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RESUMO 

 

 

TEMPERATURA BASE, SOMA TÉRMICA, PLASTOCRONO E DURAÇÃO DAS 

FASES FENOLÓGICAS DE CULTIVARES DE PIMENTA BIQUINHO 

 

 

AUTOR: Oscar Valeriano Sánchez Valera 

ORIENTADORA: Prof
a
. Dr

a
. Denise Schmidt 

 

 

O objetivo deste estudo foi estimar a temperatura base (Tb,ºC), soma térmica acumulada 

(STa, ºC) e plastocrono (ºC dia nó
-1

) das fases de desenvolvimento de cultivares de pimenta 

biquinho. O estudo foi conduzido na área experimental da UFSM campus Frederico 

Westphalem-RS, Brasil, no período de agosto de 2015 a maio de 2016. O delineamento 

experimental utilizado foi de blocos ao acaso em esquema fatorial 2x4, tendo como fatores 

dois cultivares de pimenta biquinho (BRS Moema e Airetama Biquinho Amarela) e quatro 

épocas de semeadura (24/08/15, 01/10/15, 13/11/15 e 15/03/16), com seis repetições. Pela 

identificação visual de diferentes estágios durante a fase vegetativa e reprodutiva, foram 

estabelecidas a partir da emergência as subfases: emergência-transplante (EM-TR), 

transplante-início da floração (TR-IF), início da floração-início da colheita (IF-IC), início da 

colheita-plena colheita (IC-PC), botão floral-ântese (BO-AN), ântese-frutificação (AN-FR), 

frutificação-maturação do fruto (FR-MA). Nas subfases foi estimado sua duração (em dias), 

STa e Tb. A Tb das subfases foi calculada pelos métodos de desvio padrão em dias, desvio 

padrão em graus dias, coeficiente de variação em dias, coeficiente de variação em graus dia, 

x-intercepto e desenvolvimento relativo. O plastocrono foi estimado para a fase vegetativa e 

reprodutiva. Para cada fase foi estimada Tb, STa e a emissão de nós numa haste da planta. A 

Tb foi estimada pelo método do quadrado médio do erro (QME). A partir do inverso do 

coeficiente angular da regressão linear simples entre o número de nós e a soma térmica 

acumulada foi calculado o plastocrono. O desenvolvimento foi similar em ambas as 

cultivares, sendo dependentes das épocas de cultivo e não do genótipo. A temperatura do ar 

influencia apenas a duração do período para as subfases EM-TR e TR-IF. A Tb para as 

subfases EM-TR, TR-IF, IF-IC, IC-PC foi de 16,5 ºC, 14,8 ºC e 20,2 ºC, respectivamente. 

Para as subfases BO-AN, AN-FR, FR-MA a Tb foi de 20,2 ºC. A STa foi de 446,2 ºC dia, 

377,1 ºC dia, 558,0 ºC dia, 781,8 ºC dia para as subfases EM-TR, TR-IF, IF-IC, IC-PC, 

respectivamente e de 104,0 ºC dia, 162,8 e 342,1 ºC dia para as subfases BO-AN, AN-FR, 

FR-MA, respectivamente. Com as subfases estabelecidas foi proposta uma escala fenológica 

que indica a duração em dias e as necessidades térmicas em cada fase. O plastocrono (ºC dia 

nó
-1

) e a Tb, não foram influenciados pelo cultivar. Na fase vegetativa a Tb e o plastocrono 

(ºC dia nó
-1

) mostraram em média Tb de 16,8 ºC e plastocrono de 43,6 ºC dia nó
-1

. Na fase 

reprodutiva tanto a Tb como o plastocrono foram similares nas épocas avaliadas, mostrando 

em média Tb de 16,7 ºC e plastocrono de 64,4 ºC dia nó
-1

. 

 

Palavras Chave: Capsicum chinense. Graus dia. Emissão de nós. Desenvolvimento vegetal.  



9 
 

ABSTRACT 

 

 

BASE TEMPERATURE, DEGREE DAY, PLASTOCHRON, AND DURATION OF 

PHENOLOGICAL PHASES OF BIQUINHO PEPPER CULTIVARS 

 

 

AUTHOR: Oscar Valeriano Sánchez Valera 

ADVISER: Prof
a
. Dr

a
. Denise Schmidt 

 

 

The objective of this study was to estimate the base temperature (Tb, ºC), degree day (STa, ºC 

day) and plastochron (ºC dia nó
-1

) of the development satges of the biquinho pepper cultivars. 

The study was conducted in the experimental area of the UFSM campus Frederico 

Westphalem-RS, Brazil, from August 2015 to May 2016. The experimental design was a 

randomized block design with factorial scheme 2x4, with two biquinho pepper cultivars (BRS 

Moema and Airetama Biquinho Amarela) and four growing seasons (24/08/2015, 01/10/2015, 

13 / 11/2015 and 15/03/2016), with six replications. For the visual identification of different 

stages during the vegetative and reproductive phase, the following sub-phases were 

established: emergence-transplant (TR-FI), transplant-beginning of flowering (TR-IF), 

beginning of flowering-beginning of harvest (AN-FR), fruit-ripening-fruit (FR-MA), early 

harvesting (IC-PC), floral bud-anthesis (BO-AN), anthesis-fruiting. In the subphases was 

estimated its duration (in days), STa and Tb. The subphase Tb was calculated by the methods 

of the standard deviation in days, the standard deviation in degrees days, the coefficient of 

variation in days, the coefficient of variation in degrees day, x-intercept, and relative 

development. The plastochron was estimated for the vegetative and reproductive phase. For 

each phase, we estimated the base temperature, degree day and the emission of nodes on a 

plant stem. The Tb was estimated by the mean error square method (QME). The plastochron 

was estimated from the inverse of the coefficient of simple linear regression between the 

number of nodes and STa. The development was similar between the two cultivars, being 

dependent on the cultivation times and not on the genotype. The air temperature influences 

only the duration of the period for the EM-TR and TR-IF phases. Tb for the EM-TR, TR-IF, 

IF-IC, IC-PC phases is 16.5 °C , 14.8 °C and 20.2 °C, respectively. For the sub-phases (BO-

AN, AN-FR, FR-MA) the base temperature is 20.2 °C. The STa was 446.2 °C day, 377.1 °C 

day, 558.0 °C day, 781.8 °C day for the phases EM-TR, TR-IF, IF-IC, respectively, and 104.0 

°C day, 162.8 and 342.1 °C day for the sub-phases BO-AN, AN-FR, FR-MA, respectively. 

With the established phases a phenological scale was proposed that indicates the duration in 

days and the thermal needs in each phase. In the estimation of the plastochron base 

temperature as well as the emission of nodes was not influenced by the cultivar. In the 

vegetative phase, Tb and plastochron had on average a Tb of 16.8 ºC and a plastochron of 

43.6 ºC day node
-1

. In the reproductive phase both Tb and plastochron were similar at the 

evaluated times, showing in average a Tb of 16.7 ºC and plastochron of 64.4 ºC day node
-1

.  

 

 

Key words: Capsicum chinense. Units of heat. Emission of nodes. Plant development.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

As pimentas do gênero Capsicum tem como centro da origem o continente Americano 

distribuído vastamente desde o México até o Brasil. Pertencem a família das Solanaceae, 

botanicamente é caracterizada como plantas anuais ou perenes, arbustivas e glabrosas, com 

folhas alternadas inteiras e ovaladas, flores pediceladas axilares, fruto globoso alongado ou de 

forma irregular (BASU; DE, 2003). Apresentam arquitetura simpodial terminando numa 

inflorescência apical (COHEN et al., 2014), conforme as características da flor são 

classificadas aproximadamente em 30 espécies (WAHYUNI et al., 2011). 

Os frutos de pimenta contém um grupo de alcaloides denominados capsaicinoides 

concentrados no pericarpio, placenta e semente, o que lhe concede características 

organolépticas de pungência, sendo isso sua principal característica (KIM et al., 2014). Os 

frutos da pimenta vêem sendo utilizados como condimentos e fontes de alimento desde épocas 

precolombinas inicialmente pelos indígenas (AGUILAR-MELÉNDEZ et al., 2009). 

Atualmente as pimentas fazem parte da cultura gastronômica de diversos países do mundo por 

sua diversidade de cores e sabores, consumidos in natura bem como processados em forma de 

molhos, além de ser utilizada na indústria farmacêutica por suas qualidades antioxidantes e 

microbianas (MORAES et al., 2013). 

Dentro do setor hortícola a cultura de pimentas é uma das mais importantes a nível 

mundial. Segundo dados da FAO (2017) no ano 2014 entre a China, México e Turquia 

geraram economicamente entre USD $1.000 e USD $11.000 milhões na produção de pimenta. 

No Brasil a produção de pimentas ocupa o segundo lugar da exportação total de hortaliças, 

tendo como maiores produtores os Estados de Mina Gerais, Goiás, São Paulo, Ceará e Rio 

Grande do Sul. 

Em vista da grande demanda por pimentas, o melhoramento genético tem buscado 

desenvolver novas cultivares com a finalidade de oferecer ao mercado  diversidade de frutos 

com característica que atingem a demanda dos consumidores. Entre essas encontra-se a 

pimenta biquinho que por seu fruto pequeno, colorido, formato de bico e quase nula 

pungência bem sendo apreciado pelos consumidores, sendo utilizado em forma de conservas, 

molhos, galeias ou bem consumido in natura. A produção de pimenta biquinho é realizada 

maioritariamente por pequenos produtores, o que o torna também de grande importância 

socioeconômica para agricultura familiar, pois permite uma renda a quem não tem grande 

superfícies de terra para laborar, além disso, gera fontes de emprego permitindo ao pessoal 

continuar com a dinâmica da agricultura regional. 
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Com respeito à cultura da pimenta biquinho, tem-se escassa informação referente a seu 

manejo agronômico, bem como do seu crescimento e desenvolvimento, sendo que essas 

informações são essenciais no estabelecimento das culturas agrícolas. Para estabelecer as 

práticas agrícolas necessárias na cultura da pimenta biquinho, é preciso primeiramente 

descrever seu desenvolvimento, pois as necessidades da planta são diferentes em cada fase no 

decorrer de seu ciclo, sendo necessário descrever o desenvolvimento da pimenta biquinho e 

obter informações que auxiliem no planejamento da cultura. 

Uma das ferramentas utilizada para descrever o desenvolvimento das plantas é a 

fenologia, que segundo Richardson et al., (2013) é definida como o estudo dos 

acontecimentos biológicos de ocorrência periódica e sua interação com os fatores ambientais. 

Na pimenta biquinho a fenologia pode ser descrita por meio do aparecimentos dos órgãos 

vegetativos e reprodutivos, que se associam a emergência, emissão de nós, emissão de folhas, 

floração e frutificação, chamando-se fases de desenvolvimento.  Para a descrição das fases de 

desenvolvimento usualmente é utilizado os dias como medida do tempo fenológico, no 

entanto, este pode apresentar variações quando se fornecem dados obtidos em latitudes 

diferentes, pois as plantas respondem as sinais dos fatores ambientais essencialmente das 

condições climáticas que podem alterar o desenvolvimento (NORD; LYNCH, 2009). 

Entre os elementos climáticos a temperatura do ar é um dos principais que influencia o 

desenvolvimento das plantas, influenciado nas reações bioquímicas e enzimáticas que 

controlam seu metabolismo (BADECK et al., 2004). Dependendo da espécie as plantas se 

desenvolvem numa ampla faixa da temperatura do ar, nesta faixa existe uma temperatura 

mínima, onde abaixo de esta o desenvolvimento é nulo ou, a planta consegue-se desenvolver, 

mas em taxas muito pequenas que se tornam desprezíveis. Esta temperatura é conhecida como 

temperatura base (LIMA; SILVA, 2008). 

Um dos métodos utilizados para descrever a fenologia é o método da soma térmica 

que inclui os efeitos da temperatura do ar, visto que podem descrever o tempo dos processos 

biológicos no desenvolvimento da planta permitindo uma estimativa com maior precisão que 

se utilizasse outro valor cronológico (SALAZAR-GUTIERREZ et al., 2013). O método da 

soma térmico também chamado de método de unidades térmicas o graus dia, baseia no 

conceito de que a planta precisa de uma quantidade de calor (energia), pois o 

desenvolvimento é dependente do calor acumulado no seu ciclo (MOTA, 1977).  Para o 

cálculo da soma térmica é subtraída da temperatura média a temperatura base da planta, o 

resíduo será a temperatura acumulada no dia, ou seja, os graus dia (º C dia), assim no período 
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serão somados os valores diários param obter-se a soma térmica total (º C dia) registrada em 

determinada fase. 

Diversos modelos matemáticos em base a soma térmica são utilizados para descrever o 

desenvolvimento vegetal, entre eles o plastocrono, que é definido como o intervalo de tempo 

entre o aparecimento de dois nós sucessivos na haste da planta (LUCAS et al., 2012). O 

plastocrono é calculado pelo inverso do coeficiente angular da regressão linear simples entre o 

número de nós na haste e a soma térmica acumulada, o valor obtido do cálculo indica o 

acúmulo térmico, ou seja a quantidade de calor que a plante necessita para emissão de um 

novo nó, o qual será dado em graus dia por nó (ºC dia
 
nó

-1
). 

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi estimar a temperatura base, soma 

térmica e plastocrono nas diferentes fases de desenvolvimento, bem como propor uma escala 

fenológica em dois cultivares de pimenta biquinho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ORIGEM E HISTÓRIA 

 

As pimentas do gênero Capsicum são nativas das regiões tropicais e temperadas da 

América, distribuídas amplamente desde o México até o Brasil (GARCÍA et al., 2016). A 

consonância dos botânicos é que o centro do origem do Capsicum  se encontra na região 

montanhosa da Bolívia sobre as ladeiras orientais (CHIOU; HASTORF, 2014). 

Indistintamente da região, embora separadas geograficamente (Norte, Centro e Sul de 

América), as sociedades indígenas pré-colombinas domesticaram diferentes espécies de 

Capsicum anos antes do contato com o povo Europeu (VOTAVA; BARAL; BOSLAND, 

2005), utilizando-as como condimentos e fonte de alimento, sendo componentes de uma dieta 

complexa (AGUILAR-MELÉNDEZ et al., 2009). Os indígenas inicialmente chamavam de 

Axi (aji), mas nas explorações dos espanhóis ao continente americano, eles chamaram de 

pimenta pelo sabor e aroma parecido à pimenta preta (Piper nigrum L.). No México os frutos 

de Capsicum são conhecido como “chile” que vem derivado da língua Nahuatl (chilli) 

(CHIOU; HASTORF, 2014). 

 

2.2 DESCRIÇÃO BOTÂNICA E MORFOLÓGICA 

 

A descrição taxonômica de Capsicum (De, 2004), pode-se descrever do seguinte 

modo: 

Reino: Plantae; 

Division: Magniolofita; 

Classe: Magniolopsida; 

Ordem: Solanaceae; 

Genero: Capsicum; 

O mesmo autor indica que as características mais significativas do gênero Capsicum 

são: plantas anuais ou perenes, arbustivas e glabras, folhas alternadas inteiras e ovaladas, 

flores pediceladas axilares solitárias ou de duas à três juntas, cinco sépalas inteira ou 

levemente unidas formando um cálice dentado mais curto que o fruto, cinco pétalas unidas 

conformando uma corola rotada,  tubo polínico curto, lóbulos valvados no botão floral, cinco 

estames unidos à corola com filete curto, anteras não excedem o filete, deiscência 

longitudinal, contém dois ou raramente três carpelos por ovários,  estilo fino, estigma sub 
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capitado,  fruto globoso alongado ou de forma irregular contendo muitas sementes de forma 

discoidal lisas ou subescabrosa e embrião periférico. 

As pimenteiras apresentam arquitetura com meristema simpodial terminando numa 

inflorescência apical, por meio de meristemas laterais (simpodiales) desenvolvidos na axila da 

folha mais jovem debaixo da inflorescência apical a planta realiza seu crescimento, 

posteriormente novos meristemas são formados na axila da folha mais superior no segmento 

precedido por órgãos vegetativos e reprodutivos (COHEN et al., 2014). Conforme as 

características da flor são classificadas em diferentes espécies estabelecendo-se em torno de 

25 a 30 espécies entre pungentes e não pungentes (YALDIZ; OZGUVEN; SEKEROGLU, 

2010; WAHYUNI et al., 2011). 

Agronomicamente as pimentas são classificadas dentro das culturas olerícolas 

(OLIVEIRA et al., 2014). As principais espécies cultivadas são as C. annum, C. chinense, C. 

frutescens, C. pubescens e C. baccatum (COSTA et al., 2015). Uma das principais 

características das pimentas é a pungência, isto é devido ao conteúdo de capsaicinoides, um 

grupo de alcalóides entre os quais a capsaicina e dihidrocapsaicina representam 90% dos 

capsaicinois totais (SANATOMBI; SHARMA, 2008), estes capsaicinoides estão 

concentrados no pericarpo, placenta e sementes (KIM et al., 2014). 

 

2.3 IMPORTÂNCIA ECONÔMICA 

 

As pimentas são utilizadas amplamente na culinária mundial como fonte de 

alimentação in natura ou como temperos, tendo grande importância econômica, pois a 

produção de pimenta gera entre USD $1.000 e USD $11.000 milhões, sendo a China o maior 

produtor com área cultivada de 711.696 hectares, seguida do México e Turquia com 

superfícies de 143.465 e 101.000 hectares respectivamente (FAO, 2017). Brasil não aponta 

entre os principais produtores mundiais, no entanto, a nível nacional a produção de pimentas 

utiliza área de 2.000 hectares com uma produtividade variando de 10 a 30 t ha
-1

 ocupando o 

segundo lugar da exportação de hortaliças, sendo os Estados de Minas Gerais, Goiás, São 

Paulo, Ceará e Rio Grande do Sul os maiores produtores (PAULA et al., 2011; PAULUS et 

al., 2015). 

Procurando atender a demanda dos consumidores o cultivo das pimentas no Brasil 

vem assumindo grande importância pela ampliação do setor devido á sua agregação do valor 

quando processado para elaboração de subprodutos (BARROCA et al., 2015), tais como 

pimentas enlatadas, compotas exóticas, chocolate com pimenta e outras formas de 
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processamento (RÊGO et al., 2012), além de ser utilizadas nas indústrias farmacêutica e 

cosmética por ser fonte de vitaminas e possuir qualidades antioxidantes e antimicróbicas 

(ALÓS; RODRIGO; ZACARÍAS, 2013; MORAES et al., 2013). Esta ampla utilização vem 

originando uma dinâmica econômica e social, pois o cultivo de pimentas é empregado tanto 

pelos pequenos agricultores bem como grandes empresas que interagem entre si, gerando 

fontes de emprego e rendas para agricultura familiar (RUFINO; PENTEADO, 2006). 

 

2.4 FENOLÓGIA 

 

A fenologia vem sendo definida como o estudo dos eventos biológicos que acontecem 

periodicamente e sua interação com os fatores bióticos e abióticos entre as fases das plantas  

(RICHARDSON et al., 2013). Neste sentido a fenologia estuda o desenvolvimento das 

espécies vegetais indicando o progresso de uma série de mudanças qualitativas, ou seja, das 

características morfológicas (MOTA, 1977). 

O desenvolvimento das espermatófitas (plantas com semente) é dividido em três 

estádios principais, embriogênese, desenvolvimento vegetativo e desenvolvimento 

reprodutivo. A embriogênese refere-se ao desenvolvimento embrionário (transformação de 

uma célula em uma entidade multicelular) ocorrendo no óvulo da flor. O desenvolvimento 

vegetativo é o estádio onde a planta, médiante os meristemas apicais da raiz e do caule, 

elaboram as estruturas laterais (folhas, por exemplo) que permitiram seu estabelecimento no 

meio. Já o desenvolvimento reprodutivo vem da transição do desenvolvimento vegetativo 

onde são formados os meristemas florais especializados que originam a formação de flores 

(TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Nas plantas os eventos fenológicos se referem à emergência, brotação, expansão foliar, 

floração, frutificação e abscisão foliar (senescência), alguns destes eventos ocorrem por 

padrões internos já preestabelecidos (FENNER, 1998). Geralmente esses eventos descrevem 

as fases de desenvolvimento sendo caracterizados pelo aparecimento de um órgão na planta, 

podendo haver subfases dentro do período de cada fase (FAGUNDES et al., 2010). 

A ocorrência dos eventos fenológicos resulta de uma complexa interação entre os 

genes do organismo e os vários fatores ambientais externos, tais como temperatura do ar, o 

qual pode controlar diretamente os eventos fenológicos ou atuando como sinalizadores 

internos (FORREST; MILLER-RUSHING, 2010). Com o conhecimento da fenologia é 

possível sua previsão, assim a exata previsão fenológica possibilita a melhor compreensão da 

interação entre o meio e a espécie, incrementar a precisão das previsões de produtividade e 
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auxiliar na seleção da melhor espécie com respeito à adaptação as condições ambientais do 

meio (CLELAND et al., 2007). 

Estudos fenológicos são indicadores das alterações climáticas, pois estes integram os 

sinais do clima ao longo de um período e é facilmente medido (NORD; LYNCH, 2009), 

inversamente o desempenho do clima vem sendo utilizado como um indicador de respostas 

fenológicas. O principal elemento utilizado nos estudo fenológicos é a temperatura do ar, pois 

é o principal elemento meteorológico que influencia no crescimento e desenvolvimento das 

espécies vegetais, determinando, assim sua distribuição sobre o planeta. 

Uma forma prática de apresentar as observações fenológicas é médiante a escala 

fenológica. Utilizando-se uma escala de mensuração nominal, ou seja, que indica a presença 

ou ausência do órgão vegetal em questão para identificar as fases dentro do ciclo da planta. 

Fornece informações relevantes em estudos de curto período de tempo sobre espécies com 

padrões de desenvolvimento definidos (BENCKE; MORELLATO, 2002). De forma didática 

as fases fenológicas são ilustradas para auxiliar na identificação das fases juntamente com as 

datas de ocorrências, o que permite planejar oportunamente os tratos culturais necessários que 

a planta irá a precisar em determinada fase (BARBASSO et al., 2005). 

Uma escala fenológica de fácil identificação auxilia também na criação de modelos de 

desenvolvimento, bem como prever possíveis injúrias ocasionados pelos fatores ambientais 

(MORAIS et al., 2008). Além de indicar os dias para a provável ocorrência dos eventos 

fenológicos, uma escala proporciona informações a respeito dos requerimentos térmicos, bem 

como a temperatura mínima requerida em cada fase de desenvolvimento, podendo aumentar  

a precisão na sua previsão. 

 

2.5 SOMA TÉRMICA 

 

O tempo cronológico vem sendo utilizado para a previsão das datas fenológicas, no 

entanto é limitada quando são realizadas previsões para locais que se encontram fora dos 

lugares de onde foi extraída a informação. Isto ocorre devido à dependência do 

desenvolvimento das culturas em relação aos fatores do ambiente como a temperatura do ar 

(SLAFER; SAVIN, 1991). Com a finalidade de medir a duração das fases fenológicas com 

uma maior precisão do que utilizando o tempo cronológico, vem se utilizando diferentes 

modelos, entre eles o conceito da soma térmica, chamado também de graus-dia. Este conceito 

data de mais de 200 anos e baseia-se na ideia que o crescimento e desenvolvimento da planta 

dependem da quantidade de calor à qual a planta é submetida durante seu ciclo de vida, 
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podendo também ser conceituado como o somatório do calor efetivo, o qual é expresso em 

graus dia (ºC dia), que é a diferença da temperatura média diária acima da temperatura 

mínima requerida pela espécie, também chamada de temperatura base (MOTA, 1977). 

Conforme a disponibilidade térmica em locais ou épocas mais quentes o 

desenvolvimento irá ser mais rápido, logo maior precocidade (WAGNER et al., 2011). Os 

graus-dia são utilizados para incluir os efeitos da temperatura do ar já que descrevem o tempo 

dos processos biológicos nos diferentes estágios de desenvolvimento permitindo uma 

estimativa aproximada do tempo em que uma determinada fase fenológica irá ocorrer 

(SALAZAR-GUTIERREZ et al., 2013). 

 

2.6 TEMPERATURA BASE  

 

As espécies vegetais se desenvolvem numa ampla faixa da temperatura do ar. Nesta 

faixa se encontra a temperatura mínima, conhecida como temperatura base, na qual abaixo 

desta o desenvolvimento é nulo ou existe, mas em taxas muito lentas (LIMA; SILVA, 2008). 

As taxas de reações químicas, como as reações de enzimas catalisadoras, são dependentes da 

temperatura que geralmente incrementam com o aumento da temperatura, diversos processos 

são sensíveis à temperatura como a desnaturação das enzimas (altas temperaturas), 

movimentação enzimática, dinâmica dos fluídos da membrana celular. Baixas temperaturas 

podem provocar um congelamento que pela formação de cristais de gelo ocasiona danos na 

estrutura celular (BADECK et al., 2004). 

Valores extremos diários da temperatura do ar, tanto máximos como mínimos podem 

ser prejudiciais para as culturas agrícolas, pois são limitantes da taxa de crescimento e 

desenvolvimento, bem como da sua produtividade (STRECK et al., 2011). A taxa de 

desenvolvimento aumenta linearmente a partir de uma temperatura base inferior para um 

limiar superior, temperaturas abaixo ou acima dos limiares não são considerados ideais para o 

desenvolvimento (CESARACCIO et al., 2001). 

A temperatura base relaciona-se com adaptação das espécies vegetais à temperatura do 

ar. Geralmente para espécies de clima temperado tem-se valores abaixo a 8 ºC e para espécies 

de clima tropical valores acima a 12 ºC. A estimativa correta da temperatura base pode 

fornecer informações para seleção de espécies numa determinada região (MORENO et al., 

2014). Conceitualmente a temperatura base pode ser descrita fisiológica ou estatisticamente. 

Fisiologicamente é pressuposto que abaixo de uma determinada temperatura o crescimento e 
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desenvolvimento paralisam, entretanto, estatisticamente a temperatura base resulta na menor 

variação no acúmulo térmico em diferentes períodos (YANG; LOGAN; COFFEY, 1995). 

 

2.7 PLASTOCRONO 

 

O termo plastocrono foi introduzido por Erickson e Michelini (1957) na tentativa de 

avaliar o crescimento e desenvolvimento vegetal sem que este fosse destrutivo e com maior 

grau de precisão relacionado com o tempo. Os mesmos autores utilizando uma planta do 

gênero Xanthium, definiram o termo plastocrono como o intervalo de tempo entre o 

desenvolvimento correspondente de duas folhas sucessivas podendo-se escolher qualquer 

estádio de desenvolvimento da folha como etapa de referência. Posteriormente, diversas 

formulações foram derivadas para melhorar algumas limitações da fórmula proposta no 

estudo inicial e adaptá-las a diferentes campos de estudos como biologia marinha, biologia 

molecular, biotecnologia, ciência dos alimentos, sendo mais prevalente na ciência vegetal, 

ambiental e agricultura (MEICENHEIMER, 2014). 

Atualmente o plastocrono vem sendo utilizado em modelos de desenvolvimento 

vegetal, adotando esta ideia para medir à emissão de nós, folhas e abertura floral para o qual 

se tem estabelecidos diversos conceitos. Por exemplo, Lucas et al., (2012) define o intervalo 

de tempo entre o aparecimento de dois nós sucessivos na haste principal da planta como 

plastocrono. Davidson et al., (2015) menciona que o tempo decorrido entre a emissão de 

folhas sucessivas no caule pode ser definido como filocrono. Para abertura floral Schwab et 

al., (2014) propôs o termo antocrono o qual define como o intervalo de tempo entre a abertura 

de flores sucessivas em uma inflorescência. 

Para medir o intervalo de tempo estes modelos utilizam a soma térmica, justificando-

se pela maior precisão que quando se utiliza o número de dias. Assim, médiante o inverso do 

coeficiente angular da regressão linear entre a número de órgãos (nó, folha ou flor) e a soma 

térmica acumulada é dado a quantidade de calor que a planta requer para emitir determinado 

órgão, o qual é dado em graus dia (ºC dia), ou seja, a velocidade de emissão do órgão. O 

arranjo espacial dos órgãos ao longo do eixo da planta, bem como o tempo de emissão, são 

padrões originais da planta estabelecidos já geneticamente (LEE; YU; JACKSON, 2009), 

onde a temperatura do ar irá influenciar apenas na sua velocidade de desenvolvimento. 
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3 ARTIGO 1: METODOS PARA ESTIMATIVA DE TEMPERATURA BASE E 

DURAÇÃO DAS SUBFASES FENOLOGICAS DE PIMENTA BIQUINHO. 

 

3.1 RESUMO 

 

A temperatura do ar é um dos principais elementos meteorológicos que influenciam o 

desenvolvimento das plantas. Abaixo de uma temperatura basal infeior, as plantas não se 

desenvolvem ou crescem em taxas muito lentas, precisando de uma determinada quantidade 

de calor para atingir determinada fase de desenvolvimento. Neste sentido, o presente estudo 

teve como objetivo estimar a temperatura base (Tb, ºC), soma térmica (STa, ºC dia) de 

diferentes subfases fenológicas de cultivares de pimenta biquinho. O experimento foi 

conduzido na área experimental da UFSM campus Frederico Westphalen-RS, Brasil. O 

delineamento experimental foi de blocos ao acaso em esquema fatorial 2x4, sendo os fatores 

compostos por dois cultivares de pimenta biquinho (BRS Moema e Airetama Biquinho 

Amarela) e quatro épocas de cultivo (24/08/15, 01/10/15, 13/11/15 e 15/03/16), com seis 

repetições composta por quatro plantas cada uma. A partir da emergência foram avaliadas a 

duração do ciclo (em dias), STa e Tb das subfases emergência-transplante (EM-TR), 

transplante-início da floração (TR-IF), início da floração-início da colheita (IF-IC), início da 

colheita-plena colheita (IC-PC), botão floral-ântese (BO-AN), ântese-frutificação (AN-FR), 

frutificação-maturação do fruto (FR-MA). O desempenho das subfases foi similar para ambos 

cultivares. A temperatura do ar (ºC) influencia apenas a duração do período para as fases EM-

TR e TR-IF. A Tb para as subfases EM-TR, TR-IF, IF-IC, IC-PC é de 16,5 ºC, 14,8 ºC e 20,2 

ºC, respectivamente. Para as subfases BO-AN, AN-FR, FR-MA a Tb é de 20,2 ºC. A STa foi 

de 446,2 ºC dia, 377,1 ºC dia, 558,0 ºC dia, 781,8 ºC, 104,0 ºC dia 162,8 e 342,1 ºC dia para 

as subfases EM-TR, TR-IF, IF-IC, IC-PC, BO-AN, AN-FR, FR-MA, respectivamente. 

 

Palavras Chave: Capsicum chinense. Graus dia. Fenologia. Épocas de cultivo.  

 

3.2 ABSTRACT 

 

The air temperature in one of the main meteorological elements influencing the development 

of plants. Below a lower basal temperature, plants do not develop or grow at very slow rates, 

requiring a certain amount of heat to reach a certain phase of development. In this sense, the 

present study had as objective to estimate the base temperature (Tb, ºC) and degree day (STa, 

ºC dia) of different phenological subphases of biquinho pepper cultivars. The experiment was 

conducted in the experimental area of the UFSM campus Frederico Westphalen-RS, Brazil. 

The experimental design was a randomized block design in factorial scheme 2x4, the factors 

were composed of two cultivars of biquinho pepper (BRS Moema and Airetama Biquinho 

Amarela) and four growing seasons (08/24/2015, 01/10/2015, 13/11/2015, and 15/03/2016), 

with six replicates composed of four plants each one. From the emergency, were evealuated 

the duration of the cycle (in days), Sta and Tb of the subphases emergency-transplant (EM-

TR), transplant-beginning of flowering (TR-IF), beginning of flowering-beginning of the 

harvest (IF-IC), beginning of the harvest-full harvest (IC-PC),utton floral-opening flower 

(BO-AN), opening flower-fruiting (AN-FR), fruiting-fruit maturation (FR-MA). The behavior 

of the subphases was similar for both cultivars. The air temperature influences only the 

duration of the period for the EM-TR and TR-IF phases. The Tb for the subphase EM-TR and 

TR-IF is 16.5 °C and 14.8 °C, respectively. For the subphases IF-IC, IC-PC, BO-AN, AN-FR 



28 
 

and FR-MA the Tb is 20.2 °C. The STa was 446.2 °C day, 377.1 °C day, 558.0 °C day, 781.8 

°C day, 104.0 °C day, 162.8 and 342.1 °C day for the phases EM-TR, TR-IF, IF-IC, BO-AN, 

AN-FR and FR-MA, respectively. 

 

Keywords: Capsicum chinense. Units of heat. Phenology. Growing seasons. 

 

3.3 INTRODUÇÃO 

 

As pimentas pertencem à família das solanáceas do gênero Capsicum, 

agronomicamente classificadas dentro das culturas olerícolas (OLIVEIRA et al., 2014). Com 

base nas características florais, tais como forma do cálice, número e orientação de flores por 

nó o Capsicum é classificado em diferentes espécies, constituindo-se entre 25 e 30 espécies 

cultivadas em regiões tropicas e subtropicais do mundo, sendo a China e Turquia os maiores 

produtores (YALDIZ; OZGUVEN; SEKEROGLU, 2010). Dentre do número de espécies 

identificadas as mais cultivadas são as  C. annuum, C. chinense, C. frutescens, C.pubescens e 

C.baccatum (COSTA et al., 2015). Os frutos do Capsicum apresentam uma diversidade de 

formatos e cores, caracterizados principalmente pelo conteúdo de capsaicinoides concentrados 

no pericarpo, placenta e semente, o que lhe pode conceder características organolépticas de 

pungência, dependendo do teor deste componente (KIM et al., 2014). 

No Brasil a produção de pimentas ocupa o segundo lugar da exportação nacional de 

hortaliças, utilizando anualmente uma área de dois mil hectares com produtividade média de 

10 a 30 t ha
-1

, apontando-se os estados de Minas Gerais, Goiás, São Paulo, Ceará e Rio 

Grande do Sul como os principais produtores (PAULA et al., 2011; PAULUS et al., 2015);. 

Atualmente o mercado das pimentas vem se expandindo pela agregação de valor ao produto, 

sendo utilizada na indústria culinária, farmacêutica e cosmética, por ser fonte de vitaminas e 

possuir propriedades antioxidantes e antimicrobianas (ALÓS; RODRIGO; ZACARÍAS, 

2013; CONFORTI; STATTI; MENICHINI, 2007; MORAES et al., 2013). Estes fatores 

tornam o cultivo das pimentas de grande importância a nível econômico e social, pois tem 

movimentado o agronegócio brasileiro gerando rendas e fontes de emprego (DOMENICO et 

al., 2012). 

Visando a ampliação do mercado das pimentas vem se observando maior dinamismo 

na exploração de novas variedades de pimentas, entre elas a pimenta biquinho, que por seu 

tamanho (3 x 1,5 cm), formato triangular em forma de bico, coloração e baixa pungência, vem 

sido apreciada na culinária regional (GARRUTI et al., 2013). No entanto as informações 

disponíveis na literatura com respeito a seu cultivo, bem como seu ciclo são escassas. Estas 
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informações são de importância agronômica no estabelecimento da cultura dentro e fora do 

seu centro do origem, pois o conhecimento do ciclo auxiliaria a estabelecer o melhor período 

de emprego dos manejos culturais tais como adubação, aplicação de defensivos, assim como 

no estabelecimento de datas de plantio e colheita. 

A caracterização do ciclo de uma espécie vegetal e determinado pelas diferentes fases 

de desenvolvimento estabelecidas pelas mudas morfológicas ocorridas dentro de um intervalo 

de tempo (FAGUNDES et al., 2010). A fenologia aborda os eventos biológicos que se 

repetem numa ou diferentes espécies, e a relação com os fatores bióticos e abióticos entre as 

fases características em determinados eventos (MAZZA; SANTOS; MAZZA, 2011). Assim o 

estudo da fenologia das espécies vegetais tornam-se uma ferramenta para avaliar e quantificar 

o tempo necessário para atingir cada fase de desenvolvimento, aferir a influência dos 

elementos meteorológicos e fatores ambientais sobre esta, bem como para seu planejamento 

agronômico (QUEIROZ et al., 2013). Entre os elementos meteorológicos, a temperatura do ar 

e o principal elemento que afeita o desenvolvimento das culturas agrícolas (LUCAS et al., 

2012), desempenhando um papel modulador no desencadeamento do progresso visível da 

fenologia (KÖRNER; BASLER, 2010). Dependendo da espécie, as plantas respondem 

diferentemente a uma ampla faixa da temperatura do ar, nesta faixa se encontra a temperatura 

mínima, ótima e máxima para o desenvolvimento conhecidas como temperaturas cardinais 

(ERPEN et al., 2013). 

Para a quantificação do ciclo das culturas agrícolas é usado comumente o tempo 

cronológico (dias), no entanto, nem sempre o tempo é similar para uma o diferentes fases, 

pois á planta irá responder a diversos fatores ambientais que variam com o local e estação do 

ano (ALBERTO et al., 2009). Uma das técnicas para quantificar de maneira mais precisa o 

tempo biológico das culturas agrícolas é o método da soma térmica conhecido também como 

graus dia (PAULA et al., 2005).  Este método se baseia na premissa de que as plantas 

necessitam de certa quantidade de energia térmica acumulada para completar cada fase 

fenológica, assim acima de uma temperatura base inferior (Tb) na qual abaixo desta o 

desenvolvimento é desprezível ou nulo, é pressupondo uma relação linear entre a temperatura 

do ar e o desenvolvimento vegetal (BARROS et al., 2010; TRENTIN et al., 2008). 

Diante ao exposto o método da soma térmica pode ser uma ferramenta para estimar as 

fases de desenvolvimento. Por tanto o objetivo deste estudo é determinar a duração em dias, 

soma térmica e a temperatura base das subfases emergência-transplante, transplante-início da 

floração, início da floração-início da coleta, início da coleta-plena coleta, botão floral-ântese, 
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ântese-frutificação e frutificação-maturação do fruto, das cultivares de pimenta biquinho 

(Capsicum chinense) BRS Moema e Airetama Biquinho Amarela. 

 

3.4 MATERIAIS E MÉTODO 

 

3.4.1 Condições de cultivo, delineamento experimental e material vegetal 

 

O estudo foi realizado em duas etapas, sendo a primeira conduzida em ambiente 

protegido para a produção de mudas, e a segunda a partir do estabelecimento do cultivo à 

campo, ambas dirigidas na área experimental pertencente à Universidade Federal de Santa 

Maria campus Frederico Westphalen, Rio Grande do Sul, localizada à 27º 23’ 40’’ S, 53º 25’ 

45’’ O com altitude de 490m. Segundo a classificação climática de Köppen o clima da região 

é subtropical úmido, tipo Cfa, apresentando temperatura média anual em torno de 18ºC, com 

máximas no verão atingindo 41ºC e mínimas no inverno que chegam a valores inferiores a 

0ºC. 

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

2x4, com seis repetições, constituídos por dois cultivares de pimenta biquinho e quatro épocas 

de semeadura. Cada unidade experimental foi composta por quatro plantas, totalizando-se 48 

plantas na avaliação em cada época. Foi utilizada as cultivares de pimenta biquinho 

(Capsicum chinense) BRS Moema e Airetama Biquinho Amarela, estas cultivares apresentam 

crescimento intermediário e são caracterizados por frutos de cor vermelho (BRS Moema) e 

amarelo (Airetama Biquinho Amarela) quando maduros. Foi estabelecido  quatro diferentes 

épocas de semeadura compreendendo o período entre agosto de 2015 e maio de 2016, assim o 

início de cada época foi estabelecido nos dias 24/08/15 (época 1), 01/10/15 (época 2), 

13/11/15 (época 3) e 15/03/16 (época 4), realizando-se o transplante nos dias 21/10/15 (época 

1), 20/11/15 (época 2), 09/01/16 (época 3) e 19/04/16 (época 4). 

 

3.4.2 Produção de mudas 

 

A produção das mudas foi realizada no interior de estufa com estrutura em forma de 

arco coberta com filme plástico de 150 micras de espessura, pé direito de 3,5 m de altura e 

dimensões de 10 m de largura e 20 m de comprimento. Para a propagação foi utilizadas 

semente colocadas em bandeja de poliestireno expandido com 128 células, preenchidas com 

substrato comercial Carolina®, utilizando-se duas sementes por célula. Após o aparecimento 
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da primeira folha verdadeira foi realizado o desbaste das mudas, mantendo-se apenas a 

plântula mais vigorosa em cada célula. As mudas foram mantidas em bancadas a 1,5 m de 

altura do solo, sendo irrigadas em sistema tipo floating com solução nutritiva composta por 

Hidrogod®, Calvicit® e ferro em concentrações de 0,5, 0,4 e 0,06 g L
-1

 respectivamente, em 

períodos de 8 a 10hrs e de 15 a 17 hrs diariamente, até o ponto de transplante. 

 

3.4.3 Estabelecimento do cultivo 

 

O transplante das mudas foi estabelecido à campo, conforme a recomendação para os 

cultivares. O espaçamento para a BRS Moema foi 0,80 m entre fileiras e 0,50 m entre planta, 

entanto que, para Airetama Biquinho Amarela foi de 1,20 m entre linha e 0,80 m entre planta, 

colocando-se fileiras de bordadura. O solo do local de acordo com o EMBRAPA (2013) é 

classificado como Latossolo Vermelho aluminoférrico típico, apresentando as características 

descritas na Tabela 1. Durante o estabelecimento do cultivo, em cada época, o preparo do solo 

consistiu em aragem pesada seguida de gradagem e posterior realização do sulcamento. A 

correção de fertilidade foi baseada no análises química do solo, realizando a adubação 

conforme a recomendação da Comissão de Química e Fertilidade do Solo  RS/SC (2004). A 

irrigação da cultura foi realizada por gotejamento médiante mangueiras plásticas. Para manter 

a umidade do solo e evitar plantas daninhas foi colocada cobertura plástica de cor preta 

(mulching). Na ocorrência de pragas foram realizados controles fitossanitários utilizando-se 

produtos registrados para a cultura. 

 

 

Tabela 1 – Caracterização física e química do solo da área experimental. Frederico 

Westphalen-RS, Brasil, 2017. 
 

pH 
Índice 

SMP 

 
Argila M.O 

 
P K S Zn Cu B Mn 

 
Al Ca Mg CTC 

   %  mg/L  cmolc/L 

6,0 6,3  53,0 2,6  2,4 68,5 7,5 11,7 18,7 0,2 21,0  0,0 8,0 3,8 14,7 

 

 

3.4.4 Registro da temperatura do ar 

 

No interior do ambiente protegido a temperatura do ar, foi registrada a partir de um 

termômetro digital colocado dentro de um abrigo meteorológico localizado a 3 m de distância 
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da bancada das mudas e a 1 m de altura do solo, assim os valores da temperatura máxima e 

mínima foram registradas diariamente às 9 horas, sendo registrada a temperatura mínima do 

dia e máxima do dia anterior. No campo os valores da temperatura máxima e mínima do ar 

foram coletados de uma estação meteorológica automática do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) localizada aproximadamente a 50 m de distância do experimento.  

A partir dos valores da temperatura do ar obtidos foi calculada a temperatura média 

diária durante o período do experimento (Figura 3), utilizando-se a equação seguinte: 

 

                                                𝑇𝑚𝑒𝑑 =
𝑇𝑚𝑎𝑥+𝑇𝑚𝑖𝑛

2
                                                      (1) 

 

em que Tmed é a temperatura media do ar, Tmax é a temperatura máxima do ar e  Tmin é a 

temperatura mínima do ar.  

 

3.4.5 Fases fenológicas 

 

As subfases fenológicas foram determinadas através do aparecimento de órgãos 

vegetativos e reprodutivos identificados visualmente durante o ciclo da cultura a partir da 

emergência até a plena colheita. Para avaliação das fases foi identificado com fitas de cores o 

haste principal, haste de segunda, terceira e quarta ordem. A partir das características visíveis 

foram determinados os seguintes estádios: 

a) Emergência: plântulas com os cotilédones completamente expandidos (Figura 1 a); 

b) Transplante: mudas com presença de cinco pares de folhas (Figura 1 b); 

c) Início da floração: presença de pelo menos um botão floral na haste principal e 

secundário (Figura 1 c); 

d) Início da colheita: presença de pelo menos um fruto maduro com coloração vermelha 

(BRS Moema) ou amarela (Airetama Biquinho) na haste principal ou secundária 

(Figura 1 d); 

e) Plena colheita: pelo menos um fruto maduro nas hastes posteriores à haste secundária 

(Figura 1 e); 

f) Botão floral: pedúnculo do botão floral visível (Figura 1 f); 

g) Ântese: pétalas completamente expandidas (Figura 1 g); 

h) Frutificação: ovário fecundado e sem presença de pétalas (Figura 1 h); 

i) Maturação do fruto: coloração dos frutos entre 90 e 100% (Figura 1 i); 
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Figura 1 – Estádios fenológicos de pimenta biquinho (Capsicum chinense). Frederico 

Westphalen-RS, Brasil, 2017. 

 

 
 

Emergência (a), transplante (b), início da floração (c), início da colheita (d), plena colheita (e), botão floral (f), 

ântese (g), frutificação (h) e maturação de fruto (i). 

 

FONTE: (VALERA, 2017) 

 

 

Quando 50% das plantas apresentavam as características dos estádios (Figura 1) emergência, 

transplante, início da floração, início da colheita, plena colheita, botão floral, ântese, 

frutificação e maturação de frutos, foi estabelecido o início de determinado estádio. Com as 

datas de ocorrência entre um estádio e o sequente, foi estimado a duração (em dias) das 

subfases de emergência-transplante (EM-TR), transplante-início da floração (TR-IF), início da 

floração-início da colheita (IF-IC) e início da colheita-plena colheita (IC-PC). Dentro de 

subfase início da floração-plena coleta foram estabelecidas as subfases botão floral-ântese 

(BO-AN), ântese-frutificação (AN-FR) e frutificação-maturação do fruto (FR-MA). Devido a 

cultura apresentar um crescimento indeterminado, a estimativa da duração das subfases BO-

AN, AN-FR e FR-MA foram realizadas a média da duração de cada inflorescências 

registradas no primeiro nó das hastes de quarta ordem (Figura 2 D). 
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Figura 2 – Esquema de uma planta de pimenta biquinho (Capsicum chinense) nos estádios de 

transplante (A), bifurcação na haste principal (B), haste secundária (C), haste de terceira 

ordem (D) e haste de quarta ordem (E). Frederico Westphalen-RS, Brasil, 2017. 

 

 
 

HP=haste principal, HS=haste de segundo ordem, HT=haste de tercer ordem, HC=haste de quarta ordem. 

 

FONTE: (VALERA, 2017) 

 

 

3.4.6 Soma térmica 

 

Foi estimada a soma térmica acumulada (STa, ºC dia) obtida a partir da soma térmica 

diária (STd, ºC dia), a qual é calculada de acordo com a seguinte equação (ARNOLD, 1960): 

 

                                             𝑆𝑇𝑑 = (𝑇𝑚𝑒𝑑 − 𝑇𝑏)°𝐶 𝑑𝑖𝑎                                               (2) 

𝑆𝑇𝑑 = 0, 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑇𝑏 > 𝑇𝑚𝑒𝑑 

 

em que STd é a soma térmica diária (ºC dia), Tmed é a temperatura media do ar (ºC)  e Tb é a 

temperatura base (ºC). 

A soma térmica acumulada (ºC dia) foi calculada a partir do início de cada subfase 

fenológica, assim obteve-se a Soma Térmica Acumulada (STa, ºC dia), a partir da soma 

térmica diária: 

 

                                                    𝑆𝑇𝑎 = ∑ 𝑆𝑡𝑑   °𝐶 𝑑𝑖𝑎                                                         (3) 

 

3.4.7 Temperatura base 

 

Para a estimativa da temperatura basal inferior (Tb) foram utilizadas diferentes 

metodologias propostas por Arnold (1959) sendo utilizadas também por diferentes autores 
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(FAGUNDES et al., 2010; LUZ et al., 2012; PEZZOPANE et al., 2008; ROBERTO et al., 

2004; SOUZA; MARTINS, 2014). 

 

3.4.7.1 Desvio padrão em graus dias  

 

O método do desvio padrão em graus dias (DPgd) considera a Tb como aquela que 

resulta do menor desvio padrão das somas térmicas obtidas utilizando-se uma série de Tb. O 

DPgd é calculado usando-se a equação: 

 

𝐷𝑃𝑔𝑑 = √
∑ (𝐺𝐷𝑖−𝑀𝐺𝐷)²𝑛

𝑖=1

𝑛−1
                                              (4) 

 

em que DPgd = desvio padrão em graus-dia, GDi = graus-dia acumulados na i-ésima época de 

avaliação utilizando uma série de Tb, MGD = média dos graus-dia acumulados em todas as i-

ésimas épocas de transplante, n = número de épocas de avaliação. 

 

3.4.7.2 Desvio padrão em dias 

 

No método de desvio padrão em dias (DPd) estabelece que a Tb é aquela que resulta 

do menor desvio padrão entre as diferentes épocas de avaliação, de acordo com a equação: 

 

𝐷𝑃𝑑 =
𝐷𝑃𝑔𝑑

𝑥−𝑇𝑏
                                                                   (5) 

 

em que DPd = desvio padrão em dias, DPgd = desvio padrão em graus-dia utilizando uma série 

de Tb, 𝑥 = temperatura média do ar (°C) de todas as i épocas, Tb = temperatura basal inferior 

(°C). 

 

3.4.7.3 Coeficiente de variação em graus dias 

 

O método de coeficiente da variação em graus dias (CVgd), considera como Tb aquela 

que apresentar o menor coeficiente de variação em relação as os graus-dias acumulados na 

fase de desenvolvimento em questão. O CVgd se obtém da fórmula: 
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𝐶𝑉𝑔𝑑 =
𝐷𝑃𝑔𝑑

𝑀𝐺𝐷
∙  100                                                              (6) 

 

3.4.7.4 Coeficiente de variação em dias 

 

O método de coeficiente de variação em dias (CVd) determina a Tb no menor 

coeficiente de variação obtido da relação entre o desvio padrão em dias (DPd) e o número de 

dias da fase de desenvolvimento, assim o CVd determina-se da equação: 

 

𝐶𝑉𝑑 =
𝐷𝑃𝑑

𝑥̅𝑑
∙  100                                                                (7) 

 

em que CVd = coeficiente de variação e dias (%),  𝑥𝑑̅̅̅̅  = média do número de dias da fase de 

desenvolvimento. 

 

3.4.7.5 Coeficiente de regressão 

 

O método do CR se baseia numa relação linear existente entre a temperatura média do 

ar e os graus-dia (GDi) acumulados durante a fase do desenvolvimento. Considerando-se 

assim: 

 

 𝐺𝐷𝑖 = 𝑎 ∙ 𝑇𝑚𝑒𝑑 + 𝑏                                                          (8) 

 

em que a = coeficiente angular da regressão linear, b = coeficiente linear. 

Quando o valor de a é igual ou próximo de zero indicara o valor da Tb, 

compreendendo que o valor de a positivo ou negativo indicaram que a Tb encontrasse acima 

ou abaixo, respectivamente, do valor correto.  

 

3.4.7.6 X-intercepto 

 

Este método é baseado na relação linear entre a temperatura média do ar (Tmed) 

durante a fase de desenvolvimento e os valores do Desenvolvimento Relativo (Dr), conforme 

a equação: 

 

DR = a ∙Tmed + b;                                                        (9) 
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   sendo que 𝐷𝑟 =
100

𝑁
                                                        (10) 

 

em que a = coeficiente angular da regressão linear, b = coeficiente linear, 100 = valor 

arbitrário de ponderação, N = número de dias da fase do desenvolvimento em cada época 

avaliada. No X-intercepto, o valor da Tb é dado quando DR = 0, obtida pelo prolongamento 

da regressão linear entre o DR em função de Tméd, de tal forma que Tb = -b/a.  

 

3.4.8 Análise dos dados 

 

Para cada um dos métodos no cálculo da Tb foram utilizados valores de 0 a 25ºC em 

incrementos de 0,5ºC. A Tb foi determinada pela média dos valores obtidos pelos diferentes 

métodos. Para os dados da duração em dias e em graus dias (ºC dia) das diferentes fases e 

sub-fases foi aplicado o análise de variância, quando F foi significativo, procedeu-se a realizar 

a comparação de médias pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância.  

 

3.5 RESULTADOS 

 

3.5.1 Temperatura do ar  

 

Durante a avaliação do experimento no ambiente protegido, na época 1 foram 

observadas as temperaturas mais baixas (Figura 3A) com média entorno de 24,2 ºC 

registrando-se máximas e mínimas absolutas com valores de 45,4 ºC (16/09/16) e 1,8 ºC 

(12/09/16) respectivamente. Nas épocas 2 e 3 as temperaturas médias mantiveram-se em torno 

de 25,6 e 27,1ºC, com máximas de 42,1 ºC  (04/10/16) e 42,7 ºC  (20/12/16), mínimas de 10,4 

ºC  (18/10/16) e 17,0ºC (14/11/16), respectivamente (Figura 3B e C). Na época 4 foram 

observadas as maiores temperaturas (Figura 3D) com média de 29,5ºC, registrando-se valores 

absolutos de 45,5 ºC  (16/04/16) e 14,9 ºC (25/03/16) máxima e mínima respectivamente.  

No campo (Figura 3 E), conforme os dados coletados pela estação meteorológica nos 

períodos das épocas 1, 2, 3 e 4 foram observadas temperaturas médias de 23,3 ºC, 24,2 ºC, 

25,3 ºC e 19,8 ºC respectivamente. Nesses períodos registraram-se temperaturas absolutas do 

ar com valores de 35,2 (28/01/16) e 2,0 ºC (28/04/16) máxima e mínima respectivamente. 
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Figura 3 – Temperaturas do ar (ºC) registradas no ambiente protegido na época 1(A), época 2 

(B), época 3 (C) época 4 (D) e em campo (E), compreendidas entre o período de agosto 2015 

e abril 2016. Frederico Westphalen, RS, Brasil, 2017. 
 

 
 
Tb: temperatura base (ºC). EM: emergência, TR: transplante, IF: início da floração, IC: início da colheita, PC: 

plena colheita, BO: botão floral, AB: ântese, FR: frutificação, MA: maturação do fruto. Pontos pretos indicam a 

data de transplante nas diferentes épocas 

 

  

3.5.2 Fases de desenvolvimento em dias 

 

Para a duração em dias das subfases avaliadas não houve diferença significativa 

(p<0,05) na interação entre os cultivares e as épocas de cultivo. Quando os fatores foram 
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isolados houve diferença significativa (p<0,05) entre as épocas apenas nas subfases GE-TR 

(Emergência-Transplante) e TR-IF (Transplante-Início da floração) (Tabela 2). 

 

 

Tabela 2 – Duração (em dias) das subfases fenológicas emergência-transplante (EM-TR), 

transplante-início da floração (TR-IF), início da floração-início da colheita (IF-IC), início da 

colheita-plena colheita (IC-PC), botão floral-ântese (BO-AN), ântese-frutificação (AN-FR) e 

frutificação-maturação do fruto (FR-MA) de pimenta biquinho (Capsicum chinense), em 

quatro épocas de semeadura. Frederico Westphalen-RS, Brasil, 2017. 

 

Época 

Subfase fenológica 

EM-TR TR-IF IF-IC IC-PC BO-AN AN-FR FR-MA 

Dias 

E1 57 a 38 a 53 a 130 a 12 a 18 a 42 a 

E2 50 b 28 b 53 a 104 a 16 a 24 a 51 a 

E3 41 c 27 b 35 a   97 a 13 a 23 a 53 a 

E4 34 d - -  - - - 

σ
 

10 6 10 17 2 3 6 

Med 46 31 47 110 13 22 48 

CV(%) 2,04 9,73 15,61 9,47 31,63 20,75 12,65 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% d e significância. 

Épocas de semadura: E1= 24/08/15, E2= 01/10/15, E3= 13/11/15 e E4= 15/03/16. 

 

 

Na subfase de EM-TR foi encontrado diferencia significativa (p<0,05) entre todas as 

épocas, observando-se que na E1 foi registrado um período de 57 dias para atingir 

determinada fase, sendo maior aos registrados nas épocas E2, E3 e E4 que mostraram 

períodos de 50, 41 e 34 dias, respectivamente (Tabela 2 e Figura 4A). 

Similarmente na subfase de TR-IF o maior período foi observado na E1 registrando-se 

38 dias, a partir do transplante, para atingir o início da floração, sendo significativamente 

maior (p<0,05) aos períodos E2 e E3 que mostraram valores de 28 e 27 dias para determinada 

fase (Tabela 2 e Figura 4A). 

Nas subfases de IF-IC e IC-PC a duração em média foi 47 e 110 dias respectivamente 

(Tabela 2). Entanto que a  duração em média das subfases BO-AN, AN-FR e FR-MA, foi de 

13, 22 e 48 dias, respectivamente (Tabela 2). 
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Figura 4 – Duração (em dias) das subfases fenológicas de pimenta biquinho (Capsicum 

chinense) durante quatro épocas de semeadura. Frederico Westphalen-RS, Brasil, 2017. 

 

 
 

EM: emergência, TR: transplante, IF: início da floração, IC: início da colheita, PL: plena colheita, BO: botão 

floral, AN: ântese, FR: frutificação, MA: maturação. Época 1: 24/08/15, Época 2: 01/10/15, Época 3: 13/11/15 e 

Época 4: 15/03/16 

 

 

3.5.3 Temperatura base  

 

Para estimar a temperatura base (Tb, ºC) utilizou-se os valores da duração em dias 

observados e a temperatura do ar média registrada em cada época para cada subfase 

fenológica. Para a subfase EM-TR a Tb foi similar entre todos os métodos utilizados neste 

estudo (DPgd, DPd, CVgd, CVd, CR e X-intercepto) obtendo-se valor de 16,5ºC (Figura 5). 

Na subfase de transplante-início da floração (TR-IF) os valores da Tb foram de 16,5 ºC, 14,0 

ºC, 14,0 ºC, 14,0 ºC, 14,5 ºC, 15,0 ºC para os métodos de DPgd, DPd, CVgd, CVd, CR e X-

intercepto, respectivamente (Figura 5). Entanto que para as subfases IF-IC, IC-PC, BO-NA, 

AN-FR e FR-MA, os valores da Tb foram iguais á zero (dados não apresentados), 

considerando-os irrealista as temperaturas médias registradas, por tanto se opto por descarta-

las. Devido á isso, considerou-se estimar a Tb para a subfase compreendida entre o inicio da 

floração-plena coleta (IF-PC). Com os métodos DPgd, DPd, CVgd, CVd, CR e X-intercepto 

os valores da Tb para IF-PC foram de 23,0 ºC, 20,5 ºC, 20,5 ºC, 19,0 ºC, 23,0 ºC  e 17,0 ºC, 

respectivamente (Figura 5).  
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Figura 5 – Temperatura base (Tb, ºC) das subfases fenológicas de pimenta biquinho 

(Capsicum chinense) estimada por diferentes métodos estatísticos. Frederico Westphalen-RS, 

Brasil, 2017. 
 

 

Pontos pretos indicam a Tb (ºC). EM: emergência, TR: transplante, IF: início da floração, PC: plena colheita. 

DPgd: desvio padrão em graus dia, DPd: desvio padrão em dias, CVgd: coeficiente de variação em dias, CVd: 

coeficiente de variação, CR: coeficiente de regressão, DR: desenvolviento relativo.  
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3.5.4 Fases fenológicas em graus dia 

 

Com os valores estimados de temperatura base (Tb) foi calculado a soma térmica para 

cada uma das fases de desenvolvimento, sendo que para as subfase IF-IC, IC-PC, BO-AN, 

AN-FR e FR-MA foi utilizado o valor da Tb calculado para a fase de IF-PC (Tabela 3). 

 

 

Tabela 3 – Soma térmica acumulada (STa, ºC dia) das subfases fenológicas emergência-

transplante (EM-TR), transplante-início da floração (TR-IF), início da floração-início da 

colheita (IF-IC), início da colheita-plena colheita (IC-PC), botão floral-ântese (BO-AN), 

ântese-frutificação (AN-FR) e frutificação-maturação do fruto (FR-MA) de pimenta biquinho 

(Capsicum chinense.). Frederico Westphalen-RS, Brasil, 2017.  

 

Época 

Subfase 

GE-TR TR-IF IF-IC IC-PC BO-AN AN-FR FR-MT 

STa (ºC dia) 

E1 440,9 a 395,3 a 582,2 a 890,3 a 102,3 a 154,8 a 347,1 a 

E2 452,4 a 409,0 a 610,8 a 783,4 a 123,9 a 193,0 a 373,4 a 

E3 442,0 a 327,0 a 481,0 a 671,7 a   85,8 a 140,4 a 305,8 a 

E4 449,5 a - - - - - - 

σ 5,6 43,9 68,2 109,3 19,1 27,2 34,1 

Med 446,2 377,1 558,0 781,8 104,0 162,8 342,1 

CV% 3,56 9,35 9,80 7,55 22,80 20,3 11,81 
 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% d e significância. 

Épocas de cultivo: E1= 24/08/15, E2= 01/10/15, E3= 13/11/15 e E4= 15/03/16. 

 

 

Na soma térmica a análise da variância não mostrou diferença significativa (p<0,05) 

para nenhum dos fatores avaliados. Para fins de referência na Tabela 3 e nas Figuras 6 são 

apresentados os acúmulos térmicos (ºC dia) observados em cada subfase durante as épocas de 

avaliação. 
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Figura 6 – Soma térmica acumulada (STa, ºC dia) das subfases fenológicas de pimenta 

biquinho (Capsicum chinense) durante quatro épocas de semeadura. Frederico Westphalen-

RS, Brasil, 2017. 

 

 
 

EM: emergência, TR: transplante, IF: início da floração, IC: início da colheita, PL: plena colheita, BO: botão 

floral, AN: ântese, FR: frutificação, MA: maturação. Época 1: 24/08/15, Época 2: 01/10/15, Época 3: 13/11/15 e 

Época 4: 15/03/16 

 

 

3.5.5 Escala Fenológica 

 

Com os resultados observados propõe-se uma escala fenológica para a cultura da pimenta 

biquinho, identificando a temperatura base (Tb) para seu desenvolvimento, a duração e a 

exigência térmica (ºC dia) requerida pela cultura, a qual de maneira ilustrativa é apresentada 

na Figura 6. Utilizando-se critérios de fácil identificação visual a descrição das fases de 

desenvolvimento proposta pode auxiliar na elaboração de modelos de desenvolvimento da 

pimenta biquinho, bem como no planejamento das praticas agronômicas ideais ou previr 

eventos críticos que possam alterar a cultura. 
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Figura 7 – Escala fenológica de pimenta biquinho (Capsicum chinense) indicando a 

temperatura base (Tb), duração (em dias) e a soma térmica acumulada (STa, ºC dia) de cada 

subfase. Frederico Westphalen-RS, Brasil, 2017. 
 

 
 
EM: emergência, TR: transplante, IF: início da floração, IC: início da colheita, PC: plena colheita, BO: botão 

floral, AN: ântese, FR: frutificação, MA: maturação do fruto 

 

FONTE: (VALERA, 2017) 

 

 

3.6 DISCUSSÃO 

 

Esperava-se uma diferença entre os cultivares, que segundo Fonseca et al., (2013) 

genótipos diferentes podem não responder de forma similar mesmo em ambientes iguais. 

Contrário a isto e ao esperado, não houve diferença entre as cultivares nas variáveis medidas e 

nas condições em que foi conduzido este estudo. 

A diferença observada na duração (em dias) das subfases EM-TR e TR-IF foram 

provavelmente pela influencia de temperatura do ar, pois é o principal elemento 

meteorológico responsável pelo desenvolvimento das culturas agrícolas (LUCAS et al., 

2012). As respostas da planta à temperatura difere ao longo do ciclo da cultura influenciando 

principalmente sobre a fenologia da mesma, ou seja, no desenvolvimento das diferentes fases 

(HATFIELD; PRUEGER, 2015), sendo que temperaturas fora da faixa ótima podem 

prejudicar no desenvolvimento. 



45 
 

Souza et al., (2009) num estudo com Ficus carica em diferentes épocas, observaram 

variações na duração (em dias) entre estádios fenológicos (poda-início da colheita), apontando 

essa variação principalmente a oscilação da temperatura do ar ocorrida em cada época. 

Wagner et al., (2012) avaliando a duração de diferentes estádios fenológicos da cultura do 

milho (Zea mays) em nove épocas de semeaduras, observaram ciclos mais curtos conforme o 

aumento da temperatura do ar, relatando que a influencia da temperatura na diminuição do 

ciclo é marcada no desenvolvimento vegetativo. Num estudo com batata (solanum tuberosum) 

em duas épocas de avaliação. Bisognin et al., (2008) observaram que quando a temperatura do 

ar foi mais elevada a duração entre a subfase da formação do túbero e senescência aumento 

significativamente. Betemps et al., (2014) no seu trabalho avaliando diferentes estágios 

fenológicos em Physalis peruviana (Solanaceae como o gênero Capsicum) durante três 

épocas de semeadura, observaram que na época onde ocorreram maiores temperaturas do ar a 

duração de todos os estádios foram menores. 

Segundo An et al., (2011) quando a temperatura do está abaixo de 15ºC pode diminuir 

o crescimento da pimenta, sendo uma cultura de clima tropical exige condições de alta 

temperatura, porém as temperatura ótima para seu desenvolvimento encontram-se entre 25 e 

35ºC (AIRAKI et al., 2012; GARRUÑA-HERNÁNDEZ et al., 2014). Assim, na época onde 

foram registradas baixas temperaturas, como o caso da época 1 (Figura 3 A e E) o período foi 

mais longo. Já com temperaturas mais elevadas a duração das fases foi menor, como 

observado principalmente nas épocas 3 e 4 durante as subfases TR-IF e EM-TR, 

respectivamente. A duração das subfases IF-IC, IC-PC, BO-AN, AN-FR e FR-MF não 

apresentaram diferença significativa, possivelmente porque a que a temperatura do ar 

manteve-se mais constante durante as épocas avaliadas (Figura 3). Na subfase IC-PC o final 

da colheita foi determinado quando as plantas sofreram danos por geada quando ainda 

encontravam-se em produção. 

Para a cultura de pimenta biquinho é escassa a informação a respeito das fases 

fenológicas e a sua duração, no entanto, os resultados observados neste estudo foram similares 

aos relatados por Del C. Moreno Pérez et al., (2011), que avaliando diferentes caracteres 

fenológicos em treze híbridos de Capsicum annum observaram que para o início da floração, 

frutificação e colheita os períodos em média foram de 33, 44 e 102 dias após o transplante. 

Silva Jaque, Alay Marquez e Negrón Guerrero (2013), observaram em quatro genótipos de 

Capsicum chinense e C. annum que para o início dos estádios fenológicos de floração, 

frutificação e primeira colheita foram necessários de 45, 77 e 119 dias respectivamente a 

partir da emergência. Contudo, os melhores resultados foram observados na época 3, que após 
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o transplante foi similar as épocas 1 e 2, apresentou o menor período na etapa de muda (41 

dias). A época 4, embora tenha apresentado menor período na subfase EM-TR, para as 

condições do local de estudo não poderia ser indicada como a melhor época, pois a ocorrência 

de geadas causaria a morte das plantas ainda na fase vegetativa. 

Com respeito à temperatura base (Tb), observou-se valores iguais (16,5 ºC) para  a Tb 

na subfase de EM-TR entre todos os métodos utilizados (DPgd, DPd, CVgd, CVd, CR e X-

intercepto). Já para as subfases de TR-IF e IF-PC os valores foram de 14,0 ºC  a 16,5 ºC e de 

17,0 ºC  a 23,0 ºC com uma variação máxima de 2,5 ºC e 6,0 ºC respectivamente. Fagundes et 

al., 2010) na estimativa da Tb de Aspilia montevidensis, observou variações de 1,1ºC e de 

3,8ºC em duas fases de desenvolvimento utilizando os métodos de desvio padrão em dias 

(DPd), coeficiente de regressão (CR) e x-intercepto. Júnior et al., (2004), utilizando os 

métodos de desvio padrão em dias e x-intercepto na estimativa de temperatura base em três 

cultivares de triticale, observaram variações de 0,3 ºC, 0,5 ºC  e 0,5 ºC respectivamente para 

cada cultivar entre os dois métodos. Souza e Martins (2014), com métodos similares 

utilizados neste estudo observaram também variação nos valores estimados de temperatura 

base em dois cultivares de Olea europea L. 

Os métodos utilizados neste estudo para a estimativa da Tb dependem dos valores da 

temperatura média diária, porém se faz necessário que as diferentes fases de desenvolvimento 

sejam submetidas a faixas de temperatura que oscilem entre a mínima e máxima tolerado pela 

cultura, já que a duração do ciclo da cultura é correlacionada com a temperatura média do ar 

durante o período em questão (MORENO et al., 2014). Isto pode ser identificado nos valores 

da Tb estimada nas diferentes subfases, que como observado foi mais preciso na subfase de 

EM-TR, pois esta subfase foi submetida tanto a baixas (14,4ºC) como a altas temperaturas 

(41,4ºC). A diferença das outras fases que durante o período de avaliação as temperaturas 

foram mais constantes (Figura 3), não registrando-se temperaturas que pudessem deprimir 

significativamente o desenvolvimento da cultura, tanto que na fase IF-FC em dois dos 

métodos utilizados a Tb estimada atingiu valores de 22,5 ºC e 23 ºC sendo irrealista as 

temperaturas mínimas registradas (17,2ºC). Segundo Miranda e Júnior (2010) quando 

utilizado métodos estatísticos na estimativa da Tb, pode-se obter valores de Tb discrepantes 

podendo existir uma diferença entre a temperatura base fisiológica (real) e a temperatura base 

obtida estatisticamente. No entanto para fins de correlacionar a duração da cultura com a 

temperatura do ar, a Tb estimada pela soma térmica pode ser utilizada. 

O conceito de graus dia baseia-se na necessidade térmica requerida pelas plantas para 

completar determinada fase fisiológica substituindo o tempo cronológico pelo acúmulo 
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térmico (MOURA et al., 2012), de modo que o acúmulo térmico da cultura é independente da 

duração do ciclo. Neste estudo, isto foi observado apenas para as subfases EM-TR e TR-IF, 

pois o acúmulo térmico nestas fases não diferiram entre as épocas, indicando que quando se 

utilizou os graus dia para medir a duração do ciclo foi mais preciso que o tempo cronológico 

(Tabela 3 e Figura 4 e 6). Nas subfases em que a duração (em dias) foram similares entre 

épocas o acúmulo térmico, como se esperava, também foi similar. Se bem não houve 

diferença significativa na soma térmica das fases e subfases entre as diferentes épocas o 

acúmulo térmico não foi sempre igual, havendo variações de até 200 ºC dia como observado 

na fase IC-PC. Isto foi também ressaltado por Tecchio et al., (2013) no seus estudo com 

videira utilizando diferentes porta-enxertos em três épocas de cultivo, que observaram 

diferença no acúmulo térmico nas épocas de cultivo, apontando essa diferença a altas 

temperatura e à amplitude térmica.  Similarmente na cultura da melancia Trentin et al., (2008) 

observaram variação da soma térmica em duas épocas de cultivo, argumentando uma 

influencia de altas temperaturas do ar nessa variação. 

Provavelmente em alguns períodos a temperatura do ar esteve acima da faixa ótima 

para a pimenta biquinho sendo prejudiciais para seu desenvolvimento, aumentando seu ciclo, 

mas computadas como favoráveis no acumulo térmico, pois no método da soma térmica 

utilizado neste estudo não é considera a temperatura base superior (máxima suportada pela 

cultura) fazendo que a soma térmica aumente em altas temperaturas (RENATO et al., 2013). 

Assim, variações da soma térmica entre diferentes épocas é devido à pressuposição de uma 

linearidade entre o desenvolvimento vegetal e a temperatura do ar, sabendo-se que 

biologicamente a resposta entre a planta e a temperatura do ar não é linear (STRECK et al., 

2007). Métodos que incluem a temperatura ótima e basal superior poderiam mostrar valores 

mais precisos na soma térmica (LISBOA et al., 2012), no entanto em pimenta biquinho esses 

valores de temperatura ainda precisam ser elucidados. 

 

3.7 CONCLUSÕES 

 

A duração em média das subfases emergência-transplante, transplante-início da floração, 

início da floração-início da colheita e início da colheita-plena colheita foi de 46, 31, 47, 110 

dias, respectivamente. Para as subfase botão floral-ântese, ântese-frutificação e frutificação-

maturação foi de 13, 22, 48 dias.  

A temperatura base para as subfases emergência-transplante, transplante-início da floração 

foi de 16,5 ºC de 14,8 ºC. Para as subfases início da floração-início da colheita, início da 
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colheita-plena colheita e para as subfases botão floral-ântese, ântese-frutificação e 

frutificação-maturação a temperatura base foi de 20,2 ºC.  

O acúmulo térmico requerido para a fase emergência-transplante, transplante-início da 

floração, início da floração-início da colheita e início da colheita-plena colheita foi de 446,2 

ºC dia, 377,1 ºC dia, 558,0 ºC dia e 781,8 ºC dia, respectivamente. Para as subfases botão 

floral-ântese, ântese-frutificação e frutificação-maturação 104, 0 ºC dia, 162,8 ºC dia e 342,1 

ºC dia. 
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4 ARTIGO 2: ESTIMATIVA DA TEMPERATURA BASE E DO PLASTOCRONO DE 

CULTIVARES DE PIMENTA BIQUINHO 

 

4.1 RESUMO 

 
A emissão de nós é um parâmetro de desenvolvimento vegetal que pode ser estimado pelo 

plastocrono (ºC dia nó
-1

), o qual é o intervalo de tempo entre o aparecimento de dois nós 

sucessivos na haste da planta. Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar a temperatura base 

(Tb, ºC) para emissão de nós e o plastocrono em cultivares de pimenta biquinho. O estudo foi 

realizado na área experimental pertencente à UFSM campus Frederico Westphalen-RS, 

Brasil. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso em esquema fatorial 2x4, sendo 

os fatores dois cultivares de pimenta biquinho (BRS Moema e Airetama Biquinho Amarela) e 

quatro épocas de semeadura (24/08/15, 01/10/15, 13/11/15 e 15/03/16), com seis repetições, 

integrada por quatro plantas em cada uma. A partir da emergência foi realizada a contagem de 

nós numa das hastes da planta durante a fase vegetativa e reprodutiva. A Tb foi estimada pelo 

método do menor quadrado médio do erro (QME). Com a Tb, calculou-se a soma térmica 

acumulada (STa, ºC dia) durante cada uma das fases (vegetativa e reprodutiva). O plastocrono 

foi estimado a partir da inversa do coeficiente angular da regressão linear simples entre o 

número de nós e a STa. A Tb e o plastocrono não foram influenciados pelo cultivar. Na fase 

vegetativa a Tb e o plastocrono foram dependentes da época de semeadura, apresentando em 

média uma Tb de 16,8 ºC e um plastocrono de 43,6 ºC dia nó
-1

. Na fase reprodutiva tanto a Tb 

como o plastocrono foram similares nas épocas de semadura, mostrando em média uma Tb de 

16,7 ºC e plastocrono de 64,4 ºC dia nó
-1. 

.  

 

Palavras Chave: Capsicum chinense, graus dia. Emissão de nós. Desenvolvimento vegetal.  

 

4.2 ABSTRACT 

 

The emission of nodes is a parameter of plant development that can be estimated by 

plastochron (ºC dia nó
-1

), which is the time interval between the appearance of two successive 

nodes on the stem of the plant, below a base temperature there is no development or it is so 

slow that Is almost contemptible. Accordingly, the objective of this work was to estimate the 

base temperature (Tb, ºC) for the emission of nodes and the plastochron in biquinho pepper 

cultivars. The study was conducted in the experimental area belonging to the UFSM campus 

Frederico Westphalen-RS, Brazil. The experimental design was a randomized block design in 

factorial scheme 2x4, with two cultivars of biquinho pepper (BRS Moema and Airetama 

Biquinho Amarela) and four sowing seasons (08/24/15, 01/10/15, 13/11/15 and 03/15/16) 

with six repetitions integrated by four plants in each one. From the emergency, we counted 

nodes on one of the stems of the plant during the vegetative and reproductive phase. Tb was 

estimated by the least error mean square method (QME). With the Tb, the degree day (STa, 

ºC day) during each of the phases (vegetative and reproductive) was calculated. The 

plastochron was estimated from the inverse of the coefficient of the simple linear regression 

between the number of nodes and the STa. The Tb as well as the plastochron were not 

influenced by the cultivar. In the vegetative phase, Tb and plastochron were dependent on the 

sowing season, showing on average a Tb of 16.8 °C and a plastochron of 43.6 °C day node
-1

. 

In the reproductive phase both Tb and plastochron were similar at the evaluated times, 

showing on average a Tb of 16.7 °C and plastochron of 64.4 °C day node
-1

. 

 

Keywords: Capsicum chinense. Units of heat. Emission of nodes. Plant development. 
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4.3 INTRODUÇÃO 

 

As pimentas são a principal especiaria originária do continente americano e compõem 

uma importante parte do agronegócio. O setor hortícola brasileiro tem encontrado grande 

potencial econômico no cultivo das pimentas, sendo este segmento composto desde pequenos 

produtores e agroindústrias artesanais até grandes indústrias exportadoras. A crescente 

demanda das pimentas se dá pela sua ampla forma de consumo in natura bem como em seus 

produtos derivados como conservas, molhos, pápricas, geléias, pimenta desidratada, 

cosméticos e farmacêuticos. O interesse comercial destas espécies deve-se aos seus frutos, 

pois apresenta diversidade de cores e formatos, caracterizados principalmente pelo conteúdo 

de capsaicinoides, responsável pelas características organolépticas de pungência (KIM et al., 

2014; PAULUS et al., 2015). 

As espécies de pimentas são cultivadas em várias regiões do mundo, onde os 

principais países produtores são a China com uma produção média anual em torno de 16 

milhões de toneladas, seguido de México e Turquia com produções de aproximadamente 2 

milhões de toneladas (FAO, 2017). O Brasil ainda não aponta dentro os principais produtores, 

no entanto, segundo (PAULUS et al., 2015) a nível nacional as pimentas ocupam o segundo 

lugar das exportações de hortaliças, sendo os Estados de Minas Gerais, Goiás, São Paulo, Rio 

Grande do Sul, e Ceará os maiores produtores. 

O Brasil destaca-se por apresentar grande diversidade de pimentas e contempla quatro 

espécies domesticadas, dentre estas se destaca a pimenta biquinho (Capsicum chinense). A 

espécie possui centro de origem na bacia amazônica e seus frutos caracterizam-se por ser de 

pequeno tamanho (3,0 x 1,5 cm), formato triangular, coloração intensa, baixa pungência, 

elevada produtividade e alto valor gastronômico. 

No entanto, ainda são poucas as informações a respeito do seu cultivo, bem como as 

características relacionadas a seu desenvolvimento, bem como as condições ambientais que 

possam influenciá-la. O aparecimento de novas estruturas na planta até a sua senescência é 

importante para auxiliar no planejamento agronômico e nos tratos culturais que possam 

potencializar sua produtividade (LUCAS et al., 2012), pois as necessidades da planta são 

diferentes durante cada estádio ou fase do ciclo. Além disso, informações relacionadas ao 

desenvolvimento auxiliam na elaboração de modelos matemáticos que permitem descrever e 

interpretar o desempenho das culturas (CHARLO et al., 2011). 
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Um dos parâmetros utilizados para quantificar o desenvolvimento das plantas é o 

número de nós acumulados nas hastes, pois a emissão de nós está relacionada com o 

surgimento de órgãos vegetais como folhas, novos ramos e inflorescências (HELDWEIN et 

al., 2010). A emissão de nós pode ser determinada médiante o plastocrono, que é o tempo 

necessário para o aparecimento de dois nós sucessivos na haste da planta (FAGUNDES et al., 

2008). Para a determinação do plastocrono é utilizado à soma térmica, o qual é um método 

que mede o tempo biológico levando em conta a influencia da temperatura do ar, baseado no 

conceito que a planta necessita determinada quantidade de calor para atingir determinada fase 

de desenvolvimento, sendo mais preciso que o tempo cronológico, pois a temperatura do ar é 

o principal elemento climático que Afeta o desenvolvimento das culturas agrícolas (TOEBE 

et al., 2010; SOUZA et al., 2009). O desenvolvimento vegetal, bem como a emissão de nós, 

ocorre numa ampla faixa de temperatura do ar, dentro desta encontra-se uma temperatura 

mínima na qual abaixo não há desenvolvimento ou este existe em taxas lentas que são quase 

desprezíveis. Esta temperatura mínima é conhecida como temperatura base (Tb) (ROSA et al., 

2011). 

Por ser uma espécie de clima tropical as pimentas do gênero Capsicum tem seu 

máximo desenvolvimento entre temperaturas de 25 e 30 ºC. Abaixo de 15 ºC, tanto as funções 

fisiológicas, como o desenvolvimento podem ser afetadas (AIRAKI et al., 2012). Para a 

pimenta biquinho esses valores de temperatura poderiam ser similares, no entanto, segundo 

Martins, Reis, & Pinheiro (2012), valores de temperatura base podem ser diferentes mesmo 

entre culturas da mesma espécie  

Apesar da espécie Capsicum chinense, ser facilmente encontrada no Brasil, não há 

disponibilidade de informação científica sobre a temperatura base necessária para emissão de 

nós, assim como, do plastocrono. Sendo estas informações fundamentais para avaliar o 

desenvolvimento da cultura este trabalho teve como objetivo estimar a temperatura base e 

plastocrono de dois cultivares de pimenta biquinho durante as fases de desenvolvimento 

vegetativo e reprodutivo. 

 

4.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.4.1 Condições de cultivo, material vegetal e delineamento experimental 

 

O presente estudo foi conduzido na área experimental da Universidade Federal de 

Santa Maria campus Frederico Westphalen-Rio Grande do Sul, situada nas coordenadas 
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geográficas 27º 23’40” S e 53º25’45” O, com altitude de 490m. Conforme a classificação 

climática de Köppen, o clima da região é subtropical úmido, tipo Cfa, com temperatura média 

anual de 18ºC, apresenta no verão temperaturas máxima de até 41ºC e no inverno mínimas 

que alcançam 0ºC. O delineamento experimental empregado foi de blocos ao acaso em 

esquema fatorial 2x4, sendo dois cultivares de pimenta biquinho e quatro épocas de cultivo, 

composto por seis repetições, onde cada repetição foi constituída por quatro plantas. Foi 

utilizadas as cultivares de pimenta biquinho (Capsicum chinense) BRS Moema e Airetama 

Biquinho Amarela, estes cultivares apresentam crescimento intermédio e são caracterizados 

pela cor de fruto vermelho (BRS Moema) e amarelo (Airetama Biquinho Amarela) quando 

maduros. Foi estabelecido quatro épocas de semeadura entre o período de agosto 2015 e maio 

2016. Cada época foi estabelecido nos dias 24/08/15 (época 1), 01/10/15 (época 2), 13/11/15 

(época 3) e 15/03/16 (época 4), realizando-se o transplante nos dias 21/10/15 (época 1), 

20/11/15 (época 2), 09/01/16 (época 3) e 19/04/16 (época 4). 

 

4.4.2 Produção de mudas 

 

Para a produção de mudas foram utilizadas sementes alocadas em bandeja de 

poliestireno expandido com 128 células preenchidas com substrato comercial Carolina®, 

colocando-se duas sementes por célula. Posteriormente, quando aparecia à primeira folha 

verdadeira foi realizado o desbaste das plântulas germinadas, conservando-se a mais vigorosa. 

A irrigação das mudas foi realizada em sistema tipo floating com solução nutritiva 

conformada por Hidrogod®, Calvicit® e ferro em concentrações de 0,5, 0,4 e 0,06 g L
-1

 

respectivamente, mantendo-se de 8 a 10 h e de 15 a 17 h diariamente, ate o ponto de 

transplante. As mudas foram colocadas em bancadas a 1,5 m de altura do solo, mantidas em 

estufa com estrutura em forma de arco coberta com filme plástico de 150 micras de espessura, 

pé direito de 3,5 m de altura e dimensões de 10 m de largura e 20 m de comprimento. 

 

4.4.3 Estabelecimento do cultivo 

 

As mudas foram transplantadas no solo em campo, seguindo a recomendação para os 

cultivares o espaçamento foi de 0,80 m entre fileiras e 0,50 m entre planta para a BRS 

Moema, e de 1,20 entre fileiras e 0,80 m entre planta para Airetama Biquinho Amarela, 

colocando-se plantas de bordadura. De acordo com a EMBRAPA (2013) o solo da região é 

classificado como Latossolo Vermelho aluminoférrico típico, as características estão descritas 
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na Tabela 1. Para a preparação do solo foi realizado aragem pesada, gradagem e sulcado, 

durante o estabelecimento de cada época. Baseado no analises químico do solo se realizou a 

correção de fertilidade conforme a recomendação da Comissão de Química e Fertilidade do 

Solo (CQFSRS/SC, 2004). Para a irrigação foi utilizado sistema por gotejamento, colocando-

se cobertura plástica de cor preta (mulching) para manter a umidade do solo e evitar plantas 

daninhas. Quando ocorrência de pragas foram realizados os controles fitossanitários 

utilizando os produtos autorizados para a cultura. 

 

 

Tabela 1 – Característica física e química do solo da área experimental. Frederico 

Westphalen-RS, Brasil, 2017. 
 

pH 
Índice 

SMP 

 
Argila M.O 

 
P K S Zn Cu B Mn 

 
Al Ca Mg CTC 

   %  mg/L  cmolc/L 

6,0 6,3  53,0 2,6  2,4 68,5 7,5 11,7 18,7 0,2 21,0  0,0 8,0 3,8 14,7 

 

 

4.4.4 Registro da temperatura do ar 

 

No ambiente protegido (estufa plástica) durante a etapa de produção de mudas, a 

temperatura do ar foi registrada utilizando-se um termômetro digital localizado dentro de um 

abrigo meteorológico á 3 metros de distancia da bancada das mudas e á 1 m de altura do solo. 

Diariamente a temperatura máxima e mínima foram registradas as 9hrs, sendo as mínimas do 

dia e as máximas do dia anterior. A temperatura do ar (máximas e mínimas) em campo foi 

registrada a partir dos dados coletados de uma estação meteorológica automática do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), localizada aproximadamente á 50 m de distancia do 

local do experimento. Assim, utilizando-se os valores mínimos e máximos, foi calculado o 

valor médio diário da temperatura do ar ocorrida durante o período de estudo, utilizando-se a 

seguinte equação: 

 

                                                𝑇𝑚𝑒𝑑 =
𝑇𝑚𝑎𝑥+𝑇𝑚𝑖𝑛

2
                                                      (1) 

 

em que Tmed é a temperatura media do ar, Tmax é a temperatura máxima do ar e  Tmin é a 

temperatura mínima do ar.  
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4.4.5 Emissão de nós 

 

Foi realizada a contagem de emissão de nós nas fases do desenvolvimento vegetativo e 

reprodutivo, considerando-se os nós localizados nas hastes avaliadas em cada uma das fases, 

realizando-se o contagem pelo menos três vezes por semana. No desenvolvimento vegetativo 

(etapa muda) foi avaliado a emissão de nós na haste principal após á emergência (Figura 1), 

considerando-se um novo nó quando no meristema apical o pecíolo da folha localizada no se 

encontrava visivelmente separado do pecíolo da folha oposta. Na fase de desenvolvimento 

vegetativo a contagem de emissão de nós foi realizada numa das quatro hastes de tercer ordem 

(HT) identificadas em cada planta (Figura 1), a qual foi marcada com fios de cor branco, 

seguindo o mesmo padrão realizado na fase vegetativa para considerar a emissão de um novo 

nó. Devido a injúrias de geada, as plantas correspondentes à época 4 não atingiram o 

desenvolvimento reprodutivo, portanto foi realizado o contagem de nós apenas na fase 

vegetativa. 

 

 

Figura 1 – Esquema de uma planta de pimenta biquinho (Capsicum chinense) nas etapas de 

transplante (A), bifurcação na haste principal (B), haste secundário (C), haste terceira ordem 

(D) e haste de quarta ordem (E). Frederico Westphalen-RS, Brasil, 2017. 
 

 
 
HP=haste principal, HS=haste de segunda ordem, HT=haste de terceira ordem, HC=haste de quarta ordem. 

 

FONTE: (VALERA, 2017) 

 

 

4.4.6 Soma térmica 

 

A soma térmica acumulada foi calculada a partir da soma térmica diária (STd), a qual 

é calculada de acordo com a seguinte equação (ARNOLD, 1960): 

 

                                                     𝑆𝑇𝑑 = (𝑇𝑚𝑒𝑑 − 𝑇𝑏)°𝐶 𝑑𝑖𝑎                                             (1) 
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𝑆𝑇𝑑 = 0, 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑇𝑏 > 𝑇𝑚𝑒𝑑 

em que STd é a soma térmica diária, Tmed é a temperatura media do ar e Tb é a temperatura 

base. 

A soma térmica foi calculada a partir da emissão do primeiro nó tanto para a fase 

vegetativa como para a reprodutiva, assim obteve-se a Soma Térmica Acumulada (STa), a 

partir da soma térmica diária: 

 

𝑆𝑇𝑎 = ∑ 𝑆𝑡𝑑   °𝐶 𝑑𝑖𝑎                                                                (2) 

 

4.4.7 Temperatura base e plastocrono 

 

A temperatura base (Tb) para a emissão de nós foi calculada médiante a metodologia 

que utiliza o menor quadrado médio do erro (QME) obtido da regressão linear simples entre o 

número de nós (Nn) e a soma térmica acumulada (STa, ºC dia). Assim para cada planta de 

cada época foi estimada uma regressão linear simples, utilizando-se uma série de Tb com 

valores de 0 a 25 ºC em incrementos de 0,5 ºC. Portanto a Tb foi aquela que apresentou o 

menor QME nas regressões lineares simples. Com o valor da Tb estimada para a emissão de 

nós foi estimado o plastocrono, utilizando-se a regressão simples entre o Nn e a STa. Assim, o 

valor do plastocrono, o qual é dado em ºC dia nó
-1

, foi considerado como o inverso do 

coeficiente angular da equação da regressão linear simples entre o Nn e a Sta. 

 

4.4.8 Análise de dados 

 

Os valores da temperatura base e Plastocrono obtidos foram submetidos à análise de 

variância, quando F foi significativo, procedeu-se a realizar a comparação de médias pelo 

teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 

 

4.5 RESULTADOS 

 

4.5.1 Temperatura do ar 

 

No ambiente protegido, na época 1 foram registradas as menores temperaturas (Figura 

2A) com valores médios de 24,2 ºC, mínimas de 14,4 ºC e máximas de 33,6 ºC, com valores 

absolutos de 1,8 ºC e 45,4 ºC mínima e máxima respectivamente. As maiores temperaturas 
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forma registradas na época 4 (Figura 2D) com médias de 29,5 ºC, mínimas de 17,7 ºC, 

máximas de 41,4 ºC e valores absolutos de 14,9 ºC e 45,5 ºC mínimas e máximas 

respectivamente. No entanto, para as épocas 2 (Figura 2B) e 3 (Figura 2C) foram registradas 

temperaturas com média de 25,6 ºC e 26,5 ºC respectivamente. 

 

 

Figura 2 – Temperatura do ar (ºC) registrada no ambiente protegido na época 1(A), época 2 

(B), época 3 (C) e época 4 (D) e em campo (E) compreendidas entre o período de agosto 2015 

e abril 2016. Frederico Westphalen-RS, Brasil, 2017. 
 

 
 
Tb: temperatura base da pimenta biquinho (Capsicum chinense). Pontos de cor pretos indicam a data de 

transplante. 
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4.5.2 Temperatura base e plastocrono 

 

Para a Temperatura base (Tb) a análise de variância não mostrou diferença 

significativa (p<0,05) na interação entre as cultivares. Entretanto, quando os fatores foram 

isolados houve diferença significativa (p<0,05) entre as épocas apenas na fase vegetativa.  

 

 

Tabela 2 – Temperatura base (Tb, ºC) para emissão de nós e plastocrono de pimenta biquinho 

(Capsicum chinense). Frederico Westphalen-RS, Brasil, 2017. 
 

 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância. FV= 

fase vegetativa, FR= fase reprodutiva. Épocas de cultivo : E1= 24/08/15, E2= 01/10/15, E3= 13/11/15 e E4= 

15/03/16. 

 

 

Assim, para a fase vegetativa, na Época 1 foi observada a menor Tb com valor de 13,4 

ºC, diferindo estatisticamente (p<0,05) das época 2 e 4 que mostraram as maiores Tb, com 

valores de 17,9 ºC e 20,4 ºC respectivamente (Tabela 2). Na fase reprodutiva, apesar de não 

ter ocorrido diferença significativa (p<0,05), a temperatura base calculada variou entre as 

épocas, encontrando-se valores entre 15,6 ºC e 17,7 ºC. Na Figura 3 pode observar-se os 

valores do QME na estimativa da Tb para as duas fases. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Época 
Tb (ºC)  Plastocrono (ºC dia nó

-1
) 

FV FR  FV FR 

E1 13,4 c 15,6 a  55,7 a 70,4 a 

E2 17,9 ab 17,6 a  40,8 b 64,3 a 

E3 15,7 bc 16,8 a  35,2 c 58,4 a 

E4 20,4 a -  42,2 b - 

σ 3,0 1,0  8,7 6,0 

Média 16,8 16,7  43,6 64,4 

CV(%) 17,5 8,81  9,77 9,87 
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Figura 3 – Quadrado médio do erro (QME) da regressão linear entre o número de nós 

acumulados numa haste e a soma térmica acumulada (ºC dia), utilizando-se uma série de 

temperaturas base (Tb, ºC), durante a fase vegetativa (A) e reprodutiva (B) de pimenta 

biquinho (Capsicum chinense) na data de semeadura de 13/11/2015. Frederico Westphalen-

RS, Brasil, 2017 
 

 
  
O circulo de cor branco indica o menor QME representando a Temperatura base para emissão de nós. 

 

 

Com os valores da Tb estimados para emissão de nós durante a fase vegetativa (16,8 

ºC) e reprodutiva (16,7 ºC) foi calculado o plastocrono. A análise de variância para o 

plastocrono mostrou diferença significativa (p<0,05) apenas no fator época para a fase 

vegetativa. O menor valor foi observado na Época 3, mostrando que nessa época foi 

necessário 35,2 ºC dia nó
-1 

para emissão de um nó, diferindo significativamente (p<0,05) das 

outras épocas, sendo que o maior plastocrono foi observado na Época 4 com valor de 55,7 ºC 

dia nó
-1

 (Tabela 2). Á modo de ilustração, na Figura 4 são apresentados regressões entre o 
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numero de nós e a soma térmica acumulada durante a fase vegetativa (Figura 4 A) e 

reprodutiva (Figura 4 B) no cálculo do plastocrono. 

 

 

Figura 4 – Regressão linear entre o número de nós acumulados numa haste e a soma térmica 

acumulada(ºC dia), na estimativa do plastocrono durante a fase vegetativa (A) e reprodutiva 

(B) de pimenta biquinho (Capsicum chinense) na data de semeadura de 01/10/2015. Frederico 

Westphalen-RS, Brasil. 2017 

 

 

 

 

Na Tabela 3 são apresentados os coeficientes de determinação obtidos das regressões 

lineares simples no cálculo do plastocrono, observando-se coeficientes com valores acima de 

0,84.  
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Tabela 3 – Valores do coeficiente de determinação (R²) obtidas nas regressões lineares 

simples entre o número de nós numa hasta e a soma térmica acumulada na estimativa do 

plastocrono para as cultivares de pimenta biquinho BRS Moema (BRSM) e Airetama 

Biquinho Amarela (ABA), nas fases vegetativa e reprodutiva, em quatro épocas de 

semeadura. Frederico Westphalen-RS, Brasil, 2017. 
 

No. 

Obs. 

Fase vegetativa  Fase reprodutiva 

BRSM  ABA  BRSM  ABA 

E1 E2 E3 E4  E1 E2 E3 E4  E1 E2 E3  E1 E2 E3 

R² 

1 0,92 0,93 0,99 0,95  0,91 0,96 0,99 0,96 

 

0,87 0,92 0,86  0,95 0,97 0,92 

2 0,89 0,94 0,99 0,95  0,89 0,97 0,99 0,97 

 

0,91 0,95 0,86  0,92 0,98 0,90 

3 0,87 0,93 0,99 0,95  0,87 0,97 0,99 0,96 

 

0,93 0,95 0,88  0,83 0,97 0,97 

4 0,87 0,94 0,99 0,97  0,91 0,97 0,99 0,96 

 

0,90 0,94 0,94  0,91 0,81 0,98 

5 0,92 0,95 0,99 0,96  0,94 0,97 0,98 0,95 

 

0,94 0,84 0,92  0,93 0,96 0,97 

6 0,88 0,95 0,99 0,95  0,91 0,96 0,99 0,98 

 

0,94 0,96 0,93  0,87 0,96 0,96 

7 0,89 0,95 0,99 0,97  0,93 0,96 0,98 0,98 

 

0,91 0,90 0,93  0,91 0,98 0,91 

8 0,93 0,95 0,99 0,93  0,90 0,96 0,99 0,97 

 

0,79 0,94 0,86  0,92 0,98 0,90 

9 0,88 0,95 0,98 0,92  0,89 0,95 0,99 0,96 

 

0,91 0,90 0,86  0,91 0,96 0,98 

10 0,91 0,95 0,99 0,96  0,90 0,95 0,99 0,97 

 

0,91 0,90 0,86  0,95 0,96 0,97 

11 0,90 0,96 0,99 0,95  0,92 0,96 0,99 0,97 

 

0,93 0,96 0,83  0,88 0,93 0,92 

12 0,93 0,96 0,99 0,96  0,91 0,94 0,99 0,95 

 

0,94 0,93 0,80  0,88 0,98 0,94 

13 0,94 0,96 0,99 0,96  0,92 0,96 0,99 0,93 

 

0,94 0,94 0,95  0,92 0,95 0,96 

14 0,92 0,95 0,99 0,97  0,86 0,96 0,99 0,97 

 

0,85 0,93 0,96  0,86 0,93 0,90 

15 0,90 0,95 0,99 0,97  0,88 0,97 0,99 0,96 

 

0,85 0,95 0,97  0,97 0,94 0,97 

16 0,90 0,95 0,99 0,95  0,89 0,96 0,99 0,98 

 

0,91 0,93 0,92  0,93 0,91 0,93 

17 0,92 0,96 0,99 0,96  0,89 0,95 0,99 0,96 

 

0,95 0,95 0,93  0,98 0,96 0,94 

18 0,91 0,96 0,99 0,95  0,88 0,94 0,99 0,95 

 

0,94 0,96 0,91  0,91 0,97 0,94 

19 0,91 0,96 0,99 0,96  0,85 0,96 0,98 0,95 

 

0,89 0,90 0,92  0,88 0,98 0,92 

20 0,93 0,96 0,99 0,94  0,91 0,95 0,98 0,96 

 

0,89 0,95 0,86  0,94 0,96 0,98 

21 0,88 0,96 0,99 0,95  0,91 0,96 0,99 0,95 

 

0,94 0,94 0,90  0,91 0,95 0,91 

22 0,91 0,95 0,99 0,95  0,88 0,94 0,99 0,95 

 

0,90 0,95 0,94  0,92 0,97 0,90 

23 0,90 0,95 0,99 0,94  0,90 0,96 0,99 0,96 

 

0,94 0,95 0,91  0,93 0,97 0,94 

24 0,91 0,96 0,99 0,95  0,84 0,97 0,99 0,97 

 

0,92 0,96 0,94  0,93 0,73 0,98 

 

Épocas de cultivo: E1= 24/08/15, E2= 01/10/15, E3= 13/11/15 e E4= 15/03/16. 

 

 

A influencia da temperatura do ar na velocidade de emissão de nós (plastocrono) pode 

observar-se na figura 5. Na fase vegetativa (Figura 5A) o plastocrono teve um ajuste 

quadrático (p<0,001) em relação à temperatura do ar, mostrando que o plastocrono diminuiu 

conforme aumento da temperatura acima de 23 ºC ate 27 ºC, sendo a que a temperaturas 

próximas de 30 ºC o plastocrono aumento. Na fase reprodutiva (Figura 5B) o plastocrono teve 

um ajuste lineal, com uma baixa influencia da temperatura sobre o plastocrono (R²=0,45). 
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Isso, apenas entra uma faixa entre 23 ºC e 25,5 ºC, no entanto pode observar-se que acima de 

23 ºC conforme aumento da temperatura o plastocrono foi menor.  

 

 

Figura 5 – Influência da temperatura do ar (ºC) no plastocrono (ºC dia nó 
-1

) em 48 

observações de pimenta biquinho (Capsicum chinense) na fase vegetativa (A) e reprodutiva 

(B) . Frederico Westphalen, RS, Brasil. 2017. 

 

 

 

4.6 DISCUSSÕES 

 

Conforme os resultados obtidos na interação entre os cultivares, verifica-se que houve 

maior influencia do ambiente que do genótipo nas condições em que foi realizado o estudo, 

ou seja, a emissão de nós não é distinta entre as cultivar, dependendo, neste caso, da 

influência da temperatura do ar. Embora houvesse diferença significativa apenas na fase 

vegetativa, o objetivo do estudo foi estimar a Tb e quantidade diária de calor (ºC dia) que a 

cultura de pimenta biquinho necessita para emissão de nós (plastocrono) durante a fase 

vegetativa e reprodutiva em base a diferentes épocas, optou-se por tanto em apresentar os 

dados obtidos nas épocas de estudo. 

No cálculo da Tb observou-se variação máxima entre épocas de 7,0 ºC e 2,2 ºC para 

fase vegetativa e reprodutiva, respectivamente, informando que os valores da Tb calculada em 

cada planta foram de 4,5 ºC a 24,0 ºC na fase vegetativa e de 8,0 ºC a 19,5ºC na fase 

reprodutiva (dados não apresentados). Lucas et al., (2012) no cálculo da Tb utilizando o 
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método do menor QME para estimativa do plastocrono em melancia, observaram variações 

entre plantas de 0 a 20,0ºC. Similarmente Paula e Streck (2008) em seu estudo com papuã e 

corriola utilizando o método do menor QME, observaram variação de 0 ºC a 17,5 ºC (papuã) e 

de 0 ºC a 16,5ºC (corriola). Em milho Streck et al., (2009) também observaram ampla 

variação, apontando à influência de altas temperaturas do ar como causa desta elevada 

diferença. 

No caso da fase vegetativa, observou-se que na época onde ocorreram as temperaturas 

mais baixas (Figura 2 A) estimou-se o menor valor de Tb (13,4 ºC), no entanto, nas épocas 

onde a temperatura foi maior (Figura 2 D) a Tb atingiu valores mais altos como observado na 

Época 4 (20,4 ºC). Para a fase reprodutiva esta tendência não foi observada porque não houve 

temperaturas que permitiram determinar a temperatura mínima suportada pela pimenta 

biquinho. Segundo Martins et al., (2007) quando se utiliza o método do menor QME para a 

estimativa da Tb é necessário que a planta em questão seja submetida a baixas temperaturas, 

já que em condições de altas temperaturas o método pode não ser viável (Fagundes et al., 

2008). Isto indica que para o cálculo da Tb é necessário que exista uma ampla variação de 

temperaturas entre as diferentes épocas (Martins et al.,  2012), caso contrário a Tb calculada 

não será próxima a real. No cálculo da Tb na pimenta biquinho realizada neste estudo o QME 

(quadrado médio do erro) na maioria das regressões manteve-se em valores entre 0 e 0,9 

(dados não apresentados) ou seja próximo de zero como indica a metodologia para estimativa 

da Tb (Figura 3 A e B) não podendo se descartar as Tb calculadas nas diferentes épocas. 

Assim, com a variação nos valores da Tb observados, em ambas as fases, se decidiu utilizar a 

média aritmética entre os valores da Tb calculados, resultando em Tb de 16,8 ºC e 16,7 ºC 

para a fase vegetativa e reprodutiva, respectivamente (Tabela 2, Figura 3 A e B).  

Segundo Toebe et al., (2010) modelos similares ao plastocrono (por exemplo o 

filocrono) são influenciados pelas épocas de cultivo que pelo genótipo, como observado neste 

estudo em relação as cultivares de pimenta biquinho utilizadas. Martins et al., (2011) 

observaram resultados contrários, pois encontraram diferença significativa na interação entre 

cultivares de soja e épocas de semeadura, no entanto, verificaram maior influência do 

ambiente (temperatura do ar) que do pelo genótipo. 

Os valores do plastocrono nas diferentes épocas foi significativamente diferença para a 

fase vegetativa, mostrando uma variação de ate 20,2 ºC dia nó
-1

 entre épocas. Embora na fase 

reprodutiva não houvesse diferença significativa (p<0,05), pode-se observar que o plastocrono 

teve variação máxima de 12 ºC dia nó
-1

. Similarmente Fagundes et al., (2008) avaliando o 

plastocrono em malmequer-do-campo observaram diferenças entre épocas de cultivo, 
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indicando que os maiores valores do plastocrono ocorreram nas épocas em que foram 

registradas as temperaturas mais baixas. Paula e Streck (2008) em corriola observaram que o 

plastocrono variou de 33,6 ºC a 46 ºC dia nó
-1

. Segundo Streck et al., (2005) variações no 

plastocrono são regidos por diversos fatores ecológicos, descartando o fotoperíodo e a 

radiação solar. 

Neste estudo, na fase vegetativa, o maior plastocrono foi calculado durante a Época 1, 

mostrando que a planta necessitou de maior quantidade de calor para a emissão de  nós (55,7 

ºC dia nó 
-1

), o qual provavelmente foi devido as baixas temperaturas, tendo em vista que 

estas mantiveram-se abaixo da temperatura base na maior parte do ciclo (Figura 2 A). 

Poderia esperar-se que o plastocrono decrescesse progressivamente conforme o 

aumento da temperatura do ar no transcurso das épocas, isto aconteceu apenas durante as 

primeiras três épocas observando-se plastocrono de 55,7 ºC, 40,8 ºC e 35,2 ºC dia nó
-1

 

respectivamente, sendo que na época onde foram registradas as maiores temperaturas o 

plastocrono foi ainda maior que na época 3 (42,2ºC dia nó
-1

) (Figura 4A). As altas 

temperaturas ocorridas na época 3 possivelmente extrapolaram o valor do plastocrono. A 

soma térmica utilizada no cálculo do plastocrono pode ser alterado em condições de altas 

temperaturas quando se considera apenas uma temperatura base inferior e não se utiliza a 

temperatura basal superior suportada pela cultura (RENATO et al., 2013), como realizado 

neste estudo, pois é pressuposto resposta linear entre a emissão de nós e a temperatura 

sabendo-se que biologicamente não é linear (STRECK et al., 2007), no entanto a emissão de 

nós não foi afetada. 

Para a fase reprodutiva consegue-se observar uma diminuição no valor do plastocrono 

em relação ao aumento da temperatura do ar (Figura 5), sendo que o maior plastocrono foi 

observado na Época 1, onde ocorreram as menores temperaturas (Figura 2 E). No entanto, as 

baixas temperaturas registradas nesta época não atingiram com periodicidade o valor da 

temperatura base (16,7 ºC), não influenciado significativamente os valores do plastocrono, 

indicando também, que as temperaturas nessa fase foram adequadas para emissão de nós 

durante as épocas avaliadas. Estes resultados observados na fase reprodutiva são importantes 

no estabelecimento da cultura, tendo em vista que a produtividade em pimenta é determinada 

pela emissão de nós (SILVA et al., 2010). 

É evidente a necessidade de incluir a temperatura ótima e basal-superior para maior 

precisão na estimativa do plastocrono, para isso seria necessário maior número de épocas com 

amplas variações de temperatura, tanto mínima como máxima. No entanto, o uso de modelos 

como ferramenta para predisser às respostas das culturas agrícolas, como o plastocrono, 
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implica somente nas condições ambientais em que diversos fatores influenciem no 

desenvolvimento, neste caso, a temperatura do ar, pois no ambiente ela não é constante e a 

amplitude térmica pode variar em curtos períodos. 

Contudo, conforme a regressão entre o número de nós e a soma térmica foi possível 

observar linearidade, tanto para a fase vegetativa (Figuras 4 A e B). Também, observou-se 

altos coeficientes de determinação (0,99 e 0,95) nas regressões lineares realizadas para cada 

uma das observações neste estudo os coeficientes de determinação (R²) foram acima de 0,80 

(Tabela 3). Estes resultados indicam que apesar de haver variações no plastocrono, a 

temperatura do ar é o fator principal que Afeta a emissão de nós, portanto no desenvolvimento 

(COCCO et al., 2016). 

O plastocrono indica a velocidade de emissão de nós, ou seja, a velocidade de 

desenvolvimento, maiores valores de plastocrono indicam lento desenvolvimento, logo 

menores valores indicam rápido desenvolvimento (HELDWEIN et al., 2010), sendo então a 

velocidade de desenvolvimento dependente da quantidade de calor (ºC dia). Assim, quanto 

mais lento for o desenvolvimento maior será a duração do ciclo da fase em questão. Conforme 

os resultados, o desenvolvimento mais rápido tanto durante na fase vegetativa como 

reprodutiva foi na Época 3 (data de semeadura em 13/11/16). 

 

4.7 CONCLUSÕES 

 

Nas cultivares de pimenta biquinho BRS Moema e Airetama Biquinho Amarela a 

emissão de nós teve mais influência da temperatura do ar do que pelas características 

genotípicas. 

Pelo método do menor quadrado médio do erro (QME) a temperatura base estimada 

para emissão de nós em pimenta biquinho é de 16,8 ºC para a fase vegetativa e 16,7 ºC para a 

fase reprodutiva. 

As regressões entre o número de nós e a soma térmica mostraram altos coeficientes de 

determinação, indicando ser bem sucedidas na estimativa do plastocrono em pimenta 

biquinho. 

O plastocrono médio da pimenta biquinho é de 43,6 ºC dia nó
-1 

para a fase vegetativa e 

64,4 ºC dia nó
-1 

para a fase reprodutiva. 
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5 DISCUSSÃO GERAL 

 

A temperatura do ar foi um fator que influenciou no desenvolvimento da pimenta 

biquinho, sendo considerado um elemento climático vital, pois as ocorrências de geadas 

(baixas temperaturas extremas) causaram a morte das plantas. As cultivares de pimenta 

biquinho utilizados neste estudo (BRS Moema e Airetama Biquinho) mostraram respostas 

similares, observando-se que o desenvolvimento foi dependente da temperatura do ar e não do 

genótipo. 

A identificação fenológica realizada a partir das mudanças morfológicas mais 

características permitiu quantificar a duração de quatro fases (emergência-transplante 

transplante-início da floração, início da floração-início da colheita e início da colheita-plena 

colheita), e ainda quantificar três subfases (botão floral-ântese, ântese-frutificação e 

frutificação-maturação do fruto). 

Baixas temperaturas influenciaram apenas para as fases que compreenderam o 

desenvolvimento vegetativo (emergência-transplante e transplante-início da floração). 

Conforme aumento da temperatura o desenvolvimento foi mais rápido, indicado pelo menor 

número de dias para completar as determinadas fases. Indicando que baixas temperaturas 

causaram lento desenvolvimento, portanto, maior número de dias para completar o ciclo. Nas 

fases correspondentes à fase reprodutiva (desde o início da floração até plena colheita, 

incluindo as subfases) não foi possível observar a influência da temperatura, provavelmente a 

temperatura do ar nesta fase não atingiu valores extremos que pudessem deprimir o 

desenvolvimento.  

A temperatura base calculadas por meio da duração em dias e pela emissão de nós 

variaram conforme os métodos utilizados e a época de cultivo. Quando as fases foram 

submetidas a baixas temperaturas a temperatura base atingiu valores de 16,5 ºC até 13,4 ºC. 

Entretanto, as altas temperaturas alcançaram valores de 20,4 ºC até 23,0 ºC. A estimativa foi 

realizada por meio de métodos estatísticos que utilizam a temperatura do ar média diária 

registrada e o desenvolvimento da planta num determinado período, quando cada fase foi 

submetida às temperaturas mínimas suportadas pela planta, maior precisão na estimativa da 

temperatura base foi obtida. 

Quando as fases de desenvolvimento foram medidas em graus dia a soma térmica foi 

similar durante as épocas avaliadas. Este resultado ocorreu porque algumas fases não 

diferiram na duração em dias, o que levou a somas térmicas similares. No entanto, nas fases 
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em que houve diferença quando avaliado o ciclo em dias o método de graus dias mostrou ser 

mais preciso para estimar sua duração. 

No cálculo do plastocrono as regressões lineares entre o número de nós e a soma 

térmica mostraram altos coeficientes de determinação o que indica que a temperatura do ar 

influencia na emissão de nós, podendo se utilizar como modelo de desenvolvimento. Os 

valores do plastocrono durante a fase vegetativa indicaram que tanto baixas como a altas 

temperaturas prejudicaram a emissão de nos, requerendo de maior necessidade térmica diária, 

o que se refletiu numa lenta taxa de emissão de nós. Em baixas temperaturas fica evidente esta 

necessidade térmica diária, mas em altas temperaturas o excesso de calor foi prejudicial para a 

emissão de nós. Durante a fase reprodutiva o plastocrono mostrou taxas similares durante as 

épocas avaliadas, necessitando em média de 64,4 ºC dia para emissão de um novo nó (ºC dia 

nó
-1

), sendo maior que a que necessidade térmica na fase vegetativa (em média 43 ºC dia nó
-

1
).  

As condições climáticas no Rio Grande do sul, especificamente da temperatura do ar, 

apresentam-se limitantes para o estabelecimento da cultura da pimenta biquinho. No entanto, 

a cultura pode ser bem sucedida quando se conhece as épocas adequadas de plantio e as fases 

de desenvolvimento que possam ser críticas quando a temperatura do ar atinja valores 

prejudicais. A época estabelecida no dia 24/08/15 (época 1) embora teve um alongamento no 

ciclo vegetativo, presentou-se como a mais indica, pois a fase entre o início da colheita e 

plena colheita foi ligeiramente maior podendo-se refletir num maior número de colheitas 

portanto maior produção.  

Serão necessários estudos adicionas que impliquem o estabelecimento do cultivo em 

maior número de épocas, com a finalidade de submeter a cultura em todos os cenários 

possíveis da temperatura do ar, já que ano com ano a temperatura não e constante. Este estudo 

é base para estudos posteriores com respeito ao desenvolvimento da pimenta biquinho 

podendo incluir os dados obtidos em modelos que requeiram a temperatura base. 

 


