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Xi
RESUMO

Com o objetivo de estudar o efeito de doses de nitrogénio e de laminas de
irigagéo sobre o desenvolvimento e produgdo da cultura do pimentao (Capsicum
annuum 'L ), hibrido Magali R, cultivado em ambiente protegido, conduziu-se um
expérimento na casa de vegetagdo pertencente a coordenacdo de Recursos
Hidricosfirrigacao do Instituto Centro de Ensino Tecnoldgico — CENTEC, em Sobral-
CE. Forarﬁ utilizadas para isso quatro laminas de irrigacdo (50, 75, 100 e 125% da
ECA) associadas a quatro niveis de nitrogénio (0, 50, 75 e 100% de N), sendo
adotado o delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial
4 x 4, com 5 repeti¢des. O pimentao foi cultivado em vasos com capacidade de 15
litros, com uma planta por vaso. O adubo nitrogenado foi aplicadoc manualmente,
enquanto que as laminas foram aplicadas por um sistema de irrigacao localizada por
gotejamento, com um gotejador por planta. As irrigagdes com freqliéncias diarias
foram aplicadas com base na evaporacéo do Tanque Classe “A”, e as doses de
nitrogénio através da recomendagao do manual de Recomendacbes de adubagéo e
ca!égem para o esta'do do Ceara. Foram analisadas as caracteristicas relacionadas
ao crescimento, producéo, fitomassa e eficiéncia de uso da agua. Verificou-se que o
ntimero de frutos do hibrido Magali R cresceu quadfaticamente com o aumento dos
niveis de nitrogénio e que a maior produtividade (15,013 t.ha™) foi observada bara 0
tratamento onde se a'pEicou a maior Iémina de irrigagdo e maior nivel de nitrogénio
(L4N4). |

Palavras-chave: Pimentdo; Lamina de irrigacao; Nitrogénio.
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ABSTRACT

With the objective of studying the effects of nitrogen and irrigation level in the
development and production of the pepper culture (Capsicum annuum L.), hybrid
‘Magali R, cultivated in a controlied atmosphere, an experiment was conducted in the
green house of the Water Resources _Dépar‘tment as part of the Technological
Teaching Center Institute —CENTEC, in Sobral-CE. Four irrigation levels were
applied (50, 75, 100 and 125% of Class A EVapcration Pan -ECA} associated with
four levels of nitrogen (0, 50, 75 and 100% of N), being adopted the entirely
randomized experiment technique and fatorial type 4 x 4, with 5 repetitions. The
pepper plants were cuitivated in reservoirs with 15 liters capacity with a plant for
every reservoir. The nitrogen fertilizer was applied manually, while the irrigation
sheets were applied by a dripper irrigation system, with a dripper for every plant. The
daily irrigations were applied according to the Evaporation Pan index and the
nitrogen doses followed the recommendations from the “manual de adubacgido e
calagem para o estado do Ceara” a guideline for fertilization and acid correction in
Ceara State . The characteristics related to growth,' production, plant mass and water
use efficiency were analyzed. It was verified that the number of fruits for the hybrid
Magali R was four times higher as the nitrogen levels increased and the highest
productivity (15,013 t.ha-1) was observed for the freatment with both the highest
irrigation sheet and leve! of nitrogen (L4N4).

Key words: Pepper; ifrigation Sheet; Nitrogen.



1 INTRODUGAO

O Pimentao (Capsicum annuum L.), atualmente, encontra-se entre as dez
hortalicas mais consumidas (CEASA, 2004), apresentando elevado valor comercial,
~ produtividade de 50 t.ha”, alto teor de vitamina C, essencial a nutricdo humana,
podendo chegar a 1,59.100g ' de massa seca, além de 10% de proteinas (EL
SAIED, 1995), fonte de vitaminas (A, niacina, B1 e B2) e minerais como o ferro e o
fésforo. |

No Brasil, o pimentdo figura entre as hortalicas de maior importancia
socioecondmica, destacando-se o Sudeste como principal regido produtora do pais.
Também, o Nordeste brasileiro apresenta &timas condigdes climatolégicas para o
seu cultivo, notadamente o estado do Cears, o gue é auto-suficiente na produgéo
dessa olericola (Muniz et al., 1987) e que segundo o SIGA (Sistema de Informacgao
Gerencial Agricola), o volume de pimentao comercializado no ano de 2003 ao nivel
de atacado na CEASA-CE foi de 8.158,8 toneladas, com média mensal de 679,9
toneladas e comercializado a um prego médio mensal de R$ 1,29 por Kg.

Sua comercializagio é feita principalmente com frutos na coloragdo verde e
vermetha, porém possui oufras pigmentagdes (creme, amarela, arroxeada), que
influenciam seu sabor e aroma, atraindo consumidores de todos os gostos,
conferindo ao fruto pregos diferenciados e elevados de acordo com sua
excentricidade. _

Por ser um produto de proeminéncia no mercado consumidor, os produtores
desta hortalica vém, a cada dia, investindo mais em tecnologia, como sementes
hibridas resistentes a doengas, sistemas de irrigagdo que propiciem uma maior
eficiéncia na aplicagao da agua, aplicagao de adubos via fertirrigagéo e foliar; esta
ocorrendo um aumento na constru¢do de casas de vegetacdo e de estufas, a cada
dia, como uma' das opgdes para minimizar o ataque de pragas e déeng:as,
diminuindo com isso o custo e uso de defensivos agricolas, além de melhoria da
produtividade e p_ossibi[idade de produgao na entre safra, maximizando desta forma
os lucros. '

De acordo com Sganzerla (1995), o culivo do pimentido em ambiente
protegido possibilita uma produgdo continua e certa, abastecendo o mercado o ano
todo. Em tais condicdes sdo obtidos _altbs rendimentos e melhor qualidade dos



produtos, em épocas do anoc em que as condicbes ambientais sdo desfavoraveis no
Campo. Em cultivo protegido, o comportamento da culiura e sua necessidade
nutricional sao diferentes. E apesar disso, na maioria das vezes, as mesmas doses
de fertilizantes estdo sendo utilizadas nos dois sistemas de cultivo, enfatizando a
necessidade de estudos sobre o assunto.

No entanto, mesmo de posse desta tecnologia, o uso da irrigagdo e dos
fertifizantes, bem como das quantidades a serem aplicadas e os periodos de maior
demanda sé&o fatores que exigem um conhecimento das relagbes solo-agua-planta-
atmosfera, pois estes sdo os principais fatores limitantes no processo produtivo da
cultura do pimentdo, onde as aplicagbes nas dosagens e periodos corretos podem
levar ao sucesso da produgao.

Apesar do aumento crescente do cultivo do piment&o na regido de Sobral-CE
e em cidades circunvizinhas, nenhum trabalho tem sido feito no intuito de determinar
a melhor {Amina de irrigagao e a quantidade adequada de adubo a ser utilizado no
cultivo do pimentdo. Sendo, no entanto, pouco explorado a sua potencialidade,
embora os produtores tenham investido, a cada dia, no uso de sistemas de irrigagéo
localizada e utilizagéo de sementes e mudas de hibridos resistentes a doengas.

Assim sendo este trabalho teve como objetivo avaliar a resposta da cultura do
pimentao (hibrido Magali R) submetido a diferentes {aminas de irrigagdo e diferentes
niveis de nitrogénio cultivado em ambiente protegido, como forma de dar informagao
e suporte a estudantes, técnicos e produtores que se interessem em continuar com
os estudos de melhoramento da produtividade, e utilizar a verdadeira potencialidade
do que dispde. Ressaltando-se que ndo basta apenas ter um sistema de irrigagao e
sementes melhoradas para produzir com qualidade, tem que saber como manejar e

associar todo o recurso disponivel.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Cultura do pimentéo |

O pimentao, pertené.ente a familia Solanaceae, nome cientifico Capsicum
annuum L., € uma planta arbustiva, atingindo 50-80 cm de altura, com folhas de
coloragao verde-escura e com formato oval-lanceolado; € cultivada como cultura
anual, porém pode permanecer como semiperene, na auséncia de patogenos,
especialmente viroses; nesse caso, pode ultrapassar 180 cm, como observado na
Holanda, em casa de vegetacdo. As flores sdo hermafroditas, sendo a cultura
autopolinizada, normalmente. As raizes atingem 100 cm de profundidade. A planta é
de origem latino-americana, sendo suas formas selvagens encontradas desde o
norte do Chile até o México (Filgueira, 2003).

Segundo a Embrapa Hortalicas (2003), as variedades de pimentéo cultivadas
sao de origem tropical e ndo toferam frio e geadas, adapta-se a temperaturas mais
altas (25° e 30°C). Assim, em regides de clima temperado, o cultivo & feito na época
em que ndo ha riscos de ocorréncia de geadas. No mercado existe um predominio
de hibridos, que se caracterizam pela resisténcia a doengas, alto vigor,
produtividade, precocidade de produgdo e uniformidade; sdo hibridos de fruto
verde/vermelho: Magali, Magali R, Martha, Atenas, Safari, Ap6lo, Melody, Domino,
Magnata, '-Mayata, Nathalie, Margarita, Reinger e Elisa. O espagamento
nomalmente adotado é de 0,8 a 1,0 m entre linhas e de 0,4 a 0,5 m entre plantas,
dependendo do porte da cultivar ou hibrido e das condigbes climaticas
predominantes no local de plantio. A produtividade em cultivo de campo pode chegar
a25-40tha.

Em pesquisa realizada por Robledo & Martin (1981), em casa de vegetacéo, a
produtividade média do pimentao foi de 30 tha' e a maxima de 40 tha’, e em
cultivo em campo a produtividade variou de 15 tha™ a 20 tha'. Braga (2000),
trabalhando com pimentéo cuitivado em estufa e irrigado por gotejamento, obteve
producdo minima de 35,7 tha' e maxima de 54 t.ha”', em trés colheitas realizadas
- durante um ano. Ja Carvaiho et al. (2001), estudando o efeito de diferentes niveis de

déficit hidrico e de doses de nitrogénic em ambiente protegido, encontraram



productes maximas de 14,76 tha™, atribuidas a temperaturas e umidades relativas
fora dos limites exigidos pela cultura.

Polowick & Sawhney (1985), analisando o efeito da temperatura no
desenvolvimento das flores e dos frutos de pimentéo, observaram que o peso fresco,
comprimento e diémetro.dos frutos foram maiores em condig¢Ges de alta temperatura
(28°C de dia e 23°C a noite) do que em temperaturas mais baixas (18°C de dia e
15°C a noite). Goto & Rossi (1997) afirmam que para se obter uma massa foliar
satisfatéria, a temperatura deve ocilar entre 20°C e 25°C durante o dia, e entre 15°C
e 18°C a noite; durante o periodo de floragao, a maxima temperatura {oierada é de
30°C e a minima de 18°C.

Segundo Tivelli (1998), a umidade relativa do ar ideal para o cultivo do
pimentdo, em ambiente protegido, situa-se entre 50% e 70%. Quando mantido
dentro dessa faixa, além de beneficiar o desenvolvimento da cultura, reduz
drasticamente a ocorréncia de doencas; fora da faixa ideal, um dos prejuizos
causados & cultura é a diminuicdo do nivel de polinizacdo, o que resulta na
ocorréncia de abortamento de frutos ou na formacgéao de frutos defeituosos.

Doorenbos & Kassam (1994) afirmam que a cuitura do pimentao extrema seu
potencial em solos de textura leve, com boa capacidade de retengdo de &gua e boa
drenagem. E o pH do-solo favoravel ao seu cultivo encontra-se oscitando entre 5,5 e
7,0.

De acordo com Filgueira (2003), o desenvolvimento iniciat da cultura é lento,
apresentando uma pequena extracdo de nutrientes até os 75 dias. Apds esta fase,
com o aparecimento de flores e com o inicio da ftutificag:éo,_ sua absork;éo_ tende a
ser elevada. Malavolta et al. (1989}, comentam QUe os teores de macronutrientes
adequados em folhas recém formadas de pimentao, em pleno ﬂoresc;mento sao de
3,5% N, 0,25% P, 25%K 2,5% Ca, 0,75% Mg e 0,45% S.

Fernandes (1971) verificou que os nutrientes mais presentes nos frutos de
pimentao 80 0 potéssi_o e o nitrogénio, seguidos de fdsforo, enxofre, célcio e
magnésio. E que o nitrogénio, o fésforo e o potassio acumularam-se na parte
vegetativa e nos frutos, enquanto que 6% do calcio total absorvido pela planta e 17%
do magnésio encontravam-se nos frutos. |

- Com relagéo as doencgas, as mais significativas a produgao 80! murcha-de-
fitoftora (Phytophthora capsici), mancha-bacteriana (Xanthomonas campestris pv.



N

vesicaloria), murcha-bacteriana (Ralstonia solanacearum), oidio (Oidiopsis taurica),
- vira-cabega (TSWV, GRSV, TCSV) e mosaico (PeYMV, PVY). Em relagio a pragas,
a ocorréncia de acaros e tripes é a que mais influencia no desenvolvimento de

plantas e frutos (Embrapa Hortalicas, 2003).

2.2 Agua no rendimento das cuituras

A agua é fator limitante no processo produtivo de uma cultura agricola, néo
s6 por participar significativamente na composicéo do \}egetal, mas também por ser
elemento catalisador na mobilizagéo dos nutrientes as plantas.

Sua importancia torna-se ainda mais relevante em regides com instabilidade
~ climatica, caracterizada por apresentar chuvas escassas e concentradas em
- periodos do ano, necessitando muitas vezes de recargas artificiais compiementares
(Bernardo, 1995). "

Contudo, a aplicacao d’agua as plantas,' na grande maioria dos casos, tem

sido negligenciada, resuitando muitas vezes enﬁ insucesso da irrigacdo, quer pela
| aplicacdo de laminas excessivas concorrendo para erosdo, saturagéo e salinizagdo
dos solos, quer pela utilizagdo de laminas deﬁcitérias, acarretando estresse hidrico
com conseqiiéncias negativas nos rendimentos dos cultivos (Doorenbos & Kassam,
1994 e Reis, 2002).

A situacao ideal para o rendimento das culturas ocorre quando ha agua
disponivel no solo e o fluxc desta atende a demanda atmosférica, ou seja, a
evapotranspiracdo real (ET,) € igual a evapotranspiracdo maxima (ET,,). Toda vez
- que a ET, & menor que a ET,, significa que existe reétrigéo de agua e a produtividade
| pode estar sendo afetada {(Reichardt, 1990).

Segundo Doorenbos & Kassam (1894), a evapotranspiragdo maxima (ET.)
- refere-se as condigbes em que a agua é _--'suﬁciente para o crescimento e
. desenvolvimento de uma cultura sadia, sem restri§éo, cultivada em grandes sreas
sob condigﬁes 6timas de manejo agrondémico e de irrigacio. A resposta da cultura
em rendimento produtivo, ao suprimento de agua, € quantificada através do fator de
| resposta da cultura (Ky) que relaciona a quecia-_._do rendimento relativo (1 - y;/ ym)
com o déficit de evapotranspiragao relativa (1 - ET, / ETn). Os autores .afirmam,
ainda, que em condigdes de suprimento de agua limitado, a cuitura sofrera maior

perda de rendimento quanto maior for o valor de';'Ky. E observaram que, a cultura do



pimentao ¢é classificada como de sensibilidade média a alta (Ky = 1,1, para todo o
ciclo), sendo bhastante sensivel ao déficit de umidade do solo, sobretudo, no inicio
da floragdo, quando ndo deve a agua disponivel do solo reduzir mais que 25%.
Sendo assim, este fator apresenta-se, portanto, como base para o manejo racional
de agua em relagdo a produgao irrigada.

O rendimento maximo de uma cultura, de acordo com Doorenbos & Kassam
(1994), e aqueie obtido de uma variedade altamente produtiva e bem adaptada ao
respective ambiente de crescimento, em condigdes tais que nao haja limitagtes de
agua, nutrientes, pragas e doengas, durante todo o periodo de amadurecimento. De
acordo com Bennett (1982), o uso consultivo de agua, geralmente é baixc durante o
estadio inicial de crescimento das culturas, aumenta no estadio de desenvolvimento
e tende a diminuir no estadio de maturagdo. Dependendo da cultura e das
condigdes ambientais, o consumo varia de 3,75 a 7,00 mm por dia.

O déficit de agua no solo e 0 conseqiiente déficit na planta tém acentuados
efeitos sobre a evapotranspiracdo e o rendimento das culturas, conforme relatos de
Stewart (1972), Hillel & Guron (1973) e Howele & Hiler (1975). De acordo com
Hexem & Heady (1978), a produtividade das culturas pode variar em diferentes
solos, climas e, também em decorréncia da qualidade da agua de irrigagao.

Conforme Kiehl (1979), a quantidade de agua armazenada no solo,
disponivel as plantas, varia com a textura e as caracteristicas fisicas do solo,
levando a planta a apresentar diferentes respostas.

Para Ortolani & Camargo (1987), € de fundamental importancia, ©
conhecimento das condigdes meteorologicas durante o periodo de desenvoivimento
das plantas, principalmente quanto aos periocdos de baixa precipitacdo e elevada
demanda na evapotranspiragao.

O efeito do déficit hidrico sobre a produgdo das culturas esta vinculado ac
seu periodo de ocorréncia durante o desenvolvimento das plantas (Kelling, 1995). A
maioria das culturas possui periodos criticos guanto a deficiéncia hidrica, durante os
quais a falta de agua causa sérios decréscimos na produgéo final, os prejuizos
causados dependem da sua duragdo e severidade, e do estadio de
desenvolvimento da planta (Folegatti et al., 1997).

Doorembos & Kassam (1994) afirmam que a cultura do pimentdo, em
-condig’c‘)eé de campo, tem um ciclo de 120 a 150 dias, apresentando coeficiente de



cuiti_vo (Kc) de 0,4 logo apbs o transplantio, 0,95 a 1,1 durante o periodo de
cobertura plena e, para a época de colheita do pimentdo verde, valor de Kc
‘oscilando de 0,8 a2 0,9. Os autores ainda constataram que, quanio a eficiéncia de
utilizagae de agua pela cultura, esta era capaz de produzir de 1,5 a 3,0 Kg de frutos
vérdes por planta com 90% de umidade por m® de agua consumida pela cultura.

Em trabalho visando determinar o potencial étimo de tensao de agua do solo
para a cultura do 'pimentéo, em condigbes de campo irrigado por gotejamento,
Wierenga e Saddiqg (1985) encontraram que os maiores rendimentos foram obtidos
p’_aré potenciais entre -15 e -25 kPa na camada de 0 a 60 cm de profundidade. Em
pesquisa realizada por Frizzone et al. (1997), foi observado gque o potencial m'étrico
rﬁédio de -32 kPa reduz de forma drastica o rendimento do pimentio, em condig;ées
de plantio em estufa, mesmo sendo verificado nao ter sido afetada a altura de planta
pelos potenciais de agua no solo. |

_ O deficit hidrico também aumenta a senescéncia das folhas (Wright et al.,
1983), porque o solc com pouca umidade nao pode fornecer nitrogénio suficiente
p_éra suprir as 'necessidades de crescimento da cultura, e o nitrogénio no interior da
planta & retranslocado das folhas mais velhas para os pontos de crescimento;
entretanto, a intensidade da senescéncia depende da quantidade de nitrogénio no
solo, das reservas de nitrogénio na planta e da demanda de nitrogénio aos pontos
de crescimento (Wolfe et al., 1988).

2.3 Nitrogénio no rendimento das culturas

A produtividade das culturas pode ser influenciada por diversos fatores, entre
os quais, 0 modo de aplicagio de fertilizantes e a quantidade utilizada. Além disso, a
'ihtensiﬁcag:éo dos cultivos e o aspecto econbémico requerem maior eficiéncia e
controle nas aplicagdes de fertilizantes e agua (Shani, 1981). Dentre os elementos
que influenciam o desenvolvimento das plantas, o nitrogénio é de vital importancia e,
embora seja o mais abundante na natureza, representando cerca de 78% da
composicéo do ar atmosférico, este sob forma gasosa nao estando disponivel para a
maioria das plantas (Neves, 1981). De acordo com Silva (1998}, o pimentao tem
uma larga adaptabilidade de cultivo, sendo, porém, exigente em nutrientes; dentre
estes, destaca-se 0 nitrogénio como o0 mais importante, pois é capaz de estimular o

crescimento vegetativo e producdo de biomassa, podendo, por esse motivo, quando



fornecido em aitas quantidades, atrasar o florescimento e a frutificacéo. A aplicagéo
de nitrogénio tambem influencia o desenvolvimento radicular das plantas de
pimentao, aumentando o namero e comprimento das raizes. _

De acordo com Faquin (1994), a planta necessita cerca de 90 % de N na
forma organica para assim desempenhar suas fungdes, como componente
estrutural de macromoléculas e constituinte de enzimas. Os aminoacidos livres dao
origem a outros aminoacidos, as proteinas (fambém enzirnas e coenzimas) sao
precursores de hormdnios vegetais (AlA e etileno), nucleos porfirinicos (clorofila e
citocromo) e reserva de N nas sementes. As bases nitrogenadas dio origem aos
nucleosideos, nucleotideos, acidos nucleicos (DNA e RNA), ATP e coenzimas (NAD
e o0 NADP).

O parcelamento da aplicagdo de nitrogénio se faz necessario em fungéo da
baixa exigéncia inicial das culturas; as anuais devem receber, no plantio, apenas
uma fragéo da dose de nitrogénio, aplicando-se ¢ restante sobre o solo, ao lado da
planta, no periodo de sua maior exigéncia (Malavolta, 1980). Pinto et al.(1993)
observaram que aplicagfes mais freglentes e em menores quantidades de
nutrientes contribuem para reduzir suas perdas, aumentar a eficiéncia do uso dos
fertilizantes e promover o aumento da produtividade e qualidade dos frutos.

A principal caracteristica de deficiéncia de nitrogénio nas plantas & quando
nas folhas mais velhas aparece uma clorose; as mais novas, inicialmente se mantém
verdes, em conseqiiéncia da redistribuigio (Faquin, 1994).

Uma aplicacdo errénea de fertilizantes quimicos, principalmente nitrogénio,
na tentativa de maximizar a produgéo, € capaz de deixar em alguns casos a planta
com baixa resisténcia a ataques de pragas e doencas bem como, favorecer a

contaminacao dos lengois fredticos, salinizar os solos e torna-los improdutivos.

2.4 O Cultivo em Ambiente Protegido

O inicio do cultivo protegido no Brasil data da década de 60, sendo este
sistema de cultivo sob estufas introduzido, principalmente, por imigrantes
holandeses e japoneses, que tinham em seus paises as estufas como uma
ferramenta de protegdo contra o frio. De inicio, as estufas foram utilizadas apenas
para o cultivo de flores, passando essa nova tecnologia a despertar interesse e



adaptacbes, para outros cultivos, com grande disseminacgéo no final da década de
80, principalmente no Estado de Sao Paulo.

De acordo com Nanneti & Souza (1998), dentre as culturas utilizadas em
ambiente protegido, o piment&o destaca-se pela qualidade de seus frutos, em
funcio diretamente de uma produgéo satisfatoria e, por apresentar Iongevidade
neste tipo de ambiente, atinge um periodo de crescimento de colheita de até 6
meses, caracterizando-se ainda por sua vegetacéo intensa.

~ Marting & Peil (1895) estimam que com a plasticuitura impiantada em 20% da
area cultivada a campo e com as espécies olericolas adaptadas a esta tecnologia,
poder-se-ia triplicar o rendimento de tais culturas, assim como estender o seu cuitivo
em um maior numero de vezes por ano, contribuindo para um éumento entre 10 a
20% da produgado total de hortaligas do Pais.

‘Embora tenham ocorrido grandes avangos tecnolégicos no cultivo protegido,
ainda € uma tecnologia restrita a poucos produtores, por exigir investimentos iniciais
elevados para a aquisigio dos materiais necessarios. Porém, é uma técnica viavel
para a produgdo de hortalicas no Brasil, sendo seu custo compensado por
vantagens, como:. economia de instimos, possibilidade de controle da climatizagéo
do ambiente, redugdo de mao-de-obra e methoria no rendimento e qualidade dos

produtos, tornando-os mais competitivos no mercado consumidor.

2.5 Indicadores fisiolégicos do estado hidrico das plantas

“  As reagbes das plantas a falta de agua no solo sdo manifestadas por

- alteragbes fisiologicas, as quais ocorrem bem antes que os sintomas possam ser

percebidos visualmente. Portanto, é importan{e que o momento do inicio do déficit

hidrico seja monitorado de forma rapida e eficiente, a fim de que a faita de agua n&o

venha prejudicar o pleno desenvolvimento da cuitura, uma vez que a agua &

ess_éncial para manutencao da -t'urgidez necessaria para expansao e crescimento da
céluia (Macedo Junior,1993).

Os indicadores fisioloégicos determinantes de um monitoramento mais eficaz
do estado hidrico estdo associados diretamente a relacao agua-solo-planta-
atn‘ic}sfera; ‘devemn ser analisados desde a zona radicular 'até a parte aérea',
podéndo-se considerar, dentre eles, a resisténcia ao fechamento ou abertura_dos

estdmatos, taxa transpirativa das plantas, temperatura e potencial hidrico fofiar, além
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de caracteristicas associadas aos mesmos, como altura de planta, didmetro de caule
e matéria seca de raizes, etc. (Reis, 2002). | |

Os organismos sob esfresse atravessam uma sucessdo de fases
caracteristicas: o inicio do disturbio € seguido pela perda da estabilidade das
estruturas (proteinas, biomembranas, etc) e das fungbes vitais (processos
bioquimicos e metabolismo energético); caso perdure o fator de estresse, ha
resposta da planta em forma de processos adaptativos, esta é a fase de

aciimatégéo. Todavia, todo o processo requer gasto energético, resultando, na
| melhor das hEp_c’:teses, em redugdo do crescimento. Caso a intensidade efou duragéo.
do estresse supefe a capacidade de adaptagdo da planta, geralmente ocorre um
estado de exaustéo, podendo resultar em morte da planta (Larcher, 2000).

A expansdo ou alongamento celular € um processo dependente do turgor,
portanto, € extremamente sensivel ao déficit hidrico. Ou seja, a diminuigao do turgor
causa diminuigdo da taxa de crescimento, sendo também verdadeiro o inverso. A
inibicdo do alongamento celular ocasionada pelo estresse hidrico leva a uma
redugao da velocidade de expanséo foliar. Isto, de certa forma, aumenta a eficiéncia
de uso de agua pela planta, porque diminui a perda de &gua por transpiracdo, de
modo que a umidade no solo pode ser usada por um pericdo mais longo. Entio,
além do efeito do estresse hidrico, a redug¢ao da expanséao foliar, também pode ser
considerada como uma primeira resposta da planta contra a seca (Taiz & Zeiger,
2002). |

| Qutros indicadores do estado hidrico da planta s&o: senescéncia e abscisao
foliar, aumento da camada cerosa na cuticula foliar, fechamento estomatico,
limitagdo da fotossintese, alteragdes no sistema radicular, dentre outros (Taiz &
Zeiger, 2002), fatores estes que o pesquisador devem observar, para que as plantas

n&o venham a diminuir sua capacidade produtiva, € com isso, minimizar seus lucros.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacio da area do experimento

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido (casa de vegetacgio),
pertencente a coordenagdo de Recursos Hidricos/lIrrigagao do Instituto Centro de
Ensino Tecnologico - CENTEC Sobral, Campus CIDAO, na cidade de Sobral,
situada na regido Norte do Estado do Ceara, sob coordenadas geograficas de
3°41°03" de latitude sul, 40°20°24” de longitude oeste de Greenwich e altitude
aproximada de 70 m.

A casa de vegetagao € do tipo capela, construida em estrutura de alvenaria e
madeira, com orientag&o no sentido leste-oeste, possuindo 14 m de comprimento, 7
m de largura e altura do pé direito de 3,5 m, totalizando uma area experimental de
98 m? a cobertura & de vidro e com fachadas laterais e frontais cobertas de tela de
citricultura, comn tratamento anti-UV e com rodapé de alvenaria de 0,4 m de aitura.

Conforme classificagao de Képpen, o clima da regido & do tipo Aw', quente,
com. chuvas de verdo e maximas ém outono. Sio dados climéaticos da regido:
temperaturas maximas variando de 36°C em outubro e 31,2°C em maio, e minimas
entre 23,2°C em dezembro e 21°C em jutho; as chuvas ééo da ordem de 833 mm
anuais, ocofrendo cerca de 800 mm de janeiro a junho e, 33 mm de julho a
dezembro e a umidade relativa média anual é de 68,42% (Brasii, 1990).

3.2 Material de solo e substrato

O material de solo foi proveniente de um Latossolo, coletade da camada
superficial (0 — 20 cm, de uma area localizada no municipio de Sobral), destorroado,
homogeneizado, passado em peneira com matha igual a 5 mm e posto para secar
ao ar em camada de 5 cm. Apoés este proced:mento foram realizadas, no laboratério
de Solos do Instituto Centro de Ensino Tecnolbgico —CENTEC analise da agua para
wngac;éo e andlises quimicas e fisicas do solo (EMBRAPA 1897), expondo—se nas
Tabeias 1, 2 e 3 seus respectivos resultados . _

C__)om a finalidade de melhorar a _porosidade e f_ert.ilidade do solo, foram
adicionados 25% de substrato orgdnico de nome comercial Plantagro, e 50% de
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areia média de rio lavada, fazendo-se analises quimicas e fisicas do novo substrato,

cujos resultados estio nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 1: Resultado da analise de agua dtilizada na lrigagdo. CENTEC, Sobral-CE,

2004.

Caracteristicas Resultados
Ca2+ (mmol..L ) 0,35
_Mg (mmol.. L ) 0,35
Na" (mmol. L™ 1,41
K* (mmol..L™) 0,14
Soma de Catlons {mmot.. L ) 2,25
cr (mmoic LY 0,55
S0, (mmolg.L ) 0,08
H003 (mmol,. L b 1,47
CO:* (mmol.. L™ 0,00
Soma de Anions (mmolc.L ™) 2,10
CE - Condutividade Elétrica 0,22
RAS 2.39
pH 7.5
Sélidos Dissolvidos (mg.L™") 121
Classificacao C1-81

Tabela 2: Dados da analise quimica do solo antes e depois da incorporagio do
substrato. CENTEC, Sobral-CE, 2004.

Caracteristicas Resultados

Antes Depois
Carbono (g.Kg™) 7.5 11,4
Matéria Organica (g.Kg™) 12,93 19,65
pH 6.8 6,5
Fosforo (mg.dm™) 117 (muito alto) 389 (muito alio)
Potassio (mmol.. dm 3 3,6 (alto) 12,37 (alto)
Calcio (mmolc.dm™) 96 (alto) 113 (alto)
Magnésio (mmolc dm™) 34 (aito) 48 (aito)
Sédio (mmol..dm™) 0,77 4,82
Aluminio (mmol..dm™) 0.5 0,0
Hidrogénio + Aluminio {mmol.. dm 3) 11,6 11,2
SB - Soma de bases (mmol..dm?)- 134,4 178,2
CTC (mmol..dm™) 145,9 189,7
V (%) - Saturagdo por Bases 92 94
PST (%) 1 3
m (%) - Saturagao por Alummto O 0
Condutividade Elétrica (dS.m™) 0,25 1.1

Extratores:P.Na e K- Mehlich: Ca. Mg e Al -KCl.H+Al-Acetato de Célcio. pH-agua(1:2,5)




I3

Tabela 3: Analise Fisica do Solo antes e depms da mcorporagao do substrato.
CENTEC, Sobral-CE, 2004.

Caracteristicas Resultados
' ' Antes I Depois
Areia Grossa (g. Kg ) 59 232
Areia Fina (g Kg™" 637 420
Silte (g.Kg" ) 232 269
Argila (g.Kg™") 72 79
Argila Natural (g.Kg™) 48 55
Classificacdo Textural Franco Arenoso Franco Arenoso
- Grau de Floculagao (g. Kg ) 34 31
Densidade do solo (g.cm™) 1,48 1,18
Densidade de particulas (g.cm™) 2,67 2,44

No experimento foram utilizados 80 vasos plasticos com capacidade para 15
L, os quais foram preenchidos com o substrato. O conjunto-'(va_é,o + substrato) foi
pesado e mantido com um peso de 14 Kg para todos 0s vasos.

Cada vaso foi colocado sobre 1 tijolo de 8 furos com dimensoées de 20 x 20 x
10 cm, apoiados diretamente sobre o piso de terra batida da casa de vegetagéo.

Apb6s a colocagdo dos vasos em seus devidos lugares, foram os mesmos
saturados com o auxilio do proprio sistema de irrigagao, sendo que as laminas foram
adicionadas em pu!sos, ou seja, aplicou-se 1 min de irrigagﬁéo e apoés 20 min de
repousc era aplicado mais 1 min e, assim, sucessivamente, até iniciarse a
percolacdo. A seguir adicionou-se na superficie dos vasos uma camada de 1 cm de
bagana de carnalba, permanecendo assim por 5 dias, ocasido em que se procedeu
ao transplantio. |

3.3 Cultura e praticas adotadas

Foi utilizado o hibrido Magali R de pimentdo (Capsicum annuum L), com
frutos de formato retangular e coloragao verde/vermeiha.

As mudas foram preparadas por um prcdutcr da regido, em bandejas de
isopor com 126 células, preenchidas com substiratc comercial, colocando uma
semente por célulfa.

Os tratos culturais foram realizados manualmente'_'_e de acordo com a

necessidade.
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3.4 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos corresponderam a 4 laminas de irrigacdo, baseadas na
evaporacao do Tanque Classe A (ECA) (50% da ECA, 75% da ECA, 100% da ECA
e 125% da ECA) e a 4 niveis de nitrogénio (0%, 50%, 75% e 100% da dose
recomendada por Fernandes, 1993). Cada unidade experimental foi formada por um
recipiente com uma planta. Na Figura 1 observa-se uma vista geral do experimento
e na Tabela 4 estdo os tratamentos aos quais as plantas foram submetidas. O
delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado em esquema

fatorial 4 x 4, com 5 repeticoes.

Figura 1: Vista geral do experimento
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Tabela 4. Tratamentos testados, resultantes da combinacdo entre iaminas de
irrigacdo e taxas de evaporagéo do tanque classe A (ECA).

SIMBOLOGIA “CORRESPONDENCIA”

L1 N1 Lamina 50% da ECA e 0% da dose de Nitrogénio

L1 N2 Lamina 50% da ECA e 50% da dose de Nitrogénio
L1 N3 Lamina 50% da ECA e 75% da dose de Nitrogénio
L1 N4 Lamina 50% da ECA e 100% da dose de Nitrogénio
L2 N1 Lamina 75% da ECA e 0% da dose de Nitrogénio

L2 N2 Lamina 75% da ECA e 50% da dose de Nitrogénio
L2 N3 Lamina 75% da ECA e 75% da dose de Nitrogénio
L2 N4 Lamina 75% da ECA e 100% da dose de Nitrogénio
L3 N1 Lamina 100% da ECA e 0% da dose de Nitrogénio
L3 N2 Lamina 100% da ECA e 50% da dose de Nitrogénio
L3 N3 Lamina 100% da ECA e 75% da dose de Nitrogénio
L3 N4 Léamina 100% da ECA e 100% da dose de Nitrogénio
L4 N1 Lamina 125% da ECA e 0% da dose de Nitrogénio
L4 N2 Lamina 125% da ECA e 50% da dose de Nitrogénio
L4 N3 Lamina 125% da ECA e 75% da dose de Nitrogénio
L4 N4 Lamina 125% da ECA e 100% da dose de Nitrogénic

3.5 Croquida area do experimento

Figura 2

3.6 Transplantio das mudas

As mudas foram transplantadas para os vasos, quando estavam com dois a
trés pares de folhas verdadeiras, colocando-se uma planta por recipiente.

Apbs o transplantio, as plantas foram irrigadas por 15 dias, com a mesma
{amina de agua (100% da ECA) de forma a favorecer o pegamento das mudas e

replantio.

3.7 Desbrota

Eliminaram-se todas as brotagdes laterais abaixo da primeira bifurcagio.
Acima desta nao foi feito desbaste. No periodo da floragdo foram eliminados todos
os botdes florais situados na primeira bifurcagdo, conforme recomendagdo de
Nannetti & Souza (1998). :
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3.8 Tutoramento

Com a finalidade de auxiliar na sustentagao das plantas e frutos, bem como
facilitar os tratos fitossanitarios, foi fincado, dentro de cada vaso, previamente ao
transplante, um tutor de aproximadamente 2 cm de didmetro e 150 cm de altura,

onde foram amarrados, com fitilhos plasticos, os ramos e frutos.

3.9 Controle de Pragas e Doencas

As principais pragas detectadas durante o experimento foram a Mosca
Branca, Acaro Branco e Cochonilha, foram controladas por ocasido do seu
aparecimento, através de pulverizagdes com os inseticidas Deltamethrin, Enxofre e
Azocyclotin, e 6leo mineral.

Nao houve necessidade de pulverizagdes para o controle de doengas, por
nao terem sido detectadas.

3.10 Adubacgiao

As adubacgodes de plantio e de cobertura foram realizadas segundo Fernandes
(1993). As quantidades de nutrientes utilizados foram as seguintes: 3,22 g/planta de
K20 (Plantio: 1,3 g/planta, 30 DAT: 0,96 g/planta e 45 DAT: 0,96 g/planta), 4,8
g/planta de P.0s (plantio), 0; 3,04; 4,56 e 6,08g/planta de N para os tratamentos N1,
N2, N3 e N4 respectivamente (parcelados aos 30, 45 e 60 DAT).

Foram realizadas pulverizages foliares de calcio quinzenalmente, a partir do

inicio da floragdo, como medida de fornecer Ca e evitar a podridao apical.

Tabela 5: Fertilizantes utilizados como fontes dos nutrientes

Fertilizantes Fontes

Uréia 45% de N

Cloreto de Potassio 60% de K0

Super Fosfato Simples 17% de P,0s ; 19% de Ca; 12% de S
Vitaphol 15% de Ca

UFCGIBTPTTOTECA]
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3.11 Manejo e controle da irrigagio

A agua utilizada para irrigagéo, proveniente do sistema de abastecimento da
cidade, foi derivada de um reservatério com capacidade para 2.000 litros, com
abastecimento constante durante a aplicagdo. O sistema de irrigagdo foi acionado
por um conjunto moto-bomba com vazao de 3,2 m*.h™", sendo instalado um sistema
de retorno d'agua, da bomba para o reservatédrio, com a finalidade de reduzir a
vazio da bomba para 0,09816 m>.h™".

O sistema de irrigacao utilizado foi do tipo localizada por gotejamento, com
um emissor por vaso, e operando na pressdo de 20 mca com vazao nominal de 4,0
L.h"". A uniformidade de emissio dos 80 gotejadores foi de 89,91%, determinada no
inicio da implantagédo do experimento, conforme metodologia indicada por Merrian &
Keller (1978).

Adotou-se um turno de rega de um dia e 0 volume de agua aplicado em cada
tratamento foi definido com base no volume de agua evaporado do Tanque “Classe
A” (Figura 1), instalado no interior da casa de vegetagao. O tempo de aplicagao da
lamina de irrigacdo, tomada como controle, foi calculado a partir da equagao 1 de
Vermeiren & Jobling (1997):

_ ExexECAxer

gxn

11

K “ (eq1)

onde:

Tl = tempo de irrigagdo (h); E = espacamento entre linhas (m); e =
espagamento entre plantas (m); ECA = evaporacio do Tanque Classe A (mm); Kr =
coeficiente de cobertura do solo; g=vazdo do emissor (L.h'); n = numero de
emissores por planta; K = tratamento aplicado (50, 75, 100, 125%).

Como se trabalhou com vasos, utilizou-se do transplantio até os 48 dias, a
area do vaso como o produto do espagamento, e a partir de entdo utilizou-se a area

média da copa das plantas como espagamento.

3.12 Monitoramento da umidade do ar e da temperatura

Para o monitoramento da temperatura do ar (atual, maxima e minima) e

umidade relativa (atual, maxima e minima) foi instalado no interior da casa de
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vegetacdo e no centro do experimento a uma altura de 35 cm do solo, um
termohigrografo da marca FISCHER (Figura 3).

8

Figura 3: Termohigrégrafo

3.13 Colheita
A colheita de frutos iniciou-se aocs 69 dias apés o transplantio (DAT) das
mudas, prolongando-se por mais 96 dias; foram realizadas semanalmente e as
vezes quinzenalmente no periodo de 27/04/2004 a 30/07/2004, totalizando 12

colheitas, sendo coletados os frutos quando estavam com coloragéo verde brilhante
e com polpa firme.

3.14 Variaveis avaliadas

3.14.1 Altura de plantas

Houve medig¢édo da altura de todas as plantas, do nivel do solo até a gema
terminal do ramo mais alto, aos 163 DAT.

3.14.2 Nimero de folhas

Juntamente com a altura, houve contagem do numero de folhas de cada
planta, excluidas as secas.
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3.14.3 Area foliar

Para medicdo da area foliar, foram escaneadas 150 folhas de pimentao,
levando-se, posteriormente, as imagens para o programa Autocad e, entdo, obtidas
as dimensodes de largura e comprimento e de area foliar. Com base nos resultados
obtidos encontrou-se uma equagéo (eq. 2) em fungdo do comprimento e largura da
folha determinando-se desta forma a area foliar; posteriormente, o resultado do
produto comprimento x largura de todas as folhas das plantas em estudo foi aplicado

a equacao:
A =0,6168X - 0,0386 R?=0,9998 ' (eq. 2)

Onde: A é a area foliar da planta (cm?), e X é o produto do comprimento pela
largura de cada folha da planta (cm?).

3.14.4 Numero e peso fresco total dos frutos

O peso fresco total dos frutos, em cada tratamento resultou da soma dos
pesos de matéria fresca dos frutos obtidos nas colheitas realizadas durante o
experimento, e expressos em g/planta.

O numero de frutos foi obtido por contagem individual, em cada planta, no
momento da colheita dos mesmos.

3.14.5 Comprimento e diametro dos frutos

Apds a pesagem, foram medidos o comprimento e didametro de todos os
frutos, utilizando-se de um paquimetro. O didmetro foi medido na terca parte

superior do fruto.

3.14.6 Fitomassa dos frutos

Todos os frutos foram levados a estufa com ventilagdo forgada, com
temperatura de 65°C, por um periodo de 96 horas, e/ou até atingir peso constante.

Apods este procedimento, os frutos foram levados a dessecadores de vidro para

FRFCG/BIRLIOTECA
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esfriarem e s6 entdo se fazia a pesagem individual de cada fruto obtendo-se o peso

da fitomassa seca.

3.14.7 Fitomassa de folhas e caule

No final do experimento, as folhas de todas as plantas foram separadas do
caule e do peciolo, e o material resultante foi devidamente identificado e colocado
em sacos de jornal e levado para estufa com ventilagio forgada, com temperatura
de 65°C, por um periodo de 72 horas, efou até atingir peso constante. Apds este
procedimento, cada material foi levado a dessecadores de vidro para esfriarem e s6
entdo se fazia a pesagem, obtendo-se o peso seco das folhas e do conjunto caule +
peciolo.

3.14.8 Fitomassa do material de desbaste

Todas as folhas e os materiais de caule + peciolo que cairam ou foram
retirados das plantas, foram recolhidos e devidamente colocados e identificados em
sacos de jornal e levado para estufa com ventilagao forcada, com temperatura de
65°C, por um periodo de 72 horas, efou até atingir peso constante. Apds este
procedimento, o material foi levado a dessecadores de vidro para esfriarem e so
entdo se fazia a pesagem, obtendo-se o peso seco das folhas e do conjunto caule +

peciolo.

3.14.9 Fitomassa da parte aérea

A fitomassa da parte aérea foi determinada pelo somatério da fitomassa dos
frutos colhidos, falhas, caule, peciolos e materiais resultantes dos desbastes e das

quedas de folhas e frutos.

3.15 Eficiéncia de Uso da Agua (Ey)

Determinou-se a eficiéncia no uso da agua (Ey) dividindo-se o rendimento de
frutos, pela lamina total de agua aplicada durante o ciclo da cultura, segundo a
equagao: '

Eu= 2 (eq3)

Onde: y = é a produtividade em Kg.ha™; w = & a lamina total aplicada em mm.
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3.16 Analises estatisticas

Os efeitos dos diversos niveis de nitrogénio, das laminas de irrigagéo e de
suas Iinteragbes sobre o crescimento e produgdo do pimentdo foram avaliados
mediante o teste “F” e analise de regressédo polinomial.

Os dados obtidos foram analisados e calculados através do programa de
estatistica SISVAR versaoc 4.3.

Devido a auséncia de normalidade dos dados e por que as variancias das

diferentes amostras ndo foram estatisticamente homogéneas, optou-se em

transformar em \/; os dados das variaveis AP, AF, NFr, PFF, FC, FFr, sendo esta

transformacgido a que melhor se adequou e validou a andlise de varidncia, como
também, apresentou uma maior normalidade dos dados, homogeneidade das

variancias e um CV menor que os dados originais dos respectivos tratamentos.




23

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar — maximo, médio e minimo
— foram registrados diariamente, durante 24 horas, em papel proprio, e depois foram

submetidos a analise (Figuras 4 e 5).
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Figura 4. Variacao diaria da temperatura media do ar no interior da casa de
vegetacao

Pode-se observar que a temperatura média do ar, durante todo o
experimento, oscilou entre 26 e 35°C, com temperaturas maximas entre 36°C e
45°C, e minimas entre 21 e 25°C. ’

Contatou-se floragdo prematura, com 50% das plantas com botdes florais a
partir de 30 DAT, mas com elevada queda de flores neste periodo, possivelmente
devido as altas temperaturas (entre 36 e 45°C); conforme afirmado por Sganzerla
(1998) e Tivelli (1998), temperaturas elevadas podem promover maior produgdo de
flores, aumento da superficie foliar e maior altura de plantas, porém podem acarretar
maior percentagem de queda de flores; na floragéo, a temperatura 6tima é de 25°C e

a maxima tolerada pela cultura de 35°C, ou seja, durante a floragdo as plantas ndo
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devem ser expostas a temperaturas maiores que 35°C, mesmo que seja por
algumas horas, sob o risco de apresentarem baixa produtividade. Ja as baixas
temperaturas promovem um lento desenvolvimento vegetativo para as plantas de
pimentao acarretando queda de produtividade.

t20
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Figura 5. Variagao diaria da umidade relativa média do ar no interior da casa de
vegetacao.

Observou-se também que os valores maximos de umidade relativa (entre 86
e 98%) e minimos (entre 37 e 55%), que predominaram durante todo o experimento,
estavam fora dos limites tolerados pela cultura (560 a 70%), fato este que pode ter
ocasionado a queda prematura e a formagdo de frutos defeituosos, conforme
constatado por Tivelli (1998).

A produtividade maxima registrada no presente trabalho foi de 15,013 t.ha™,
produtividade inferior a citada na literatura para o cultivo do pimentao em ambiente
protegido (entre 50 e 60 tha), no entanto pesquisadores como Carvalho et al.
(2001), Rezende (2001) e Reis (2002), obtiveram produgdes semelhantes a deste
experimento quando trabalhavam com a cultura em ambiente protegido sob

temperaturas e umidade relativa do ar fora dos limites tolerados pela cultura.

4.2 Laminas Aplicadas

Durante todo o experimento, foram realizadas, diariamente, leituras no tanque

classe A, e através delas era determinada a lamina de agua a ser aplicada em cada
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tratamento (L1, L2, L3 e L4). Seus respectivos valores acumulados estio expressos
na Figura 6, onde se observa que, no final do experimento, as ldminas aplicadas
foram L1= 215,97 mm, L2 = 323,96 mm, L3 = 431,94 mm e L4 = 539,93 mm,
correspondendo aos volumes acumulados de 26,17 Liplanta, 39,25 L/planta, 52,33
L/planta e 65,42 L/planta, respectivamente para os tratamentos L1, L2, L3 e L4.

BOD o e P e

L1 =12 213 214}

;

Lamina Acumulada {mm}
8 8

DAT

Figura 6: Laminas de irrigacao acumulada durante o experimento

Verificou-se também que, no periodo correspondente aos horarios mais
guentes do dia (13:00 as 15.00 hs), os tratamentos que receberam as {dminas L1 e
L2 eram os primeiros a murcharem, seguidos posteriormente, pelos tratamentos L3 e
L4. No entanto, lcgo que eram aplicadas as respectivas ldminas de irrigagao, as
plantas dos tratamentos L3 e L4 voltavam rapidamente ao seu estado de turgidez,
seguidas pelas plantas do tratamento L2, porém, as plantas do tratamento L1, sé
conseguiam se recuperar no final da noite, onde provaveimente, a elevada umidade
relativa do ar e as temperaturas amenas, registradas diariamente, auxiliavam neste
processo; no tratamento L1, constatou-se murchamento de frutos e maior queda de
flores que nos demais tratamentos.

Observou-se, durante a condugdo do experimento, valor médic da
evaporacgao diaria do tanque Classe A de 2,65 mm, com valores minimos de 1,04
mm e maximos de 3,68 mm, estes valores de evaporagido sdo bem inferiores aos
encontrados fora da casa de vegetagado (entre 6,5 e 8 mm), no entanto, varios

autores atribuem este fato, principalmente, a parcial opacidade do plastico ou vidro a
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radiacé@o solar e a redugdo da agdo dos ventos; esses sdo os principais fatores da
demanda evaporativa da atmosfera, embora a temperatura e a umidade relativa, em
alguns momentos possam ser, respectivamente, maior ou menor no interior da
estufa do que no ambiente externo, o que contribuiria para maior evapotranspiracio.
Martins et al. (1994), citados por Rezende (2001) encontraram uma
evapotranspiragao entre 20 e 30% menor em ambiente protegido que a ocorrida nos
cultivos em campo aberto.

4.3 Avaliagdo do Crescimento

Na Tabela 6 observa-se o resumo de ANAVA para as variaveis altura de
ptanta, nimero de folhas e &rea foliar em fungao dos tratamentos.

Tabela 6: Resumo de ANAVA e médias para altura de planta (AP), numero de folhas
(NFo) e area foliar (AF), em fungao dos tratamentos.

Causa de Variancia Quadrado Médio
AP’ NFo AF'
Limina de Irrigagao (L) 3,007* 250,212** 354,30*

Reg. Pol. Linear
Reg. Pol. Quadratica Desdobramento Desdocbramento Desdobramento

na Tabela 7 na Tabela 8 na Tabela 9
Desv. Reg.

Nivel de Nitrogénio (N) 24,929** 38334,245* 2512,929**
Reg. Pol. Linear
Reg. Pol. Quadratica

Desdobramento Desdobramento Desdobramento
na Tabela 7 na Tabela 8 na Tabela 9

Desv. Reg.
LxN 3,010* 1166,045** 150,708**
CV (%) 3,68 6,57 3,05
= Médias

cm N° Cm’
Lamina de lrrigagdo (L)
L1 (50%) . 10,17 103,65 41,54
L2 (75%) : 10,12 102,60 40,20
L3 (100%) 10,96 110,30 46,98
L4 (125%) 10,53 107,40 36,86
Nivel de Nitrogénio (N)
N1 (0%) ' 8,82 45,35 25,73
N2 (50%) : 10,97 102,70 40,85
N3 (75%) 10,65 134,85 49,34
N4 (100%) 11,34 141,05 49,66

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns) n&o significativo.
' Dados transformadaos em +x .
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4.3.1 Altura das plantas

Conforme Tabela 6, a altura de plantas foi significativamente influenciada {p <
0,01) na uitima avaliagdo realizada, tanto pelos fatores laminas de agua e niveis de
nitrogénio quanto para a interac@o entre os fatores. As analises foram efetuadas
com base nos dados transformados em +/x, visto nao haver normalidade em sua
distribuicdo e devido a auséncia de homogeneidade das vari@ncias dos respectivos
tratamentos (Ferreira, 2000).

De acordo com os estudos de regressao (Tabela 7) observa-se que a maior
altura média de planta foi de 12,12 cm no tratamento L3N3. Nos tratamentos onde
nao se aplicou nitrogénio (N1) ocorreu um pequeno acréscimo de altura, 3 medida
gue se aumentou a lamina de agua aplicada, sendo seu efeito quadratico. Excecao
feita para o tratamento L4N1 onde se verifica um declinic de 6,86% na altura das
plantas comparado com o tratamento L3N1, o que se deve, provavelmente, a uma

maior perda de nitrogénio por lixiviagdo.

Tabela 7: Desdobramento da interagao (L x N) para altura de planta (AP), com as
respectivas médias.’

Fonte de variacéo Quadrado médio

LemN N1 N2 N3 N4
Reg. Pol. Linear 2,66™* 0,06ns 4147 0,008ns
Reg. Pol. Quadratica 0,86* 0,012ns 0,36ns 2,18™
Desv. Reg. 1,99 1,03* 22,13 0,63*
LemN Médias (cm)

L1 (50%) 8,27 10,82 10,64 10,96
L2 (75%) 8,44 11,22 8,89 11,92
L3 (100%) 9,62 10,66 12,12 11,42
L4 (125%) 8,97 11,16 10,92 11,06
Fonte de variagdo Quadrado médio

NemL L1 L2 L3 L4
Reg. Pol. Linear 19,54 18,67** 13,04** 12,01**
Reg. Pol. Quadratica 3,94* 0,003ns 1,07** 3,78**
Desv. Reg. 0,88* 25,05 3,20 067"
NemlL Médias (cm)

N1 (0%) 8,27 8,44 9,62 8,97
N2 (50%}) 10,82 11,22 10,66 11,16
N3 (75%) 10,64 8,89 12,12 10,92
N4 (100%) 10,96 11,92 11,42 11,06

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns) néo significativo.
1 Dados transformados em s/; .
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Na Figura 7, pode-se observar que para cada lamina a altura de planta teve
tendéncia de aumento com o aumento da dose de N; isto se deve principaimente,
devido ao nitrogénio aumentar o crescimento celular, uma vez que este elemento € o
principal componente de proteinas e controlador da absorgdo de potéassio, fésforo e
outros nutrientes pela planta (Taiz e Zeiger, 2002), ainda com referéncia a Figura 7,
podemos afirmar que as equagdes representadas por linhas pontilhadas, embora
tenham apresentado significancia de 0,01, ndo devem ser aplicadas por ndo
apresentarem um bom ajuste e baixo CV.

ALTURA DE PLANTAS ALTURA DE PLANTAS
15 15 4 Nem L
LemN L1
12 12 -
6 6 y = -0,0004>% + 0,085x + B,3224""
y=-0,0003% + 0,0706x + 5,4368" R?=0,9637
3 R = 0,319 3
0 0-
15 15 -
] L2
12 . . 12 _,__‘____,o
9 = 94----""" .
y=m=1087 6 y= 0,0262x + 8,8527"
6 nao significativo 4 R 04277
3 3
0 0-
15 1 15 -
12{ N3 . 1243
___________ P /—f——"""_'
9 » g ¢
6 y= 0,0164x+ 9,2182™ 61 y=-0,0002¢+00428x+85481%
2
3 R?=0,1571 3 ] R?=0,8218
0 0 -
15 N4 15
12 3~ * v———s 12
9 - 9 ~ 2
1 ¥=-0,0005¢ + 0,002x+ 7,7681** ¥=-0,0004x" + 0,059 1x +
8 R?=07773 & 9,002
3 4 3 R?= 0,8584
0 T T 1 0+ T T T 1
50 75 100 126 0 95 50 75 100
Laminas de imigagao (%ECA) Niveis de N (%)

Figura 7: Desdobramento da interagdo L x N para os dados de altura de planta
(cm).
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Na Figura 8, mostram-se algumas plantas com deficiéncia de nitrogénio
(verde claro) ao lado de plantas com reposi¢ao de nitrogénio (verde escuro). A maior
diferenca verificada entre as alturas (141,23%) ocorreu na lamina L2 entre os niveis
de nitrogénio N1 e N4.

Utilizando-se de dados nao transformados, a maior altura média de planta foi
de 142,20 cm no tratamento L3N3, sendo que aos 54 DAT, a maioria das plantas
apresentava altura entre 50 e 80 cm, valores estes, considerados normais pelos
pesquisadores Filgueira (2003), Sganzerla (1995), Tivelli (1998); no entanto, os
mesmos autores comentam que temperaturas elevadas podem resultar em maior
crescimento de plantas em altura, fato este observado no final do experimento, pois
a maioria das plantas estava com altura superior a 80 cm.

Figura 8: A direita plantas com deficiéncia de nitrogénio, e & esquerda plantas
com aplicagéo integral de nitrogénio.

4.3.2 Namero de folhas

Deve-se ressaltar, inicialmente, que aos 115 DAT ocorreu um problema de
fitotoxidez nas plantas de todos os tratamentos, por aplicacdo de éleo mineral, no
combate a cochonilha, com abscisdo de muitas folhas, no entanto, isto nao foi
empecilho para a continuagdo do experimento, tendo em vista que ndo houve
perdas de plantas e frutos, e devido as plantas terem se recuperado rapidamente.
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Na Tabela 6, pode-se observaf, que embora tenha havido abscisao foliar, na
Gltima avaliag&o de nimero de folhas houve efeito significativo (p < 0,01), tanto para
os fatores isoladamente como para a interacéo entre eles. O nitrogénio teve grande
influéncia sobre o nimero de folhas, o que se deve, segundo Faquin (1994), a
importancia deste nutriente no desenvolvimento das plantas, por ser necessario para
a sintese de clorofila e envolvido na fotossintese, principal forma de utilizar a luz do

sol como fonte de energia.

Tabela 8: Desdobramento da interagao (L x N) para niimero de folhas (NFo), com as
respectivas medias.

Fonte de variagao Quadrado médio

LemN N1 N2 N3 N4
Reg. Pol. Linear 1135,69** 179,56ns 4186,09* 42,25ns
Reg. Pol. Quadratica 120,05ns 540,80** 42,05ns 2398,05**
Desv. Reg. 9,61ns 852,64** 1232,01** 506,25
LemN Médias

L1 (50%) 57,60 106,80 120,40 129,80
L2 (76%) 47,20 87,40 116,40 159,40
L3 (100%}) 38,60 107,60 150,40 144,60
L4 (125%) 38,00 108,00 152,20 130,40
Fonte de variacao Quadrado meédio

NemL L1 L2 L3 L4
Reg. Pol. Linear 14839,61™  32422,42* 36316,80** 30123,52**
Reg. Pol. Quadratica 630,92** 1135,35** 2147,78** 4639,09**
Desv. Reg. 4,01ns 26,62ns 1198,80** 2012,18*
NemL Médias

N1 {0%) 57,60 47,20 38,60 38,00
N2 (50%) 106,80 87,40 107,60 109,00
N3 (75%) 120,40 116,40 150,40 152,20
N4 (100%) 129,80 159,40 144,60 130,40

Significativo a 0,05 {*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns) nao significativo.

O desdobramento da interagao L em N e N em L, bem como suas respectivas
fnédias de numero de folhas, para a uitima avaliagdo, encontram-se na Tabela 8,
onde se verifica que o maior valor (159,40} foi obtido quando se aplicou a |&mina de
irrigagao L2 {75% da ECA) e a dose integral de nitrogénio. Isto pode ter ocorrido
devido a um melhor aproveitamento deste nutriente associado a lamina de agua
aplicada, uma vez que n&o ocorreram lixiviagdes nos vasos, em decorréncia da
quantidade de agua aplicada. Nota-se, também, que nos tratamentos sem aplicagéo
de nitrogénio o nimero de folhas tendeu a diminuir com ¢ aumento das laminas,

com aplicacédo de nitrogénio o numero de folhas tendeu a aumentar com o aumento
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das laminas de irrigagao nos tratamentos; faz-se excecdo a L4N4, onde se verifica
uma queda do numero de folhas, que pode ser provavelmente, devido este
tratamento ter sofrido maior sensibilidade a fitotoxidez.

Observa-se, na Figura 9, que dentro do tratamento L1 o aumento do ndmero
de folhas entre N1 e N4 foi da ordem de 125,34% e para L3 o aumento entre N1 e
N4 foi de 274,61%, ressaitando-se a importancia do nitrogénio na emissao foliar.

NUMERO DE FOLHAS NUMERO DE FOLHAS
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0] 0
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140 1 N2 140 { L2
120 - 120 |
100 = i S, 100 -
80 | * 80 -
80 i y=0,0083¢-13488x+ 60 - y=0,0068: + 0,4332x +
40 | 150,52*" 40 4 47 42*
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Figura 9: Desdobramento da interagao L x N para os dados de numero de folhas
(N°).
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4.3.3 Area foliar

Verificou-se efeito significativo em nivel de 1% de probabilidade para os
fatores avaliados e para sua interagao (Tabela 6). Conforme estudos de regresséo, o
efeito foi quadrético para o desdobramento L em N e N em L, excegéo feita apenas

para L em N1, cujo efeito foi linear.

Tabela 9: Desdobramento da interagdoc (L x N) para area foliar (AF), com as
respectivas médias. '

Fonte de variacio Quadrado médio

LemN N1 N2 N3 N4
Reg. Pol. Linear 124,53%* 189,17** . 168,08** 6,77*
Regq. Pol. Quadratica 0,03ns 130,69** 198,49** 183,32+
Desv. Reg. 128,13** 299 55%* 912,63** 77,87
LemN Médias (cm"?)

L1 (50%) 30,17 44,15 45,31 46,53
L2 (75%) 23,49 39,59 . 42,13 55,59
L3 (100%) 28,05 47,22 . 62,84 49,78
L4 (125%) 21,21 32,44 4705 46,73
Fonte de variacao Quadrado médio

NemlL L1 L2 . L3 L4
Reg. Pol. Linear 760,47** 2499 21** 2011,34** 2142, 17%*
Reg. Pol. Quadratica 108,91** 14,80** 640,87** 6,85%
Desv. Reg. 6,34* 87.37** 437,52** 179,25%+*
NemlL Médias (cm®)

N1 (0%) 30,17 23,49 28,05 21,21
N2 (50%) 44,15 39,59 4722 32,44
N3 (75%) 45,31 42,13 - 62,84 47,05
N4 (100%) 46,53 55,59 49,78 46,73

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01{**) de probabilidade; (ns) n&o significativo.
1 Dados transformados em \/; .

Contata-se que a maior area foliar (62,84cm?) foi atingida quando se utilizou a
l&mina 3, associada com o nivel N3 (Tabela 9), e que menores valores foram obtidos
na combinagdo entre a maior lAmina e o menor nivel de nitrogénio, uma
demonstragdo de que o uso adequado de agua, associado a uma quantidade
satisfatéria de nitrogénio, sdo fatores que podem influenciar significativamente na
area foliar, aumentando, desta forma, a capacidade fotossintética da planta e
protegendo os frutos de injurias causadas pelo ambiente, como exemplo os raios

solares.
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Maior quantidade de agua (L4) associada a maior quantidade de nitrogénio
(N4) nao resultou em maior area foliar, provavelmente devido a uma maior producao
de frutos neste tratamento, e/ou a uma maior perda de nutrientes por lixiviagdo; no
entanto, para esta interacdo, a area foliar pode ter apresentado uma melhor
qualidade, comparada a tratamentos submetidos ao déficit de agua e nutriente, pois
estes podem nao ter sido significativos no momento do estabelecimento da area
foliar e sim no momento de maior demanda por agua e nutrientes, ou seja,
florescimento e frutificagao.

De acordo com o desdobramento da interagéo (L x N), observa-se (Figura
10.a) que houve, para todos os niveis de N, uma tendéncia de aumento de area
foliar para os tratamentos irrigados com a lamina L3 (100%ECA), sendo que para o
desdobramento L em N3, a equagao matematica embora significativa, s6 explica
28,68% da variagao total dos dados, ndo apresentando um bom ajuste, e na Figura
10.b, observou-se em quase todas as laminas, um aumento de area foliar com o
aumento da dose de nitrogénio. Ainda com relagao a Figura 10, pode-se concluir ter
ocorrido um aumento de area entre N1 e N4 de 1,54 vezes para L1 e de 2,37 vezes
para L2, comprovando a importancia do nitrogénio para a formacao da area foliar.
Nas laminas L3 e L4 também houve tendéncia de acréscimo semelhante sendo que
nestes tratamentos o efeito do N3 (75% de N) ficou mais evidente que N4 (100% de

N), podendo ter ocorrido, nestes tratamentos, um desbalanceamento de nutrientes.
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Figura 10: Desdobramento da interagdo L x N para os dados de area foliar (cm?).

4.4 Avaliagao da Producao

Na Tabela 10 observa-se o resumo de ANAVA para as variaveis nimero de

frutos, peso fresco de frutos, comprimento e didmetro dos frutos em fungéo dos

tratamentos.
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Tabela 10: Resumo de ANAVA e medias para numero de frutos (NFr), peso fresco

de frutos (PFF), comprimento de frutos (CF) e diametro de fruto (DF), em
funcéo dos tratamentos.

Causa de Variancia

Quadrado Médio

NFr’ PFF’ CF DF
Lamina de Irrigacgéo (L) 0,37 ns 101,49* 1117,233** 15,245ns
Reg. Pol. Linear 0,23ns
Reg. Pol. Quadratica 0.02ns Desdobramento  pesdobramento  Desdobramento
Desv. Reg. 0.87ns na Tabela 11 na Tabela 12 na Tabela 13
Nivel de Nitrogénio (N) 27,38** 770,41 640,766** 13,979ns
Reg. gOI' Linear. . 75'885: Desdobramento  Desdobramento  Desdobramento
gzg\} Fc{)égQuadratnca g’ggns na Tabela 11 naTabela12  na Tabela 13
LxN 0,47 ns 37,43** 260,377 27 512*
CV (%) 18,19 18,93 13,35 7,80

Médias
N° g/planta cm cm

Lamina de Irrigagao (L)
L1 (50%) 3,40 16,01 74,15 37,35
L2 (75%) 3,23 17,90 85,90 38,50
L3 (100%) 3,56 20,60 89,00 39,20
L4 (125%) 3,45 20,64 90,75 39,20
Nivel de Nitrogénio (N) ,
N1 (0%) 1,70 9,74 92,40 37,45
N2 (50%) 3,62 19,73 85,80 39,30
N3 (75%) 4,06 22,89 82,45 39,10
N4 (100%) 426 22,78 79,15 38,40

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns) ndo significativo.

' Dados transformados em \/; )

4.4.1 Numero de frutos

Segundo resumo de andlise de variancia, para numero de frutos, nao houve

efeito significativo ao nivel de 5% de probabilidade para interagao dos fatores lamina

(L) e nitrogénio (N). No entanto houve significancia de 0,01 de probabilidade para os

niveis de nitrogé&nio que podem ser observados na Tabela 10.

Segundo o modelo matematico obtido, Figura 11, o nimero de frutos cresceu

com o aumento da dose de nitrogénio aplicada, sendo quadratico o seu efeito de

acordo com a andlise de regressdo. O acréscimo de nuamero de frutos entre os
tratamentos foi de 110,79% para N2, 132,39% para N3 e 144,89% para N4 quando

comparados ao nivel N1 (0% de N), para dados transformados em Jx.




Embora as l|aminas de irrigagao aplicadas ndo tenham apresentado
significancia para o namero de frutos, estas proporcionaram frutos de melhor

gqualidade visual e maior peso, quando comparadas aos tratamentos submetidos ao
déficit hidrico.

y=-0,0003¢ + 0,051x+ 1,7674

NOmero de frutos
Q= N W H O

R?=0,9988
0 25 50 75 100
Niveis de N

Figura 11: Ndmero de frutos de pimentdo em funcdo dos niveis de nitrogénio
aplicado.

Com relagdo aos dados nao transformados, a quantidade de frutos obtidos
com a aplicacao de 100% do nitrogénio foi em média de 18,7 frutos por planta,
enquanto que para os tratamentos sem aplica¢do de N, a média por planta foi de 3,1
frutos; o valor de 18,7 foi superior ao encontrado por Rezende (2001), que abteve
uma média de 12,5 frutos de pimentao por planta, quando submetido a quantidades
adequadas de agua e adubagao.

4.4.2 Peso fresco de frutos

De acordo com o resumo da analise de variancia, o peso fresco dos frutos foi
afetado pelas laminas de irrigagdo, pelos niveis de nitrogénio e pela interagao (L x
N) em nivel de 0,01 de probabilidade (Tabela 10). Em decorréncia da nao

normalidade de distribuicdo e da auséncia de homogeneidade das varidncias dos

respectivos tratamentos, os dados foram transformados em +/x .

Tabela 11: Desdobramento da interagdo (L x N) para peso fresco de frutos (PFF),
com as respectivas médias. '

Fonte de variacao Quadrado médio

LemN N1 N2 N3 N4
Reg. Pol. Linear 25,98ns 147,99** 116,35** 234 69**
Reg. Pol. Quadratica 0,06ns 40,64ns 0,03ns 2,14ns

Desv. Reg. 0,005ns 65,67* 1,69ns 6,19ns
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Continuagio Tabela 11.

LemN Médias (g/planta)

L1 (50%) 11,22 15,47 19,75 17,61
L2 (75%) 10,29 17,51 21,47 22,33
L3 (100%) - 9,31 24 80 24 40 23,90
L4 (125%) 8,14 21,15 25,96 27,30
Fonte de variacdo Quadrado médio

NemlL L1 L2 L3 L4
Reg. Pol. Linear 155,99** 436,73 620,98** 1087,92**
Reg. Pol. Quadratica 17,69ns 10,81ns 219,39** 55,02*
Desv. Reg. 25,22ns 4 50ns 11,60ns 2,24ns
NemL Meédias (g/planta)

N1 (0%) 11,22 10,29 9,31 8,14
N2 (50%) 15,47 17,51 24,80 21,15
N3 (75%) 19,75 21,47 24,40 25,96
N4 (100%) 17,61 22,33 23,90 27,30

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns) ndo significativo.
l Dados transformados em \/; .

Conforme o desdobramento do fator L, em cada nivel de N, e do fator N, em
cada !amina L, verifica-se que a maior produtividade da cultura (27,30 g/planta) foi
obtida quando se aplicou a maior lamina de agua (125% da ECA) associada ao nivel
N4 (100%) de nitrogénio (Tabela 11). Nos tratamentos que receberam nitrogénio, em
sua quase totalidade, ocorreu incremento de produ¢do na medida em que se aplicou
uma maior lAmina de irrigacao, sendo verificado entre L1 € L4 um aumento de
30,75% em N3 e 51,57% em N4, em dados nzo transformados representou
acréscimos, respectivamente, de 70,97% e 1298,68% em N3 e N4. O mesmo nao foi
observado nos tratamentos que nao receberam adubagido nitrogenada, que
apresentaram producgdes inversamente proporcionais as laminas de irrigacdo, com
reducéo de até 25,37% entre L1 e L4, embora este efeito ndo tenha sido significativo
(Figura12). Neste caso, com o aumento da 1dmina de irrigacdo pode ter ocorrido um
maior carreamento do nitrogénio para as camadas inferiores, o que pode ter
acarretado uma queda nos niveis de proteina e com isso menores produgdes.

Na Figura 12, observam-se as produgdes (g/planta) do pimentao, bem como
suas respectivas equagdes de regressdes para todos os tratamentos, em fungao das
laminas de irrigagdo e dos niveis de nitrogénio, onde se verifica que a maior
produtividade de 15,013 tha' em relagdo aos dados n&o transformados e
extrapolados para 1 ha, foi obtida no tratamento L4N4. Esta produgao, na literatura,

é considerada baixa para a cultura do pimentdo em casa de vegetacéo. No entanto,
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esta produtividade foi afetada provaveimente devido a ocorréncia de temperaturas
elevadas durante o periodo de floragéo, e associada também a valores de umidade
relativa fora dos limites tolerados pela cultura, conforme explicado por autores como
Sganzerla (1995) e Tivelli (1998). Carvalho et al. (2001), Rezende (2001) e Reis
(2002) onde obtiveram, respectivamente, produ¢des maximas de 14,76t.ha’, 12,90
tha' e 17,4 tha quando trabalharam, em ambiente protegido, com o pimentdo em

temperaturas e umidades relativa do ar, semelhantes as registradas no presente

trabalho.
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Figura 12: Desdobramento da interagcdo L x N para os dados de peso fresco de
frutos de pimentao em g/planta. '
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4.4.3 Comprimento do fruto

Foi significativa a analise de regressao dos dados de comprimento dos frutos,
relativos a todas as colheitas, para os fatores isolados (0,01) e para a interagéo
(0,05) dos fatores estudados (Tabeia 10).

Conforme estudo do desdobramento da interagao L x N (Tabela 12), observa-
se, com relacdo a lamina de agua, que o comprimento de frutos tendeu a aumentar
conforme se aumentou a [Amina de irrigacdo, exceto nos tratamentos N1, onde este
efeito foi inverso. A taxa de acréscimo de comprimento, em fungéo da lamina de
irrigacéo aplicada, foi de 45,82% para N2, 32,37% para N3 e 28,78% para N4, entre
as laminas L1 e L4.

Tabela 12: Desdobramento da interagdo (L x N) para comprimento de fruto (CF),
com as respectivas médias.

Fonte de variagdo Quadrado médio

LemN N1 N2 N3 N4
Reg. Pol. Linear 88,36ns 2152 96** 1246,09* 1122,25*
Reg. Pol. Quadratica 0,80ns 819,20** 36,45ns 84,05ns
Desv. Reg. 4 64ns 77 44ns 50,41ns 12,25ns
LemN Médias (mm)

L1 (50%) 94,80 64,60 69,80 67,40
L2 (75%}) 94,20 90,20 82,40 76,80
L3 (100%) 81,00 94,20 85,20 85,60
L4 (125%) 89,60 94,20 92,40 86,80
Fonte de variacéo Quadrado médio

NemL L1 L2 L3 L4
Reg. Pol. Linear 1999,27** 838,22** 121,80ns 891ns
Reg. Pol. Quadratica 728,57 58,92ns 52 46ns 148,36ns
Desv. Reg. 182,70ns 15,05ns 110,92ns 0,46ns
NemL Médias (mm)

N1 (0%) 94,80 94,20 91,00 89,60
N2 (50%) 64,60 90,20 94,20 94,20
N3 (75%) 69,80 82,40 85,20 92,40
N4 (100%) 67,40 76,80 85,60 86,80

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns) nédo significativo.

O comprimento dos frutos de pimentdo tenderam a diminuir com o aumento
da dose de nitrogénio (Figura 13). Verificou-se também que para as menores
laminas (L1 e L2), o comprimento do fruto tendeu a ser maior no tratamento sem
aplicagdo de nitrogénio. E nos tratamentos com maior lamina de irrigagao (L3 e L4),
o comprimento tendeu a ser maior quando aplicado 50% de nitrogénio (N2).
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Em todos os tratamentos, o comprimento dos frutos foi inferior ao
normalmente registrado para o hibrido de pimentdo Magali R (140 mm), sendo a alta
temperatura do ar um dos possiveis causadores da redugdo do comprimento do
fruto. Fato semelhante foi, também, constatado por Rezende (2001), quando
trabalhou com o hibrido Zarco submetido a condigdes climatologicas semelhantes e

encontrou comprimento de frutos inferior ao esperado para o genétipo citado.
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Figura 13: Desdobramento da interagéo L x N para os dados comprimento de frutos
em mm.
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Embora os tratamentos com menores laminas de irrigagdo € menores
quantidades de nitrogénio tenham resultado em maior comprimento de fruto, nio
corresponderam a melhores rendimentos, pois estes tratamentos apresentaram
baixa produtividade. Isto provavelmente pode ter ocorrido como uma resposta da
planta (ao déficit de agua e nitrogénio) em utilizar todas as suas reservas de
nutrientes em poucos frutos, para mais tarde, em condicbes favoraveis, garantir a
perpetuacgio da espécie.

4.4.4 Diametro do fruto

Segundo a analise de varidncia para didmetro do fruto, houve efeito
significativo ao nivel de 0,01 de probabilidade para interagdo entre lAminas de
irrigagao e niveis de nitrogénio.

Analisando o efeito das lAminas de agua no diametro dos frutos de pimentao,
constatou-se que entre as laminas L1 e L3, houve um acréscimo do didmetro com o
aumento da lamina de irrigagdo da ordem de 6,25% para N2, 20,57% para N3 e
8,98% para N4. Sendo que o maior didmetro medio (42,14 mm) foi obtido quando se
aplicou a lamina L3 com o nitrogénio N3. |

Tabela 13: Desdobramento da interagdo (L x N) para didametro de fruto (DF), com as
respectivas medias.

Fonte de variacao Quadrado médio

LemN N1 N2 N3 N4
Reg. Pol. Linear 34,81 9,00ns 60,84** 57,76**
Reg. Pol. Quadratica 36,45 1,80ns 72,20™* 1,80ns
Desv. Reg. 2,89ns 9,00ns 1,96ns 4.84ns
LemN Médias (mm)

L1 (50%) 40,40 38,40 35,00 35,60
L2 (75%) 37,20 38,40 39,80 38,60
L3 (100%) 35,00 40,80 42,20 38,80
L4 (125%) 37,20 39,60 39,40 40,60
Fonte de variagdo Quadrado médio

NemL L1 L2 L3 L4
Reg. Pol. Linear 81,60** 9.60ns 64 20** 28,00ns
Reg. Pol. Quadratica 0,52ns 3,38ns 76,68 0.57ns
Desv. Reg. 12,83ns 4,01ns 5,90ns 2,23ns
NemlL Médias (mm)

N1 (0%) 40,40 37,20 35,00 37,20
N2 (50%) 38,40 38,40 40,80 39,60
N3 (75%) 35,00 39,80 42,20 39,40
N4 (100%) 35,60 38,60 38,80 40,60

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; {ns} ndo significativo.
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Com relagdo aos niveis de nitrogénio, os niveis N2 e N3 tenderam a
apresentar maior didmetro de fruto que os niveis N1 e N4.
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Figura 14: Desdobramento da interacao L x N para os dados de didmetro de frutos

em mm.

Analisando-se os dados de comprimento e didmetro, observa-se que o

comprimento foi o fator mais determinante no peso final dos frutos. O didmetro
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meédio dos frutos foi, também, inferior acs encontrados na literatura {80-90 mm), fato

comprovado tambem por Tivelli (1998) e Rezende (2001).

4.5 Avaliacdo da fitomassa

Na Tabela 14 observa-se o resumo de ANAVA para as variaveis fitomassa de

folhas, caule, frutos e parte aérea em fung@o dos tratamentos.

Tabela 14: Resumo de ANAVA e médias para fitomassa de folhas (FFo), fitomassa
de caule (FC), fitomassa de frutos (FFr) e fitomassa da parte aérea (PA),
em funcao dos tratamentos.

Causa de Variancia FEo Fguadrado Medll?:ﬂ PA
Lamina de Irrigagao (L) 8,185** 0,89** 6,83** 1776,400**
Reg. Pol. Linear

.4 Desdobramento  Desdobramenta  Desdobramento  Desdohramento
Reg. Pol. Quadratica na Tabela 156 na Tabela 17 na Tabela 18 na Tabela 19
Desv. Reg.
Nivel de Nitrogénio (N) 146,209** 44 66** 70,51* 31831,433**
Reg. Pol. Linear

. Desdobramento  Desdobramento  Desdobramento  Desdobramento
Reg. Pol. Quadratica na Tabela 15 na Tabela 17 na Tabela 18 na Tabela 19
Desv. Reg.
LxN 1,912* 0,71 3,19** 648,388
CV (%) 9,78 4,15 18,42 16,49

Médias
g/planta g/planta g/planta gfplanta

Lamina de Irrigagao (L}
L1 (50%) 5,88 5,03 4,95 69,65
L2 (75%) 5563 4,80 5,22 72,95
L3 (100%) 4,65 518 6,10 88,35
L4 (125%) 4,60 529 6,06 86,45
Nivel de Nitrogénio (N)
N1 (0%) 1,83 2,88 2,84 22,60
N2 (50%) 4,38 5,46 5,90 81,95
N3 (75%) 6,30 5,73 6,71 100,05
N4 (100%) 8,15 6,23 6,87 112,80

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns) ndo significativo.

' Dados transformados em -J; .

4.5.1 Fitomassa das folhas

Os valores médios de peso seco das folhas apresentaram efeito significativo

ao nivel de 0,01 para a interacdo dos fatores (agua e nitrogénio), conforme

demonstrado na Tabela 14
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Verificando as médias de peso seco das folhas (Tabela 15), observa-se que
conforme a lamina de irrigacao aplicada, houve tendéncia de redugéo nos valores de
peso seco com o aumento da ldmina de irrigagdo, contrariando os valores
encontrados por Beese et al. (1982) e por Rezende (2001), quando os primeiros
estudavam o efeito de quatro laminas de irrigagdo na cultura do pimentdo e pelo
segundo autor, quando o mesmo estudava o efeito de quatro volumes de agua e
quatro concentragdes de CO; na cultura do pimentdo, onde verificaram que o peso

seco de folhas tendeu a aumentar com o aumento do volume de agua aplicado.

Tabela 15: Desdobramento da interagao (L x N) para fitomassa de folhas (FFo), com
as respectivas médias.

Fonte de variacao Quadrado médio

LemN N1 N2 N3 N4
Reg. Pol. Linear 0,95ns 20,77* 0,04ns 13,69**
Reg. Pol. Quadratica 1,04* 0,008ns 0,78ns 0,45ns
Desv. Reg. 0,11ns 0,105ns 2.58™" 1,21*
LemN Médias (g/planta)

L1 (50%) 2,32 5,80 6,40 8,70
L2 (75%) 1,80 4,71 6,60 9,00
L3 (100%) 1,40 4,00 5,60 7,60
L4 (125%) 1,80 3,00 6,60 7,00
Fonte de variagado Quadrado médio

NemL L1 L2 L3 L4
Reg. Pol. Linear 110,08** 136,83** 101,64** 87,86**
Reg. Pol. Quadratica 0,22ns 1,998** 1,103* 1,87**
Desv. Reg. 312" 0,02ns 0,02ns 11,06**
NemL Medias (g/planta)

N1 (0%) 2.32 1,80 1,40 1,80
N2 (50%) 5,80 4,71 4,00 3,00
N3 (75%) 6,40 6,60 5,60 6,60
N4 (100%) 8,70 9,00 7,60 7,00

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns) ndo significativo.

Com relagdo aos niveis de nitrogénio, verificou-se para todas as laminas de
irrigacéo que o peso seco das folhas tendeu a aumentar com o aumento do nivel de
nitrogénio, sendo o maior valor encontrado no tratamento L2N4, onde as plantas
produziram um peso seco de folhas de 9,0 g/planta. Para os niveis N2, N3 e N4,
houve uma tendéncia de diminuigdo no peso seco das folhas com o aumento do
peso seco dos frutos, em todas as laminas de irrigagéo aplicadas, provavelmente,
devido a aplicagédo de agua ter causado mais alteragdes na particédo de carbono, ou

seja, em alguns casos o aumento da lamina de irrigagdo causou redugé&o no

URCG/EIRLIOTECA
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crescimento foliar e aumento no crescimento do caule e na producdo dos frutos,

conforme observado na Tabela 16. Ja para o tratamento N1, foram cbservadas

tendéncias de queda tanto no crescimento foliar, quanto no reprodutivo, o que indica

que o aumento na IAmina pode ter diminuido a eficiéncia dos nutrientes aplicado

(possivel lixiviagdo), afetando a nutricao da planta.

Tabela 16; Partigdo do carbono para diferentes 6rgaos da planta, para cada

tratamento.
%

Tratamento Folhas Caule Frutos
L1 N1 9,88 44 50 4563
L2 N1 8,95 43,30 47,75
L3 N1 9,04 41,06 49 91
L4 N1 10,38 4970 39,91
L1 N2 10,24 48,50 41,26
L2 N2 8,48 45,85 45 67
L3 N2 421 33,81 61,98
L4 N2 3,60 44 71 51,68
L1 N3 8,96 39,56 51,48
L2 N3 8,94 36,63 54,43
L3 N3 5,78 42,86 51,36
L4 N3 6,36 35,76 57,88
L1 N4 10,97 47 49 41,53
L2 N4 9,38 40,99 49 63
L3 N4 8,01 39,58 52,40
L4 N4 6,22 35,68 58,10

De acordo com os estudos de regressao aplicados aos valores médios de

fitomassa seca de folhas, foi verificado efeito linear em L2 e L4, e quadratico em L1

para laminas de irrigacao e quadratico para os niveis de nitrogénio, excec¢ao para N1

que apresentou efeito linear, sendo as equagbes mostradas nos respectivos graficos

(Figura 16).
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Figura 16: Desdobramento da interagdo L x N para os dados de fitomassa seca de
folhas em g/planta.

4.5.2 Fitomassa do caule

De acordo com o resumo da analise de varidncia mostrada na Tabela 14,
ocorreu efeito significativo ao nivel de 0,01 para os fatores (4gua e nitrogénio), e

para a interagao destes.




47

Tabela 17: Desdobramento da interagéo (L x N) para fitomassa de caule (FC), com
as respectivas médias. '

Fonte de variagao Quadrado médio

LemN N1 N2 N3 N4
Reg. Pol. Linear 0,78** 2,00 2,31 0,07ns
Reg. Pol. Quadratica 0,73** 0.68** 0,03ns 0,00ns
Desv. Reg. 0,02ns 0,36 2,03* 0,02ns
LemN Médias (g/planta)

L1 (50%) 3,33 5,28 5,38 6,13
L2 (75%) 2,82 4,96 519 6,24
L3 (100%) 2,56 5,60 6,35 6,22
L4 (125%) 2,82 6,01 6,01 6,32
Fonte de variagdo Quadrado médio

NemL L1 L2 L3 L4
Reg. Pol. Linear 20,22* 29,82** 41,00** 33,93*
Reg. Pol. Quadratica 0,57** 0,22* 6,23** 6,13**
Desv. Reg. 0,62 0,76 0,05ns 0,78*
NemlL Médias (g/planta)

N1 (0%) 3,33 2,82 2,56 2,82
N2 (50%) 5,28 4,96 5,60 6,01
N3 (75%) 5,38 519 6,35 6,01
N4 (100%) 6,13 6,24 6,22 6,32

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns) ndo significativo.

! Dados transformados em \/; .

Com relacio a fitomassa seca de caule em fungado dos niveis de nitrogénio,
observa-se que maiores niveis de nitrogénio promoveram uma maior producio de
fitomassa de caule, excegao feita apenas entre os tratamentos L3N3 e L3N4, onde a
maior dose de nitrogénio promoveu uma pequena redugao de fitomassa de caule
comprovando, desta forma, que um bom suprimento de nitrogénio & essencial para
um bom desenvolvimento vegetativo.

Conforme analise de regressdao e modelos matematicos, Figura 17, a FC,
cresceu quadraticamente com o aumento do nivel de nitrogénio, sendo o aumento
entre N1 e N4, de 84,08%, 121,27%, 143,36% e 124,11%, respectivamente para L1,
L2, L3 e L4. Sendo que a lamina de irrigagao foi favorecedora deste aumento, uma
vez que serviu de meio para a condugéo e distribuigdo dos nutrientes nas plantas,
comprovando o fato de que um bom suprimento de agua € fundamental para o

desenvolvimento e produgio da cultura do pimentao.
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Figura 17: Desdobramento da interagdo L x N para os dados de fitomassa seca de
caule em g/planta.

4.5.3 Fitomassa dos frutos

Conforme andlise de varidncia mostrada na Tabela 14, houve diferenca
significativa (0,01) para a interacdo dos fatores agua e nitrogénio para peso seco
dos frutos no final de todas as colheitas, sendo os resultados expressos em g/planta.
Esta analise torna-se importante principalmente para os produtores que visam o
comeércio de condimentos liofilizados ou em p6, muito difundido no mercado externo.

Na Tabela 18, com relacado a fitomassa de fruto em fungéo das laminas de

irrgacéo, verifica-se que o aumento da lamina de irrigagdo proporcionou um
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acrescimo em fitomassa, excegéo feita para os tratamentos sem aplicacio de
nitrogénio (N1), onde se observa que o aumento da lamina de irrigacdo promoveu
uma ligeira redugdo na produgao, provavelmente devido a um maior carreamento do

pouco nitrogénio existente no substrato, para as camadas mais baixas do substrato
e longe do alcance das raizes.

Tabeta 18. Desdobramento da interagao (L x N) para fitomassa de fruto (FFr}, com
as respectivas médias. '

Fonte de variagao Quadrado médio

LemN N1 N2 N3 N4
Reg. Pol. Linear 2,31ns 11,43** 7,08** 15,16**
Reg. Pol. Quadratica 0,04ns 2,26ns 0,35ns 0,10ns
Desv. Reg. 0,12ns 10,00** 0,01ns 0,34ns
LemN Médias (g/planta)

L1 (50%}) 3,29 4,87 6,06 5567
L2 (75%) 3,00 4,95 6,28 6,73
L3 (100%) 2,83 7,53 6,88 7,15
L4 (125%) 2,30 6,27 7,63 8,02
Fonte de variacdo Quadrado médio

NemL L1 L2 L3 L4
Reg. Pol. Linear 18,45* 42,87 50,72** 96,90**
Reg. Pol. Quadratica 1,96ns 0,29ns 17,92** 5,47*
Desv. Reg. 1,54ns 0.48ns 3,49ns 0,13ns
NemlL Médias (g/planta)

N1 (0%) 3,29 3,00 2,83 2,30
N2 (50%) 487 495 . 7,53 6,27
N3 (75%) 6,06 6,28 6,88 7,63
N4 (100%) 5,57 6,73 7,15 8,02

Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns} néo significativo.

! Dados transformados em JJ-C- .

Analisando o efeito dos niveis de nitrogénio na fitomassa de frutos, observa-
se que houve tendéncia de acréscimo de peso seco do fruto com o aumento do nivel
de nitrogénio. Sendo que entre os niveis N1(0%) e N4(100%) os acréscimos foram
de 69,73% em L1, 129% em L2, 150,34% em L3 e 223,69% em L4, verificando que
a utilizagdo do nitrogénio em doses adequada implica em sucesso ou fracasso de
uma produgao. _

Com relagdo aos dados nao transformados, a maior produgao em fitomassa
de frutos foi verificada nos tratamentos L4N4, com valores alcangando a ordem de
1301,48 Kg.ha™".
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Segundo os modelos matematicos obtidos (Figura 18), a fitomassa de frutos

cresceu linearmente com o aumento das laminas de irrigacso, e com relacéo aos

niveis de nitrogénio seu efeito foi linear para as laminas L1 e L2 e quadratica para L3

el4.
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Figura 18: Desdobramento da interagdo L x N para os dados de fitomassa seca de

frutos de pimentao em g/planta.

4.5.4 Fitomassa da parte aérea

Estudando o efeito das laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio aplicadas

no peso seco da parte aérea da cultura do pimentéo (Tabela 14), verificou-se que




51

houve efeito significativo em 0,01 de probabilidade para os fatores isolados e para a
interacao (L x N).

Com relagac ao nivel de nitrogénio observa-se que para todas as laminas de
irrigagcao ocorreu um aumento da produgdo de fitomassa da parte aérea com o
aumento das doses de nitrogénio (Tabela 19), constatando a importancia do
nitrogénio na produgéo vegetal e na assimilagao de carbono na cultura do pimentao.
Para a lamina L3 verifica-se que houve um aumento no peso seco da parte aérea da
ordem de 460% entre os tratamentos N1 e N4, ou seja, um incremento de
aproximadamente de 5,6 vezes na produgdo da parte aérea, ndo s6 em termos de

quantidade, mais também em termos de qualidade de frutos e de area foliar.

Tabela 19: Desdobramento da interaga@o (L. x N) para fitomassa da parte aérea, com
as respectivas médias.

Fonte de variagdo Quadrado médio

LemN N1 N2 N3 N4
Reg. Pol. Linear 249.64ns 2070,25™* 2840,89** 2361,96**
Reg. Pol. Quadra 39,20ns 76,05ns 110,45ns 105,80ns
Reg. Pol. Cdbica 6,76ns 1980,25** 954,81 368,64ns
CV (%)

LemN Medias (g/planta)

L1 (50%) 29,00 70,80 84,80 94,00
L2 (75%) . 22,00 66,00 87,80 116,00
L3 (100%) 20,40 101,80 117,00 114,20
L4 (125%) 19,00 89,20 110,60 127,00
Fonte de variacao Quadrado médio

NemL L1 L2 L3 L4
Reg. Pol. Linear 12039,15™ 23513,21** 26722,32* 32955 44*
Reg. Pol. Quadra 341,77ns 59,47ns 4713,02** 960,52*
Reg. Pol. Cubica 0,01ns 17,46ns 0,41ns 6,99ns
CV (%)

NemL Médias (g/planta)

N1 (0%} 29,00 22,00 20,40 19,00
N2 (50%) : 70,80 - 66,00 101,80 89,20
N3 (75%) : 84,80 87,80 117,00 110,60
N4 (100%) 94,00 116,00 114,20 127,00

Significativo a 0,05 (*} e a 0,01(**) de probabilidade; (ns) ndo significativo.

Com relagdo a aplicagdo das [Aminas de agua, constata-se que para os
tratamentos sem adicao de N (N1), o aumento das 1aminas provocou uma queda na
producéo, e que pode estar diretamente relacionado ao maior desbalanceamento
nutricional € a um carreamento dos nutrientes para as camadas inferiores do

substrato. Para os tratamentos N2, N3 e N4 (Figura 19), ocorreu um acréscimo linear
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de produgdo com o aumento da ldmina de irrigagdo, no entanto, na transi¢do da

lamina L3 para L4 constatou-se uma tendéncia de redugéo da producio da parte

aérea, ocasionada principalmente, devido a uma maior aplicagéo de agua (125% da

ECA), podendo ter causado uma maior lixiviagdo de nutrientes e conseqiientemente

uma menor produgdo, excegdo apenas para o tratamento L4N4 onde ocorreu a

maior produgao de peso seco da parte area, ocasionado pela maior produgao de

fitomassa de frutos.
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Figura 19: Desdobramento da interagdo L x N para os dados de fitomassa seca de

frutos em g/planta.
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4.6 Eficiéncia de Uso da Agua

Pela Tabela 20 observa-se que as melhores eficiéncias de uso da agua estéo
relacionadas principalmente a aplicagdo de nitrogénio a planta, e que os tratamentos
sem aplicagdo de nitrogénio apresentaram menores eficiéncias e ocorreram
decréscimos desta com o aumento da ldmina de irrigagdo aplicada, devido
principalmente a maior lixiviagao dos nutrientes.

A melhor eficiéncia de utilizagdo da agua foi observada no tratamento L1N3
(36,69 Kg.mm™), no entanto, este fato ndo implica dizer que as mais aitas
produtividades e qualidades de frutos foram encontradas para este tratamento, e sim
que as plantas responderam mais satisfatoriamente ao déficit hidrico associado a
este nivel de nitrogénio. Porém, os tratamentos que obtiveram maiores produgdes e
melhores qualidades de frutos, L4N4 (15.013 Kg.ha') L3N3 (12.286 Kg.ha™),
apresentaram eficiéncias, respectivamente, de 27,81 Kg.mm™' e 2844 Kg.mm™.
Portanto a decisdo do produtor em optar por qualquer destes tratamentos deve levar
em consideragdo o prego oferecido pelo produto na época e o custo da agua e do
adubo a ser gasto na producgao.

Tabela 20: Médias da eficiéncia de uso da agua (Kg.mm™) para diferentes
combinacées de laminas de agua e niveis de nitrogénio

Lamina de Niveis de nitrogénio
agua
aplicada N1 N2 N3 . N4
L1 12,35 22,69 36,69 30,26
L2 6,72 19,15 28,82 - 32,42
L3 4,12 29,11 28,44 25,63

L4 2,67 17,93 25,09 27,81
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5 CONCLUSAO

O numero de frutos do hibrido Magali R cresceu quadraticamente com o
aumento dos niveis de nitrogénio;

O hibrido Magali R apresentou 0 maior comprimento (94,80 mm) quando se
aplicou a menor lamina (370,90 mm) associada a auséncia de nitrogénio, porém néo
implicou em maior produtividade;

O aumento na produgdo de frutos em resposta ao nitrogénio foi

proporcionalmente maior nas maiores |aminas de agua aplicada;

A maior produtividade (15,013 t.ha™) foi observada para o tratamento onde se

aplicou a maior lamina de irrigagao e maior nivel de nitrogénio (L4N4);

Em geral, o aumento do nivel de nitrogénio provocou uma maior producio de

fitomassa, independente da lamina de agua aplicada.
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