o período de 

avaliação variou de 22,5°C a 28°C. 

      A análise de variância para a variável umidade do solo (tabela 1), demonstra que 

os fatores densidade do solo e hidrogel, e a interação dos mesmos, obtiveram efeitos 

significativos em nível de 1% para a densidade e doses de hidrogel e 5% para a 

interação destes fatores. 

 

Tabela 1 – Análise de variância para variável umidade do solo (%) em função 

dos fatores densidade do solo e dose do hidrogel 

Causas da Variação GL QM F 

Densidade do solo (D) 2 121,90 5,78** 

Hidrogel (H) 3 1033,74 48,97** 

Interação DxH  6 61,27 2,90* 

Tratamentos 11   

Resíduo 36 21,11  

Total 47   

CV%  8,95   

C.V. - Coeficiente de Variação; G.L. - Graus de Liberdade; Q.M – Quadrado médio; ns - Não significativo 

em nível de 5%; * - Significativo em nível de 5%; ** - Significativo em nível de 1%.  

 

      A máxima umidade do solo obtida foi de 70,81%, obtida com os níveis dos fatores 

equivalentes à densidade de 1,1 kg dm-³ e dose de hidrogel de 5 g L-1.  Os valores 

médios de umidade do solo em função dos fatores densidade do solo e dose de 

hidrogel podem ser visualizados na Tabela 2. 
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Tabela 2 – Umidade média do solo em % em função dos fatores  densidade do 

solo e dose de hidrogel 

Médias em uma mesma linha seguidas pela mesma letra maiúscula e médias em uma mesma 

coluna seguidas pela mesma letra minúscula não se diferenciam estatisticamente pelo teste de 

Tukey ao nível de significância de 5%. 

 

      O efeito da densidade de solo somente foi observado com a dose de hidrogel de 

5 g L-1, que apresentou umidade do solo superior na densidade de solo 1,1 kg dm-3. A 

densidade de solo 1,3 kg dm-3 apresentou o menor valor médio de umidade. De forma 

que o aumento da densidade do solo ocasionou um menor armazenamento de água. 

      A umidade do solo aumentou com o aumento da dose de hidrogel. Esse aumento 

foi maior para a densidade de solo 1,1 kg dm-3. Os valores de umidade com a dose 

de 1 g L-1 não se diferenciaram dos valores da testemunha (0 g L-1) em todas as 

densidades de solo consideradas. As doses de hidrogel de 3 e 5 g L-1 apresentaram 

maiores valores de umidade do solo, com a maior dose mostrando o maior valor nas 

densidades de solo 1,1 e 1,3 kg dm-3. 

      Segundo Mendonça et al (2013), a aplicação de hidrogel na dose de 4 g por vaso 

de oito litros aumentou a capacidade de armazenamento em 12% em relação a 

testemunha (sem hidrogel), enquanto que a aplicação do dobro da dose (8 g por vaso) 

proporcionou um aumento de 13% em relação a testemunha. A dose de 12 g por vaso 

aumentou em 17% a capacidade de armazenamento de água no solo. A diferença 

apresentada pelo o uso do dobro e do triplo da quantidade da menor dose do produto 

foi de 1% e 5%, respectivamente, na capacidade de armazenamento de água no solo. 

      De acordo com Neves et al. (2021), em suas avaliações da contribuição do 

hidrogel no aumento da capacidade de retenção de água, usando a dose de 4 g L-1 

de substrato para mudas, influenciou positivamente no aumento da umidade do solo 

em 5,8%, independente da forma de aplicação (produto seco ou pré-hidratado). A 

desidratação do produto não alterou a sua capacidade de reidratação. 

Densidade do solo 
(kg dm-3) 

Dose de Hidrogel (g L-1) 
Médias 

0 1 3 5 

1,1 42,49 aC 47,02 aC 54,18 aB 70,81 aA 53,62 a 

1,2 44,68 aB 48,31 aB 57,46 aA 57,60 bA 52,01 a 

1,3 37,83 aC 43,61 aC 51,74 aB 59,80 bA 48,24 b 

Médias 41,67 D 46,32 C 54,46 B 62,74 A   
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      Análise de variância da expansão do volume do solo (tabela 3), demonstra que o 

fator dose de hidrogel e a sua interação com a densidade do solo obtiveram efeitos 

significativos ao nível de 1%. Não houve significância para o fator densidade do solo. 

 

Tabela 3 – Análise de variância da expansão do volume de solo (%) em função 

dos fatores densidade do solo e dose de hidrogel 

Causas da Variação GL QM F 

Densidade do solo (D) 2 58,29 1,47ns 

Hidrogel (H) 2 2177,27 54,96** 

Interação DxH  4 201,43 5,08** 

Tratamentos 8   

Resíduo 27 39,61  

Total 35   

CV%  23,27   

C.V. - Coeficiente de Variação; G.L. - Graus de Liberdade; Q.M – Quadrado médio; ns - Não significativo 

em nível de 5%; * - Significativo em nível de 5%; ** - Significativo em nível de 1%.  

 

      Os valores médios de expansão do volume do solo em função dos fatores 

densidade do solo e dose de hidrogel podem ser visualizados na Tabela 4. Não houve 

influência da densidade do solo na expansão do seu volume com as doses de 1 e 3 g 

L-1. Na dose de 5 g L-1, apenas a densidade de 1,2 kg dm-3 apresentou uma menor 

expansão que os demais valores de densidade. O aumento da dose de hidrogel 

proporcionou uma maior expansão do volume de solo em todas as densidades 

avaliadas.  
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Tabela 4 – Expansão do volume do solo em % em função dos fatores de 

densidade do solo e doses de hidrogel 

Médias em mesma linha seguidas pela mesma letra maiúscula e médias em mesma coluna 

seguidas pela mesma letra minúscula não se diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey 

ao nível de significância de 5%. 

 

      Dos resultados, evidencia-se que a máxima expansão do volume do solo foi de 

50,3% sendo obtida com os níveis dos fatores equivalentes à densidade de 1,1 kg dm-

³ e uma dose de hidrogel de 5 g L-1. Foi possível observar que os anéis cilíndricos 

apresentavam rachaduras, o que ocasionava a deformação da amostra de solo 

(Figura 2).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Densidade do solo  
(kg dm-3) 

Dose de Hidrogel (g L-1) 
Médias 

1 3 5 

1,1 12,75 aC 22,30 aB 50,27 aA 28,44 a 

1,2 14,50 aB 28,80 aA 30,23 bA 28,20 a 

1,3 14,47 aC 28,15 aB 41,97 aA 24,51 a 

Médias 13,91 C 26,42 B 40,82 A   
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Figura 2 – Amostras de solo com densidade de 1,1 kg dm-³ (A), 1,2 kg dm-³ (B) e 

1,3 kg dm-³ (C), após 24 horas em contato com a água para o seu 

umedecimento  

 

A) 

B) 

C) 

Foto: José Wilson de Oliveria Magalhães - 2023 
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      O fator densidade não se mostrou significativo para a expansão do volume do solo, 

mas o fator dose de hidrogel contribuiu de forma direta para essa alteração. Mendonça 

et al. (2013) relatam em seu trabalho que a dose de 12 g por vaso de oito litros 

mostrou-se desvantajosa por apresentar rachaduras no solo, indicando que o produto 

em condições de campo poderia expor o sistema radicular da cultura e ter a perda do 

produto. 

      De acordo com a análise de variância aplicada às médias de perda diária de 

umidade do solo entre os tratamentos, houve diferença significativa ao nível de 1% 

para os fatores densidade do solo e dose de hidrogel, e a interação entre ambos 

(Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Perda diaria de umidade do solo em % em função dos fatores 

densidade do solo e dose de hidrogel 

Médias em mesma linha seguidas pela mesma letra maiúscula e médias em mesma coluna 

seguidas pela mesma letra minúscula não se diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey 

ao nível de significância de 5%. 

 

      As menores perdas de umidade do solo ocorreram para as densidades 1,2 e 1,3 

kg dm-³ e dose de 3 e 5 g L-1. A taxa de perda diária de umidade do solo aumentou de 

acordo com o aumento da dose de hidrogel. Isso é reflexo da maior quantidade da 

água disponível à medida que se aumentou a dose de hidrogel. Consequentemente, 

o tratamento testemunha apresentou as menores perdas, com exceção da densidade 

de 1,2 kg dm-3.  

       Os resultados deste estudo corroboram com os de Fernandes (2016), que em 

análise de diferentes doses de hidrogel, observou o aumento da umidade do solo em 

tensões abaixo de 1 kPa, indicando que o hidrogel retem a água e a libera 

gradativamente, aumentando o tempo de secamento do solo após uma chuva ou 

irrigação. Isso leva a uma maior umidade do solo disponível às plantas em baixas 

tensões. 

Densidade do solo 
(kg dm-3) 

Dose de Hidrogel (g L-1) 
Médias 

0 1 3 5 

1,1 3,13 bA 3,47 aB 4,48 bC 5,77 cD 4,21 b 

1,2 3,32 bA 3,24 aA 3,51 aA 3,38 aA 3,36 a 

1,3 2,85 aA 3,21 aB 3,57 aC 4,00 bD 3,41 a 

Médias 3,10 A 3,31 B 3,85 C 4,38 D   
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      Neves et al. (2021) mostraram em ambiente controlado que a utilização de 

hidrogel apresenta um ritmo de perda de umidade do solo menor quando comparadas 

a não utilização do polímero. De forma comparativa as médias obtidas pelas amostras 

sem o uso do polímero foram menores do que as amostras com hidrogel, porém as 

amostras com hidrogel obtiveram maiores umidades que foi também foi perdida. O 

comportamento da umidade do solo ao longo do período da avaliação pode ser 

observado na Figura 3. 
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Figura 3 – Redução da umidade do solo com densidade 1,1 kg dm-³ (A), 1,2 kg 

dm-³ (B) e 1,3 kg dm-³ (C), em função das doses de hidrogel (testemunha – T, 1 

g L-1 – H1, 3 g L-1 – H2 e 5 g L-1 - H3) 
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      Ao final dos 15 dias de avaliação, a maior dose de hidrogel (5 g L) apresentou os 

maiores valores de umidade do solo, para cada valor de densidade (Tabela 6). 

Entretanto, seus valores somente diferiram da dose de 3 g L-1 com densidade de 1,1 

kg dm-3. Por outro lado, a densidade só apresentou efeito nas duas maiores doses de 

hidrogel, com o valor de 1,3 kg dm-3 apresentando a menor umidade residual. 

 

Tabela 6 – Umidade residual do solo em % em função dos fatores densidade 

do solo e dose de hidrogel 

Médias em mesma linha seguidas pela mesma letra maiúscula e médias em mesma coluna 

seguidas pela mesma letra minúscula não se diferenciam estatisticamente pelo teste de Scott-

Knott ao nível de significância de 5%. 

 

      A maior umidade residual foi observada na dose de 5 g L-1 (10,91%), superior à 

da dose de 3 g L-1 e 1 g L-1. Porém, isso significa no uso de uma quantidade de hidrogel 

67% maior em relação a da dose de 3 g L-1. O solo com densidade de 1,1 e 1,2 kg 

dm³ demonstrou os melhores resultados, sendo esse valor o mais próximo ao que 

podemos encontrar nas camadas superficiais do solo em condições de campo. 

      O aumento da dose de hidrogel de 1 para 3 g L-1 (aumento de 200% da quantidade 

do produto), e de 3 para 5 g L-1 (aumento de 67% da quantidade do produto) 

proporcionou um aumento da umidade do solo com textura franco-argilosa, após 24 

horas de umedecimento, 11,2, 30,7 e 50,6% maior que o solo sem hidrogel, 

respectivamente. O incremento da menor dose para a intermediaria foi de 19,5%, e 

desta para a maior dose, 19,9%. Consequentemente, o aumento da umidade residual 

após 15 dias de secamento do solo por evaporação, foi de 170, 552 e 1086% maior 

que a testemunha, respectivamente. O incremento foi de 383% entre 1 e 3 g L-1, e de 

534% entre 3 e 5 g L-1, conforme ilustrado na figura 4.   

 

 

Densidade do solo 
(kg dm-3) 

Dose de Hidrogel (g L-1) 
Médias 

0 1 3 5 

1,1 1,41 aB 4,99 aB 4,59 bB 13,93 aA 5,27 a 

1,2 0,97 aC 1,27 aB 9,17 aA 12,26 aA 6,85 a 

1,3 0,38 aB 1,16 aB 4,25 bA 6,55 bA 3,11 b 

Médias 0,92 D 2,48 C 6,00 B 10,91 A   
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Figura 4 – Incremento das doses de hidrogel à umidade do solo (A) e umidade 

residual (B) 

 

 

 

1.5 CONCLUSÕES 

 

      O aumento das doses proporcionou um incremento praticamente constante da 

umidade do solo após 24 horas de umedecimento, enquanto que a umidade residual 

teve um incremento exponencial. 
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HIDROGEL 
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RESUMO 
 

O uso do hidrogel pode minimizar os efeitos do déficit hídrico às culturas, pois permite 

um aumento no armazenamento de água no solo e a liberação lenta da água às 

plantas. O objetivo foi avaliar o rendimento de duas cultivares de trigo a essas doses 

do insumo sob alta e baixa disponibilidade de água no solo. Assim, um experimento 

com o cultivo do trigo foi conduzido em casa de vegetação da Embrapa 

Instrumentação, em São Carlos - SP, para avaliar o desempenho de duas cultivares 

de trigo (BRS 394 e BRS 264) irrigadas por gotejamento, com déficit hídrico e com 

aplicação de hidrogel ao solo. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, 

em esquema fatorial 2 x 4, com quatro repetições, tendo como fatores o manejo de 

irrigação (irrigação plena e irrigação com déficit) e a dose de hidrogel (0, 1, 3 e 5 g L-

1 de solo). A BRS 394 obteve melhores respostas, tendo médias superiores na massa 

seca de grãos por espiga, índice de colheita e número de espiguetas férteis na 

irrigação com déficit, com a dose de hidrogel de 1 g L-1 de solo. A cultivar BRS 264 

apresentou efeitos negativos com o aumento da dose de hidrogel sob o manejo de 

irrigação plena. A irrigação com déficit não demostrou diferença com o aumento da 

dosagem para esta cultivar. 

Palavras-chave: Triticum spp, déficit hídrico, rendimento de grãos. 

 

ABSTRACT 
 

Polymers may have the ability to absorb water and gradually release it, making their 

application useful in agriculture. Thus, this research aimed to analyze the responses 

of soil moisture and water retention to soil density and dosage of hydroretentive 

polymers (hydrogel). The objective was evaluating the yield of two wheat cultivars 

under these doses and under high and low soil water availability. The study was 

monitored from August 30 to September 13, 2022 at the Environmental Physics and 

Chemistry Laboratory of Embrapa Instrumentação, in São Carlos-SP. Cylindrical PVC 
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rings, with an upper face covered with a transparent film to prevent soil loss due to soil 

expansion, and with a lower face covered with a paper and fabric filter, were placed for 

24 hours in contact with water to rise through capillarity and wetting of the sample. The 

experimental design was completely randomized, in a factorial scheme, with primary 

treatments consisting of four doses of hydrogel (0, 1, 3 and 5 g L-1 of soil) and 

secondary treatments using three soil densities (1,1, 1, 2 and 1.3 kg dm-3), in 4 

repetitions. As a sample with doses of 1 g L-1 and 3 g L-1 showed an increase in soil 

moisture and water retention. Samples dosed with 5 g L-1 had the highest soil 

expansion and the highest daily rate of soil moisture reduction. 

 

Keywords: Triticum spp, water deficit, grain yield. 

 
 
 

2.1 INTRODUÇÃO  

 

      O trigo é um dos cereais mais produzidos do mundo. No Brasil, esta cultura é de 

fundamental importância no sistema de produção agrícola do Centro e Sul do País, 

pois o Brasil ainda não consegue ser autossuficiente quanto a produção da cultura. 

Contudo, o desenvolvimento de novas cultivares e técnicas de manejo da cultura 

(incluindo irrigação), associados a expansão da fronteira agrícola, podem proporcionar 

novas oportunidades para expansão do cultivo do trigo (CONBEA, 2023). 

      O plantio do trigo no Brasil é conduzido tanto no sistema irrigado quanto no 

sistema de sequeiro.  O sistema em sequeiro possui maior potencial quanto a área de 

cultivo, porém ainda há aspectos a serem melhorados, pois esta área em ampliação 

compete diretamente com outras culturas em sua rotação, como milho, sorgo e 

girassol (CONBEA, 2023).  

      Uma grande limitação no trigo cultivado no Cerrado em sequeiro é o período de 

semeadura, ao final do período chuvoso, visando reduzir os impactos causados pela 

brusone, doença essa que afeta diretamente a espiga da planta, chegando a causar 

grandes reduções na produtividade e tornando-a susceptível a qualquer 

descontinuidade ou irregularidade das chuvas na região. Veranicos ocorrendo em 

determinados estádios de desenvolvimento da cultura acarretam em estresse hídrico 

da planta, refletindo diretamente na sua produção (Santos et al., 2012). 
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      Segundo dados do Instituo de Economia Agrícola (IEA) o estado de São Paulo no 

ano de 2020 produziu em torno de 310 mil toneladas de trigo, com uma pequena 

redução em 2021 para cerca de 290 mil toneladas e saltando para grande resultado 

em 2022 com a produção de aproximadamente 423 mil toneladas de trigo. 

      Um fator que afeta diretamente o crescimento e desenvolvimento em plantas 

cultivadas é a ocorrência de déficit hídrico. Há situações que ocorrem restrição da 

disponibilidade de água, sendo a agricultura irrigada afetada, quando há necessidade 

de priorização no suprimento de água para outros setores. A prática da irrigação traz 

consigo um elevado custo, no entanto, a aplicação de lâminas de água menores que 

a requerida pela cultura em determinadas fases fenológicas, definida assim como 

irrigação com déficit ou deficitária, possibilita uma redução nos custos operacionais, 

aumento na qualidade da produção, pequena redução da produtividade, dentre outros 

benefícios (Bassoi, 2020).  

      Uma das alternativas para minimizar estes possíveis efeitos consiste no uso de 

hidrogel que retém a água do solo e a libera de forma lenta, reduzindo possíveis 

perdas do rendimento de grãos de uma cultura devido à falta de água (MENDONÇA 

et al., 2013).  

      Este trabalho pretende avaliar as possíveis alterações na disponibilidade de água 

no solo e no rendimento de grãos da cultura do trigo devido ao uso de hidrogel 

nanocompósito, com e sem restrição hídrica, em condições de casa de vegetação. 

 

 

2.2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.2.1 Restrição hídrica na agricultura 

 

      A escassez hídrica é problema de escala global, agravado principalmente pelas 

mudanças climáticas, crescimento populacional, urbanização, poluição hídrica, 

industrialização, falta de fiscalização e manejo no uso sustentável dos recursos 

naturais. Problema este, promove a procura e aprimoramento de novas práticas na 

gestão de recursos hídricos em aspectos sociais, econômicos e ambientais 

(PIMENTEL, 2021).  

      A Região Nordeste e o Distrito Federal sofreram grande impactados com a crise 

hídrica ocorrida desde 2012 e a Região Sudeste nos anos de 2014 e 2015, 
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acontecimentos considerados recentes. Em monitoramento da Agencia Nacional de 

Águas e Saneamento (ANA) notou-se significativa redução nos valores pluviométricos 

mensais desde 2012 para a Região Nordeste e a partir de 2013 para a Região 

Sudeste, em comparação aos respectivos registros históricos. A ocorrência de 

menores taxas pluviométricas registradas e o crescimento da demanda de recursos 

hídricos sobre a oferta podem acarretar em uma crise hídrica a ser enfrentada. A 

conscientização em tratar os recursos hídricos como bem público finito agrega para 

um uso racional e sustentável da água, visando assim garantir oferta hídrica aos seus 

múltiplos setores. Técnicas como reuso da água, redução no desperdício, 

conservação dos mananciais e investimento em infraestruturas garantiram uma maior 

capacidade de captação, armazenamento e distribuição de água, devem ser 

aprimoradas e investidas para minimizar os riscos e agravamento da crise hídrica 

nacional (ANA, 2015; 2018).  

      Dada as incertezas nos regimes pluviométricos incidentes em uma região 

ocasionado pelas alterações climáticas, a agricultura busca alternativas em técnicas 

que reduza os riscos inerentes da atividade (LIMA et al., 2019). De tal forma, o uso da 

irrigação para a agricultura é indispensável quando se visa obter uma produção 

eficiente e continua (PRACIANO et al., 2019).  

 

2.2.2 Uso de hidrogel para retenção de água no solo 

 

      Pesquisadores tem buscados técnicas e alternativas para melhorar a 

produtividade e redução de custos de produção, dada a necessidade em otimizar a 

produção e se precaver a intemperes do campo. Para tal situação, polímeros 

hidrorretentores se mostram como uma alternativa, agindo como reguladores da 

disponibilidade de água do solo para as culturas, aumentando a produtividade e 

reduzindo custos na produção (MENDONÇA et al., 2013).  

      Hidrogéis são materiais formados por redes de polímeros hidrofílicos que possuem 

habilidade de absorver grande quantidade de água (AOUADA et al., 2005; MOURA et 

al, 2005; WEI et al., 2005). Caracterizam-se por apresentar insolubilidade e 

hidrofilicidade. A presença de grupamentos hidrofílicos como álcoois, carboxilas, 

amidas, sulfônicos, entre outros, favorecem a hidrofilicidade, já a insolubilidade é 

atribuída pelo arranjo tridimensional da rede de moléculas (HOFFMAN, 2002).  
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      Hidrogéis são classificados como químicos ou físicos, sendo sua diferença 

atribuída a síntese do material. O hidrogel químico ou hidrogel permanente é formado 

a partir de reações químicas. O hidrogel físico ou hidrogel temporário é formado a 

partir de interações físicas (HOFFMAN, 2002). Os hidrogéis podem ser formados por 

reticulações de polímeros naturais (ágar, ácido hialurônico, alginato, quitosana), semi-

sintéticos (polímeros naturais modificados, como dextrana reticulada e 

galactomanana) e sintéticos (poliacrilamida, poli(HEMA), PVC, etc.). Diferenciam-se 

como neutro ou iônicos, a partir da natureza dos grupos associados às cadeias 

poliméricas lateralmente (PEPPAS et al., 2000). Hidrogéis tem característica 

responsiva, variando o intumescimento com a força iônica, pH, temperatura, dentre 

outros fatores do ambiente (KHARE & PEPPAS, 1995).  

      A resistência mecânica é muito importante na aplicação do hidrogel. Tal 

característica pode ser obtida como sistemas de polímeros interpenetrantes (IPN). 

Sintetizados como IPN é resultante da combinação de dois polímeros diferentes, 

ambos de forma reticulada, ao menos um é sintetizado ou reticulado (LORENZO et 

al., 2005; CHANGEZ et al., 2005). A ligação entre estes dois polímeros não é 

covalente, por tanto, a reação no processo de polimerização/reticulação é entre 

moléculas semelhantes. Há a possibilidade de combinação de um polímero reticulado 

e outro linear, chamando-se de rede semi-interpenetrada ou semi-IPN. Sendo a 

cadeia do polímero linear entrelaçada na rede do polímero reticulado, o que pode 

restringir alterações da estrutura da rede (GUILHERME et al., 2004; CHOWDHURY 

et al., 2004). Nos últimos anos, os hidrogéis estão sendo bastante aplicados na 

agricultura. Podem-se aplicar os hidrogéis como condicionadores de solos, com o 

intuito de aumentar a disponibilidade de água no solo para regiões com déficit de água 

e capacidade de reter água e disponibiliza-la de forma gradual para os cultivos 

agrícolas. A adição do hidrogel ao solo otimiza a capacidade de armazenamento do 

solo, reduzindo perdas por percolação e lixiviação de nutrientes, e com sua expansão, 

beneficia a aeração e drenagem do solo, colaborando com o desenvolvimento do 

sistema radicular e da parte aérea das plantas. (BORTOLIN et al., 2016; MELO et. al 

2019; KLAIC et al. 2021). 

      A utilização do hidrogel tomou proporções mundiais, se mostrando eficaz na 

redução da frequência de irrigação e no volume de água utilizada durante o ciclo das 

culturas, mostrando-se satisfatórios em solos arenosos gerando um uso da água de 

forma mais eficiente. Em cenários de regiões áridas e semiáridas, um dos fatores 
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limitantes é a disponibilidade de água, de tal forma que sua utilização para irrigação 

pode ser inviável do ponto de vista econômico e operacional, chegando a ponto de 

ser impraticável, pois a demanda por água é priorizada por outros setores e limita o 

tamanho da área a ser cultivada (DRANSKI, 2010). 

      A liberação de água do hidrogel ao meio que está inserido depende diretamente 

do tipo do produto. Para hidrogéis mais reticulados, a liberação da água se dá de 

forma mais rápido após 8 horas de adsorvida, e em hidrogéis menos reticulados a 

liberação da água é de forma gradual ao longo do tempo (Magalhães e Feitosa, 2005) 

      Mendonça et al. (2013) utilizaram três doses do hidrogel (4, 8 e 12 g por vaso com 

8 L de solo) para analisar a eficiência do hidrogel quanto ao aumento da 

disponibilidade de água e do aumento da condutividade elétrica do solo. A dose de 4 

g por vaso obteve resultados melhores quando comparada a dose recomendada pelo 

fabricante (8 g por cova, em condições de campo), não se diferenciando na 

disponibilidade de água no solo, tendo uma menor condutividade elétrica e menor 

custo, mostrando viabilidade na utilização de tal dose. A dose de 12 g por vaso causou 

uma expansão do volume do solo ocasionando perda de solo, hidrogel e acarretar no 

possível estrangulamento radicular. 

 

2.2.3 Cultura do trigo 

 

O trigo (Triticum aestivum L.) pertence à família das poaceae, sendo uma das 

primeiras espécies de plantas a serem cultivadas pelo homem, muito associada a 

agricultura moderna e desenvolvimento da civilização ocidental (FORNASIERI FILHO, 

2008). De acordo com relatório da Agricultural Market Informacion System (AMIS) a 

produção mundial do trigo para 2022/2023 é estimada em 796 milhões de toneladas 

superando a marca do ano anterior que foi de 778 milhões de toneladas. Com tais 

resultados, o trigo se encontra como o segundo maior volume de produção mundial, 

atrás somente do milho. Um aspecto importante que mostra tamanho potencial de 

trigo na produção mundial é a variedade de cultivares existentes, podendo assim ser 

cultivado em todo o mundo, representando cerca de 20% da área plantada do planeta. 

A cultura tem como principal produto o grão, o qual é uma fonte valiosa de 

carboidratos, proteínas de fibras (FORNASIEIRI FILHO, 2008), estando presente na 

panificação e massas alimentícias, como em bolos e biscoitos, podendo ser utilizada 

em ração animal. Tendo seu crescimento em destaque no Brasil, o trigo tem produção 
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anual oscilando entre 9 e 10 milhões de toneladas, ainda não suprindo sua demanda 

de 13 milhões de toneladas anualmente, dependendo da importação do cereal 

(CONAB, 2023). 

      Segundo dados da CONAB (2023), a área plantada de trigo na safra 2022/2023 

atingiu 3,3 milhões de hectares, um aumento de 7% da área comparado à safra 

anterior. A produção da safra 2022/2023 está estimada em 9,5 milhões de toneladas. 

Atualmente sendo plantado nos estados de Rio Grande do Sul, Paraná, São Paulo, 

Santa Catarina, Goiás, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia e Distrito Federal 

(IBGE, 2023). 

 

2.2.3 Déficit hídrico no trigo 

 

      Dentre os estádios fenológicos da cultura, quarta folha (40 dias após a semeadura 

– DAS), folha bandeira (64 DAS), antese (82 DAS) e grão leitoso (98 DAS), a aplicação 

do déficit hídrico mostrou-se mais sensível ao estádio da folha bandeira, seguido pelo 

estádio da antese, havendo redução de 94% e 50% da produtividade, 

respectivamente. No estádio de grão leitoso não foi afetado significativamente no 

rendimento de grãos quando exposto ao déficit hídrico, em relação às plantas 

testemunhas. Níveis de déficit hídrico até -2,0 Mpa não afetam significativamente o 

rendimento de grãos, independente do estádio fenológico que a cultura se encontra. 

Sendo o rendimento de grãos, principal componente para o rendimento da cultura 

tendo o número de grãos por espiga influenciando diretamente neste rendimento 

(RODRIGUES et al., 1998).  

      A ocorrência de déficit hídrico no período de 40 e 60 dias antes da colheita, 

acarretou na redução do peso dos grãos de trigo. Para o período de 40 e 50 dias antes 

da colheita, o rendimento dos grãos foi afetado negativamente. Contrapondo a 

ocorrência do déficit hídrico no período de até 10 dias antes da colheita, tendo efeito 

positivo para o peso de grãos (GUARIENTI et al., 2005).  

      O início do período de florescimento das plantas de trigo, submetidas à déficit 

hídrico, proporciona menor produção de fitomassa e de grãos por planta, havendo 

diferença no comportamento de diferentes cultivares de trigo em relação a 

manutenção do potencial produtivo. Tal potencial pode ser avaliado no monitoramento 

da recuperação do teor relativo de água das folhas. (SANTOS et al., 2012).  
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      Característico do estresse hídrico na planta de trigo é a inibição da síntese de 

proteínas e uma acelerada degradação de proteínas, levando ao acúmulo de 

aminoácidos e aminas livres. O aumento elevado das concentrações de prolina, 

diamina (putrescina) e poliaminas (espermidina e espermina) é característica principal 

na ocorrência de distúrbio no metabolismo de proteínas. O aumento dos teores destes 

aminoácidos e aminas em plantas de trigo é sinalizador do estresse hídrico. A elevada 

presença destes compostos sob déficit hídrico é associada a resposta das plantas a 

essa condição prejudicial, de forma a representar um mecanismo de regulador da 

perda de água, na presença de aumento no potencial hídrico (FUMIS; PEDRAS, 

2002).  

 

 

2.3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.3.1 Local do experimento 

 

      O experimento foi desenvolvido na casa de vegetação do Laboratório de 

Referência Nacional em Agricultura de Precisão (LANAPRE), pertencente a Embrapa 

Instrumentação, em São Carlos – SP. A área encontra-se a 860 m de altitude e nas 

coordenadas geográficas de 21°57'13,9" S e 47°51'10,9" O.  

 

2.3.2 Preparo dos vasos 

 

      Vasos com volume unitário de 15 dm3 e 28 cm de diâmetro foram utilizados para 

o cultivo de trigo em casa de vegetação. Os mesmos foram preenchidos com 1,5 kg 

de brita, uma manta geotêxtil para evitar a perda de solo pela drenagem e, por fim, 12 

kg de terra fina seca ao ar (TFSA) passados em peneira de 2 mm até o solo atingir 

0,02 m da borda, compactando-se de modo a manter sua densidade o mais uniforme 

possível. Drenos na lateral inferior do vaso permitiram a saída do excesso de água do 

solo.  

 

2.3.3 Características físico-químicas do solo 
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      O solo utilizado no preenchimento dos vasos é classificado como Latossolo 

Vermelho Amarelo Distrófico (SARTORELLI et al. 2007). A granulometria está 

distribuída em 32% de areia, 6% de silte e 62% argila, o que conferiu uma textura 

franco-argilosa. O resultado da análise química do solo utilizado nos vasos está na 

Tabela 7.  

 

Tabela 7 – Atributos químicos do solo utilizado no experimento 

P 
assimilável 

M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC  

mg kg-1 g kg-1      ..............................mmolc kg-1.........................  
           

21.4 19.6 5.16 1.11 18.9 12.2 24.9 <0.1 32.2 57.1  

 

2.3.4 Correção de pH e adubação 

       

      Foi realizada a correção de pH do solo aplicando-se calcário dolomítico na 

proporção de 1 t ha-1um mês antes do início do experimento. Os vasos foram 

submetidos a irrigação diariamente para a ativação do calcário e estabilização do pH 

do solo. A adubação foi realizada de acordo com o Boletim 100 do Instituto 

Agronômico de Campinas (IAC), com adubação na semeadura de 30 kg de N ha-1 

(ureia, 46% de N), 40 kg de P2O5 ha-1 (superfosfato simples, 18% de P2O5) e 40 kg de 

K2O ha-1 (cloreto de potássio, 60% de K2O) e adubação em cobertura aos 30 dias 

após a emergência com 40 kg de N ha-1 (ureia, 46% de N). 

 

2.3.5 Sistema de irrigação 

 

      O sistema de irrigação utilizado na casa de vegetação foi o gotejamento, com 

vazão de 1,6 L h-1 por gotejador, com 4 emissores por vaso. Todo o sistema era 

automatizado e controlado por um painel na entrada na ante sala da casa de 

vegetação. A umidade e a temperatura do ar na casa de vegetação foram registradas 

durante todo o experimento.  

      A irrigação foi realizada diariamente, sendo 6 minutos às 8 horas e 6 minutos às 

13 horas. O tempo da irrigação foi sendo alterado de acordo com a demanda da 

cultura. A umidade volumétrica do solo foi medida por um sensor HydroSense II 

(Campbell, USA) já calibrado para o solo em questão (Abreu, 2020), conforme 
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Equação 3, e tendo a lâmina de irrigação ajustada de acordo com a demanda da 

cultura.  

 

𝑈 =  (0,3567 𝑥 𝑡) − 0,5154      (3) 

 

U: Umidade do solo (%); 

t: periodo de resposta (ms) 

 

 

 

Figura 5 – Coleta de dados de umidade do solo com o HydroSense II 

 

 

 

2.3.6 Tratamentos do experimento 

 

      Para o experimento, foram utilizadas duas cultivares de trigo, a BRS 394 e BRS 

264, avaliadas separadamente. A semeadura da BRS 394 foi realizada em 13 de 

outubro de 2022, e da BRS 264, em 7 de novembro de 2022. Foram colocadas 8 

Foto: José Wilson de Oliveria Magalhães - 2023 
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sementes por vaso, a 2 cm de profundidade. A emergência das plântulas ocorreu aos 

seis dias após a semeadura. Aos 7 dias após a emergência (DAE), foi realizado o 

desbaste, permanecendo 4 plantas por vaso. 

      Em ambas as cultivares, dois manejos de irrigação foram realizados. A irrigação 

plena ocorreu durante todo o ciclo da cultura, com 4 emissores por vaso. A irrigação 

com déficit foi realizada com a interrupção da irrigação no estádio de aparecimento da 

folha bandeira e na maturação.  

      Também, para ambas as cultivares, foram avaliadas quatro doses de hidrogel, 

correspondentes à aplicação de 0, 1, 3 e 5 g L-1 de solo. Na camada de 10 cm de solo 

do vaso correspondendo a um volume de 6,15 L de solo, as quantidades de hidrogel 

de 0, 6,15, 18,45 e 30,75 g foram aplicadas e misturadas ao solo. A distribuição dos 

tratamentos pode ser observada no croqui esquemático representado na figura 6. 

 

Figura 6 – Croqui do experimento na casa de vegetação 

 

       Fonte: Magalhães (2023).  
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2.3.7 Irrigação com déficit 

 

      O início do manejo de irrigação com déficit ocorreu na aparição da folha bandeira, 

aos 33 e 31 DAE (BRS 394 e BRS 264, respectivamente), com a interrupção da 

irrigação. A irrigação foi novamente realizada na fase de enchimento de grãos (41 e 

44 DAE) e interrompida novamente aos 55 e 57 DAE, respectivamente para BRS 394 

e BRS 264, até a colheita. 

 

Figura 7 – Plantas no estágio do surgimento da folha bandeira 

 

 

 

2.3.7 Coleta de dados e colheita 

 

      Ao final do período sem irrigação, foram realizadas na folha bandeira as medidas 

do teor foliar de clorofila utilizando o medidor portátil de clorofila ClorofiLOG CFL 1030 

da Falker® e abertura estomática com o auxílio do porômetro foliar da METER Group®. 

Foto: José Wilson de Oliveria Magalhães - 2023 
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      A medição da termografia infravermelho foi realizada em casa de vegetação 

contento os dois tratamentos na mesma imagem. A câmera utilizada foi da marca FLIR 

e modelo T-420 fixada em um tripé, de maneira que a distância até o chão fosse 

equivalente a 1,5 m. As medições foram iniciadas às 8:30 da manhã. Para a 

padronização da medição, os vasos foram posicionados sempre no mesmo local. Para 

a realização das medições, foram inseridos dados de entrada como a altura da câmera 

até o chão equivalente a 1,5 m; temperatura ambiente; umidade relativa e 

emissividade da planta equivalente a 0,96. Os dados de temperatura e umidade foram 

obtidos com auxílio de um aparelho termo-higrômetro da marca Prolab.  

      As imagens térmicas foram processadas no programa Flir Thermal Studio, na 

versão livre. Cada imagem termográfica foi dividida em duas áreas de avaliação 

(irrigação plena ao lado de irrigação com déficit, ambos com a mesma dose de 

hidrogel). Os dados foram adicionados em uma planilha, subdivididos em temperatura 

máxima, temperatura média e temperatura mínima de cada área de cada tratamento. 

Para minimizar o efeito da variação do valor da temperatura diária, para todos os 

valores de temperatura foi retirado o gradiente da temperatura ambiente, como 

indicado pela equação abaixo.  

 

𝑇 =  
(𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 á𝑟𝑒𝑎 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
                (4) 

 

T: Temperatura da planta (°C); 

 

      Na colheita (68 e 64 DAE, respectivamente para BRS 394 e BRS 264) foram 

mensurados a altura das plantas (do colón até a última espigueta, em cm) e a 

contagem do número de perfilhos das plantas, e em seguida, a parte aérea do trigo 

foi colhida, armazenada em sacos de papel e colocada para secagem em estufa de 

circulação por 60°C por 24 h. Posteriormente, foram realizadas a determinação da 

massa seca total da parte aérea (g planta-1), massa seca de grãos por planta (g planta-

1), massa seca de grãos por espiga (g espiga-1), número de grãos por planta (g planta-

1), massa seca de 1000 grãos (g), índice de colheita (%), número de espiguetas por 

espiga e porcentagem de espiguetas férteis (%). 
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Figura 8 – (A) Captura de imagens térmicas com câmera termográfica; (B) 

Coleta de dados de abertura estomática; (C) Colheita, identificação e 

separação do material; (D) Material em estufa de circulação 

 

 

 

 

A) B) 

C) D) 

Foto: José Wilson de Oliveria Magalhães - 2023 
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2.3.8 Tratamento dos dados 

 

      Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e aos testes de 

comparação de médias de Tukey utilizando o software estatístico AgroEstat®, 

obedecendo o delineamento experimental inteiramente casualizado, com fatorial de 2 

x 4, com 4 repetições, totalizando 32 vasos por cultivar. O teste de normalidade de 

Shapiro- Wilker foi realizado utilizando o software MiniTab® versão 19. 

 

2.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

      A duração de todo o ciclo e a lâmina de irrigação aplicada para cada cultivar, 

juntamente com o estádio de desenvolvimento da cultura, estão descriminados nas 

tabelas 8 e 9. 

 

Tabela 8 – Número de dias para cada estádio de desenvolvimento das 

cultivares 

Cultivar Semeadura Afilhamento Alongamento 
Espigamento 

/Florescimento 
Maturação Total 

BRS* 
394 

13/10/2022 28  20  18  8 74 

BRS* 
264 

7/11/2022 28 19 17 6 70 

*emergência ocorreu seis dias após a semeadura em ambas as cultivares. 

 

Tabela 9 – Lâmina de irrigação (mm) aplicada e manejo de irrigação realizado 

em cada cultivar de trigo 

Cultivar Irrigação Afilhamento Alongamento 
Espigamento/ 
Florescimento 

Maturação Total 

BRS 
394 

Plena 72 88 34 8 202 
Déficit 72 57 34 0 163 

BRS 
264 

Plena 68 72 38 6 184 
Déficit 68 35 38 0 141 

 

      As cultivares se desenvolveram a ponto de reduzir a duração de seu ciclo estimado 

entre 90 à 100 dias para 74 e 70 dias para a cultivar BRS 394 e BRS 264, 

respectivamente. Corrêa (2018) em análise de 30 cultivares de trigo em casa de 

vegetação, constatou a um encurtamento no ciclo da cultura quando submetido a 

condições de estresse hídrico (com o corte da irrigação no emborrachamento até final 



61 
 

da antese) e estresse térmico (temperatura entre 25°C e 35°C), chegando à média de 

69 dias de ciclo. 

      Na casa de vegetação, a temperatura do ar variou entre 26 a 36,7°C e a umidade 

relativa do ar variou entre 23,8 a 77,4%, conforme mostra a figura 9. 

 

Figura 9 – Temperatura média e umidade relativa do ar na casa de vegetação 

utilizada para realização do experimento com aplicação de doses de hidrogel 

em cultivares de trigo sob diferentes manejos de irrigação 

 
Fonte: Magalhães (2023). 

 

      O monitoramento da umidade dos vasos para as cultivares BRS 394 (Figura 10) e 

BRS 264 (Figura 11) mostra a diferença de valores mediante a dose de hidrogel. Tal 

diferença se torna mais perceptível quando ocorre a interrupção da irrigação para o 

tratamento com déficit hídrico, com os vasos que tem maior dose apresentando 

valores superiores de umidade do solo. Os resultados são semelhantes ao de 

GEESING & SCHMIDHALTER (2004) utilizando doses similares de hidrogel (0, 1, 3, 

5 g L-1) em solo, que observaram aumentos na capacidade de retenção de água em 

solos com doses 3 e 5 g L-1.  
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Figura 10 – Umidade do solo durante o ciclo da cultura nos tratamentos de 

doses de hidrogel e irrigação plena (a) e irrigação com déficit (b), da cultivar de 

trigo BRS 394  

 

Fonte: Magalhães (2023). 
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Figura 11 – Umidade do solo durante o ciclo da cultura nos tratamentos de 

doses de hidrogel e irrigação plena (a) e irrigação com déficit (b), da cultivar de 

trigo BRS 264  

 

Fonte: Magalhães (2023). 
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      Os resultados das análises de variância para abertura estomática, temperatura 

média da planta e índice de clorofila total para as cultivares BRS 394 e BRS 264 estão 

representadas nas tabelas 10 e 11, respectivamente. 

 

Tabela 10 – Análise de variância da abertura estomática, temperatura média da 

planta e índice de clorofila total para a cultivar BRS394 

Fatores GL 
Abert. Estomática Temp. Média Clorofila total 

QM F QM F QM F 

Irrigação 1 19149,24 3,29* 5,52 6,07* 0,06 0,00ns 

Hidrogel 3 5412,24 0,93ns 0,01 0,01ns 19,40 0,68ns 

Int. Irrigação x Hidrogel 3 2675,00 0,46ns 0,02 0,02ns 30,30 1,06ns 

Resíduo 24 5826,12  0,91  28,61  

CV (%)  19,67  3,28  18,06  

CV = coeficiente de variação (%), GL = graus de liberdade, * = nível de significância de 5%, ** = nível 

de significância de 1% e ns = não significativo. 

 

 Tabela 11 – Análise de variância da abertura estomática, temperatura média da 

planta e índice de clorofila total para a cultivar BRS264 

Fatores GL 
Abert. Estomática Temp. Média Clorofila total 

QM F QM F QM F 

Irrigação 1 38565,58 5,61* 7,80 25,03** 14,19 0,35ns 

Hidrogel 3 35472,59 0,93ns 0,16 0,54ns 41,45 1,01ns 

Int. Irrigação x Hidrogel 3 1790,62 0,26ns 0,03 0,12ns 130,28 1,17ns 

Resíduo 24 6870,04  0,31  41,12  

CV (%)  17,77  1,97  24,64  

CV = coeficiente de variação (%), GL = graus de liberdade, * = nível de significância de 5%, ** = nível 

de significância de 1% e ns = não significativo. 

 

      A abertura estomática e temperatura média das plantas de ambas as cultivares 

apresentaram respostas aos tratamentos de irrigação, ao nível de significância de 5%. 

Não houve resposta para o índice de clorofila total. As médias foram submetidas ao 
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teste de Tukey ao nível de significância de 5% e estão apresentadas nas figuras 12 e 

13. 

 

Figura 12 – (A) Médias da abertura estomática BRS 394; (B) Médias da 

temperatura média da planta BRS 394 

 

Médias seguidas pela mesma letra não se diferem estatisticamente segundo teste de Tukey ao nível 
de significância de 5%. 
 

Figura 13 – (A) Médias da abertura estomática BRS 264; (B) Médias da 

temperatura média da planta BRS 264 

 

Médias seguidas pela mesma letra não se diferem estatisticamente segundo teste de Tukey ao nível 
de significância de 5%. 

 

      Em ambas as cultivares a abertura estomática refletiu diretamente na temperatura 

média da planta. O tratamento de irrigação plena apresentou uma maior abertura 

A
B

0

100

200

300

400

500

irrig. Plena Irrig. Déficit

A
b

er
tu

ra
 e

st
o

m
át

ic
a 

(m
m

o
l/

m
²s

)

A)

B

A

27

27,5

28

28,5

29

29,5

30

30,5

irrig. Plena Irrig. Déficit

Te
m

p
er

at
u

ra
 m

éd
ia

 (
°C

)

B)

A
B

0

100

200

300

400

500

600

irrig. Plena Irrig. Déficit

A
b

er
tu

ra
 e

st
o

m
át

ic
a 

(m
m

o
l/

m
²s

)

A)

B

A

26

26,5

27

27,5

28

28,5

29

29,5

irrig. Plena Irrig. Déficit

Te
m

p
er

at
u

ra
 m

éd
ia

 (
°C

)

B)



66 
 

estomática, favorecendo as trocas gasosas da planta e a manutenção da sua 

temperatura interna. O tratamento de irrigação com déficit limitou as trocas gasosas 

de planta, fazendo com que sua temperatura interna ficasse elevada. Em ambas as 

cultivares a diferença na temperatura do dossel das plantas foi em torno de 1°C. 

      Resultado similares foram observados em estudo de Duan et al. (2018), no qual 

as plantas de trigo sob condições de estresse hídrico apresentaram uma redução na 

transpiração, ocasionada pelo fechamento dos estômatos e que provocou a 

diminuição da transpiração, causando o aumento da temperatura do dossel da planta. 

Para um aumento de 1°C na temperatura do dossel da planta, estima-se a diminuição 

da transpiração em 10% (Helyes et al., 2010). Tal diferença na temperada média da 

planta pode ser observada pela imagem térmica na figura 14. 

 

Figura 14 – Imagem térmica capturada por meio de uma câmera termográfica 

 

 

 

      Mediante a análise de variância das cultivares de trigo BRS 394 e BRS 264, ambas 

apresentaram significância para os fatores de produção massa seca de grãos por 

espiga (MSGE), índice de colheita (IC), espiguetas férteis e altura das plantas (%EF). 

A BRS 394 apresentou resultado significativo (p<0,05) para o número de perfilhos 

(NPer). A BRS 264 apresentou significância para massa seca total da parte aérea 

(MSTPA), massa seca de grãos por planta (MSGP) e massa seca de 1000 grãos 

IP ID 

Foto: José Wilson de Oliveria Magalhães - 2023 
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(MSMG). As análises de variância das respectivas cultivares podem ser observadas 

nas tabelas 12 e 13.



68 
 

Tabela 12 – Análise de variância dos fatores de produção e morfológicos para a cultivar BRS 394 

CV = coeficiente de variação (%), GL = graus de liberdade, MSGE = massa seca de grãos por espiga (g), IC = índice de colheita (%), %EF = espiguetas férteis 

(%), ALT = altura da planta (cm), NPer = número de perfilhos por planta. * = nível de significância de 5%, ** = nível de significância de 1% e ns = não significativo. 

 

 

 

 

Fatores GL MSGE IC %EF ALT NPer 

  QM F QM F QM F QM F QM F 

Irrigação 1 0,73 5,65* 761,76 11,19** 5919,94 7,46** 12,12 0,49ns 0,99 1,01ns 

Hidrogel 3 0,43 3,31* 144,45 2,12ns 2518,86 3,17* 109,39 4,39** 5,16 5,21** 

Int. Irrigação 

x Hidrogel 
3 0,50 3,87* 309,72 4,55** 1990,67 2,51ns 1,49 0,06ns 0,26 0,27ns 

Résiduo 24 0,13  68,05  793,88  24,93  0,98  

CV (%)  31,44  27,41  30,76  9,17  29,92  
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Tabela 13 – Análise de variância dos fatores de produção e morfológicos para a cultivar BRS 264 

Fatores GL MSTPA MSGP MSGE MSMG IC %EF ALT 

  QM F QM F QM F QM F QM F QM F QM F 

Irrigação 1 0,16 0,17ns 0,77 0,78ns 0,63 4,52* 271,38 0,99ns 1617,8 5,70* 8481,55 8,05** 63,28 1,43ns 

Hidrogel 3 0,64 0,67ns 5,24 5,28** 0,96 6,90** 1211,89 4,42** 1801,27 6,35** 9698,12 9,21** 57,3 1,29ns 

Int. 

Irrigação 

x Hidrogel 

3 4,25 4,46** 4,15 4,18** 0,37 2,65ns 1132,57 4,13** 845,27 2,98* 3081,72 2,93* 203,23 4,58** 

Résiduo 24 0,95  0,99  0,14  274,07  283,61  1053,19  44,32  

CV (%)  44,43  38,16  36,95  30,27  34,25  36,7  12,38  

CV = coeficiente de variação (%), GL = graus de liberdade, MSTPA = massa seca total da parte aérea (g), MSGP = massa seca de grãos por planta (g), MSGE 

= massa seca de grãos por espiga (g), MSMG = massa seca de 1000 grãos, IC = índice de colheita (%), %EF = espiguetas férteis (%), ALT = altura da planta 

(cm), * = nível de significância de 5%, ** = nível de significância de 1% e ns = não significativo. 
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      A massa seca de grãos por espiga apresentou um comportamento distinto para 

as cultivares. A BRS 394 obteve maior média de MSGE no tratamento de irrigação 

com déficit comparado à irrigação plena, enquanto os valores médios das doses de 

hidrogel se diferenciaram da não aplicação do produto. O melhor resultado obtido por 

esta cultivar foi no manejo de irrigação com déficit à dose de hidrogel de 1 g L-1. A 

BRS 264 também obteve maior média no tratamento com irrigação com déficit, mas 

os valores de MSGE não diferenciaram entre si. No entanto, o aumento da dose de 

hidrogel no tratamento irrigação plena reduziu os valores de MSGE significativamente. 

   

Tabela 14 – Massa seca de grãos por espiga (g) para as cultivares BRS 394 e 

BRS 264 

Médias em mesma linha seguidas pela mesma letra maiúscula e médias em mesma coluna seguidas 

pela mesma letra minúscula não se diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 

significância de 5%. 

 

      Em análise feita por Corrêa (2018), a exposição da planta de trigo à situação de 

estresses hídrico e térmico impactou diretamente nos fatores de produção da cultura. 

A massa seca de grãos por espiga reduziu em 85,71% entre as plantas em condição 

controle e as plantas em estresse, variando de 0,56 g para 0,08 g de MSGE. O autor 

ainda avalia que o número de perfilhos viáveis formando espiga também teve 

comportamento semelhante, de 2,22 para 1,08, com uma redução de 51,35%. 

      O número de perfilhos viáveis não apresentou significância ao fator manejo de 

irrigação, mas apresentou ao fator dose de hidrogel. Assim, a não aplicação de 

hidrogel apresentou maior valor de perfilhos (2,58), diferenciando-se dos resultados 

com a aplicação do produto, os quais não diferenciaram entre si, conforme a figura 

15. 

 

 

 

MSGE 
BRS 394 BRS 264 

IP ID média IP ID média 

d0 0,44 aA 0,74 aA 0,59   b 0,73 aA 0,67 aA 0,7 a 

d1 0,75 aA 0,98 aA 0,865 a 0,46 aA 0,5   aA 0,48 ab 

d2 0,53 aB 0,83 aA 0,68   ab 0,41 aA 0,53 aA 0,47 ab 

d3 0,77 aA 0,54 aA 0,655 ab 0,05 bB 0,5   aA 0,275 b 

média 0,6225 B 0,7725 A  0,4125 B 0,55 A  
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Figura 15 – Número de perfilhos para a cultivar BRS 394 em função das doses 

de hidrogel   

 

d0 – sem hidrogel; d1 – 1 g L-1; d2 – 3 g L-1; d3 – 5 g L-1. Médias seguidas pela mesma letra não se 
diferem estatisticamente segundo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. 

      

      Os resultados do índice de colheita da BRS 394 sob irrigação com déficit foram 

superiores quando comparados aos da irrigação plena, exceto na dose de 5 g L-1. A 

cultivar teve seu melhor resultado (35,56%) na irrigação com déficit com dose de 1 g 

L-1 de hidrogel. A cultivar BRS 264 não apresentou diferenças entre os níveis de 

hidrogel. O tratamento irrigação plena apresentou comportamento linear até a dose 

de 1 g L-1, mas doses maiores afetaram negativamente o índice de colheita, conforme 

mostra a figura 16.  
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Figura 16 – Indice de colheita (%) para as cultivares BRS 394 (A) e BRS 264 (B) 

 

 

Médias entre doses de hidrogel seguidas pela mesma letra minúscula e médias entre manejos de 

irrigação seguidas pela mesma letra maiúscula não diferenciam entre si pelo teste de Tukey ao nível 

de significância de 5%. 

 

      Guedes et al. (2021) observaram redução no índice de colheita da BRS 394 e BRS 

264 quando induzidas à déficit hídrico (23% e 22%, respectivamente) a partir de 

tensão hídrica superior a 24kPa. Os autores ainda constataram que em tensões 

hídricas superiores a este valor, ocorreu a redução de características fitométricas e 

produtivas em ambas as cultivares. 

      A porcentagem de espiguetas férteis em ambas as cultivares foi influenciada pelo 

manejo de irrigação, e o valor médio da irrigação com déficit foi superior ao valor médio 
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da irrigação plena. A BRS 394 apenas se mostrou inferior sob a dose de 5 g L-1, e seu 

melhor resultado na irrigação com déficit foi na dose de 1 g L-1 com valor de 88,26% 

de espiguetas férteis. A BRS 264 sob irrigação plena apresentou redução significativa 

de seus valores médios com a maior dose de hidrogel, enquanto que na irrigação com 

déficit não houve diferença significativa (Tabela 15).  

 

Tabela 15 – Porcentagem de espiguetas férteis (EF) para as cultivares BRS 394 

e BRS 264 

Médias em mesma linha seguidas pela mesma letra maiúscula e médias em mesma coluna seguidas 

pela mesma letra minúscula não se diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 

significância de 5%. 

 

      A porcentagem de espiguetas férteis (%EF) é afetada diretamente quando a planta 

de trigo é submetida a estresses hídrico e térmico segundo ensaios feitos por Corrêa 

(2018). Plantas de trigo sem estresse obtiveram 78,83% de espiguetas férteis, 

diferenciando significativamente do tratamento em estresse com média de 40,33%. A 

exposição do trigo ao estresse hídrico em estádios fenológicos sensíveis 

(emborrachamento e início do florescimento) refletiram diretamente na perda de 

potencial produtivo da cultura, sendo que a fertilidade das espiguetas é mais afetada 

pelo estresse hídrico do que pelo térmico. 

      A altura das plantas apresentou diferenças significativas, sendo que para a BRS 

394 houve influência somente do fator dose de hidrogel, enquanto que para a BRS 

264 houve a interação manejo de irrigação x dose de hidrogel. Para a BRS 394 as 

médias não se diferenciaram desde as plantas sem hidrogel até a dose de 3 g L-1 

(maior valor de 56,68 cm para dose de 1g L-1), mas diferenciaram-se da dose 5 g L-1. 

A altura da BRS 264 não se diferenciou com o aumento da dose de hidrogel na 

irrigação com déficit, ao contrário da irrigação plena, que apresentou um efeito 

negativo na altura das plantas com o aumento da dose do insumo. Entre os manejos 

EF 
(%) 

BRS 394 BRS 264 

IP ID média IP ID média 

d0 52,17 aB 76,23 abA 64,2 ab 69,85 aA 82,51 aA 76,18 a 

d1 74,35 aA 88,26  aA 81,305 a  60,33 aA 61,78 aA 61,055 a 

d2 57,17 aB 82,4  abA 69,785 ab 54,53 aA 60,63 aA 57,58 a 

d3 65,58 aA 56,78  bA 61,18 b 11,64 bB 56,55 aA 34,095 b 

média 62,3175 B 75,9175 A  49,0875 B 65,3675 A  



74 
 

de irrigação, os maiores valores apareceram nas doses de 0 e 5 g L-1 na irrigação 

plena (Figura 17).  

 

Figura 17 – Altura da planta (cm) para as cultivares BRS 394 (A) e BRS 264 (B) 

 

d0 – sem hidrogel; d1 – 1 g L-1; d2 – 3 g L-1; d3 – 5 g L-1. Médias entre doses de hidrogel seguidas pela 

mesma letra minúscula e médias entre manejos de irrigação seguidas pela mesma letra maiúscula não 

diferenciam entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. 

 

      Ambas as cultivares apresentaram altura inferior a especificada por seus 

desenvolvedores, que é de 90 cm tanto para a BRS 394 (ALBRECHT et al., 2016) 

como para a BRS 264 (ALBRECHT et al., 2006). 
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      Lustosa (2011) observou a redução de altura das plantas de trigo (de 102,7 cm 

para 66,7 cm) com a redução da lâmina de irrigação aplicada durante todo o ciclo da 

cultura (de 300 mm para 80 mm), e a baixa estatura da planta pode dificultar a colheita 

mecanizada. Corrêa (2018) também relatou que cultivares de trigo tiveram menor 

altura quando submetidos aos estresses hídrico e térmico, sendo a média da altura 

reduzida de 76,7 cm (controle) para 50,1cm (com estresse). 

      Santos et al. (2012) ao avaliarem três cultivares de trigo submetidas a irrigação 

durante todo ciclo e com indução de déficit hídrico no início do florescimento, 

observaram que a média de altura das plantas variou de 60,13 cm (sem déficit hídrico) 

para 57,07 cm (com déficit hídrico). Seus resultados refletem a influência do déficit 

hídrico aplicado em épocas de alta demanda de água pela cultura. Um fato que 

demonstra isso é o aumento nos valores do coeficiente de cultivo (Kc) do trigo a partir 

do estádio de alongamento até o início de enchimento de grãos (Guerra et al., 2003). 

      Na BRS 264 a massa seca total da parte aérea (MSTPA), a massa seca de grãos 

por planta (MSGP) e a massa seca de 1000 grãos (MSMG) apresentaram significância 

para a interação manejo de irrigação e dose de hidrogel. Todos estes não foram 

influenciados pelo manejo de irrigação e entre estes, MSGP e MSMG apresentaram 

respostas às doses de hidrogel (Tabela 13). Na irrigação com déficit, estes três fatores 

de produção não apresentaram diferença entre as doses de hidrogel. Na irrigação 

plena, os mesmos fatores apresentaram uma redução em seus valores com o 

aumento da dose de hidrogel. Os resultados da irrigação plena para os fatores 

MSTPA, MSGP e MSMG demonstram uma sensibilidade da cultivar BRS 264 ao 

excesso de umidade ocasionada pelo aumento da dosagem de hidrogel. Em relação 

a irrigação com déficit, a MSTPA foi maior na irrigação plena sob d0, e o oposto foi 

observado em d3. A MSGP e MSMG foram maiores na irrigação com déficit e sob a 

maior dose de hidrogel. Os resultados destes fatores de produção podem ser 

observados na figura 18. 
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Figura 18 – Massa seca total da parte aérea (A), massa seca de grãos por 

planta (B) e massa de 1000 grãos (C) para a cultivar BRS 264  

 

 

 

d0 – sem hidrogel; d1 – 1 g L-1; d2 – 3 g L-1; d3 – 5 g L-1. Médias entre doses de hidrogel seguidas pela 

mesma letra minúscula e médias entre manejos de irrigação seguidas pela mesma letra maiúscula não 

diferenciam entre si pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5%. 
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      Em estudo realizado por Mamann et al. (2017) com doses de hidrogel (0, 30, 60, 

90, 120 kg ha-1) na cultura do trigo, o aumento da dose de hidrogel demonstrou efeito 

negativo na produtividade de grãos somente na maior dose (120 kg ha-1), e para a 

produtividade de biomassa a dose de 60 kg ha-1 obteve o melhor resultado com 9227 

kg ha-1.  

      Pretto et al. (2016) utilizando as mesmas doses observaram que a dose de 

hidrogel de 30 kg ha-1 indicaram maior média de produtividade de grãos, enquanto 

que a produtividade de biomassa foi maior somente na dose mais elevada do polímero 

(120 kg ha-1). 

      Santos et al (2012) compararam a massa seca da parte aérea de cultivares de 

trigo sob irrigação plena e sob déficit hídrico no início do florescimento, e relataram 

médias de 23,14 g e 16,76 g, respectivamente. 

      A massa seca de 1000 grãos em plantas de trigo, observado por Santos et al 

(2012), apresentou uma redução significativa quando as plantas foram submetidas ao 

regime de déficit hídrico. Tais resultados corroboram com relatos de Moreira et al 

(1999) que observaram o efeito positivo da irrigação sobre a MSMG. Santos et al. 

(2012) ainda ressaltam que a ocorrência do déficit hídrico no início do florescimento 

causa uma menor produção de fitomassa e produção de grãos. 

      No final do ciclo das plantas de trigo na casa de vegetação, ficou evidenciado a 

desuniformidade nos estádios de desenvolvimento tanto entre plantas como entre a 

planta principal e perfilhos, a ponto de a espiga da planta principal encontrar-se no 

estádio completo de maturação com os grãos expostos, e os perfilhos apresentarem-

se no início da maturação de suas espigas, com coloração ainda esverdeada (Figura 

19). 

      Corrêa (2018) observou uma heterogeneidade na duração das fases de 

desenvolvimento do trigo quando submetido aos estresses hídrico e térmico, tanto 

entre repetições, como entre plantas de uma mesma parcela, bem como a ocorrência 

de espigas totalmente inférteis no tratamento com estresse térmico. 
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Figura 19 – Desuniformidade de estádios de desenvolvimento da planta de 

trigo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      No tocante ao hidrogel, foi possível observar que após o umedecimento do solo 

pelo sistema de irrigação, os vasos nos quais foram aplicadas as doses de 3 e 5 g L-

1 apresentaram uma evidente expansão do solo devido ao intumescimento do insumo, 

visível na superfície do solo (Figura 20). 

 

 

Foto: José Wilson de Oliveria Magalhães - 2023 
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Figura 20 – Comportamento do hidrogel após o umedecimento do solo, com 

visível intumescimento do insumo (indicado pela seta vermelha) nas doses de 

3 e 5 g L-1 

 

0 g L-1 1 g L-1 

3 g L-1 5 g L-1 

Foto: José Wilson de Oliveria Magalhães - 2023 
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      O mesmo comportamento foi relatado por Mendonça et al. (2013) quando sua 

maior dose de hidrogel (12 g por vaso) provocou rachaduras no solo e exposição do 

material, o que poderia acarretar em perda do produto e possíveis prejuízos ao 

sistema radicular das culturas. 

 

 

2.5 CONCLUSÕES 

 

      A cultivar BRS 394 obteve melhores respostas com a dose de 1 g L-1 em seus 

fatores de produção, mesmo submetido a déficit hídrico. 

      A cultivar BRS 264 mostrou uma sensibilidade ao excesso de umidade no solo 

com a utilização do hidrogel. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  

      A utilização do hidrogel para promover o aumento do armazenamento de água no 

solo, especificamente na zona radicular das plantas, apresenta bom potencial. 

Necessita-se de um conhecimento detalhado sobre o seu comportamento em 

diferentes tipos de solo e em diferentes condições de umidade do solo (irrigado e não 

irrigado), pois a utilização do hidrogel poderá ser feita com o intuito de minimizar os 

efeitos da falta de água em um cultivo de sequeiro e até possibilitar a redução da 

aplicação de água por um sistema de irrigação quando da ocorrência de uma restrição 

hídrica. Ao mesmo tempo, as respostas das espécies cultivadas devem ser 

conhecidas. Também é necessário o conhecimento do tempo da atividade do hidrogel 

no solo em condições irrigadas e não irrigadas. 
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