Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

WA
i*v UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ) FC A
u nesp JULIO DE MESQUITA FILHO” =\

RENAN LIMA DE SOUSA

DOSES DE Ca E K NA PRODUCAO DE PIMENTAO FERTIRRIGADO EM
AMBIENTE PROTEGIDO

BOTUCATU - SP
2017






RENAN LIMA DE SOUSA

DOSES DE Ca E K NA PRODUCAO DE PIMENTAO FERTIRRIGADO EM
AMBIENTE PROTEGIDO

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agronémicas da UNESP — Campus
de Botucatu, para obtencdo do Titulo de

Mestre em Agronomia - Irrigacéo e Drenagem.

Orientador: Prof. Dr. Roberto Lyra Villas Bbas

BOTUCATU - SP
2017



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SEGCAO TECNICA DE AQUISIGCAO E TRATA-

MENTO DA INFORMAGAO — DIRETORIA TECNICA DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAGAO —
UNESP — FCA — LAGEADO — BOTUCATU (SP)

Sousa, Renan Lima de, 1991-

Doses de Ca e K na producdo de pimentédo fertirrigado
em ambiente protegido / Renan Lima de Sousa. — Botucatu
: [s-n.], 2017

69 p. : fots. color., grafs., tabs.

S725d

Dissertacao (Mestrado) - Universidade Estadual Pau-
lista, Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Botucatu, 2017

Orientador: Roberto Lyra Villas Bbas

Inclui bibliografia

1. Pimentdo - Cultivo. 2. Fertirrigacdo. 3. Calcio.
4. Potassio. I. Villas Bbas, Roberto Lyra. Il. Universi-
dade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho” (Campus

de Botucatu). Faculdade de Ciéncias Agrondmicas. I11.
Titulo.

“Permitida a copia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte.”




A,  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA FCA

unesp S

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTAGAO: DOSES DE Ca E K NA PRODUGAO DE PIMENTAO FERTIRRIGADO
EM AMBIENTE PROTEGIDO

AUTOR: RENAN LIMA DE SOUSA
ORIENTADOR: ROBERTO LYRA VILLAS BOAS

Aprovado como parte das exigéncias para obtengé&o do Titulo de Mestre em AGRONOMIA
(IRRIGAGAO E DRENAGEM), pela Comisséo Examinadora:

Wz~
Prof. Dr. ROBERTO LYRA VILLAS BOAS
Depto de Solgs e Recursos Ambientais / Faculdade de Ciéncias Agronémicas de Botucatu

Profa. Dra.

Depto de Engenharja Agricola e Solos / UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI
/ E é

Dra. CAROLINE DE MOURA D ANDREA MATEUS
Pés-Doutoranda no Depto de Solos e Recursos Ambientais / UNESP - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de
Botucatu

Botucatu, 14 de julho de 2017.

Faculdade de Ciéncias Ag - Campus de B ity -
RUA JOSE BARBOSA DE BARROS, 1780, 18610307, Botucatu - S&o Paulo
http://www.fca.unesp.brCNPJ: 48.031.918/0021-78.







AGRADECO

A Deus pela vida, saude e protecéo; ao
Professor Roberto Lyra Villas Bbas
pelos ensinamentos; a UNESP pela
oportunidade e a todos que de alguma
forma, inclusive em oracoes,
contribuiram para o cumprimento dessa

jornada.

DEDICO

A meus pais, irmao, familiares e amigos que
foram peca chave durante o garimpo dessa

conquista.






“Talvez ndo tenha conseguido fazer o melhor, mas lutei para que o melhor fosse feito.

Né&o sou o que deveria ser, mas Gragas a Deus, ndo sou o que era antes’.

(Marthin Luther King)






RESUMO

Com o objetivo de avaliar o desenvolvimento e producdo do cultivar ‘Gaston’
submetido a doses de calcio e potassio, utilizando extratores de solucao do solo,
instalou-se a presente pesquisa em vasos na estufa agricola do Departamento de
Solos e Recursos Ambientais da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” - Campus de Botucatu. Com delineamento em blocos casualizados e quatro
repetices, foi conduzido um experimento testando quatro doses de Ca (98 kg.ha?,
196 kg hat, 294 kg ha' e 392,0 kg ha) e outro experimento com 4 doses de K20
(363 kg hat, 726 kg ha?, 1088 kg ha! e 1451 kg ha') aplicados via fertirrigacdo por
gotejamento. Foram avaliados: a extracdo semanal da solucdo do solo, altura da
planta, concentracdo de nutrientes (folha, fruto e solo) e producdo. Os extratores
permitiram monitoramento eficiente e houve diferenca significativa entre o0s
tratamentos. O aumento da concentracao de sais na solugéo do solo reduziu a altura
das plantas, numero de frutos e a producdo. As doses, além da calagem, que
proporcionaram maior producéo de frutos foram: 98 kg ha' de Ca com 46,5t ha' e
363 kg ha! de K20 com 39,2 t ha'™.

Palavras chave: Capsicum annuum L. Fertirrigacdo. Extrator de solucéo.

Monitoramento. Solugédo do Solo.






ABSTRACT

With the objective of evaluating the development and production of ‘Gaston' cultivar
submitted to calcium and potassium doses, use soil solution extractors, the present
research in pots in the greenhouse of the Department of Soils and Environmental
Resources of the State University Paulista "Julio de Mesquita Filho" - Campus of
Botucatu. A randomized complete block design with four replications was carried out
by testing four Ca doses (98 kg hat, 196 kg ha?, 294 kg ha' and 392.0 kg ha') and
another experiment with 4 doses of K20 (363 kg ha, 726 kg ha?l, 1088 kg ha! and
1451 kg hat) applied via drip fertigation. Was evaluated: a weekly extraction of soil
solution, plant height, nutrient concentration (leaf, fruit and soil) and production. The
extractors allowed efficient monitoring and great difference between the treatments.
Increasing the concentration of salts in the soil solution reduced plant height, number
of fruits and yield. The doses, besides liming, that provide higher fruit yield: 98 kg ha-
1 of Ca with 46.5 t ha'* and 363 kg ha* of K20 with 39.2 t ha™’.

Key words: Capsicum annuum L. Fertigation. Solution extractor. Monitoring. Soil

Solution.
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1 INTRODUCAO

O pimentdo (Capsicum annuum L.), € a quinta hortalicas mais cultivadas no
Brasil tanto em campo com em ambiente protegido (REIFSCHNEIDER & RIBEIRO,
2004).

Sao escassas publicacbes especificas recentes da producdo de pimentdo no
Brasil. No Estado de Sao Paulo, conforme dados do IEA (2017) 2,46 mil hectares com
pimentdo produziram 91,6 mil toneladas no ano de 2016 e que mais de 49 toneladas
foram comercializadas pelo CEAGESP-SP (AGRIANUAL, 2017), uma média de 37
toneladas por hectare.

Nas ultimas décadas, o sistema de producdo de olerdceas tem adotado varias
tecnologias visando otimizar a produtividade e homogeneizar a oferta (REZENDE et
al., 2005). Dentre elas podemos citar o cultivo em estufa agricola objetivando reduzir
os efeitos da variabilidade ambiental e incidéncia de pragas e doencas, o cultivo em
vaso para reduzir a ocorréncia de nematoides e permitir maior controle de onde a
planta ira se desenvolver, a fertirrigacdo que permite atender a demanda nutricional
da cultura de forma parcelada e o uso de técnicas que permitem o monitoramento do
solo com tomada de decisdes rapidas, como é o caso dos extratores de solucdo do
solo. Todas essas tecnologias permitem, desde que empregados de forma correta, 0
uso eficiente da agua e nutrientes e, consequentemente, maior retorno financeiro
(BECKMANN-CAVALCANTE et al., 2007).

O uso inadequado de fertilizantes, sem critérios ou referenciais nutricionais
eleva a condutividade elétrica do solo salinizando-o e submetendo a cultura a
condi¢Oes de estresse com consequentes perdas (TRANI et al., 1997).

Para auxiliar a administracdo dos fertilizantes pode-se utilizar como referéncia
a curva e absorcdo de nutrientes, a condutividade elétrica do solo ou até mesmo a
concentracéo de ions especificos na mesma.

Uma das ferramentas € o extrator de solu¢cdo do solo que, por meio de uma
capsula porosa, extrai uma amostra de solucdo representativa da condi¢cdo nutritiva
do solo. A solucdo extraida pode ser analisada com leitores portateis de ions
especificos, como por exemplo o Horiba, que possui eletrodos para leitura de calcio,
potassio, nitrato, pH e condutividade elétrica; facilitando assim o manejo e a tomada

de decisdes durante a aplicacdo de fertilizantes via agua de irrigacéo.
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Quando se trata de fertirrigacdo, € necessario que o sistema esteja bem
dimensionado e livre de fatores que possam interferir na eficiéncia e distribuicdo da
agua e consequentemente do fertilizante.

Em estudos realizados por Dias (2000) e Marcussi (2005), dentre os nutrientes
absorvidos pelo pimenteiro, 0 potassio € o primeiro e o calcio o terceiro nutriente mais
absorvido. Porém, ainda € dificil encontrar recomendacfes especificas para cada
cultivar, principalmente quando se trata do calcio. Grande parte dos estudos, como 0s
realizados por Oliveira et al. (2016), Abrahdo (2015) e Oliveira et al. (2013), por
exemplo, estdo voltados aos dois nutrientes com maior acimulo que sdo o N e o K.

Portanto, objetivou-se com essa pesquisa avaliar o desenvolvimento e
producao de plantas de pimentdo do cultivar ‘Gaston’ submetidas a doses de potassio
e célcio, em vaso e ambiente protegido utilizando como manejo da adubacdo a

solucéo do solo, obtida por meio de extratores, e a curva de absorgéao de nutrientes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O pimenteiro

Pertencente a mesma familia do tomate, jilo, berinjela, batata e pimentas em
geral, o pimentdo (Capsicum annuum L.) tem origem americana (entre o Sul dos
Estados Unidos e o Norte do Chile), é uma planta autbgama e apresenta
caracteristicas arbustivas com alta produtividade (25 t ha a 50 t ha'), devido aos
hibridos atuais, exigindo assim um sistema de conduc¢do das plantas (FILGUEIRA,
2008 & JUNIOR, 2013). O tutoramento pode ser em formato de “U” ou “V”, sendo
retiradas todas as brotacfes abaixo da primeira bifurcacao (inclusive folhas, flores e
frutos) para evitar gasto desnecessario de energia e nutrientes, direcionando-os para
os ramos superiores (MATHIAS, 2017).

Os frutos apresentam as mais variadas cores, formas e tamanhos e sédo
importantes fontes de vitamina E e C e antioxidantes naturais (REIFSCHNEIDER,
2000). Os frutos coloridos, oriundos de hibridos, possuem maior agregacao de valor
e consequente maior lucratividade quando comparados aos de cor verde, porém
demandam maior custo de producdo devido, principalmente, ao maior periodo para
maturacdo, podendo acentuar-se no periodo do inverno (CERQUEIRA-PEREIRA et
al., 2007).

E uma cultura que possui rapido retorno de investimento pois a produc&o inicia-
se em curto periodo de tempo, sendo assim amplamente empreendida por pequenos
e médios produtores e cultivado em quase todas as regidées do Brasil, com destaque
para SP e MG, estando na regido Sudeste os maiores consumidores (MARCUSSI &
VILLAS BOAS 2003a & SILVA, 2012).

A temperatura ideal para seu desenvolvimento e producéo fica entre 16°C e
28°C; termofila e exigente em termoperiodicidade, requer variagdo de 7°C a 10°C entre
o dia e a noite (TIVELLI, 1998). As plantas séo providas de flores hermafroditas e a
abertura acontece nas primeiras horas do dia, permanecendo aberta por 24 horas;
durante o florescimento, a temperatura deve permanecer entre 21°C e 27°C
(LORENTZ, 2004).

Segundo Reifschneider (2000), os solos adequados para cultivo devem ser
leves, profundos e bem drenados, pois o acumulo de agua pode causar 0

apodrecimento do sistema radicular e da base da planta, assim como a reducéo de
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produtividade devido ao abortamento e queda das flores. Outro fator que influencia a
gueda de flores e gemas é consequéncia da combinacdo de baixa umidade relativa
do ar e altas temperaturas, resultando em transpiracédo excessiva das plantas (REIS,
2002).

Para Caron & Heldwein (2000), quando em ambiente protegido, o consumo de
agua pelas plantas pode ser indiretamente influenciado pelas caracteristicas
genotipicas da planta, umidade relativa do ar, contetado de agua no solo, temperatura,
déficit de saturacédo e velocidade do vento no interior da estufa agricola. Na cultura do
pimentdo, Dalmago et al. (2003), em estudo realizado no Rio Grande do Sul,
observaram consumo de 0,21 mm, 1,65 mm, e 1,36 mm ao dia para os estadios inicial,
de floracéo e colheita respectivamente, podendo atingir picos de 3,6 mm ao dia.

O fruto é a parte lucrativa da planta e pode ser comercializado de forma fresca,
desidratada, em flocos, em conservas ou em pé. Quando desidratado e moido €&
denominado péprica e é bastante utilizado na inddstria alimenticia como ingrediente
de enlatados, embutidos ou comercializado em pequenas embalagens (FINGER &
SILVA, 2005).

2.2 Cultivo em ambiente protegido

O ambiente pode ser um dos maiores entraves para a producéo de hortalicas,
pois condi¢cdes climaticas adversas podem, sobretudo, suprimir a capacidade
produtiva da cultura (LORENTZ, 2004).

Nos ultimos anos, a horticultura tem utilizado vérias tecnologias e uma delas
que se destaca, além da fertirrigacdo, é o cultivo em ambiente protegido. Esse sistema
pode ser utilizado para abrigar as mais diversas culturas como quiabo, maxixe e
abobora, além das horticolas tradicionais, e dentre as principais vantagens estao:
alongamento de colheita, regularidade de producéo, protecdo contra intempéries da
natureza, ataque de pragas e doencas, e mais eficiéncia de aplicacdo de defensivos
(REZENDE et al., 2005; LIMA, 2013; FERREIRA, 2015).

Um fator importante ao cultivar em ambiente coberto por filme plastico séo as
alteracOes fisicas que podem acontecer no seu interior, pois estas estédo diretamente
relacionadas ao comportamento das plantas. O filme plastico que normalmente faz a
cobertura de ambientes protegidos altera significativamente elementos

agrometeorologicos como: velocidade do vento, temperatura do ar e do solo, radiacédo
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solar global, umidade relativa do ar, déficit de saturacdo, evapotranspiracdo e
consequentemente o crescimento e desenvolvimento das plantas (DALSSASO et al.,
1997; DALMAGO, et al., 2003); requerendo assim um acompanhamento cauteloso
das exigéncias da cultura e das condi¢Bes a qual esta submetida a fim de contemplar
0 sucesso do empreendimento.

Observou-se maior umidade relativa do ar, maior temperatura e menor
luminosidade em ambiente protegido, quando comparado ao cultivo em campo,
guando Caliman et al. (2005) avaliaram gendtipos de tomateiro submetidos a essas
duas condi¢des ambientais, conferindo maior produtividade aos que foram conduzidos
em ambiente protegido.

Chee (1990), ao cultivar pimentdo em regides com alto indice pluviométrico na
Coréia, obteve reducdo de 97% de viroses e queda de 9% na incidéncia de podridao
apical dos frutos apos implantacao do cultivo em ambiente protegido.

Situado entre as cinco culturas de maior area cultivada no Brasil e em diversos
paises do mundo, o pimentdo € a cultura que apresentou melhor adaptabilidade a
esse microambiente, resultando em incremento de produtividade e qualidade dos
frutos (LORENTZ, et al., 2005).

Todas as informagdes descritas anteriormente comprovam que, quando bem
planejado, o cultivo em ambiente protegido € instrumento funcional e que pode

contribuir significativamente com o cenario da agricultura no Brasil.

2.3 Nutricao mineral

Entre os principais fatores de cultivo e producéo de hortalicas, seja em campo
ou ambiente protegido esta a nutricdo mineral, pois reflete diretamente no
metabolismo vegetal, crescimento, produtividade e qualidade do produto final
(MARCUSSI et al., 2004).

Cada nutriente tem seu papel especifico no metabolismo das plantas e podem
advir desequilibrios fisiolégicos quando um deles ndo estd em quantidade necesséria
a planta ou quando ocorre interagdo negativa entre os nutrientes (EPSTEIN e BLOOM,
2006). Porém, os sinais de desequilibrio nutricional (excesso ou falta) sdo o fim de
uma série de acontecimentos que se iniciam com uma lesdo molecular, evoluindo para

alteracdo subcelular e celular e por fim ao conjunto de células do tecido vegetal,
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tornando o sintoma visivel e podendo aparecer em folhas ou frutos (MALAVOLTA,
2006).

A busca em distinguir os teores de nutrientes nas plantas esta associada ao
estudo do estado nutricional por intermédio da variagdo da composi¢cdo dos mesmos
em Orgaos representativos. Portanto, € importante conhecer a exigéncia nutricional e
concentracdo em todas as partes do vegetal para nortear as quantidades a serem
administradas por meio de fertilizantes, visando melhor rendimento com maxima
produtividade (MALAVOLTA, 1993).

Assim, como ja observado por Marcussi et al. (2005), ainda sdo poucos 0S
estudos com relacao aos teores adequados de nutrientes no pimenteiro. Trabalhando
com hibrido Elisa fertirrigado em ambiente protegido, estes autores verificaram em
meédia a seguinte ordem decrescente de acumulo de nutrientes: K>N>Ca>Mg>S>P.
Para os micronutrientes, sob as mesmas condi¢cdes de cultivo, Marcussi e Villas Bbas
(2003b) encontraram acumulo médio na seguinte ordem: Fe>Zn>Mn>B>Cu. O ferro,
embora 0 micronutriente mais acumulado, apresentou exportacdo de apenas 4% do
sistema radicular para a parte aérea da planta, sendo os mais exportados o B e o Cu,

com 28% e 27% respectivamente. Em condi¢cfes de cultivo de pimenteiro em campo.

2.3.1 Calcio (Ca)

Por desempenhar importante papel na formacdo e estrutura das paredes
celulares e membranas, a maior concentracdo de Ca esta nessas estruturas celulares,
devido ao grande numero de sitios de ligacao e transporte restrito no citoplasma para
esse nutriente (KADIR 2004; VITTI et al., 2006).

Constituindo o terceiro nutriente mais concentrado nos tecidos vegetais do
pimenteiro, o calcio € um nutriente especialmente regulador da qualidade do fruto por
conferir a manutencéo da firmeza, sendo a podridao apical do fruto um dos principais
sintomas de deficiéncia desse elemento (LURIE, 2009).

Para as plantas deficientes em Ca, um indicio comumente observado é a
clorose de folhas mais jovens, sentido bordadura-centro associado a plantas
raquiticas e com poucas folhas, encarquilhadas e pouco desenvolvidas. Em
deficiéncias mais severas, pode evoluir para auséncia de frutos, necrose e abscisao
foliar (RODRIGUES, 2002; VITTI et al., 2006).
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Flores et al. (2012) e Viegas et al. (2013), ao avaliarem a omissdo de Ca em
pimentas, obtiveram plantas pouco desenvolvidas, clorose, deformacédo e formato
irregular de folhas jovens, necrose dos apices e morte de brotacbes. Na grande
maioria dos casos, em conducao de cultivo sob ambiente protegido, sintomas de
deficiéncia de Ca nao estdo associados a disponibilidade do nutriente na zona
radicular, mas a fatores climaticos (luz, temperatura, umidade), presenca de outros
minerais que competem com o sitio de absor¢cao (magnésio, amoénio e/ou potassio) e
da taxa de redistribuicdo desse mineral na planta (LOCASCIO, 1994; FAQUIN, 2005;
KOWALSKA & WODZIMIERZ, 2012). Para os ultimos autores, sintomas de deficiéncia
de Ca podem ser justificados pela sua localizacdo celular e insolubilidade dos

compostos de calcio no tecido vegetal (VITTI et al., 2006).

2.3.2 Potassio (K)

Em estudo realizado por Marcussi et al. (2005), Abrahdo (2015) e Oliveira
(2016), dentre outros, € notério que o potassio € o nutriente mais requisitado pela
cultura do pimentdo; no solo, movimenta-se por fluxo de massa e difusao e é absorvido
pelas raizes na forma idnica.

Segundo Silva et al. (2001), o potassio influencia tanto em caracteristicas
guimicas como fisicas no pimentdo e seu manejo adequado durante a fertilizagdo da
cultura é primordial para alcancar elevada produtividade e frutos de qualidade
(CHARTZOULAKIS & KLAPKI, 2000).

Atuante na abertura e fechamento estomatico, o K proporciona uso eficiente de
da &gua e maior translocacao de fotoassimilados produzidos na folha para as demais
partes da planta (MALAVOLTA et al., 1997). Participa também da osmorregulacéo,
ativacdo de mais de 60 enzimas utilizadas na respiracao, fotossintese e sintese de
acidos nucléicos (MALAVOLTA, 2006; TAIZ & ZEIGER, 2009).

Em estudo realizado por Fontes (2005) em piment&o, verificou-se o surgimento
de plantas mais baixas e com menor numero de folhas devido a deficiéncia de K,
apresentando clorose e necrose interneval na ponta das folhas situadas na posicao
mediana da planta, evoluindo absciséo foliar.

Por competir com o sitio de absorcdo do célcio e do magnésio, doses
excessivas podem resultar em menor produtividade e qualidade dos frutos devido a

dificuldade de absorcdo de &gua pelas raizes gerada pelo desbalgando nutricional
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(MARCHNER, 1995). Esse fenbmeno foi observado por Benzione & Golan (1992)
onde tratamentos com elevadas doses de K tiveram uma maior ocorréncia de podridao

apical nos frutos.

2.4 Fertirrigacao

Uma pesquisa conduzida por Alfaia (1997) afirma que perdas de adubo por
lixiviagcdo, escoamento superficial e volatilizacdo (adubos nitrogenados e potassicos)
podem chegar a 1/3 quando aplicados a lanco; quando por fertirrigacédo, esse prejuizo
pode ser reduzido ou eliminado, uma vez que os nutrientes sao distribuidos préoximo
ao sistema radicular e em momentos e quantidades adequadas a cultura.

Denominada fertirrigacéo, consiste na técnica de fornecer a planta, via sistema
de irrigacdo, quantidades parceladas de nutrientes na forma liquida, sendo a agua o
meio condutor. E empregada em sistemas de irrigacdo localizada, cultivo protegido e
proporciona incremento de produtividade, melhor uso e aproveitamento do sistema de
irrigacdo, economia de méao de obra, fertilizantes e melhor eficiéncia de seu uso
(desde que administrado corretamente), pelo fato do fertilizante ser aplicado na area
de atividade radicular (VILLAS BOAS et al., 2002; OLIVEIRA & VILLAS BOAS, 2008;
TRANI et al., 2011).

Com maior facilidade de alterar as dosagens aplicadas, a fertirrigacao permite
adequacdes rapidas das doses de aplicagdo conforme a necessidade da cultura, pois
como cita Abrahdo (2015), a demanda nutricional varia com o estadio de
desenvolvimento da cultura. Tal medida pode refletir maior produtividade e qualidade
dos frutos.

A fim de desenvolver ferramentas que permitam a obtenc&o de informacdes
mais rapidas e precisas sobre a situacéo atual do solo e necessidade nutricional das
plantas nas condi¢des locais de cultivo, desenvolveram-se formas de manejo, que
associadas a analise foliar, podem auxiliar a realizacdo de ajustes no programa de
adubacéao (ANDRADE, 2012).

Dentre os varios tipos de manejo que podem ser adotados como parametro de
monitoramento e tomada de decisfes na técnica de fertirrigar destacam-se: marcha
de acumulo de nutrientes, controle de condutividade elétrica e concentracdo de ions

especificos na solugéo do solo.



23

Assim, como demonstrado por Oliveira (2012) e Oliveira et al. (2013), que
testaram doses de nutrientes e manejos de fertirrigagdo em pimentdo sob cultivo
protegido, cada manejo tem suas vantagens e desvantagens e observando os dados
obtidos nas pesquisas, ficou claro que € complexa a aplicacdo simultanea dos trés
tipos de manejo, sendo necessario a ado¢do dos que mais se adaptem as condi¢cdes
de cultivo, de conducédo, disponibilidade de material, equipamentos e/ou restricbes
econOmicas.

A curva de acumulo de nutrientes define a dosagem de aplicacdo dos
fertilizantes, porém ainda sdo poucos os resultados de curva de acumulo no pais,
guando comparado ao grande leque genotipico de cada cultura e variacfes climaticas
de cada regido ou sistema de cultivo. Marcussi et al. (2003b) e Silva et al. (2012) com
a cultura do pimenteiro e Nogueira et al. (2014) com a cultura da melancia, séo
exemplos de autores que estudaram a curva de acumulo de nutrientes. Essas
pesquisas permitem compreender melhor a exigéncia nutricional em cada fase
fenoldgica e para administrar os fertilizantes de forma mais eficiente a planta.

E recomendado num programa de fertirrigacdo, associado a marcha de
acumulo (que define a dosagem de aplicacdo dos nutrientes), 0 monitoramento da
solucao do solo para verificar a quantidade de nutrientes disponiveis e a necessidade
de ajuste no programa de adubacao.

Dentre as varias técnicas de extracdo de solucdo do solo esta o uso de
extratores a vacuo que é composto por um tubo de pvc com capsula porosa em uma
das extremidades e, na outra, uma cortica que permite a formacdo de vacuo e
passagem dos microtubos, os quais sao utilizados para realizacdo de vacuo e dreno
da solucdo extraida (WOLT, 1994). Devido aos bons resultados, sdo bastante
indicados para monitoramento do cultivo protegido (DIAS et al., 2003).

A partir da solugéo extraida, é possivel determinar a condutividade elétrica
(salinidade) e a concentracdo de ions especificos como nitrato, potassio, sodio e
célcio, por exemplo (LIMA, 2009).

Avaliando a extracdo da solucéo do solo em citros fertirrigado, Sousa (2010)
concluiu que a solucao ja diferenciava os tratamentos desde a primeira coleta,
enguanto a analise do solo levou até dois anos para discriminar os tratamentos.

Em diferentes faixas de condutividade, cada cultura apresenta sua tolerancia
relativa a salinidade (VILLAS BOAS et al., 2007). Esta, é variavel em funcdo do
genotipo, fatores edafoclimaticos e fontes de salinizagdo (OLIVEIRA et al., 2012).
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Medeiros et al. (2002), ao avaliarem a tolerancia a salinidade do pimenteiro em estufa
agricola, estimaram limiar de 1,81dS m%; no entanto, Marcussi et al. (2004) obtiveram
maior desenvolvimento das plantas com condutividade de até 2,3 dS m't. Medeiros et
al. (2009) e Medeiros et al. (2012), trabalhando com pepino e tomate respectivamente,
constataram que as culturas oferecem maior tolerancia em condi¢cdes de salinidade
ocasionada pela adicéo de fertilizantes.

Outra alternativa de manejo da solucdo do solo € a utilizacdo de aparelhos
portateis medidores de ions especificos. De fabricacdo japonesa, o “Cardy Metter” é
um dos disponiveis no mercado brasileiro e pode auxiliar o monitoramento da
fertirrigacdo. Por meio de leituras instantaneas, este aparelho quantifica ions de
potassio, nitrato, calcio e sédio por exemplo, sendo um eletrodo especifico a cada
nutriente.

Dias et al. (2003) e Blanco (2004) verificaram alta correlagdo entre a leitura
desses medidores portateis e métodos laboratoriais. Entretanto, ainda necessitam de
maiores estudos no sentido de determinar padrdes indicativos de intervalos
adequados de cada nutriente na solugdo do solo e associados a cada fase fisiologica
da planta.

Comercialmente, os fertilizantes para fertirrigagdo podem ser encontrados na
forma liquida ou em pé e ha os mais diversos precos e composi¢cdes, porém 0s mais
comuns sao: ureia, nitrato de amonio e nitrato de calcio como fontes fornecedoras de
nitrogénio (N), cloreto de potassio branco e sulfato de potassio como fontes de K e S,
e MAP purificado ou acido fosférico como fonte de P (VILLAS BOAS et al., 2007).
Esses sdo apenas os fertilizantes mais comuns, sendo que um unico fertilizante pode
fornecer mais de um nutriente especifico e a escolha do fertilizante é condicionada ao

objetivo da producéo.



25

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

A pesquisa foi realizada em estufa agricola (7 m de largura por 24 m de
comprimento, coberta por filme plastico de 150 micras, com janelas superiores e
cortinas laterais para ventilagdo e temperatura, laterais de tela branca e
nebulizadores), localizada no Departamento de Solos e Recursos Ambientais da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - Campus de Botucatu (Séao
Paulo — Brasil), sob coordenadas geogréficas 22°50'51.6" de latitude sul e 48°26'06.0"
de longitude Oeste de Greenwich, com altitude de 830m (Figura 1).

Figura 1 - Estufa agricola do Departamento de Solos - FCA/UNESP utilizada no experimento

3.2 Caracterizacao do pimenteiro (Capsicum annuum L.,"Gaston’)

O cultivar ‘Gaston’ foi o selecionado para ser avaliado e verificar sua resposta
aos tratamentos, por ser mais utilizado entre os produtores da regiéo.

Produzido pela Syngenta®, produz frutos grandes de paredes grossas, bem
formados durante todo o ciclo, e coloracdo vermelha quando maduro. As plantas
possuem grande vigor vegetativo, alta qualidade de floracédo, frutificacdo e alta
resisténcia ao Tombamovirus patotipo e ao virus Y de la patata razas.

As mudas foram adquiridas na CACO (loja agricola que atende a regido de
Botucatu) e 45 dias apés semeadura, com aproximadamente 16 cm de altura,

variando de 7 a 8 folhas, foram transplantadas duas mudas por vaso no dia 01/03/2016



26

onde sucedeu-se o desbaste da menos vigorosa com 30 DAT (31/03/2016) (Figura 2);

dando inicio entdo ao programa de fertirrigacéo e aplicacdo dos tratamentos.

Figura 2 — Padrdo das mudas de pimentdo adquiridas (A), transplantio (B), procedimento de
desbaste (C)

3.3 Delineamento experimental e tratamentos

A pesquisa foi subdividida e avaliada em dois experimentos distintos: o primeiro
testando quatro doses de potassio e o segundo testando quatro doses de calcio,
sendo cada experimento organizado em blocos casualizados, com 4 repeticdes e cada
parcela com dois pontos de amostragem (2 de 25 litros), totalizando assim 16 parcelas
e 32 vasos por experimento. Na Tabela 1 encontram-se as descricdes de cada
experimento e tratamento baseado na curva de absorcdo de nutrientes para o
pimentao fertirrigado (TRANI et al., 2011), conforme Tabela 2. Para os nutrientes que
nao foram pesquisados, em cada experimento, foi aplicado 100% da recomendacéao.
Os experimentos foram implantado em 01/03/2016 e finalizados em 12/10/2016, 225
dias apos transplantio (DAT).

Tabela 1 — Descricdo dos experimentos e tratamentos

Experimento com Potéssio (K) Experimento com Célcio (Ca)
TRATAMENTO DOSE (kg ha') TRATAMENTO DOSE(kg hal)
70% de K20 363 70% de Ca 98
140% de K20 726 140% de Ca 196
210% de K20 1088 210% de Ca 294

280% de K20 1451 280% de Ca 392
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Tabela 2 — Curva de absorc¢ao de nutrientes utilizada como referéncia

Desenvolvimento do pimenteiro dias Quantidade de nutriente por dia
apos transplantio (DAT) N P20s K20 Ca Mg
Kg ha
la35 0,05 0,01 0,08 0,03 0,04
36ab55 0,35 0,06 0,78 0,23 0,14
56a70 1,16 0,24 2,24 0,69 0,50
71a85 1,32 0,22 2,60 0,67 0,70
86 a 100 2,63 0,77 4,80 1,93 1,05
101 a 120 2,73 0,60 5,50 0,80 0,75
121 a 140 3,75 1,10 4,85 1,00 0,72
141 a 180 2,00 0,90 3,60 1,20 0,90
Total por hectare 295 90 514 139 103

FONTE: Trani et al., 2011, p.23

Para encontrar a necessidade por planta, uma vez que o experimento foi
realizado em vasos, foi considerada a densidade de 16.667 plantas por hectare, obtida
a partir do espacamento mais usual entre os produtores de pimentdo em campo e

também citado por Trani et al. (2011): 1,2 m x 0,5 m.

3.4 Instalagcéo do experimento

3.4.1 Preparo dos vasos, adubacao de implantacéo e transplantio

O solo utilizado para preenchimento dos vasos de 25 L foi de textura arenosa,
coletado na Fazenda Experimental S&o Manuel, pertencente a FCA/UNESP,
localizada em Sao Manuel, Estado de S&o Paulo. Obteve-se uma amostra composta
do solo para analise quimica e procedeu-se com a correcdo. A analise foi realizada
pelo Laboratorio de Fertilidade do Solo da FCA/UNESP seguindo a metodologia de
Raij et al. (2001). Assim, na Tabela 3, apresentam-se os dados obtidos antes da

correcdo do solo.

Tabela 3 — Andlise quimica do solo antes da correc¢ao

pH M.O. Presina AIRY H+AI K Ca Mg SB CTC V% S
Antes da

CaCl2 g/dm3 mg/dm3 -------------------- mmolc dm?3 mg dmd

\ I I I \ I
3,9 7 4 8 27 0,2 4 1 5 33 16 11

correcao
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O solo foi peneirado para eliminacao de torrbes e pedras e, com a utilizagao de
uma betoneira (Figura 3), foi realizada calagem corrigindo a saturacao por bases para
70% nos vasos que receberam tratamentos de calcio e a 80% nos vasos que
receberam tratamentos de potassio, aplicacdo de fosforo (visando elevar o teor de P
a 150 mg dm?3, usando metade como super triplo e metade como termofosfato +
micronutrientes + S) e, no experimento com célcio, potassio (visando elevar o teor de
K a 3 mmolc dm3), usando a fonte cloreto de potassio. Apds preenchimento, os vasos
foram distribuidos no interior da estufa agricola com espacamento duplo de 0,5 m
entre vasos do mesmo bloco e 1,2 m entre blocos, totalizando 23.529 plantas por

hectare.

Figura 3 — Peneiramento do solo (A), fertilizantes (B), homogeneizagéo e enchimento dos vasos (C)

Fotos: Renan Lima de Sousa - 2016

3.4.2 Fertilizantes e preparo de solugfes nutritivas

Os fertilizantes utilizados na solucédo nutritiva foram: cloreto de calcio como
fonte de Ca (27,2% de Ca), cloreto de potassio (p6 branco) como fonte de K (60% de
K20), nitrato de aménio como fonte de N (33% de N) e MAP purificado como fonte de
P (60% de P20s e 10% de N), sendo que a aplicagdo dos tratamentos (K e Ca)
ocorreram as quintas-feiras e os demais as segundas-feiras. Quando o tempo de
irrigacdo era abaixo de 10 minutos, devido a baixa evapotranspiracdo das plantas
(consequéncia da baixa temperatura), a aplicacdo dos fertilizantes que ndo eram
tratamentos, foi realizada de forma manual vaso a vaso. Para os micronutrientes foram

realizadas pulverizacOes foliares periddicas.
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Devido ao uso do sistema de tanque de derivacdo para injecdo de fertilizantes,
a demanda semanal de cada tratamento era pesada, identificada, diluida em agua
(atentando a solubilidade e compatibilidade) e injetada no sistema via tanque de
derivagdo. Também, antes da injecdo, era checada a condutividade elétrica da
solugédo nutritiva (dS.m™) concentrada.

3.4.3 Sistema de irrigacao e injecao de fertilizantes

O sistema de irrigacdo localizada adotado foi por gotejo, provido de botbes
gotejadores de 4 L h'l, para cada vaso. O sistema de irrigacéo derivava a vazéo de
cada botdo a quatro flechas distribuidas nos quatro quadrantes de cada vaso, a fim
de promover melhor distribuicdo da agua para a planta (Figura 4).

Figura 4 — Sistema de distribuicdo de agua de irrigacao (flechas)

R

i /»ﬁousag 2016

As doses, de cada tratamento, foram injetadas individualmente e, para a troca
entre os tratamentos e doses durante a injecdo dos fertilizantes, foram utilizados

registros de esfera devidamente identificados através de cores (Figura 5).

Figura 5 — Sistema de sele¢ao (registro de esfera) para tipos de fertilizantes e doses

" Foto: Renan Lima de Sousa - 2016
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Apos instalagéo do sistema, foram avaliados o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) e o coeficiente de uniformidade e distribuicdo (CUD), propostos
por Christiansen (1942) e Criddle et al. (1956), respectivamente, para sistemas de
irrigacéo localizada. O sistema apresentou classificacdo excelente para ambos: CUC
(99%) e CUD (96%), segundo classificacdo de Mantovani (2001) e Merriam & Keller
(1978).

Na injecao de fertilizantes, o sistema adotado foi o tanque de derivacéo. Esse
sistema consiste em um tanque fechado o qual a solugcdo nutritiva concentrada é
diluida e carreada ao sistema de irrigacdo a medida que é forgcada a passagem do
fluxo de agua pelo mesmo. Para o experimento, foi desenvolvido um tanque utilizando
garrafa pet (Figura 6) que apresentou resultados satisfatorios e com baixo custo. Por
se tratar de um sistema adaptado, também foram instalados mandmetros em cada
tanque para verificagdo da pressdo de operacédo e a capacidade da “pet” era trocada

conforme demanda de diluigéo.

Figura 6 — Sistema de injec&o de fertilizantes

3.4.4 Manejo do pimenteiro

3.4.4.1 Sistema de conducao

Devido a limitagdo de espaco da estufa agricola, as plantas foram conduzidas
em sistema de espaldeiramento simples (em formato de ‘U’) com alceamento em fio
de arame galvanizado ovalado, devido a grande distancia entre os tutores fixados ao
chédo e a necessidade de suportar o peso das plantas e frutos. Os arames foram
instalados a 15 cm de distancia vertical, com tutores nas extremidades das fileiras de
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vasos de cada bloco e o alceamento foi realizado com o auxilio de um alicate alceador

assim que o ramo alcancava cada arame instalado acima das plantas (Figura 7).

Figura 7 - Tutor com arames espacgados verticalmente a 15cm
/ : i \ - !

Algumas das vantagens desse sistema de conducdo é a melhor ventilagéo,
sanidade da cultura, floragcdo mais regular e facilidade na colheita dos frutos, além de
evitar quebra dos galhos por conta do peso dos frutos.

Seguindo as recomendacdes técnicas de Goto & Rossi (1997), foram retirados
todos os brotos laterais, inclusive folhas, abaixo da primeira bifurcacdo (Figura 8).
Também foi retirada a primeira flor que surge na primeira divisdo do caule, com o
intuito de aumentar o peso médio dos frutos por direcionar o fluxo de seiva aos frutos

das hastes acima.
Figura 8 — Pimenteiro antes da poda (A) e depois da poda (B)
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3.4.4.2 Adubacéo

As aplicacbes foram realizadas em horarios que a temperatura estivesse
dentro do intervalo de 18°C a 25°C, umidade relativa do ar n&o inferior a 60%, com
pulverizador costal manual com bico tipo leque e sempre utilizando os equipamentos
de protecéo individual (Figura 9). Todas as aplicagbes foram intercaladas de forma
gue ndo ocorresse a aplicacdo de mais de um produto em um anico dia; seguindo
também o intervalo de seguranca de cada produto em relagcdo ao transito de pessoas
no interior da estufa agricola e/ou colheita de frutos. Foram realizadas aplicacfes
regulares uma vez ao final de cada més, a partir dos 60 DAT quando a planta
apresentava o produto comercial, do Trazex Multi® (Fe 5%, B 2%, Mn 6%, Cu 2% e
Zn 6%) na dosagem de 2 kg ha* por aplicacédo, conforme recomendacéo especificada

no produto.

Figura 9 - Procedimento de pulverizacdo de micronutrientes

AP

3.4.4.3 Irrigacéo

Realizou-se a determinacdo da CAD (Capacidade de dgua disponivel) do solo
utilizado da seguinte forma: em um vaso com solo totalmente seco foi adicionado agua
até a saturacdo e comecasse a escoar nos orificios da parte inferior, sendo
acondicionado um balde para coletar toda a agua drenada e a parte superior do vaso
protegida com um filme plastico para evitar perdas por evaporac¢édo (Figura 10). Apds
cessar a drenagem, foi contabilizada a quantidade de agua coletada e por diferenca
ao volume adicionado inicialmente p6de-se verificar o volume maximo retido pelo solo
(4,6 L de 4gua em 25 L de solo).
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Figura 10 — Verificacdo da CAD do solo utilizado nos experimentos

Outro pardmetro analisado, visto que o momento de irrigar foi baseado no
principio da tensiometria, foi a curva de retencdo de agua do solo realizada pelo
laboratorio de Engenharia Rural da Faculdade, por meio da camara de presséo de

Richards, a qual é possivel aferir a umidade do solo em fungéo das tensdes nele
aplicada (Figura 11).

Figura 11 — Curva de retencédo de agua no solo
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Partindo do principio de que quanto mais disponivel a agua estiver, menos
esforco a planta realizara para extrai-la e que o pimenteiro, conduzido em casa de
vegetacao, permite esgotamento de até 30% da agua do solo sem refletir em perdas
de producdo (TEODORO et al., 1993), estabeleceu-se como indicativo da
necessidade de irrigacdo a tensédo de 10kPa (12,75% de agua no solo), através da

curva de retencdo de agua ajustada pela equacéo logaritma presente na figura 11.
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Comparando os valores obtidos na CAD (18,4%) aos da curva de retencao
(18,1%) para a capacidade maxima de armazenamento de agua é possivel comprovar
gue os dados obtidos sao representativos ao solo utilizado nos experimentos.

O acompanhamento da tensdo do solo no experimento foi realizado com a
instalacdo de tensidmetros de capsula porosa, a 20 cm de profundidade, previamente
lavados e hidratados em agua destilada, atentando para que houvesse o maximo
possivel de contato da capsula porosa com o solo (também umido) e distribuidos entre
as parcelas de forma que houvesse pelo menos um tensidbmetros em cada tratamento,
possibilitando entdo a realizagdo de leituras diarias com o auxilio de um tensimetro

digital e a verificacdo da necessidade de irrigacdo ou ndo (Figura 12).

Figura 12 — Tensidmetro e tensimetro utilizado para monitoramento da frequéncia de irrigagao

3.4.4.4 Pragas e doencas

No monitoramento de pragas foi utilizado o monitoramento visual (Figura 13)
e armadilhas adesivas na cor azul para tripes (Thysanoptera) e amarela para mosca
branca (Familia Aleyrodidae), pulgdo alado (Familia Aphididae), mosca minadora
(Lirlomyza huidobrensis), cigarrinha (Familia Cicadellidae), fungus gnats (Mosca:
Sciaridae), vaquinha (Macrodactylus pumilio) e mosca das frutas (Ceratitis capitata).
Para doencas foi realizado o monitoramento visual diario em diversas partes da planta
(folha, caule e frutos), em varias plantas para identificar a presenca de algum sintoma

caracteristico.
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Figura 13 — Vaquinha (Macrodactylus pumilio) encontrada durante monitoramento visual

Foram realizadas pulverizac6es (descritas no topico 3.4.4.2) preventivas e,
guando necessério, corretivas contra 4caros e fungos. Com principio fungicida, o
Cabrio Top® foi utilizado para o oidio, na dosagem aplicada foi de 2 kg ha™ por
aplicacdo, em intervalos de aplicacdo de 12 dias, ndo excedendo 4 aplicacdes.
Também fungicida, preventivo contra a aparicdo de doencas que possam atacar o
colo da planta, foi utilizado o Cuprogarb 500®, que forma um “escudo” de cobre
coagulando o protoplasma celular de fungos hospedeiros e cicatrizando eventuais
rachaduras que podem ser a porta de entrada para doencas oportunistas, na dosagem
de 25 g para cada 10 L de agua.

Como acaricida e inseticida biolégico de contato e ingestao, utilizou-se o
Ababectin®, que previne e controla acaro branco e acaro rajado, na dosagem de 8 mL

para cada 10 L de 4gua ndo excedendo a recomendacao da bula de duas aplicacées.

3.5 Dados agrometeoroldgicos

Para acompanhamento das varidveis agrometeorolégicas e auxiliar a
entender o comportamento das plantas, foram utilizados como referencial os dados
da estacdo agrometeorolégica do Departamento de Solos e Recursos Ambientais
situada a 74m do experimento.

Goto & Rossi (1997) mencionam que, em geral, em temperatura média fora
do intervalo de 18°C a 25°C o pimenteiro ndo se desenvolve (para as temperaturas
mais baixas) ou se desenvolve exageradamente (para as temperaturas mais altas),

diminuindo assim sua producdo. Andriolo (2000) também constatou alteracBes nas
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reacfes enzimaticas e consequente pausa no crescimento em plantas submetidas a
temperaturas abaixo de 18°C.

Observando as médias diarias de temperatura e umidade relativa do ar
(Figura 14) ao longo dos 225 DAT do experimento, em 38,7 % (87 dias) do tempo a
temperatura média do ar esteve abaixo dos 18°C, sendo tais registros concentrados
principalmente do més de maio a meados de julho. Temperaturas médias acima de
25°C representaram apenas 8,4% (19 dias) do ciclo e se concentraram com maior
frequéncia no més de abril. A menor temperatura média diaria registrada foi 10,4°C
no dia 12 de junho e a maior 26,8°C no dia 9 de marco.

Figura 14 — Temperatura e umidade relativa do ar média ao longo do experimento
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Dados de umidade relativa do ar (UR) média diaria inferiores a 50%
representaram apenas 9,3 % (21 dias) do ciclo e surgiram de forma esporadica, porém
com mais frequéncia a partir do més de julho. Faixas de UR abaixo de 50% provocam
a dissecacdo do grdo polen e por sua menor viabilidade reduz o peso do fruto
(TIVELLI, 1998).

Cunha & Escobedo (2003), com o pimenteiro em ambiente protegido,
observaram ganho térmico de 3,3°C para a temperatura média em cultivo protegido;
ja Evangelista & Pereira (2001) ndo encontraram efeito expressivo sobre as
temperaturas minimas quando comparadas dentro e fora da estufa agricola. Para a
UR, estes ultimos autores constataram reducdo de 15% para os horarios mais quentes

do dia e aumento de 7%, com relacdo a UR externa, na ocorréncia de dias nublados.
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3.6 Andlises
3.6.1 Solucéao do solo

Para o monitoramento da solug¢ao do solo foi utilizado extratores (Figura 15)
gue, semelhante ao tensidmetro, conta com uma capsula porosa na extremidade. A
extracdo da solucédo se dava por meio do microtubo interno que vai da ponta da
capsula até trespassar a tampa, sendo o vacuo realizado em um segundo microtubo
aderido & tampa. Por diferencial de pressao, a solucao do solo é filtrada pela capsula
porosa e fica armazenada na mesma enquanto permanece o vacuo. No experimento
foram instalados extratores de solucdo em trés repeticbes de cada tratamento, a 20
cm de profundidade, seguindo a mesma metodologia de instalagéo dos tensiometros.

Figura 15 - Extrator de solucé&o do solo instalado no vaso
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: Renan Lima de Sousa - 2016

A extracdo de solucao ocorria 24 horas apos a aplicacao dos tratamentos via
fertirrigacdo, sendo o vacuo padronizado a todos os extratores e realizado com auxilio
de uma seringa plastica de 60 mL deixando permanecer até que ocorresse o0 acumulo
de pelo menos 10 mL de solucdo (tempo de aproximadamente 4 horas). Apdés
decorrido o tempo, a solugéo era extraida e analisada em laboratério com medidores
portateis de condutividade elétrica e ions especificos. A partir dos dados de cada
leitura era feita a adequacdo do manejo ou até mesmo a suspensao temporaria da
fertirrigacdo, quando necessario.

As solugdes extraidas foram armazenadas em tubetes de 15 mL e levadas ao

laboratério para analise de condutividade e ions especificos de potassio e calcio com
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o auxilio de medidores portateis da marca Horiba® (Figura 16). Semanalmente, antes
de cada leitura, os aparelhos foram calibrados com solucéo de 1.41dS.m para o
condutivimetro e solugées de 150 mg L' e 2000 mg L' de Ca ou K para cada
respectivo leitor de ion especifico. No intervalo entre as leituras, o eletrodo de cada
medidor portétil foi lavado com agua destilada e seco cuidadosamente com papel
toalha. Os dados obtidos foram anotados em tabela de bancada e transcritos para
planilha eletrénica no Excel, permitindo assim melhor acompanhamento ao longo das
extracbes semanais e visualizacdo de possiveis problemas com o programa de

fertirrigagao.

Figura 16 — Analise de solucdo do solo com os aparelhos medidores portateis

3.6.2 Altura da planta

A altura da planta foi medida uma vez por més, no intervalo dos 60 DAT aos
200 DAT. Foi utilizada uma fita métrica rigida (trena) dispondo a sua extremidade na
base da planta rente ao solo posicionada verticalmente no sentido do topo da planta,
sendo considerado como ponto de leitura, em centimetros, a Ultima insercao foliar do

ramo mais alto.

3.6.3 Concentragéo de nutrientes

Todas as andlises foram realizadas pelos laboratdrios do Departamento de
Solos e Recursos Ambientais da FCA/UNESP. O material foi seco em estufa de

ventilacdo forcada a 65°C até obtencdo de peso constante, devidamente moido em
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moinho tipo Willey (ou peneirado no caso de amostras de solo) e acondicionado em

saquinhos de papel.

3.6.3.1 Foliar

O teor de nutrientes nas folhas foi analisado no meio do ciclo de cultivo,
periodo em que a planta se encontrava totalmente desenvolvida e em plena producéo.
Para a andlise, com trés unidades (repeti¢cdes) por planta, foi coletada a quarta folha
a partir do apice (completamente desenvolvida e em perfeita atividade fotossintética),
lavada e submetida ao processo de preparo descrito no topico 3.6.3, enviadas ao
laboratério para avaliacao dos teores de nutrientes, segundo metodologia descrita por
Malavolta et al. (1997).

3.6.3.2 Fruto

Para a andlise nutritiva foram coletados frutos durante todo o experimento,
tendo como ponto de colheita o surgimento da primeira faixa vermelha. A medida que
eram coletados e lavados, os frutos passavam pelo processo de preparo descrito no
item 3.6.3; porém, as amostras prontas foram armazenadas e ao final do ciclo obteve-
se uma subamostra composta de cada parcela do experimento para entao ser enviada
ao laboratério e submetida a analise (Figura 17). O armazenamento dos frutos em pé
foi a maneira encontrada para obter amostras de frutos durante todo o ciclo sem que
houvesse perdas de minerais por decomposicdo devido ao grande tempo de cultivo
(225 DAT).

Figura 17 — Ponto de colheita (A), secagem em estufa (B), moagem (C) e amostras compostas (D) de

frutos de pimenteiro analisadas quimicamente
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3.6.3.3 Solo

A andlise de solo foi realizada uma Unica vez, no mesmo periodo da analise
foliar. Foram coletadas amostras em dois pontos de cada vaso, na interse¢ao entre
0s quadrantes das flechas de gotejo, simulando a mesma posicéo da planta e extrator
de solucdo em relacéo as demais flechas, em profundidade de 0-20 cm (Figura 18).

Apés secas e peneiradas, as amostras seguiram para a avaliacdo em laboratorio.

Figura 18 — Amostragem (A), coleta em cada parcela (B) e secagem (C) de solo para analise

quimica
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Fotos: Renan Lima de Sousa - 2016 |

3.6.4 Producéao de frutos

Assim como na analise de nutrientes nos frutos, o ponto de colheita adotado na
contabilizacao da producéo foi o aparecimento da primeira faixa vermelha. Em todos
os frutos colhidos foram analisados o peso, o tipo comercial (diametro), o
comprimento, a quantidade por planta e a presenca de algum defeito que o
classificasse como ndo comercial.

O peso foi contabilizado fruto a fruto, em laboratério, com o auxilio de uma
balanca com 2 casas decimais apds a virgula e devidamente nivelada. Para a
identificacdo do tipo, foi utilizado o classificador de frutos desenvolvido pela
GREENPACK® com os calibres padrdo CEAGESP para hortifrutigranjeiros variando
do tipo 4 ao tipo 11, de acordo com o didmetro maximo de circunferéncia (Tabela 4).
Os frutos que apresentaram diametro menor que 49mm, queimadura do sol ou

ocorréncia de fundo preto foram classificados como ndo comerciais.
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Tabela 4 — Identificac&do de tipo em funcdo da circunferéncia do classificador de frutos

Diametro da Circunferéncia
(mm)

49
59
68
78

Tipo

88

© 00 N o o1 b

97
10 108
11 116

3.7 Andlise estatistica

Os resultados das analises foram submetidos a analise de variancia e

posteriormente & analise de regressao.
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4 RESULTADOS DE DISCUSSAO
4.1 Solucéao do solo
4.1.1 Condutividade elétrica (CE)

Com excecao da leitura correspondente aos 92 DAT, todas as demais leituras
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos. O tratamento de menor
dose foi 0 que apresentou menor valor de CE, verificando aumento linear em relacéo
aos demais tratamentos. Nas Tabelas 5, 6 e 7 estdo os resultados da analise em

funcéo dos tratamentos com célcio:

Tabela 5 - Andlise de condutividade elétrica da solugcdo do solo para o experimento com calcio
dos 43 DAT aos 99 DAT

43 DAT 50 DAT 57 DAT 65 DAT 71 DAT 78 DAT 85 DAT 92 DAT 99 DAT

Tratamentos — -
Condutividade elétrica (dS m)

‘ca70% 1,1 08 09 13 1,4 1,2 1,6 2,2 2,8
Ca140% 13 10 11 17 15 1,3 1,8 2.4 3,1
Ca210% 1,5 10 13 18 1,8 1,6 2.1 25 33
Ca280% 1,9 14 16 20 2.0 1,8 25 2.9 35

CV (%) '100 65 100 84 106 128 853 124 63

IRegresséo lL* L* L* IL* L* L* L* ns L*

'R2 (%) ‘974 893 997 951 947 961 975 - 99,8

DAT — Dias ap0s transplantio; L - Regresséao linear; * - Significativo a 5% pelo teste F.

Tabela 6 - Andlise de condutividade elétrica da solu¢do do solo para o experimento com célcio
dos 106 DAT aos 162 DAT

106 113 120 127 134 141 148 155 162
Tratamentos DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT

Condutividade elétrica (dS m')

Ca70% 2,4 3,0 34 1,8 23 1,3 1,4 1,6 2.4
Cal40% 2,6 3.2 38 23 23 1,9 2.0 1,9 28
Ca210% 2,7 3.4 4,2 27 2.8 2.4 23 23 3.1
Ca280% 3,0 3,9 46 3,0 3.2 2.9 2.8 27 3,4
V(%) 42 32 48 6,6 8,0 102 75 11,1 61
'Regressdo L * L* L* L+ L* L* L* L * L *
'R2 (%) ‘96,7 973 999 97,9 887 999 988 996 998

DAT - Dias ap0s transplantio; L - Regressao linear; * - Significativo a 5% pelo teste F.
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Tabela 7 - Analise de condutividade elétrica da solucéo do solo para o experimento com célcio
dos 169 DAT aos 225 DAT

169 176 183 190 197 204 211 218 225
Tratamentos DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT

| Condutividade elétrica (dS m)

Ca 70% 3,2 3,1 15 08 1,1 1,4 15 1,3 1,1

Cal40% 3,6 36 1,9 1,0 1,4 2,1 2.1 1,8 15

Ca210% 3,7 3,9 2,0 1,1 15 2,5 2,6 2,1 1,7

Ca280% 4,1 4,6 2.4 13 1,9 2,8 2,9 2,6 2.1
CV (%) 6,4 111 7.0 160 133 3.1 33 11,7 11,9
' Regressdo L * L * L* L= L * L * L * L * Lx
' R2 (%) ‘953 968 97,8 986 985 965 964 983 97,2

DAT — Dias ap6s transplantio; L - Regressao linear; * - Significativo a 5% pelo teste F.

Medeiros et al. (2002) estimaram limiar de CE=1,81dS m para a cultura do
pimentdo, no entanto, Marcussi et al. (2004), utilizando extratores de solugao do solo,
obtiveram melhor producéo com valores de até 2,3 dS m™. Essa discrepancia entre
autores foi melhor entendida quando Medeiros et al. (2009) e Medeiros et al. (2012)
constataram maior tolerancia quando a salinidade é ocasionada por fertilizantes.

Quando se avalia a média de 27 leituras realizadas ao longo do ciclo da cultura
nota-se que o valor médio observado foi de 1,8 dS m* (70% de Ca), 2,1 dS m* (140%
de Ca), 2,4 dS m? (210% de Ca) e 2,7 dS m* (280% de Ca), sendo que a dose de
50% foi a que mais se aproximou do limiar e onde se obteve maior produtividade
(Tabela 23).

Para atender tais parametros recomendados, assim que o tratamento de 70%
(98 kg hal de Ca) atingia valores iguais ou superiores a literatura, era suspendida a
fertirrigacdo ou, em casos mais criticos, realizava-se a lixiviacao (por exemplo aos 120
e 176 DAT).

Os frutos do pimenteiro ‘Gaston’, sob as dadas condigcdes de cultivo,
apresentaram ponto de colheita 60 a 70 dias apés surgimento (3 cm de tamanho). Em
estudos realizados por Marti & Mills (1991) foi relatado que frutos pendentes, a medida
gue se aproximam da maturacdo, reduzem a absorcdo de nutrientes e
consequentemente, aumentam a CE da solucao do solo, pelo acimulo de sais no solo,
como ocorre por exemplo aos 65, 120 e 176 DAT.

Para os resultados da analise em fung&o dos tratamentos com potassio houve

diferenca significativa em todos os tratamentos e apresentam-se nas Tabelas 8 a 10:
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Tabela 8 - Analise de condutividade elétricada solucéo do solo para o experimento com potassio
dos 43 DAT aos 99 DAT

43 DAT 50 DAT 57 DAT 65 DAT 71 DAT 78 DAT 85 DAT 92 DAT 99 DAT

Tratamentos - -
Condutividade elétrica (dS m't)

'K 70% 0,7 0,7 0,9 1,3 15 1,3 1,5 1,8 26
K 140% 08 0,9 1,1 1,6 1,9 1,4 2,1 2,5 33
K 210% 1,1 1,2 1,4 1,8 2.1 1,9 2,8 2,9 3.6
K 280% 1,8 1,4 1,6 1,9 2,3 2,2 3,0 34 42

oV (%) 204 89 140 115 83 7,3 7,9 7,9 3,7

'Regresséo L * L * L*  L* L* L * L * L * L*

'R2 (%) ‘858 992 999 951 987 945 949 982 97,6

DAT - Dias ap0s transplantio; L - Regressao linear; * - Significativo a 5% pelo teste F.

Tabela 9 - Analise de condutividade elétricada solucdo do solo para o experimento com potassio
dos 106 DAT aos 162 DAT

106 113 120 127 134 141 148 155 162
Tratamentos DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT

Condutividade elétrica (dS m)

K 70% 22 29 33 18 2.1 1,4 15 1,6 2,2
K 140% 30 37 41 27 2,9 2,1 22 23 3,9
K 210% 33 42 49 29 3,6 2,7 26 27 43
K 280% 39 50 54 37 41 3,2 30 31 4,8

"cv) 17 40 38 88 45 6,4 63 48 3,2

' Regressdo L * L * L* L+ L * L * L * L * L *

' R2 (%) 981 991 993 952 985 990 985 97,4 885

DAT — Dias ap0s transplantio; L - Regressao linear; * - Significativo a 5% pelo teste F.

Tabela 10 - Analise de condutividade elétrica da solucdo do solo para o experimento com
potassio dos 169 DAT aos 225 DAT

169 176 183 190 197 204 211 218 225
Tratamentos DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT

Condutividade elétrica (dS mt)

K 70% 28 27 1,3 0.8 1,1 1,2 15 1,4 1,1
K 140% 35 34 1,4 0,9 1,3 23 2.9 2,3 1,8
K 210% 43 4.4 1,6 1,2 1,8 2.8 3,5 2,7 2,2
K 280% 47 4.9 1,8 1,4 2.4 33 42 35 2,7
cV (%) "8,6 3,2 8,1 163 45 45 25 7.0 12,9
' Regressdo L * L* L*  L* L* L* L* L* L*
' R2 (%) 991 983 974 919 973 952 963 986 993

DAT — Dias ap6s transplantio; L - Regressao linear; * - Significativo a 5% pelo teste F.
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Houve aumento linear da CE com o incremento da dose de K e também foi
avaliada a média de todas as leituras ao longo do ciclo da cultura sendo observados
os seguintes valores: 1,7 dS m (70% de K20), 2,3 dS m* (140% de K20), 2,8 dS m*
(210% de K20) e 3,2 dS m* (280% de K20), onde mais uma vez a dose de 70%, pelo
mesmo motivo ja citado no experimento de Ca, foi a que obteve maior produtividade
(Tabela 23).

No experimento com potassio também foi realizada lixiviagdo aos 120 e 176
DAT e maiores condutividades decorrentes da presenca de frutos em maturagéo
ocorreram aos 71, 120 e 176 DAT. Comparando ao experimento com calcio, os frutos
demoraram uma semana a mais para atingirem o ponto de colheita na primeira
producao.

Na Figura 19 fica mais evidente o efeito e a importancia da lixiviagéo (aos 120
e 176 DAT). Também como medida de controle da CE a fertirrigacao foi suspensa aos
99, 120, 134, 169, 176 e 211 DAT. Essa necessidade de lixiviacdo ou suspenséo da
aplicacao de fertilizantes foi associada ao manejo e, como ja descrito por Grangeiro e
Cecilio Filho (2004), a curva de absorcao de nutrientes € um referencial de acordo
com o estadio de desenvolvimento da planta, mas nem sempre sua necessidade é
igual a quantidade que deve ser aplicada, pois a demanda nutritiva pode variar pelos

mais diversos fatores.

Figura 19 — Comparacéo da CE da solucédo do solo nos experimentos de Ca e K ao longo do

ciclo
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Sonneveld & Voogt (2009) observaram que nem sempre o aumento da CE tem
efeito negativo. Valores mais elevados de CE para esses autores promoveram
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aumento da vida de prateleira do pepino, morango e pimentdo, por exemplo.
Entretanto, é necessario ponderar entre a qualidade de frutos ou maxima
produtividade, uma vez que com aumento da CE acima do limiar de salinidade da

cultura, ha perdas de produtividade.

4.1.2. Célcio

Pouco movel na planta, o célcio € o terceiro nutriente mais demandado pela
cultura do pimentéo e a andlise desse ion na solucéo do solo est4 nas Tabelas 11, 12
e 13:

Tabela 11 — jons de calcio na solucéo do solo do experimento de célcio dos 43 DAT aos 99 DAT

43 DAT 50 DAT 57 DAT 65 DAT 71 DAT 78 DAT 85 DAT 92 DAT 99 DAT
Concentracdo (mg L™?)
| Ca 70% | 173 203 270 393 480 433 393 440 493
Ca 140% 180 290 363 453 633 600 580 633 743
Ca 210% 243 353 477 630 703 687 680 747 920

Tratamentos -

Ca280% 263 450 580 757 817 790 760 907 1200
"V (%) 81 98 44 41 28 22 76 31 5.6
'Regresséo  L* L* L*  L* L * L * L * L * L *
'R2 (%) ‘91,0 994 998 969 979 978 959 990 993

DAT — Dias ap6s transplantio; L - Regressao linear; * - Significativo a 5% pelo teste F.

Tabela 12 — lons de célcio na solucéo do solo do experimento de célcio dos 106 DAT aos 162
DAT

106 113 120 127 134 141 148 155 162
Tratamentos DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT

Concentragdo (mg L™?)
| Ca 70% | 477 557 697 423 443 413 443 470 503
Ca 140% 727 850 1067 610 687 667 723 763 817
Ca 210% 897 1100 1500 910 693 937 983 1067 1133
Ca 280% 1133 1533 1933 1203 1233 1167 1233 1333 1400

V(%) 4,7 67 87 8.3 3B1 46 47 5.2 7.1
Regressio L * L* L* L* L* L* L* L* L*
R? (%) 995 985 998 989 845 999 999 999 998

DAT — Dias ap0s transplantio; L - Regressao linear; * - Significativo a 5% pelo teste F.
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Tabela 13 — lons de célcio na solucédo do solo do experimento de célcio dos 169 DAT aos 225
DAT

169 176 183 190 197 204 211 218 225
Tratamentos DAT ~ DAT  DAT DAT DAT DAT DAT  DAT  DAT

| Concentracdo (mg L™?)

' Ca 70% ‘553 637 350 187 210 257 290 277 267
Ca 140% 897 1033 570 280 303 363 410 387 373
Ca 210% 1233 1433 783 460 500 597 667 640 607
Ca 280% 1567 1800 977 530 573 680 763 733 693

CV (%) 48 59 48 77 7.1 6,7 6.7 6,7 6.3

'Regressio  L* L* L* L+ L* L* L* L* L*

'R2 (%) ‘99,8 999 999 972 968 966 968 965 96,7

DAT — Dias ap0s transplantio; L - Regressao linear; * - Significativo a 5% pelo teste F.

As doses influenciaram a concentracdo de ions de Ca na solucédo do solo
durante todo o ciclo e esta seguiu a tendéncia linear juntamente com o incremento da
dose. A partir dos dados obtidos, pode-se indicar como adequado para o pimenteiro a
concentragdo de célcio na solucdo do solo de 397 mg L, pois avaliando-se o teor
médio ao longo do ciclo (397 mg L't em 70% de Ca, 593 mg L* em 140% de Ca, 799
mg L' em 210% de Ca e 1000 mg L' em 280% de Ca), a dose de 70% foi a que
proporcionou maior produtividade (Tabela 23).

N&o foi encontrado na literatura informacéo sobre a concentracdo ideal deste
nutriente na solucdo do solo e os valores encontrados ndo retratam as mesmas
condi¢cbes da pesquisa realizada. Um fator importante ao avaliar este nutriente é a
profundidade de instalacédo do extrator de solugcdo. Por ser bastante soltvel, o cloreto
de calcio se distribui rapidamente na agua e pode ser facilmente carreado ao fundo
do vaso. Na Figura 20 € apresentado o “corte” vertical do solo ao fim do experimento,
mostrando a capsula porosa a 20 cm de profundidade, o que pode ser um dos motivos

das concentracdes elevadas nas leituras.

Figura 20 - Profundidade da capsula do extrator de solugéo no vaso
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A elevada concentracdo de Ca na solugdo do solo pode estar relacionada
também ao aumento da CE (devido as doses), que acarretaram a planta o consumo
reduzido de agua e, portanto, houve menor absorcéo de Ca, ficando este retido na
solucao do solo. Outra possibilidade € a curva de absorc¢éo utilizada ter valores acima
dos demandados pelo pimenteiro cultivar ‘Gaston’ em ambiente protegido, onde
mesmo com a suspensdo da fertirrigacdo ainda apresentava valores elevados na
leitura subsequente.

As menores concentracdes representam os tratamentos com 70 % (98 kg ha?
de Ca) e as maiores com 280% (392 kg ha' de Ca). Os picos de concentracdo aos
65, 120 e 176 DAT assim como ja mencionado nos dados de CE devem-se a presenca
de frutos em estadio final de maturacdo e menor absor¢cédo pela planta e, portanto,
aumento de Ca na solucéo do solo.

Aplicado de forma igual nos tratamentos objetivando atender a demanda
nutritiva da planta, os ions de K ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas
a 5% pelo teste F; mas, este pode ter interferido no acumulo de Ca na solucéo do solo
e CE uma vez que a dose administrada foi 100% da curva de absor¢do. Em média, a

concentracédo ficou em torno de 207 mg L e seguiu a tendéncia da curva.

4.1.3 Potéassio

Desempenhando importante papel na fisiologia bioquimica do pimenteiro, o
potéssio € o nutriente mais requerido pela cultura e a anélise desse ion na solucao do

solo esta nas Tabelas 14, 15 e 16:

Tabela 14 — lons de potassio na solucéo do solo do experimento de potassio dos 43 DAT aos 99
DAT

43 DAT 50 DAT 57 DAT 65 DAT 71 DAT 78 DAT 85 DAT 92 DAT 99 DAT

Tratamentos
Concentragédo (mg L?)

'K 70% 54 40 23 47 41 39 20 34 43
K 140% 70 83 55 83 61 55 53 57 62
K 210% 97 100 70 105 96 79 75 102 122
K 280% 127 125 109 122 115 109 96 117 233

CV (%) 58 20 84 82 9.8 7.2 7.4 7.4 5.0

'Regressdo  L* L * L*  L* L* L* L * L* L*

'R2 (%) ‘980 964 973 921 986 982 986 966 90,2

DAT — Dias ap6s transplantio; L - Regressao linear; * - Significativo a 5% pelo teste F.
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Tabela 15 - lons de potéassio na solugdo do solo do experimento de potassio dos 106 DAT aos
162 DAT

106 113 120 127 134 141 148 155 162
Tratamentos DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT

Concentracdo (mg L)

'K 70% 25 38 60 56 160 123 177 217 240
K 140% 53 75 110 106 267 240 393 437 453
K 210% 95 137 257 193 517 483 550 803 820
K 280% 197 421 597 427 643 587 850 1533 1567

"V (%) 12,7 122 114 100 86 7.8 7.6 57 10,7

'Regressdo L * L * Lx L+ L * L * L * L * L *

'R2 (%) '910 809 877 889 975 973 984 932 927

DAT — Dias ap6s transplantio; L - Regressao linear; * - Significativo a 5% pelo teste F.

Tabela 16 — lons de potéassio na solugdo do solo do experimento de potassio dos 169 DAT aos
225 DAT

169 176 183 190 197 204 211 218 225
Tratamentos  DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT DAT

Concentracdo (mg L™?)

'K 70% 260 267 147 73 170 170 190 140 133
K 140% 480 487 307 143 360 343 353 337 260
K 210% 967 970 380 203 537 600 597 510 363
K 280% 1600 1500 417 317 683 710 710 713 537

oV (%) 124 92 9,9 114 25 49 44 75 151

IRegresséo ‘L* L* L* ‘L* L* L* L* L* L*

'R2 (%) ‘959 970 90,8 979 996 97,9 982 999 98,8

DAT — Dias apés transplantio; L - Regresséo linear; * - Significativo a 5% pelo teste F.

Houve diferenca significativa na concentracdo de ions em funcéo das doses de
K, de forma linear, sendo os valores médios: 111 mg L (70% de K20), 214 mg L*
(140% de K20), 364 mg L (210% de K20) e 562 mg L (280% de K20). As maiores
concentracbes aos 65, 120 e 176 DAT ocorrem pelos mesmos motivos ja
mencionados no experimento de Ca.

Os tratamentos com 70% e 140% de K20 foram 0s que mais se aproximaram
da faixa proposta por Oliveira et al. (2013); onde estes autores revelam que a
concentracdo 6tima de K em extratos de solucéo do solo deve estar entre 160 e 268
mg L. Porém, considerando o manejo, a cultura, condicdes de cultivo e variacées
climaticas durante a pesquisa, a concentracdo mais indicada de K na solucéo do solo

e que permitiu maior produtividade foi 111 mg L.
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Para o suprimento de Ca, no experimento de K, foi administrada 100% da
recomendacdo da curva de absorcéo e, como previsto, ndo houve diferenca estatistica
significativa entre os valores, ficando em torno de 589 mg L. Porém, mesmo que de
forma homogénea, também pode ter contribuido para o incremento da CE e projetado
maior estresse a planta, uma vez que a concentracao que refletiu melhores resultados
no experimento de Ca foi 397 mg L.

Na Figura 21 estéo as correlacdes entre a CE da solucdo do solo e os ions de
CaeK:

Figura 21 — Correlagdes entre CE e ions especificos de Cae K
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Seguindo a classificacdo proposta por Hopkins (2000), o cloreto de calcio,
embora requerido em quantidades menores pela planta, apresentou correlagcdo muito

alta com a CE e o cloreto de potassio correlacdo moderada.

4.1.4 Nitrato

Por ter sido aplicado de forma homogénea a todos os tratamentos, ndo houve
diferenca significativa para o nitrato entre as doses de Ca ou K a 5% pelo teste F. A
diferenca de concentracdo de nitrato nos experimentos de Ca e K € minima, sendo,
em média 331 mg L't. O menor valor (222 mg L) ocorreu aos 190 DAT e o maior (573
mg L) aos 120 DAT (Figura 22). A maior concentracdo ocorreu aos 120 DAT, més
este que esta ao centro do periodo em que foram registradas menores temperaturas
e a planta estava em fase final de maturacdo de frutos. Provavelmente, a planta

reduziu o metabolismo nesse periodo e consumiu menos nutrientes. A menor
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concentragcdo ocorreu aos 190 DAT, periodo em que a planta estava em pleno

florescimento e enchimento de frutos, sendo observada temperatura ambiente
favoravel.

Figura 22 — Concentracéo de nitrato ao longo do ciclo de cultivo
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4.2 Altura da planta

Nas Tabelas 17 e 18 sao observados os resultados da analise de altura da

planta em funcdo dos tratamentos com célcio e potassio, respectivamente:

Tabela 17 - Atura média da planta em funcédo dos tratamentos com célcio

Tratamentos 62 DAT 93 DAT 123 DAT 154 DAT 185 DAT |
Altura da planta (cm)
'Ca 70% 72,6 76,0 79,5 85,5 90,5
Ca 140% 76,4 79,4 83,0 83,1 88,1
Ca 210% 73,3 77.1 80,3 82,4 87,4
Ca 280% 72,4 76,1 80,3 81,8 86,6
CV (%) 4,3 6.0 6.1 6.2 6.2
'Regressao ‘s ns ns ‘ns ns

DAT - Dias apés transplantio; ns — ndo significativo a 5% pelo teste F.

Nos tratamentos com calcio, apesar de nao ocorrer diferenca estatistica
significativa, é possivel observar que as plantas submetidas a dose 140% (196 kg ha*
de Ca) cresceram mais em relacdo aos demais tratamentos até os 123 DAT e
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posteriormente, aos 154 DAT e 185 DAT, o tratamento com dose 70% (98 kg ha! de
Ca) foi o que demonstrou maior crescimento. Tal comportamento pode estar
associado ao acumulo de sais de Ca no solo e aumento da condutividade elétrica
(CE). Dias et al. (2003) relataram que esse acumulo de sais dificulta a absorcéo de
agua pela reducdo do potencial osmatico e interfere diretamente no crescimento e
desenvolvimento das plantas.

Resultados semelhantes foram observados no experimento com potassio
descrito na Tabela 18 onde a partir dos 123 DAT, houve diferenciac@o estatistica em
funcdo das doses tendo crescimento inversamente proporcional os tratamentos de
70% (363 kg ha' de K20) e 280% (1.451 kg ha? K20).

Tabela 18 — Atura média da planta em funcao dos tratamentos com potassio

tamentos 62 DAT 93 DAT 123 DAT 154 DAT 185 DAT
Altura da planta (cm)
'K 70% 73,8 77,9 83,0 85,6 90,8
K 140% 74,0 78,5 83,1 85,4 90,5
K 210% 70,9 74,1 77,8 80,1 84,9
K 280% 70,9 73,8 77,0 793 84,0
CV (%) 3,6 32 33 3.2 33
| Regresséao | ns ns L* | L* L*
'R2 (%) - - 83,7 86,8 86,9

DAT — Dias apos transplantio; L - Regresséo linear; * - Significativo a 5% pelo teste F; ns — néao
significativo.

Os valores encontrados estdo dentro da faixa referenciada em literatura, de
acordo com Fontes et al. (2005) e Charlo et al. (2011). Dependendo das condi¢des
ambientais, material genético, ciclo e manejo das plantas, os valores podem variar de
50 cm a 200 cm de altura. Dias (2000) avaliando crescimento e producao de

pimenteiro em estufa agricola, obteve altura maxima de 90 cm.

4.3 Concentracédo de nutrientes
4.3.1 Foliar

Nas Tabelas 19 e 20 sédo apresentadas as analises do teor foliar de pimentéao

realizadas para o experimento de Ca e K, respectivamente:
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Tratamentos P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

g Kglommm s mg kg t-------mmmmmeee oo
'Ca 70% 30 1,7 50 18 5,8 3,0 72 20 382 183 394
Ca 140% 28 1,7 47 18 55 2,7 70 17 430 202 399
Ca 210% 28 1,7 49 21 6,0 2,6 74 19 358 203 354
Ca 280% 28 1,7 47 21 5,8 2,6 66 19 382 212 375
‘cv%) 96 84 70 86 82 45 89 150 225 7,5 63
| Regresséao | ns ns ns | L* | ns | L* | ns | ns | ns | ns ns
R? (%) - - - '8320 - 74,42 - . " " ]

L - Regresséo linear; * - Significativo a 5% pelo teste F; ns — ndo significativo.

Observaram-se maiores valores de calcio com o incremento das doses, sendo

gue houve um maior incremento de S a medida que diminuiu-se o Ca.

Tabela 20 — Analise do teor de nutrientes na folha no experimento de potéssio

Tratamentos P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g Kglommmm s e mg kg t----mmnmmmmmemmeeeeee
'K 70% 28 17 48 20 62 27 74 19 447 178 417
K140% 31 17 50 17 56 2,7 69 19 449 191 368
K210% 27 16 50 17 54 26 71 19 413 194 385
K280% 30 15 53 18 60 27 71 19 353 209 386
cvV®%) 99 45 75 84 76 45 85 11,1 198 95 51
I Regresséo | ns ns ns I ns I ns I ns I ns I ns | ns I ns ns

ns — ndo significativo a 5% pelo teste F.

O potéassio ndo apresentou diferenca significativa entre as doses, porém foi

possivel visualizar seu acréscimo a medida que a dose aumentou e os valores séao

inversamente proporcionais a absorcao de Ca, em ambos os experimentos. A grande

concentracdo de K, mesmo na menor dose, pode estar relacionada a absorcao de

luxo pela planta, uma vez que esta apresentou maior desenvolvimento apés os 123

DAT (Tabela 18) e que embora o nutriente tenha sido mais diluido no tecido vegetal,

ainda apresentou valor bem proximo aos tratamentos de maior dose.

Os teores de P, Fe e Zn estdo fora da faixa foliar 6tima proposta Raij et al.

(1997). O valor de P abaixo de 3 g kg™ pode estar relacionado as aplicacées a lango

na superficie do solo, conferindo menor mobilidade deste nutriente no solo. Para Fe e

Zn, acima de 300 mg kg* e 400 mg kg? respectivamente, pode refletir o acimulo

residual das pulverizacGes foliares de micronutrientes, entre a cuticula e epiderme.
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A concentragdo mineral nos frutos ndo apresentou diferenga significativa por

efeito das doses de Ca ou K pelo teste F a 5% de significancia.

4.3.3 Solo

Seguem nas Tabelas 21 e 22 a andlise do solo coletada aos 120 DAT, no pico

de maior producgao de frutos, para os experimentos de Ca e K, respectivamente:

Tabela 21 — Andlise quimica do solo do experimento de calcio

Tratamentos ' pH P S ' K ca Mg
—————————— mg dm- mmolc dm3-------------—-
ICa 70% |5,5 52,4 50 6,9 29,6 6,7
Ca 140% 5,6 43,5 35 6,4 30,4 55
Ca210% 5,5 47,6 44 6,3 34,1 42
ICa 280% 5,6 49,1 46 6,2 37,4 3,7
CV (%) 5,5 18,3 49,7 15,2 11,5 12,9
| Regresséo Ins ns ns ; ns | L* | L*
'R2 (%) . - - o '94,3 '96,8

L - Regressdo linear; * - Significativo a 5% pelo teste F; ns — n&o significativo a 5% pelo teste F.

No experimento com Ca, houve diferenca significativa apenas para os valores

de Ca e Mg. E importante observar que quanto maior a dose de Ca, maior é a

concentracdo do mesmo em mmolc dm® e menor é a concentragdo de Mg.

Provavelmente ha competicdo entre esses dois nutrientes pelo sitio de absor¢éo e o

Ca tem maior facilidade de ligar-se aos coloides do solo. Comportamento semelhante

foi observado no experimento com potassio; porém, os valores de Mg variaram com

as doses de K, uma vez que as doses de Ca mantiveram-se constantes (Tabela 22):

Tabela 22 — Andlise quimica do solo do experimento de potassio

Tratamentos ' pH P 5 : : ca M
—————————— mg dm-3 mmolc dm3----------------
K 70% 5.4 45,9 42,6 3.4 35,9 74
K 140% 54 48,8 28,7 6,3 29,4 4,6
K 210% 54 57,7 58,5 8,9 32,5 4,6
K 280% 5,8 59,8 47,7 9,9 31,5 3,1
CV (%) 3,3 25,8 58,0 17,5 19,0 15,9
IRegresséo Ins ns ns | IL * ‘ns IL*
'R2 (%) . - - " 96,0 . '84,2

L - Regressao linear; * - Significativo a 5% pelo teste F; ns — ndo significativo a 5% pelo teste F.
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Observando ambos experimentos, é possivel deduzir que o Ca e o K podem
induzir a disponibilidade de Mg para a planta quando aplicados em doses elevadas.

De acordo com os parametros indicados por Raij et al. (2001), todos as
concentracdes estdo dentro dos padrdes para as hortalicas exceto para os valores de
K e Ca que podem ser classificados como muito alto. Considerando que a curva de
absorcdo de nutrientes utilizada como referéncia foi proposta para o cultivo do
pimentdo fertirrigado em campo, a maior concentracdo de minerais no solo pode ter
ocorrido pela menor demanda de fertilizantes no cultivo protegido uma vez que o solo
ndo € submetido a lixiviagdes naturais constantes pela incidéncia de chuvas como

ocorre no cultivo em campo.

4.4 Producéao de frutos

Dentre as avaliagdes de producéo realizadas destacaram-se a quantidade de
frutos por planta e a producdo em kg panta® e t hat. Seguem na Tabela 23 os dados

para o experimento de Ca e na Tabela 24 para o experimento com K:

Tabela 23 — Analise da quantidade e qualidade de frutos para o experimento de célcio

Tratamentos  F-P:P: P.M.F. P.P. P.H. TIPO C.M.F. |
Unid. (9) (kg) t hat - (mm)
'Ca70% '13,0 147,6 2,0 46,5 6,9 110,7
Ca 140% 12,0 142,1 1,6 38,6 6,9 105,7
Ca 210% 11,0 131,0 1,5 34,1 6,7 101,6
Ca 280% 9,0 127,9 1,1 25,9 6,7 106,1
CV (%) 12,2 135 35 3,9 5.4 5,6
| Regresséo L ns L* L | ns | ns |
'R2 (%) '89,9 - 99,0 ‘98,7 B B |

F.P.P. — Frutos por planta; P.M.F. — Peso médio do fruto; P.P. — Producéo por planta; P.H. — Producéo
em toneladas por hectare; C.M.F. — Comprimento médio do fruto; L - Regressao linear; * - Significativo
a 5% pelo teste F; ns — nao significativo.

O numero de frutos foi o que expressou melhor resposta da planta aos fatores
de variacao, destacando-se a menor dose com aproximadamente 13 frutos por planta.
Na literatura ha grande variabilidade produtiva na cultura do pimentéo, variando de 3
a 44 frutos por planta (MARCUSSI et al., 2004; FREITAS, 2009 e ALBUQUERQUE et
al., 2011); entretanto, todos obtiveram resposta em funcéo de doses de nutrientes via

fertirrigagao.
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Embora nao significativo estatisticamente, € possivel observar uma tendéncia
linear decrescente no peso médio dos frutos com o incremento da dose de Ca. Ja para
os dados de produtividade por planta e por hectare, a diferenca estatistica confirmou
de forma bastante incisiva a distingao entre os tratamentos, sendo mais produtivas as
plantas submetidas a dose de 70% (98 kg ha! de Ca) como ja previsto pelas demais
analises.

Para o experimento com potassio, com um numero médio de frutos por planta
menor (Tabela 24), quando comparado ao experimento de calcio, também destacou-

se a menor dose.

Tabela 24 — Anélise da quantidade e qualidade de frutos para o experimento de potassio

ratemenios | FPP PMF. PP PH. TIPO CMF. |
Unid. (9) (kg) t hat - (mm)

'K 70% 12,0 1551 1,7 39,2 7.1 109,9

K 140% 11,0 116,2 13 31,1 6.4 1023

K 210% 10,0 122,8 1,2 27,8 6,7 104,4

K 280% 9,0 1235 1,1 26.6 6,6 101,6

CV (%) 12,7 10,7 9.2 113 51 5.2

IRegresséo IL* Q* L* ‘L* Ins Ins |

'R2 (%) 97,6 85,4 875 871 . . |

F.P.P. — Frutos por planta; P.M.F. — Peso médio do fruto; P.P. — Producdao por planta; P.H. — Producéo
em toneladas por hectare; C.M.F. — Comprimento médio do fruto; L - Regressdo linear; * - Significativo
a 5% pelo teste F; ns — néo significativo.

Assim como nas demais analises realizadas no experimento e expostas até
aqui, a dose de 70%, nos dois experimentos, foi a que proporcionou melhores
resultados. Villas Bbas et al. (2007) mencionam que sistemas de fertirrigacao
melhoram significativamente a eficiéncia e aproveitamento dos nutrientes, sendo
possivel atender as necessidades da planta com uma menor quantidade de fertilizante
guando comparado a adubacédo convencional. Como o experimento foi contemplado
com a fertirrigacéo por gotejo, alia-se mais uma justificativa para a melhor producéo
com as doses de 70%.

A producéo por planta esta em acordo com Oliveira et al. (2013) que obtiveram
melhor produtividade (1,4 kg por planta) tendo como manejo da fertirrigacdo a
condutividade e ions na solugéo do solo. Os autores ainda destacam a complexidade
de comparar a produgcdo entre pesquisas com 0 pimenteiro em virtude da grande

variagdo do manejo utilizado pelos autores.
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Avaliando o efeito da salinidade proveniente de fertilizantes, no pimenteiro,
Leonardo et al. (2007) correlacionam um menor pegamento e peso médio dos frutos
com o aumento da CE, podendo as perdas chegarem de 55% a 58%. Comparando os
dados de producéo da menor dose, emt hal, com as demais, as perdas variaram de
30% a 44% com o acréscimo da quantidade de fertilizante, sedo estas mais severas
no experimento com Ca. Na Figura 23 pode-se observar facilmente a correlacdo da

produtividade (t ha') em fungdo da CE e concentragdo de ions de Ca e K no solo:

Figura 23 — Correlagado da producédo com a CE e ions especificos de Cae K
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Houve correlacdo negativa muito alta entre os ions de K e Producéo e para 0s
demais ocorreu correlacdo negativa quase perfeita segundo classificacdo de Hopkins
(2000); ou seja, a produtividade cai quando € aumentada a CE ou a concentracao de
Ca e Kem mg L* na solucéo do solo.

Estas informa¢des demonstram a resposta produtiva do pimenteiro ‘Gaston’ em
funcdo da CE e concentracdo de ions de Ca e K e a importancia do monitoramento
eficiente desses parametros para se alcancar éxito quando se trata de fertirrigacao
em ambiente protegido.

Associando, os dados de diametro, comprimento e peso com a analise de

minerais no fruto, que também n&o deu significativo em funcao das doses, € possivel
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verificar que quando o pimenteiro é submetido a estresse nutricional sua resposta
produtiva € afetada em numero de frutos por planta. Em outras palavras, produz frutos
de qualidade semelhante ou préxima do desejavel, porém em menor numero.

As produtividades maximas foram de 46,5 t ha* e 39,2 t ha'! nos experimentos
de Ca e K respectivamente, valores estes dentro da faixa de 25t ha' a 50t hat, obtida
por Junior (2013).
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5 CONCLUSOES

Monitoramento da fertirrigacdo por extratores de solucdo do solo é uma
alternativa viavel a cultura do pimenteiro em ambiente protegido.

O aumento da salinidade, acima do tolerado pela cultura, ocasiona perdas de
producéo significativas.

Foi constatada a influéncia negativa do Ca e K na absorg¢ao do Mg.

Houve diferenca significativa entre os tratamentos em ambos 0s experimentos
(Ca e K) e a dose que proporcionou melhores resultados foi a de 70 %, 98 kg ha! de
Ca e 726 kg ha! de K20 respectivamente.

A injecao de fertilizantes por tanque de derivacao foi funcional, porém ha suas

limitacbes quanto a necessidade diaria de agua pela planta e o volume minimo

requerido para diluicdo eficiente do fertilizante.
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