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RESUMO  

 

A olericultura é um dos setores agrícolas que mais se destacam no Brasil, principalmente por 

ter uma grande importância social, econômica e alimentar no país. Dentre as hortaliças 

produzidas, a pimenta se destaca, pois apresenta grande importância na indústria alimentícia, 

cosmética e farmacêutica, a qual é produzida principalmente pela agricultura familiar. No ciclo 

produtivo de olerícolas, a água é utilizada em todas as fases, fornecida através de sistemas de 

irrigação e a demanda hídrica do Brasil apresenta previsões de um incremento crescente. Além 

do aumento da demanda, as mudanças climáticas são fatores que podem limitar a produção 

agrícola em números expressivos, em especial, a seca. Portanto, em condições de déficit hídrico 

as plantas ativam mecanismos fisiológicos, metabólicos e morfológicos de defesa ao déficit 

hídrico, como estratégia para tolerar, adaptar ou se aclimatizar diante das situações descritas 

acima. Desta maneira, diversos grupos de pesquisa de melhoramento genético em pimenta, têm 

buscado selecionar indivíduos adaptados ao déficit hídrico. Assim, o objetivo deste trabalho foi 

apresentar dados sobre a cultura da pimenta e os principais mecanismos de tolerância das 

plantas ao déficit hídrico.   

 

Palavras-chave: Estresse hídrico. Solanaceae. Irrigação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Olericulture has been grown substantially in Brazil due to its significant social, economic and 

food role. Pepper, which is produced mainly by family farming, stands out because of its huge 

importance in the food, cosmetics, and pharmaceutical industry. As water is a constant part of 

all process during the oleraceous productive circle, irrigation is used, and its demand will 

increase even more. Besides the constant need for water, climate changes may limit the growth 

considerably, especially during the dry season. For this reason, plants will use their own 

physical, metabolic, and morphological defense against water scarcity, in order to endure, and 

adapt in such condition. Taking this fact into account, many research groups who study the 

genetic improvement of the pepper, have selected specimens more suitable to water scarcity. 

Therefore, the purpose of this study is to present data about pepper growth and the main 

mechanisms of the plant resistance in water scarcity. 

 

 Keywords: Water scarcity. Solanaceae. Irrigation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A olericultura é um dos setores agrícolas que mais se destacam no Brasil, 

principalmente por ter uma grande importância social, econômica e alimentar no país. O setor 

é responsável por movimentar cerca de 25 bilhões de reais, gerar 7 milhões de empregos de 

forma direta e indireta e uma área de cultivo de aproximadamente 537 mil hectares, uma 

produção anual superior a 16 milhões toneladas (ANUÁRIO HORTI & FRUTI, 2020). 

As pimentas do gênero Capsicum spp. estão entre as olerícolas mais consumidas e 

comercializadas no mundo, o consumo do fruto pode ser na forma processada, como molhos, 

conservas, pastosa e desidratada ou na forma in natura (HORTIFRUTI, 2015). Diante de suas 

características, a pimenta tem grande importância no mercado agrícola brasileiro, com destaque 

na indústria alimentícia, cosmética e farmacêutica, produzida principalmente pela agricultura 

familiar. 

Atualmente, as mudanças climáticas globais têm demonstrado estarem entre os 

principais desafios encontrados pela sociedade no século XXI, consequência de seus inúmeros 

impactos, que proporcionam problemas para as diversas atividades econômicas de todo mundo.  

Dentre os principais fenômenos climáticos, podemos destacar o aquecimento 

global, a limitação dos recursos hídricos, a sazonalidade de chuvas e períodos intensos de secas 

em certas regiões (IPCC, 2019). Desses fatores, o déficit hídrico é o principal estresse ambiental 

ocorrido, causado pela alta radiação e temperatura associada a uma baixa precipitação 

(SELEIMAN et al., 2021). Dessa forma, a restrição hídrica é o fator ambiental mais limitante 

na agricultura (FRACASSO; TRINDADE; AMADUCCI, 2016). O déficit hídrico, segundo 

estimativas, poderá limitar a produtividade de metade das terras agricultáveis no mundo nos 

próximos 50 anos (DHANKHER; FOYER, 2018). 

Na produção de hortaliças, a água é utilizada em todo o ciclo produtivo, fornecida 

por meio de sistemas de irrigação. O sistema de irrigação por aspersão é método mais utilizado, 

tornando-se uma prática de grande importância para uma boa produção, desde que apresente 

alta eficiência no uso da água (EMBRAPA HORTALIÇAS, 2017). A demanda hídrica do 

Brasil é crescente, com previsão de um incremento de 24% na demanda até 2030 (ANA, 2019).  

Portanto a implementação de estratégias que utilizem de forma racional os recursos 

hídricos, são fundamentais para que a cadeia produtiva do agronegócio brasileiro não passe por 

dificuldades futuras (CARLOS; CUNHA; PIRES, 2019).  

O melhoramento genético de plantas tem sido uma das ferramentas utilizadas para 

aumentar a produtividade e qualidade dos alimentos, através da seleção de genótipos superiores 
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e desenvolvimento de novas cultivares adaptadas aos estresses abióticos e bióticos (AMABILE; 

PEIXOTO; VILELA, 2018). Portanto, o melhoramento genético tem papel essencial, para 

produção de alimentos, de forma que possa suprir a demanda de acordo com crescimento 

populacional e suas exigências (FERRÃO, 2018). 

Diante da intensificação das mudanças climáticas, diversos grupos de pesquisa de 

melhoramento genético em pimenta, têm buscado selecionar indivíduos mais adaptados aos 

estresses abióticos, visando identificar genótipos resistentes ao déficit hídrico (REGO et al., 

2011). Portanto, através desses estudos, é possível reduzir os impactos da agricultura no 

ambiente, através da produção de alimentos sustentáveis, com redução do uso de insumos e 

principalmente na otimização dos recursos hídricos, através do melhor uso eficiente da água 

das plantas (AMABILE; PEIXOTO; VILELA, 2018). 

Assim, objetiva-se com este trabalho apresentar dados da literatura sobre a cultura 

da pimenta e os mecanismos de resistência que atuam em condições de déficit hídrico, 

ressaltando a importância da água no desenvolvimento vegetal, bem como, uma alternativa que 

auxilie o cultivo em locais que apresentam limitação de disponibilidade de água.  
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo Geral  

 

Apresentar dados da literatura sobre a cultura da pimenta (Capsicum spp.) e os 

principais mecanismos de tolerância que atuam em condições de déficit hídrico. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Descrever a variabilidade genética do gênero Capsicum spp., as características botânicas 

e os aspectos econômicos do cultivo pimenteiro a nível mundial e brasileiro;  

• Apresentar as finalidades do uso da água na agricultura e nas plantas, além da 

necessidade hídrica de cada cultura; 

• Detalhar os principais mecanismos de tolerância ao déficit hídrico nas plantas e os 

estudos realizados na cultura da pimenta;  

• Contribuir para a difusão do conhecimento científico, sobre os principais mecanismos 

de tolerância ao déficit hídrico, em especial, os mecanismos observados em plantas de 

pimenta do gênero Capsicum spp. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Importância econômica da pimenta 

 

No ano de 2018 em todo o mundo a produção de pimentas e pimentões do gênero 

Capsicum, foi cerca de 36,77 milhões de toneladas em uma área estimada de 1,99 milhões de 

hectares, representando um acréscimo na produção de cerca de 1,0 milhão de toneladas, quando 

comparado a produção de 2017 (FAOSTAT, 2020). 

Em 2018, os cinco maiores produtores mundiais de pimenta e pimentão foram a 

China, Turquia, Espanha, México e Indonésia, que juntos somaram uma produção de 27,91 

milhões de toneladas (FAOSTAT, 2020). A China lidera o ranking com uma produção de 18,2 

milhões de toneladas, representando 49% da produção mundial total. No entanto, Espanha e 

Estados Unidos lideram as estatísticas de maior produtividade, com 62,3 e 36,9 t/ha, 

respectivamente. A média mundial foi de 18,2t/ha, esta diferença é devido ao nível tecnológico 

e insumos utilizados (FAOSTAT, 2020). 

A produção de pimentas no Brasil em 2017, foi de aproximadamente 46.702 

toneladas, em uma área aproximada de 5 mil hectares, para o consumo tanto in natura, quanto 

processado (IBGE, 2017). Ainda segundo o Instituto, essa produção está dividida em 51,3% na 

região Norte, 19,2% Nordeste, 17,1% Sudeste, 11,2 Centro Oeste e 1,2% na região Sul do país. 

No Brasil, a produção de pimenta do gênero Capsicum ocorre na maioria dos 

Estados, no entanto os principais produtores do país são Minas Gerais, São Paulo e Rio Grande 

do Sul (CALDAS et al., 2016). No ano de 2018, o estado de Minas Gerais teve uma produção 

do gênero Capsicum de aproximadamente 22 mil toneladas, foram 21 mil toneladas de 

pimentão e cerca de 970 toneladas de pimenta (CONAB, 2018). 

Segundo Alves e colaboradores (2019), o consumo da pimenta se destaca 

principalmente pelo sabor exótico dos frutos, pela grande diversidade de preparo para consumo 

e por apresentar características funcionais. Ainda de acordo com o autor, a pimenta pode ser 

consumida tanto de forma in natura, quanto processada e utilizada em uma variedade de 

produtos alimentícios.  

Além do uso na indústria alimentícia, a produção de pimentas tem sido também 

uma alternativa para fins ornamentais, por apresentarem características de alto valor estético, 

como formato dos frutos, variadas colorações e principalmente por serem de fácil cultivo e 

terem alta durabilidade, o que torna uma opção de geração de renda para agricultura familiar 

em todo Brasil (LIMA et al., 2018). 
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No Brasil o cultivo de pimentas, é realizado principalmente pela agricultura 

familiar, o que torna uma cultura de grande importância socioeconômica, permitindo a geração 

de renda para produção em pequenas áreas de cultivo, concebendo fontes de emprego e 

auxiliando na manutenção do agricultor regional (VALERA, 2017). Portanto, de acordo com 

Signorini e colaboradores (2013), a produção da pimenta emprega um amplo número de 

contratações no período da colheita. 

 

3.2 Características botânicas 

 

A pimenta é uma cultura pertencente à família Solanaceae e ao gênero Capsicum, 

originária da América Tropical, com expansão para outras regiões do mundo somente a partir 

dos meados do século XVI, por meio dos europeus e pelos indígenas (SANTOS et al., 2019). 

Segundo o mesmo autor, atualmente o Brasil é o país onde está compreendido a maior 

variabilidade genética do gênero Capsicum. 

As pimentas do gênero Capsicum, apresentam ciclo perene, possuem um sistema 

radicular pivotante, bem ramificados lateralmente e com uma profundidade variando entre 70 

e 120 cm. Suas folhas são geralmente com coloração verde, bem distintos, se destacando o 

lanceolado, deltoide e ovalado (LOPES et al., 2007). Por outro lado, existe alteração na altura 

e forma de crescimento das plantas de acordo com as condições de cultivo e principalmente 

conforme a espécie (LOPES et al., 2007). 

As flores de plantas do gênero Capsicum spp. são hermafroditas, com capacidade 

de autofecundação e polinização cruzada, apresentando uma taxa de alogamia que varia 

aproximadamente entre 5 a 15% (FERRÃO et al., 2011; FILGUEIRA, 2013). De forma geral, 

as flores apresentam corola pentâmera e de coloração brancas, amarelas, verdes e roxas, 

podendo ser de forma sólida ou com manchas (BOSLAND; VOTAVA, 2013). 

Conforme Miranda (2014), os frutos das pimenteiras são do tipo baga, com variadas 

formas, colorações, tamanhos e pungência, o que o torna muito atraente aos consumidores. A 

coloração dos frutos de maneira geral, quando maduros, é vermelha, com variações de amarelo, 

roxo, alaranjado ou até preto. Os frutos possuem formatos arredondados, quadrados, 

triangulares e alongados de acordo com a espécie (LOPES et al., 2007). Eles são considerados 

um alimento nutritivo, devido sua composição química com destaque aos carotenoides, 

flavonoides, ácido ascórbico e capsaicinoides (ARANHA et al., 2017). 
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3.3 Variabilidade do gênero Capsicum spp. 

 

Os produtores de pimentas têm realizado o processo de seleção natural durante 

muitos anos, com objetivo de obter características comerciais, alterações morfológicas do fruto, 

como tamanho, cor, sabor, forma, flores e número variado de pedicelos por nó (CARNEIRO, 

2017).  

O gênero Capsicum contém aproximadamente 35 espécies classificadas conforme 

o nível de domesticação, são subdivididas em três grupos: 5 espécies domesticadas, 10 

semidomesticadas e aproximadamente 20 silvestres (PORTO; SILVA, 2013). O nível de 

espécies domesticadas pertence aquelas que são comumente cultivadas pelo homem, já as 

semidomesticadas dispõe de um baixo índice de cultivo, e as espécies silvestres não são 

cultivadas comercialmente (CARVALHO et al., 2006). 

O Brasil destaca-se como um dos principais centros de diversidade genética, entre 

espécies domesticadas, semidomesticadas e silvestres do gênero Capsicum, com uma ampla 

variabilidade de espécies distribuídas por todas as regiões do país (SOUZA, 2011; WAGNER, 

2003). A Amazônia se destaca por ser considerada o centro de diversidade do gênero Capsicum 

no país, com um destaque para pimenta Bode Vermelha (Capsicum chinense), considerada uma 

espécie com uma ampla variabilidade genética, em especial para características de fruto 

(RIBEIRO et al., 2008). 

O gênero Capsicum é considerado o maior presente no banco de germoplasma na 

coleção da Embrapa Hortaliças, com cerca de 4.200 acessos, dividido em linhagens, híbridos, 

espécies domesticadas e silvestres (FERRAZ et al., 2016). De acordo com o mesmo autor, 

dentre as 35 espécies conhecidas, apenas cinco são geralmente utilizadas e cultivadas, 

destacando-se as pimentas Bode Vermelha (C. chinense), Dedo de moça (C. baccatum), 

Malagueta (C. frutescens), Rocoto (C. pubescens) e os pimentões (C. annuum). 

Com o avanço das pesquisas de melhoramento genético, tem se buscado selecionar 

cultivares com alta produção, resistentes a estresses bióticos e abióticos e que apresentem frutos 

com melhores qualidades nutricionais (FERRÃO et al., 2015). Desse modo, tem se como 

objetivo atender as exigências do mercado, afim de lançar novas cultivares comerciais que 

atendam às necessidades dos produtores (MIRANDA, 2014). 
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3.4 Uso da água na agricultura 

 

Segundo Silva et al., (2020), a água é um recurso natural abundante e indispensável 

para a sobrevivência de todos os seres vivos do planeta, participando de processos bioquímicos 

e fisiológicos dos organismos. Apesar de ser um recurso abundante na superfície terrestre, 

apenas uma parte dessa água, é potável e disponível para o consumo, uma vez que, o restante é 

água salgada e não pode ser consumida e aplicada na agricultura (SILVA et al., 2020). 

De acordo com Silva e Pereira (2019), a distribuição de água salgada e doce em 

todo o planeta, corresponde a 97,5% e 2,5% respectivamente. Diante do percentual de água 

doce, em torno de 68,9% está em águas subterrâneas, em forma de gelo na região do Ártico e 

da Antártica, 30,8% em pântanos e umidade do solo e somente 0,3% está disponível na 

superfície (SILVA; PEREIRA, 2019).  

O Brasil possui aproximadamente 12,5% da água doce de todo o mundo, por ser 

um país de grande extensão territorial, contudo apresenta uma distribuição desigual, em relação 

a cada região. Dessa maneira, cerca de 80% da água no país está concentrada na região Norte, 

onde possui apenas 5% da população do país e o restante distribuído entre as demais regiões 

(ANA, 2021).  

Segundo pesquisas realizadas pela Agência Nacional de Águas (2020), entre as 

utilizações da água pelos brasileiros, se destaca o uso principalmente para irrigação, 

representando cerca de 66%. Além disso, abastecimento urbano e animal possuem 

respectivamente 9,0% e 11,6%, processos industriais 9,7%, termelétricas 0,3%, mineração 

0,9% e o abastecimento rural 2,4%. Em contrapartida, a demanda por recursos hídricos é 

crescente com um aumento de consumo em 80% nas duas últimas décadas (ANA, 2020). 

Com o crescimento populacional mundial, estima-se que até o ano de 2050 seja 

necessário um aumento de 70% na produção de alimentos, para atender uma demanda de 9,7 

bilhões de pessoas (ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2012; UNDESA, 2019). Portanto, 

diante da importância de incrementar a cadeia produtiva, consequentemente, ocorrerá o 

aumento do consumo de água nos cultivos agrícolas, com objetivo de produzir alimentos para 

toda população (BORGHETTI et al., 2017).  

A escassez hídrica se torna cada vez mais visível, a qual é um dos principais 

problemas sociais em um futuro próximo (SILVA et al., 2020). Dessa forma, são necessárias 

práticas que melhorem o uso racional da água. Portanto, o gerenciamento dos recursos hídricos 

torna-se imprescindível para as políticas públicas, com objetivo de trazer segurança hídrica para 



20 

 

população, através da sustentabilidade econômica e ambiental, por meio do aumento da 

eficiência no uso desse recurso (A.N.A, 2020). 

O cultivo agrícola mundial é responsável por utilizar 70% da água doce e que se 

encontra em constante aumento, devido à alta demanda de alimentos em decorrência do 

crescimento da população (FAO, 2017). A utilização corresponde as práticas agrícolas, sendo 

equipamentos ou técnicas, que buscam suprir a demanda parcial ou total das culturas, de acordo 

com as exigências, tipo de solo, clima e relevo (A.N.A, 2020).  

Dentre as práticas agrícolas para atender à exigência hídrica das espécies, se destaca 

os sistemas de irrigação (A.N.A, 2021). Em pesquisa realizada pela Agência Nacional de Águas 

(2021), o cultivo agrícola brasileiro está entre os 10 países mundiais com maiores áreas 

equipadas para irrigação, com aproximadamente 8,2 milhões de hectares, divididos em 64,5% 

por águas de mananciais e 35,5% fertirrigações com águas de reuso. Estima-se que entre 7% a 

9% da produção física da agricultura no Brasil, ocorra em áreas irrigadas. No ano de 2019, a 

agricultura irrigada contribuiu com cerca de R$ 55 bilhões (A.N.A, 2021). 

Na irrigação, existem quatro importantes métodos de aplicação de água: irrigação 

por superfície, aspersão, subterrânea e localizada (A.N.A, 2021). No primeiro, a água é disposta 

na superfície do solo e controlada pela necessidade das plantas. No método por aspersão, a água 

é aplicada por pressão acima do solo, através de aspersores. No sistema subterrâneo, a aplicação 

da água é abaixo da superfície. Por fim, a irrigação localizada, é baseada na aplicação em área 

limitada, com baixa pressão e alta frequência. Para esses métodos, existem diferentes sistemas 

como o sistema de pivô central na irrigação por aspersão, o sistema de inundação na irrigação 

superficial e o sistema de gotejamento nos métodos localizado e subterrâneo (A.N.A, 2021). 

No Brasil, as principais culturas irrigadas são arroz, cana-de-açúcar, café, feijão, 

milho, soja e hortaliças (ANA, 2021). Portanto, a distribuição das áreas irrigadas no Brasil 

(exceto fertirrigação), estão dispostas da seguinte maneira: arroz ocupa 25% do total, a cana 

15%, o café 8%, as culturas anuais em pivôs centrais 27% e as outras culturas e sistemas 25%. 

Estima-se que a demanda de irrigação para 2040, deverá crescer cerca de 79%, aumentando sua 

colaboração na demanda hídrica total de 29% para 31% (A.N.A, 2021). 

Com base neste cenário, é importante que se utilize a água de maneira eficiente, 

com ferramentas que utilizem os recursos de maneira racional, com aplicação de lâminas de 

irrigação eficientes e manejo que garanta alta produtividade sem causar desperdício 

(SANTANA et al., 2020). O uso da irrigação na agricultura deve ser sustentável, por meio da 

aplicação de lâmina de irrigação de acordo com a demanda hídrica para planta (MIRANDA, 

2019). 
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Segundo Taiz e Zeiger (2017), o estresse hídrico nas plantas pode ocorrer tanto com 

o excesso e com o déficit de água, o que causa distúrbios metabólicos nos vegetais. Ainda 

segundo o autor, quando a planta está submetida ao alagamento, ocorre o processo de lixiviação 

dos nutrientes, a hipoxia e anoxia, além da redução da respiração e metabolismo do vegetal. Da 

mesma forma, quando a planta é submetida ao déficit hídrico, expostas a longos períodos de 

desidratação, o aparato fotossintético é prejudicado causando a redução da expansão celular e 

foliar, menor atividade celular e metabólica, fechamento estomático, além de ocasionar a morte 

celular (TAIZ; ZEIGER, 2017). 

 

3.5 Necessidade de irrigação em função da demanda hídrica das plantas  

 

De acordo com Martins e colaboradores (2010), a irrigação é uma prática agrícola 

que tem como objetivo a aplicação de água no solo de maneira eficiente, no momento certo, na 

quantidade adequada, de modo a atender às necessidades hídricas das culturas. Com isso, evita 

a diminuição da produtividade ocasionada pelo déficit hídrico, em consequência da 

insuficiência ou má distribuição das precipitações durante as etapas de desenvolvimento das 

plantas (MARTINS et al., 2010).  

Segundo Santana e colaboradores (2007) a utilização da irrigação tem aumentado 

de forma significativa a produção agrícola, além de ter contribuído com o cultivo em regiões 

que apresentam limitação hídrica devido as variações dos regimes pluviais. Entretanto, quando 

o sistema de irrigação não é manejado de forma correta, desencadeia uma série de problemas, 

como a salinização de solos, lixiviação de solutos, aumento da proliferação de doenças de solo, 

e principalmente, a captação excessiva em mananciais, provocando desperdício de água 

(SANTANA et al., 2007). 

Para realizar o manejo adequado da irrigação, é necessário determinar o momento 

certo de irrigar, o tempo de funcionamento do sistema de irrigação, objetivando a máxima 

eficiência da lâmina de água aplicada (OLIVEIRA, 2014). De acordo com Zhang e 

colaboradores (2018), essas tomadas de decisões são definidas de acordo com a textura do solo, 

precipitação, condições climáticas e a necessidade hídrica da cultura em relação a sua fase de 

desenvolvimento. 

A demanda hídrica, é um fator determinado por características biológicas de cada 

cultura e condições climáticas de onde está sendo realizado o cultivo da mesma (RIBEIRO et 

al., 2008). Esse parâmetro relaciona a evapotranspiração da cultura em condições ótimas de 

umidade, fertilidade e salinidade, com a evapotranspiração de referência nos diferentes estágios 
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de seu desenvolvimento (ALLEN et al., 1998). Portanto, corresponde ao total de água perdida 

pela planta e pelo solo para a atmosfera de forma que a evapotranspiração da cultura e a sua 

quantificação definirá a lâmina líquida requerida (OLIVEIRA, 2021). 

De acordo com Oliveira e colaboradores (2020), a definição da evapotranspiração 

se torna essencial para a definição da lâmina de irrigação a ser aplicada no dado sistema, pois 

é a partir dela que se estima o consumo de água pelas plantas. Este parâmetro pode ser estimado 

por diversos métodos, baseados em dados meteorológicos, que de forma geral são muito 

complexos e de difícil aplicação, por exigirem muitos elementos meteorológicos. O método de 

Penman-Monteith, é considerado o padrão pela Food and Agriculture Organization (FAO), por 

ser muito preciso e apresentar excelentes resultados em diferentes condições climáticas. Para 

estimá-lo, são necessários os dados de temperatura, radiação solar, umidade relativa e 

velocidade do vento (LI et al., 2016). Porém, quando não há a disponibilidade de todos esses 

dados, são utilizados métodos mais simples, como o método de Hargreaves Samani e Jensen 

Haise que aplicam como base, a temperatura do ar, fotoperíodo e radiação solar (COUTINHO 

et al., 2020). 

As hortaliças são um grupo de espécies muito sensíveis às mudanças em 

temperatura e necessidade hídrica, portanto a irrigação na produção de hortaliças é muito 

importante para que haja uma produção rentável (CLEMENTE; HABER, 2012). Na cultura da 

pimenta, a necessidade hídrica é variável em relação ao tempo do seu ciclo de vida e ao sistema 

de irrigação implantado (MAROUELLI; SILVA, 2011). 

Segundo Marouelli e Silva (2011), as pimentas necessitam em média para 

completar seu ciclo, cerca de 500 mm a 800 mm, e de até 1000 mm para cultivares com ciclo 

mais longo. No caso da necessidade diária, a mesma é calculada pela evapotranspiração da 

cultura, que pode variar entre 4 a 10 mm/dia para atingir a produção máxima. Na tabela 1, são 

apresentados os diferentes coeficientes de cultivo (kc), em relação a sua fase de 

desenvolvimento, sistema de irrigação e a profundidade efetiva das raízes (z) da cultura da 

pimenta. 
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Tabela 1 - Coeficiente de cultivo da pimenta. 

Fase 
Kc 

Z(cm) 
Aspersão/sulco Gotejamento 

Inicial 0,35 0,4 5-10 

Vegetativa 0,60 0,50 10-20 

Reprodutiva 1,05 1,0 20-30 

Maturação 0,85 0,80 30-50 

Kc - Coeficiente da cultura; Z - Profundidade. *Se o destino da produção de pimentas é para páprica ou molhos 

líquidos, usar Kc de 0,75 para aspersão ou sulco e 0,70 para gotejamento. 

Fonte: Adaptado de: MAROUELLI.; SILVA, 2011. 

 

Entretanto, mesmo utilizando os valores dos coeficientes de cultivos tabelados, a 

precisão na estimativa hídrica de cultivo pode variar muito, uma vez que, os dados foram 

estimados em condições climáticas e agronômicas diferentes de grande parte das regiões de 

cultivo brasileiras (SANTANA et al., 2018). O autor ainda afirma que, é importante que haja 

uma calibração desses dados de cultivo, de forma que evite a superestimação ou subestimação 

de lâminas de irrigação para cada cultura, em regiões distintas do país. 

Segundo Gomes e colaboradores (2006), existe uma escassez de informações em 

relação as necessidades hídricas das culturas e de suas respectivas fases vegetativas, que possam 

suprir o manejo das irrigações. Diante da carência de informações a respeito desses parâmetros, 

na maioria das vezes, a irrigação é baseada em informações empíricas e com base no senso 

prático do irrigante, demonstrando a necessidade do estudo desses parâmetros para um manejo 

eficiente (GOMES et al., 2006). 

No momento em que a água se torna um fator limitante na produção agrícola, a 

utilização da irrigação com déficit hídrico controlado permite utilizar a água de forma racional 

de maneira que a produtividade não seja afetada, se tornando uma importante estratégia para o 

manejo de irrigação (RAMOS et al., 2012). Dessa maneira, é relevante selecionar cultivares 

mais resistentes aos estresses abióticos, com objetivo de minimizar os possíveis problemas e 

utilizar a irrigação de uma maneira racional, reduzindo o uso da água (MANTOVANI; 

BERNARDO; PALARETTI, 2012).   
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3.6 A água na planta 

 

A água é um elemento essencial na manutenção dos processos bioquímicos das 

plantas e em tecidos metabolicamente ativos, atuando como solvente, constituindo de 80 a 95% 

de massa fresca em vegetais vivos não lenhosos e de 35 a 75% em tecidos lenhosos 

(KERBAUY, 2013). Dessa forma, a água é essencial como solvente de compostos orgânicos e 

inorgânicos, responsável pelo transporte de nutrientes nos tecidos vasculares, no equilíbrio de 

temperatura e na fotossíntese (KERBAUY, 2013). 

Para que ocorram os processos celulares nos vegetais, é necessário que haja o 

transporte de moléculas entre células, tecidos, do solo para raízes e de folhas para atmosfera 

(KERBAUY, 2013). Segundo o mesmo autor, nas plantas ocorrem dois processos, o de difusão 

que envolve um movimento espontâneo de substâncias de regiões mais concentradas, para 

regiões de concentração menor, e quando ocorre a difusão da água por meio de barreiras 

seletivas permeáveis, é denominada osmose. O outro processo é denominado de fluxo de massa, 

que ocorre com o movimento de partículas de um fluido em resposta ao gradiente de pressão, 

ou seja, a concentração de íons na solução do solo e a transpiração do vegetal determinará a 

quantidade transportada por esse mecanismo (TAIZ; ZEIGER, 2017). 

Segundo Taiz e Zeiger (2017), de toda água absorvida pelas raízes das plantas, cerca 

de 97% é transportada e evaporada pelas superfícies foliares, processo definido como 

transpiração. Em contrapartida, somente uma pequena porção de água absorvida pelo sistema 

radicular, é utilizada para o processo de crescimento da planta, representando cerca de 2% e 

1% utilizada para realizar os processos metabólicos e nas reações bioquímicas da fotossíntese 

(TAIZ; ZEIGER, 2017). Portanto, o processo de perda de água por transpiração ocorre na 

condição de diferença de pressão ou concentração de vapor de água entre o meio externo e a 

planta (VIEIRA et al., 2010). Desse modo, trata-se de um processo de absorção de água feita 

majoritariamente por fluxo de massa (KERBAUY, 2009). 

Segundo Bonetti e Fink (2020), de modo simultâneo com a absorção da água, são 

absorvidos os nutrientes minerais, responsáveis pela nutrição da planta e distribuídos através 

dos tecidos vasculares. Os autores afirmam que, para a planta realizar todas suas funções 

fisiológicas, é fundamental que exista um equilíbrio no solo, entre a parte mineral, orgânica e 

os espaços porosos que são constituídos por ar e água.  

De acordo com Taiz e Zeger (2013), a água é um fator essencial para o crescimento 

celular das plantas, pois é um processo relacionado com a divisão e alongamento celular. No 

alongamento celular, ela tem um papel importante para turgescência celular para o 
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afrouxamento da parede celular, promovida pela sinalização de auxina na célula, 

proporcionando assim o crescimento e alongamento celular (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

No processo fotossintético, a água é ótima doadora de elétrons para cadeia de 

transporte de elétrons. Á água quebrada em hidrogênio e oxigênio doa elétrons, que irão ser 

transferidos para uma série de conjuntos de proteínas que participam na cadeia de transporte de 

elétrons. (TAIZ; ZEIGER, 2009). 

É incontestável a importância da água na manutenção e funcionamento de todos os 

processos bioquímicos nas espécies vegetais (BIANCHI, GERMINO e SILVA, 2017). Em 

condições de estresse hídrico pode ser causado pela limitação ou excesso de água, ocasionando 

diversos distúrbios fisiológicos e bioquímicos na planta.  

O déficit hídrico é um problema que acontece em diferentes ecossistemas agrícolas 

ou naturais, causado por longos períodos instáveis de precipitação pluviométrica ou mesmo 

contínuos de seca (TAIZ; ZEIGER, 2017). Assim, o déficit hídrico é um termo que pode ser 

definido como, o instante em que uma célula ou tecido vegetal está com um volume de água 

abaixo de sua capacidade máxima de hidratação (TAIZ; ZEIGER, 2013). Segundo Neto e 

Borém (2011), entre os estresses abióticos, o déficit hídrico é um dos principais fatores que tem 

reduzido de forma significativa a produtividade das culturas em todo o mundo. 

De acordo com Lopes e Lima (2015), o processo de déficit hídrico é iniciado no 

período em que a taxa de transpiração se torna maior que a taxa de absorção hídrica da planta, 

momento em que as células e tecidos vegetais perdem a turgescência e se desidratam. Portanto, 

a partir desse déficit, a planta fecha os estômatos, restringindo o processo de transpiração, com 

objetivo de evitar a perda de água das células e tecidos (LOPES; LIMA ,2015). 

Quando as plantas são submetidas ao déficit hídrico, é desencadeada uma série de 

alterações nos processos fisiológicos, principalmente a fotossíntese, abertura estomática, 

síntese de proteínas, hormônios e atividade enzimáticas (SELEIMAN et al., 2021).  O autor 

complementa que, essas alterações fisiológicas e bioquímicas, variam de acordo com o estágio 

fenológico do vegetal. Por exemplo, se ocorre um déficit na fase de floração, pode ocorrer uma 

diminuição no número de frutos, já na fase de crescimento e maturação dos frutos, pode 

provocar a redução da qualidade e rendimento de grãos (SOBHANIAN; PAHLAVAN; 

MEYFOU, 2020). 

Segundo Gonçalves e colaboradores (2010), a clorofila é o principal pigmento 

atingido pelo déficit hídrico, provocando sua degradação no cloroplasto o que 

consequentemente reduz o processo fotossintético, que estão presentes nas folhas, modificando 

seu ciclo de absorção de energia luminosa. O menor teor de clorofila reduz a atividade das 
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enzimas do Ciclo de Calvin, uma vez que uma menor produção de ATP E NADPH na cadeia 

de transporte de elétrons (SUN et al., 2017). Além disso, esse déficit pode causar o aumento da 

resistência a abertura estomática e o menor fluxo de CO2 dentro dos cloroplastos, pois nesse 

instante de abertura a planta absorve o CO2 e perde água para atmosfera pela evapotranspiração, 

portanto ela paralisa o processo para evitar perda de água (PELOSO; TATAGIBA; AMARAL, 

2017). 

Na fotossíntese, o déficit hídrico causa limitações, devido à exposição dos vegetais 

ao excesso da energia livre disponível, podendo causar estresse oxidativo, a partir da geração 

de oxigênio reativo nos cloroplastos causando danos no fotossistema II (TAIZ; ZEIGER, 2017).  

Portanto, o déficit hídrico causa todo um distúrbio nos principais processos 

fisiológicos das plantas, de forma que elas ativem mecanismos de defesa para minimizar esses 

problemas. Dessa maneira, na Figura 1 podemos observar os processos afetados pelo déficit 

hídrico, e quais são os níveis afetados por cada processo. A expansão celular foi o processo 

mais afetado pelo déficit hídrico, pois um dos primeiros mecanismos afetados nas plantas é a 

inibição do crescimento de caule e folhas (TAIZ; ZEIGER, 2017). 

Figura 1 - Mudanças fisiológicas quando submetidas ao déficit hídrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado: DE HSIAO; ACEVEDO1, 1974 apud TAIZ; ZEIGER, 2017. 

 

Dessa maneira, a deficiência hídrica, tem provocado alterações fisiológicas em 

plantas, tornando-se a produtividade limitada, com menor desenvolvimento das culturas, com 

 
1 DE HSIAO, T. C.; ACEVEDO, E. Plant responses to water deficits, efficiency, and drought 
resistance. Agricultural Meteorology, v. 14, p. 59-84, 1974. 
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folhas pequenas, entrenós curtos, diminuindo a área de fotossíntese, provocando abortamento 

de flores e enrolamento de folhas (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

 

3.7 Mecanismos de tolerância ao déficit hídrico 

 

As plantas possuem mecanismos fisiológicos, metabólicos e morfológicos, capazes 

de responderem às condições desfavoráveis do ambiente, de maneira que elas possam tolerar 

adaptar ou se aclimatizar diante das condições impostas. Dessa forma, esses mecanismos são 

capazes de evitarem efeitos do déficit hídrico, possibilitando a reparação de danos, exceto em 

casos extremos (TAIZ; ZEIGER, 2013). Esses mecanismos complexos de resistência e 

adaptação estão relacionados com características genéticas, que diferem de acordo com cada 

espécie e as diferentes condições ambientais expostas (SELEIMAN et al., 2021). 

De acordo com Seleiman e colaboradores (2021), existe uma forte correlação entre 

o crescimento e a disponibilidade de água, uma vez que, afeta significativamente o alongamento 

e a extensibilidade da parede celular. Este mesmo autor demonstra que há uma rede complexa 

com diversos eventos metabólicos que são afetados pelo déficit hídrico.  

Entre os eventos, formação de espécies reativas de oxigênio (ROS) causam danos 

oxidativos nos cloroplastos, culminando com a diminuição da fotossíntese. Em contrapartida, 

as plantas apresentam respostas em decorrência da diminuição da disponibilidade de água, com 

o aumento do tamanho e volume de sistema radicular, além do fechamento estomático e a 

produção e ativação de enzimas do sistema antioxidante para reduzir os possíveis danos 

causados pela escassez de água (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

 

Figura 2 - Efeitos adversos e adaptações das plantas ao estresse hídrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de: ULLAH et al2., 2017 apud SELEIMAN et al., 2021. 

 

Nas plantas, a tolerância ao déficit hídrico pode decorrer de uma maior ou menor 

intensidade, fator que depende principalmente das características especificas de cada espécie, 

cultivar e estágio de desenvolvimento (ANJUM et al., 2016). Este mesmo autor explica que, as 

plantas podem manifestar tolerância, quando suportam as condições desfavoráveis, ou 

suscetibilidade em casos de redução de crescimento, ou de mortalidade em decorrência da 

intensidade do estresse. 

Os mecanismos de tolerância ao déficit hídrico em plantas são divididos em escape, 

retardo e tolerância (HU; XIONG, 2014; SELEIMAN et al., 2021). No escape as plantas 

aceleram o seu desenvolvimento fenológico através da plasticidade fenotípica. No caso do 

retardo, a planta previne a desidratação celular, através do crescimento radicular, fechamento 

estomático, redução da transpiração ou armazenamento de água em tecidos. Já na tolerância, a 

planta mantém o funcionamento do metabolismo, através da expressão de genes, por meio de 

proteínas de defesa, vias metabólicas e metabólitos de defesa.  

 

 

 

 

 

 
2 ULLAH, A. et al. Drought coping strategies in cotton: increased crop per drop. Plant Biotechnology Journal, 

v.15, p. 271-284, 2017. 
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3.7.1 Desenvolvimento fenológico 

 

O desenvolvimento fenológico acelerado é uma estratégia de escape que as plantas 

possuem como forma de manter a perpetuação da espécie (TEKLE; ALEMU, 2016; RASOOL 

et al., 2019). Segundo os mesmos autores, quando uma planta é submetida ao déficit hídrico, 

ela acelera seu processo de desenvolvimento, chegando ao florescimento e à maturidade 

fisiológica precoce para direcionar seus fotoassimilados para os frutos. 

Dessa maneira, para acelerar o desenvolvimento fenológico, através dos 

mecanismos de defesas as plantas diminuem o número de folhas e espessura do caule, para 

acelerar seu processo de desenvolvimento, estimulando um menor crescimento da parte aérea, 

como mecanismo de tornar o ciclo mais precoce, mesmo em condições extremas (TAIZ; 

ZEIGER, 2017). Essa resposta ao déficit hídrico depende da intensidade do déficit hídrico, e 

principalmente pela influência do genótipo da planta. (KOOYERS, 2015). 

Morales e outros (2015) verificaram as características morfofisiológicas do tomate 

quando submetido a diferentes níveis de déficit hídrico e observaram a redução da massa foliar 

com o menor número de folhas por planta. Os mesmos autores explicam que, a partir do 

mecanismo de desenvolvimento fenológico a planta acelera o processo de senescência e 

abscisão foliar para reduzir a demanda de água no solo e reduzir os níveis de transpiração. 

 

3.7.2 Plasticidade Fenotípica  

 

A plasticidade é um termo referente à capacidade que as plantas possuem em alterar 

seu fenótipo, quando submetidas às condições de estresses abióticos e bióticos. Dessa maneira, 

esse mecanismo é capaz de alterar alguns processos importantes na fisiologia e morfologia das 

plantas, como por exemplo, resultar em mudanças anatômicas adaptativas, que evitem alguns 

efeitos negativos dos estresses abióticos (TAIZ; ZEIGER, 2017). 

Assim, quando submetidas ao déficit hídrico, as plantas se adaptam ao ambiente, 

como forma de minimizar a perda de água e sintetizá-la de maneira mais eficiente, evitando 

problemas no seu desenvolvimento e seu metabolismo. Como exemplo, elas podem modificar 

as características morfológicas das folhas, a orientação foliar, o número de tricomas e espessura 

das cutículas a fim de mitigar os efeitos adversos do déficit hídrico (TAIZ; ZEIGER, 2017). 

Essas características morfológicas e anatômicas são adaptações que as plantas 

criaram ao longo de décadas, para sobreviverem em condições ambientais adversas e 

conseguirem manter suas espécies perpetuadas. Dessa forma, essas adaptações foram resultadas 



30 

 

das relações de cada organismo com o ambiente e principalmente das características genéticas 

do indivíduo, gerando fenótipos muito particulares para cada espécie (CASTRO; PEREIRA; 

PAIVA, 2009). 

Lima e colaboradores (2016) verificaram os impactos causados pelo déficit hídrico 

na cultura do pimentão, concluindo que a disponibilidade hídrica no solo, interferiu de maneira 

significativa no diâmetro e comprimento do caule e número de frutos. Assim, através dos 

mecanismos de defesa morfológicos, as plantas se adaptaram as condições de déficit hídrico e 

apresentaram uma ótima produtividade. 

Em pesquisas realizadas por Androcioli e colaboradores (2020), analisaram a 

influência do déficit hídrico em genótipos de feijão e observaram que a falta de água induziu 

mudanças fisiológicas nas plantas, alterando as características morfológicas, como espessura 

de caule, número de frutos e folhas em condições de déficit hídrico. Resultados semelhantes 

foram descritos por Marinho (2016), avaliando o efeito de diferentes lâminas de irrigação em 

pimenta Tabasco.  

Concluíram que o déficit hídrico quando iniciado na fase vegetativa, promoveu uma 

economia de 20% de água sem causar redução na produtividade. Entretanto, foi observado que 

as plantas apresentaram adaptações morfofisiológicas, como redução do diâmetro do colo de 

caule, redução do crescimento da planta e redução do potencial de água no tecido foliar, como 

mecanismo de defesa, com objetivo de manter a planta sobrevivendo sob condições de déficit 

hídrico. 

 

3.7.3 Fechamento Estomático 

 

Durante o período de déficit hídrico, as plantas de forma instantânea ativam o 

mecanismo de retardar a perda de água, através do fechamento do estomático (TAIZ; ZEIGER, 

2017). Os mesmos autores citam que, o fechamento estomático é uma estratégia de defesa 

contra a seca, na qual em resposta a ação do ácido abscísico, fecha suas estruturas especializadas 

que fazem as trocas gasosas com meio, para evitar a transpiração e manter o turgor das células. 

Quando as plantas são submetidas às condições déficit hídrico, o processo de 

fechamento estomático é desencadeado pelo aumento da concentração de ácido abscísico nas 

folhas de maneira instantânea (TAIZ; ZEIGER, 2017). Portanto, os autores afirmam que o 

fechamento é causado por uma redução na pressão de turgor, que vai em direção ao grande 

fluxo de K+ e aníons derivados das células guardas. Dessa forma, a ativação de canais 
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especializados de efluxo iônico na membrana plasmática é obrigatória para a perda de K+ e 

ânions em alta escala provenientes das células guardas. 

Com o fechamento estomático, a planta consegue perder uma menor quantidade de 

água por unidade de assimilação de carbono, proporcionando uma maior eficiência da sua 

utilização nas plantas submetidas ao estresse (BARROS et al., 2020). Além disso, por meio da 

regulação estomática, as plantas podem evitar outros inúmeros problemas que afetariam o 

desempenho agronômico (ORSINI et al., 2012). 

Entretanto, com o fechamento estomático, há uma menor inibição do fluxo de CO2 

e absorção dos nutrientes pelo sistema radicular (GONZAVELES et al., 2008). Portanto, como 

cerca de 90% da produção vegetal ocorre em resposta a fotossíntese, o fechamento estomático 

pode causar uma redução drástica na fotossíntese total, consequentemente reduzindo a 

produtividade (SILVA R. et al., 2015). 

Em estudo realizado por Serrano e colaboradores (2017), foi avaliado a influência 

da condutância estomática em plantas do gênero Capsicum, sob déficit hídrico. Com isso, foi 

observado que ocorreram alterações causando o fechamento estomático, demonstrando que 

ocorreu inibição do crescimento da planta, principalmente pela redução fotossintética em 

decorrência da menor absorção de água pela planta. 

Em uma pesquisa foi analisado a influência das trocas gasosas e fluorescência da 

clorofila em plantas de berinjela, sob diferentes lâminas de irrigação. Com isso, concluíram 

que a partir do descréscimo da disponibildiade hídrica na planta, ocorre o fechamento 

estomático causando problemas no funcionamento do processo fisiológico e reduzindo a taxa 

de fotossíntese (SILVA F. et al., 2015). 

Em estudos realizados por Wilduri e colaboradores (2020), avaliando as alterações 

morfológicas e fisiológicas em pimentas malaguetas sob déficit hídrico, observaram uma 

redução da taxa de transpiração. Com esse resultado, puderam concluir que a planta limitou a 

absorção da água através de um mecanismo de defesa, como forma de reduzir a perda de água 

para o ambiente. 

Morales e colaboradores (2015) verificaram a taxa de transpiração do tomate 

quando submetido a diferentes níveis de déficit hídrico e observaram a redução da transpiração 

em decorrência da disponibilidade de água para planta. Assim, com a redução da transpiração, 

a planta reduziu também a quantidade de água intercelular, com objetivo de aumentar a 

eficiência da utilização da água pela planta. 
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3.7.4 Adaptação do sistema radicular 

 

Outra estratégia das plantas para suportar o déficit hídrico, é a adaptação de um 

sistema radicular profundo e com maior presença de pelos radiculares, para aumentar a 

superfície de contato, com maior capacidade de absorção de água (ALSINA et al., 2011). 

Segundo o mesmo autor, com um sistema radicular bem desenvolvido, as plantas conseguem 

absorver água em camadas profundas, evitando ao máximo ao déficit hídrico. 

Portanto, quando submetidas ao déficit hídrico, as plantas inibem o crescimento do 

caule e de expansão celular, promovendo o estímulo do alongamento das raízes. Esse 

crescimento radicular, é estimulado pelo ácido abscísico, que em condições de estresse, induz 

o crescimento radicular e a emergência de raízes laterais (TAIZ; ZEIGER, 2013). Assim, 

acontece o aumento significativo das raízes em relação as folhas como uma resposta 

conveniente à redução na disponibilidade de água, se tornando uma adaptação a seca, evitando 

algum problema nos processos fisiológicos (TAIZ; ZEIGER, 2017). 

Segundo estudos conduzidos por Santos e colaboradores (2020), verificaram uma 

diferenciação do tamanho do sistema radicular na produção da pimenta cultivar tabasco, sob 

déficit hídrico. Com isso, em condição de déficit hídrico de maior intensidade, as raízes de 

pimenta atingiram maiores comprimentos, o que pode ser explicado como uma forma de 

adaptação da planta às condições ambientais desfavoráveis. Portanto, esta estratégia teve como 

objetivo facilitar a absorção de água e nutrientes em camadas mais profundas do solo.  

Resultados promissores foram encontrados por Foday e colaboradores (2012), em 

que foi observada uma economia de 40% de água no ciclo da cultura da pimenta, de maneira 

que não houve reduções na produtividade final da cultura em condições de déficit hídrico e 

molhamento parcial das raízes nas fases vegetativa e reprodutiva, em ambiente protegido. Além 

disso, observou-se o aumento do comprimento do sistema radicular, causando mudanças 

anatômicas nas raízes como estratégia de melhorar a capacidade de absorção de água. 

Soares e colaboradores (2020) analisaram o efeito do déficit hídrico na 

produtividade e desenvolvimento radicular de pimenta ornamental. Com isso, foi observado 

que as plantas submetidas ao déficit hídrico, apresentaram um maior número de frutos, em 

comparação com as demais irrigações. Portanto, mesmo em condições de déficit hídrico, as 

plantas apresentaram mecanismos que puderam produzir frutos com qualidade comercial. 
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3.7.5 Ajustamento Osmótico 

 

O ajustamento osmótico é um outro importante mecanismo de tolerância ao déficit 

hídrico, que está relacionado ao acúmulo de substâncias osmóticas ativas nas células, como 

aminoácidos, carboidratos, e compostos nitrogenados (SINGH et al., 2015). Esse mecanismo, 

é considerado um dos mais importantes e eficazes para manutenção da turgescência celular, sob 

condições de baixa concentração de água no solo (MARIJUAN; BOSCH, 2013). 

Esse mecanismo é responsável por aumentar a concentração da solução nas células 

e redução do potencial osmótico, favorecendo uma maior retenção celular, além de auxiliar na 

manutenção de absorção radicular em solos com potencial hídrico baixo (KIDO et al., 2013; 

SINGH et al., 2015). Além disso, o acúmulo de solutos confere na osmoproteção e contribui 

para defesa das plantas, contra os efeitos causados pelo déficit hídrico, através da proteção da 

integridade de membranas, eliminação de ROS, e estabilização de enzimas e proteínas (BLUM, 

2017). 

O processo de ajuste osmótico pode acontecer por meio de duas maneiras, por meio 

do acúmulo de íons nos vacúolos, através da absorção e de transporte de íons por outros órgãos 

das plantas para o sistema radicular, ou por meio do acúmulo de solutos compatíveis no 

citoplasma. Os solutos compatíveis são encontrados em grandes quantidades, e não causam 

efeitos nocivos ao metabolismo, por serem compostos orgânicos osmoticamente ativos nas 

células (TAIZ; ZEIGER, 2013). Portanto, com o acúmulo desses solutos, o potencial hídrico 

foliar se torna mais negativo (menor), favorecendo assim o movimento da água do sistema 

radicular para as folhas, por consequência, colaborando para turgescência das mesmas 

(OLIVEIRA, 2017). 

Aranha (2020), em que avaliou as respostas bioquímicas, metabólicas e moleculares 

em pimentas dedo-de-moça sob déficit hídrico. Como resultado, foi observada uma redução no 

potencial osmótico das folhas de pimenta, com um aumento significativo da concentração de 

solutos, permitindo a abertura estomática e atividade fotossintética. 

Conclusões similares foram descritas por Silveira (2018) que avaliou o ajustamento 

osmótico da batata inglesa (Solanum tuberosum) em decorrência de diferentes condições de 

déficit hídrico. Nesta pesquisa, foi observado que as plantas acumularam maiores teores de 

substâncias osmóticas ativas nas células, concluindo que esse mecanismo atua de forma 

eficiente na manutenção da turgescência celular. 
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3.7.5.1 Açúcares 

 

O acúmulo de açúcares nas células é um outro mecanismo de defesa importante 

para as plantas, como objetivo de manter o conteúdo de água em situação de déficit hídrico 

(BIANCH; GERMINO; SILVA, 2017). Os mesmos autores citam que os açúcares solúveis 

são responsáveis por protegerem as células vegetais durante os períodos de déficit hídrico, 

com a formação de um estado viscoso no interior das células, reduzindo os processos 

bioquímicos e minimizando atividades reativas capazes de metabolizar o oxigênio. 

Além disso, os açúcares solúveis são capazes de atuar no ajustamento osmótico 

das plantas, através da redução do potencial hídrico. Esse ajuste está relacionado à tolerância 

ao processo de dessecação, momento em que são acumulados os açucares, com objetivo de 

reduzir o potencial hídrico e um maior acúmulo hídrico celular (BIANCHI; GERMINO; 

SILVA, 2017). 

Em um experimento realizado por Aranha (2020), objetivou determinar os teores 

de aminoácidos, açúcares em pimenta dedo-de-moça em condições de déficit hídrico. Dessa 

forma, foi observado o acúmulo de açúcares, principalmente de frutose e glicose, atuando como 

uma necessidade de ação osmoprotetora. 

De acordo com os estudos de Yang e colaboradores (2018), averiguaram a produção 

de pimenta malagueta sob déficit hídrico e evidenciaram o aumento dos sólidos solúveis totais 

nos frutos. Os valores de sólidos solúveis totais nos frutos de pimenta em déficit hídrico nos 

estágios intermediário e tardio foram maiores em comparação ao tratamento com irrigação total. 

Dessa maneira, pode-se concluir que esse acúmulo de sólidos foi um mecanismo de defesa da 

planta com objetivo de protegerem as células vegetais durante as condições adversas. 

 

3.7.5.2 Prolina 

 

O acúmulo de prolinas tem uma função osmoprotetora, capaz de proteger as plantas 

de subprodutos tóxicos e principalmente durante períodos de escassez hídrica, acarretando no 

aumento da fonte de carbono e de nitrogênio para células desidratadas (SILVA, R. et al., 2015). 

Quando submetidas ao déficit hídrico, o acumulo da prolina, resulta no aumento da 

osmolaridade das células, proporcionando a redução no efluxo ou influxo da água, regulando a 

manutenção do turgor celular (ELKELISH et al., 2020).  

As prolinas são capazes de manter a integridade das membranas, com objetivo de 

evitar a desnaturação proteica, por meio da interação com outras proteínas e enzimas, 
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preservando suas atividades e estruturas (SILVA, R. et al., 2015). Plantas sob déficit hídrico, 

podem aumentar cerca de 100 vezes mais prolinas, quando comparadas as plantas cultivadas 

em condições ideais (VERBRUGGEN; HERMANS, 2008). 

Conforme o experimento realizado por Aranha (2020) que objetivou avaliar as 

respostas bioquímicas em pimenta dedo-de-moça (Capsicum baccatum), na fase de frutificação. 

Nessa pesquisa, foi observado o acúmulo de prolina em genótipos pungentes, o que pode ter 

contribuído para melhor tolerância do genótipo ao déficit hídrico. 

Bobadilha e colaboradores (2020), avaliaram o acúmulo de prolina em pimenta 

malagueta, sob déficit hídrico. Assim, obtiveram como resultado um maior acúmulo de prolina 

no tratamento com déficit hídrico com recuperação gradual. Concluindo que nessa condição, a 

prolina atuou como mecanismo de defesa atuando na regulação osmótica.  

Magana e outros (2019), observaram o papel dos osmólitos reguladores glicina, 

betaína e prolina em plantas do gênero Capsicum sob diferentes condições de déficit hídrico. 

Nesta pesquisa, os resultados obtidos demonstraram que o teor de prolina em plantas sob déficit 

hídrico é alto, e consequentemente, contribui de forma benéfica para o ajuste osmótico vegetal.  

 

3.7.6 Aquaporinas 

 

Nas plantas, as atividades de regulação e distribuição do volume hídrico nos tecidos 

vegetais estão diretamente ligadas à capacidade de absorção e transporte que as células 

suportam (VINNAKOTA et al., 2015). Portanto, as aquaporinas são proteínas integrais 

presentes nas membranas, capazes de formar canais seletivos de água por meio das membranas. 

Essas proteínas são capazes de facilitar o movimento hídrico para dentro das células vegetais 

(TAIZ; ZEIGER, 2017).  

As aquaporinas são responsáveis por facilitar não só o fluxo de água, mas também 

de outras moléculas específicas, como ácido sílico, arsenito e ácido bórico, por meio das 

membranas plasmáticas dos vegetais, permitindo a regulação de mudanças na permeabilidade 

em função das condições ambientais adversas (TAIZ; ZEIGER, 2017). 

Sahitya e colaboradores (2019), estudando duas cultivares de pimenta malagueta, 

avaliaram a expressão dos genes de aquaporinas em folhas e parâmetro fisiológicos, durante a 

exposição em déficit hídrico. Como resultado, observaram uma maior expressão dos genes de 

aquaporinas em condições de menor disponibilidade de água, proporcionando um melhor 

desempenho fotossintético na cultura quando submetida ao estresse hídrico. 
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Yin e colaboradores (2015), verificaram a expressão dos genes relacionados às 

aquaporinas em plantas de pimenta calabresa sob déficit hídrico. Assim, como resultados 

observaram um aumento significativo da expressão dos genes, quando comparada às plantas 

irrigadas, favorecendo mesmo em condições adversas o desenvolvimento das plantas. 

 

3.7.7 Proteínas Late Embriogenesis Abundant (LEA) 

 

O grupo de proteínas LEA, tem sido outro mecanismo de tolerância a longos 

períodos de estresse hídrico nas plantas, ligado a função enzimática e prevenção da agregação 

nesses períodos adversos. No momento de déficit, as plantas aumentam a produção dessas 

proteínas, que se acumulam nos tecidos vegetais que estão sob desidratação, por serem 

proteínas altamente hidrofílicas (FRACASSO; TRINDADE; AMADUCCI, 2016). 

Segundo Taiz e Zeiger (2017), a maioria das proteínas LEA é pertencente aos 

grupos denominados de hidrofilinas, que têm uma forte atração por água, atuando de forma 

semelhante às proteínas de estabilização de proteínas e de membranas no momento de 

desidratação. Como elas possuem forte atração por água, são capazes de reduzirem a agregação 

de proteínas sensíveis ao déficit hídrico, propriedade denominada de proteção molecular 

(TAIZ; ZEIGER, 2017). 

Lim e colaboradores (2018) realizaram um estudo sobre a expressão das proteínas 

LEA na pimenta quando submetidas ao déficit hídrico. Nesta pesquisa, concluíram que as 

proteínas atuam como um regulador positivo para tolerar o déficit hídrico, através da regulação 

de respostas gênicas, por meio da sinalização mediada pelo ácido abscísico. 

Em um estudo realizado por Lee e colaboradores (2018), avaliaram a expressão da 

LEA promovida pela sinalização do ácido abscísico, atuando como reguladores a tolerância a 

seca em pimentas. Como resultado, concluíram que a expressão gênica da LEA, foi maior 

quando submetidos ao déficit hídrico e que auxiliam positivamente para sinalização do ácido 

abscísico nessas condições adversas. 

 

3.7.8 Proteínas de Choque Térmico 

 

As proteínas de choque térmico (HSP), são ricas em metionina e são importantes 

no funcionamento e proteção do processo fotossintético, mais especifico no transporte de 

elétrons do fotossistema II, durante períodos de estresses hídricos (SHAKEEL et al., 2011; 
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KIM et al., 2012). Elas ainda auxiliam e previnem a agregação de proteínas sob condições de 

estresse (XU; HUANG, 2010). 

De acordo com Taiz e Zeiger (2017), as proteínas de choque térmico, sintetizam 

respostas a outras condições ambientais adversas, como exibem melhora na tolerância térmica, 

tornando as plantas tolerantes a exposição de temperaturas mais altas. Além disso, elas são 

induzidas em condições de déficit hídrico, temperaturas baixas e lesões.  

Em estudos realizados por Feng e colaboradores (2019), verificaram a ação das 

proteínas de choque térmico em plantas de pimenta sob déficit hídrico. Com isso, foi observado 

que houve uma super expressão dos genes relacionados às proteinas. Dessa forma, concluiram 

que as proteínas conferem tolerância ao déficit hídrico, reduzindo o acúmulo de espécies 

reativas de oxigênio, aumentando a atividade antioxidante além de regulação da expressão de 

outros genes relacionados ao déficit hídrico. 

Huang e colaboradores (2019), observaram o papel das proteínas de choque térmico 

em plantas do gênero Capsicum sob diferentes condições de déficit hídrico. Nesta pesquisa, os 

resultados obtidos demonstraram que existe uma expressão signficativa dessas moléculas nas 

plantas submetidas ao déficit, indicando que elas atuaram no auxilio e prevenção da agregração 

de proteínas. 

 

3.7.9 Espécies reativas de oxigênio 

 

Em situações de déficit hídrico, as plantas são induzidas a produzirem uma 

excessiva quantidade de espécies reativas de oxigênio (EROs), em diversas organelas celulares, 

como cloroplastos, mitocôndrias e peroxissomas (FANG; XIONG, 2015). As principais 

espécies reativas de oxigênio são o peróxido de hidrogênio, radical hidroxila, oxigênio singleto 

e radicais superóxido. 

Em baixas concentrações as espécies reativas de oxigênio, na sinalização para 

promover a expressão de genes envolvidos com a tolerância ao déficit hídrico. Assim, essas 

substâncias, têm sido responsáveis por influenciar inúmeros genes ligados ao metabolismo ou 

em vias de tradução de sinais, agindo como mensageiros secundários ou moléculas 

sinalizadoras em condições ambientais adversas (BARBOSA et al., 2014). 

Bobadilha e colaboradores (2020) analisaram o acúmulo de prolina em plantas de 

pimenta malagueta em diferentes níveis de déficit hídrico. Portanto, obtiveram como resultado 

em condições de déficit hídrico acentuado houve significativamente maior atividade de 

expressão gênica para peroxidase e superóxido dismutase, sugerindo aumento da atividade 
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antioxidante enzimática com objetivo de neutralizar as espécies reativas de oxigênio 

(BOBADILHA et al., 2020). 

Tang e Nawata (2019) analisaram as respostas fisiológicas e expressões gênicas em 

plantas de pimentão enxertadas, quando submetido a diferentes níveis de déficit hídrico. Dessa 

maneira, observaram o aumento na expressão de genes antioxidantes relacionados a superóxido 

dismutase, catalase e ascobato de peroxidade.  

Portanto, concluíram, que a pimentas malaguetas podem ser usadas como porta 

enxerto, por se adaptarem às condições de déficit hídrico e na expressão de genes antioxidantes.
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A revisão de literatura possibilitou a compreensão da importância da cultura da 

pimenta nos aspectos sociais, econômicos e alimentares. Além disso, foi importante para 

destacar sobre o papel da água, pois e considerada um fator fundamental para a produção de 

alimentos e tem sido um recurso cada vez mais escasso, devido às mudanças climáticas e 

aumento populacional. 

Diante do exposto, foi possível entender como os mecanismos de tolerância ao 

déficit hídrico atuam na cultura da pimenta. Portanto, é de grande importância realizar estudos 

para entender ainda melhor como eles atuam, com objetivo de selecionar plantas tolerantes a 

esse estresse biótico, que tem causado danos a produtividade agrícola. 

A seca é o fator mais importante que limita a produção de alimentos, portanto, a 

utilização da água de maneira sustentável e racional, tem se tornado um desafio para produção 

de alimentos no mundo. Dessa maneira, entender os mecanismos de defesa ao déficit hídrico, 

tem sido muito relevante para que através do melhoramento genético de plantas, seja capaz de 

selecionar indivíduos adaptados às condições de baixa disponibilidade de água.  

Nesse contexto, a difusão de conhecimentos de manejo de irrigação em função da 

demanda hídrica da planta, associado com o conhecimento dos mecanismos de tolerância das 

plantas, apresenta como objetivo obter informações relevantes para precaver possíveis 

problemas futuros de escassez hídrica. 
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