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FERREIRA, L. V. Influência de nanopartículas de zinco e bioinoculantes na 
fitomassa e produção do pimentão sob déficit hídrico, 2023. Monografia 
(Graduação em Agronomia) – Universidade Federal de Campina Grande, Pombal, 
2023. 

 

RESUMO 
 

O pimentão (Capsicum annum L.) encontra-se entre as dez hortaliças mais cultivadas 
e de maior importância econômica no mercado brasileiro, além disso, é notório que a 
água é fundamental no seu metabolismo, com demanda hídrica variável em cada fase 
fenológica, ocasionando alteração no crescimento e desenvolvimento da cultura. A 
escassez de água é um dos fatores que mais limita o crescimento e a produtividade 
das culturas. O estresse hídrico afeta negativamente os processos fisiológicos e 
bioquímicos das plantas que restringem o crescimento, desenvolvimento e a 
produtividade das plantas. O uso de nanofertilizantes e bioinoculantes pode ser uma 
alternativa para a redução do uso dos adubos químicos na produção do pimentão, 
além de aumentar a eficiência da biota do solo devido à adição de microrganismos 
benéficos. Diante disso, objetivou-se com esse trabalho, avaliar a influência de 
nanopartículas de óxido de zinco (NPZnO) e sulfato de zinco (ZnSO47H2O), 
associados ou não a bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) como 
atenuantes do estresse hídrico. O trabalho foi conduzido na Fazenda Experimental 
Rolando Henrique Rivas Castellón, da Universidade Federal de Campina Grande, no 
município de São Domingos-PB, a 30 Km do Campus de Pombal, PB. O delineamento 
experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema de parcelas 
subdivididas no espaço, onde as parcelas compreenderam dois níveis de irrigação 
(100% e 50% da evapotranspiração potencial -Eto) e as subparcelas por cinco 
tratamentos, compostos pela combinação de nanopartículas de óxidos de zinco, 
sulfato de zinco e bioinoculantes (Bio), composto pela mistura do produto comercial 
Biobaci® (Bacillus subtillis BV-09, contendo 1,0 x 108 UFC/mL) e Nonema® (B. 
amyloliquefaciens, contendo 1,0 x 109 UFC/mL), sendo estes (T1 = ZnSO4 7H2O via 
foliar, T2 = NPZnO via foliar, T3 = NPZnO via foliar + Bio, T4 = ZnSO4 7H2O via solo + 
Bio e C = Controle), com 4 repetições. As variáveis avaliadas foram a massa seca de 
folhas, caule e parte aérea, número de frutos totais, comerciais e não; e produção 
total. A aplicação de NPZnO via foliar, NPZnO via foliar + Bio e ZnSO4 7H2O via solo 
+ Bio, sob lâmina de 100% da ETo promoveram maiores ganhos no acúmulo de 
fitomassa, produção e produtividade do pimentão. 

 
Palavras-chave: Microrganismos benéficos; eficiência agronômica; Capsicum 
annuum L. 
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FERREIRA, L. V. Influência de nanopartículas de zinco e bioinoculantes na 
fitomassa e produção do pimentão sob déficit hídrico, 2023. Monografia 
(Graduação em Agronomia) – Universidade Federal de Campina Grande, Pombal, 
2023. 

 

ABSTRACT 

Bell pepper (Capsicum annum L.) is among the ten most cultivated vegetables and of 
greatest economic importance in the Brazilian market. change in crop growth and 
development. Water scarcity is one of the factors that most limit crop growth and 
productivity. Water stress negatively affects physiological and biochemical processes 
in plants that restrict plant growth, development and productivity. The use of 
nanofertilizers and bioinoculants can be an alternative to reduce the use of chemical 
fertilizers in sweet pepper production, in addition to increasing the efficiency of soil 
biota due to the addition of beneficial microorganisms. Therefore, the objective of this 
work was to evaluate the influence of nanoparticles of zinc oxide (NPZnO) and zinc 
sulfate (ZnSO47H2O), associated or not with plant growth promoting bacteria (BPCP) 
as attenuator of water stress. The work was carried out at the Experimental Farm 
Rolando Henrique Rivas Castellón, at the Federal University of Campina Grande, in 
the municipality of São Domingos-PB, 30 km from the Pombal Campus, PB. The 
experimental design used was randomized blocks, in a split-plot scheme in space, 
where the plots comprised two levels of irrigation (100% and 50% of potential 
evapotranspiration -Eto) and the subplots comprised five treatments, composed of the 
combination of nanoparticles of zinc oxides, zinc sulfate and bioinoculants (Bio), 
composed of a mixture of the commercial product Biobaci® (Bacillus subtillis BV-09, 
containing 1.0 x 108 CFU/mL) and Nonema® (B. amyloliquefaciens, containing 1, 0 x 
109 CFU/mL), these being (T1 = ZnSO47H2O via foliar, T2 = NPZnO via foliar, T3 = 
NPZnO via foliar + Bio, T4 = ZnSO47H2O via soil + Bio and C = Control), with 4 
replications. The evaluated variables were the dry mass of leaves, stems and shoots, 
number of total fruits, commercial and not; and total production. The application of 
NPZnO via foliar, NPZnO via foliar + Bio it is ZnSO47H2O via soil + Bio, under a depth 
of 100% of ETo promoted greater gains in the accumulation of phytomass, production 
and productivity of bell pepper. 

 

Key-Words: Beneficial microorganisms; agronomic efficiency; Capsicum annuum L. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

O pimentão (Capsicum annuum L.) encontra-se entre as dez hortaliças mais 

cultivadas e de maior importância econômica no mercado brasileiro (CASAIS et al., 

2018; ALVES et al., 2021). Na região Nordeste, além de apresentar grande potencial 

de exploração dessa cultura, o cultivo de pimentão é uma atividade que ocupa lugar 

de destaque na economia e na agricultura nordestina, por gerar emprego e renda, 

principalmente, para pequenos e médios produtores, ocupando uma área de 13 mil 

hectares no território brasileiro, produzindo cerca de 350 mil toneladas no ano. 

(COSTA, 2020; BRAINER, 2021). 

A cultura é bastante exigente no que se refere às características químicas e 

físicas do meio de cultivo, contudo, os produtores enfrentam fatores adversos como 

má disponibilidade de água, altas temperaturas, baixa precipitação e baixa umidade 

relativa, que ocasionam estresse hídrico à planta, o qual associado a falta de 

aplicação de novas tecnologias de produção, limitam a produtividade da cultura e a 

qualidade do produto (MELO, 2018). 

Salienta-se que o pimentão, como as hortaliças em geral, possui 

desenvolvimento influenciado pelas condições de umidade do solo.  A deficiência 

hídrica é normalmente, o fator mais limitante à obtenção de produtividades elevadas 

e produtos de boa qualidade, mas o excesso também pode ser prejudicial, sendo 

que a reposição de água ao solo por irrigação, na quantidade e no momento 

oportuno, é decisiva para obter a maximização da produção (CAMPOS et al., 2021). 

O déficit hídrico pode ser definido como a falta de água no solo abaixo da 

demanda da planta, no qual reduz a absorção de água e alguns nutrientes por meio 

do sistema radicular. Isso pode afetar negativamente todos os estágios de 

desenvolvimento da cultura, por meio de alterações na morfologia, fisiologia e 

bioquímica das plantas, acarretando prejuízos na produtividade das culturas 

(CAMPOS et al., 2021). Na cultura do pimentão o déficit hídrico é um fator limitante 

na produção, por ocasionar redução do crescimento e desenvolvimento da planta e 

frutos, menor produtividade e baixa qualidade dos frutos e um maior 

desenvolvimento radicular com menor eficiência de absorção de nutrientes 

(ROCHA, 2017). Pode ainda, causar abortamento e queda de flores, sendo essa 

uma das principais causas de perda de produção (NASCIMENTO, 2014). 
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Fontes alternativas de nutrientes têm sido estudadas nos últimos anos com o 

objetivo de reduzir o uso de adubos químicos na agricultura. Os fertilizantes mais 

estudados e empregados na agricultura são os fertilizantes orgânicos, por vezes, 

denominados adubos naturais, em razão de sua origem, animal ou vegetal. Dentre 

eles, tem-se ganhado destaque o uso de nanofertilizantes na agricultura, sendo 

fertilizantes inteligentes, principalmente por ter uma alta eficiência no uso de 

nutrientes pois possuem a capacidade de aumentar o rendimento e a qualidade das 

culturas através de uma maior eficiência no uso de nutrientes, promovendo dessa 

forma, sustentabilidade na produção agrícola (CIESCHI et al., 2019; NASEEM et al., 

2020; CARMONA et al. 2020; COTA-RUIZ et al., 2020; SHARMA et al., 2020; 

LÓPEZ-RUEDA, 2022). Além disso, os nanofertilizantes apresentam potencial de 

redução dos efeitos negativos do estresse hídricos em algumas culturas 

(GHOLINEZHAD 2017; AHMADIAN et al., 2021; SUN et al., 2020). 

 Diversas pesquisas tem aprovado o uso de produtos que contém em sua 

composição nanofertilizantes (GARCIA-LÓPEZ et al., 2019; AHMADIAN et al., 

2021). A utilização destes produtos está entre as mais promissoras tecnologias para 

se alcançar a sustentabilidade da produção agrícola, devido serem constituídos por 

polímeros semipermeáveis de liberação lenta e controlada, aonde não ocasiona 

acúmulo além da concentração necessária pela planta, possibilitando melhorias nas 

suas características (PORTO et al., 2022).  

O uso de nanopartículas (materiais com tamanho menor que 100 nm) na 

agricultura tem se tornando cada vez mais frequente, especialmente aquelas 

contendo micronutrientes de plantas, como o zinco (GARCIA-LÓPEZ et al., 2019; 

AHMADIAN et al., 2021). Alguns trabalhos demonstraram que a aplicação de 

nanofertilizantes em milho, trigo e em soja, pode diminuir os efeitos estressantes do 

déficit hídrico (GHOLINEZHAD  2017; AHMADIAN et al., 2021; SUN et al., 2020). 

Entretanto, em hortaliças de frutos os trabalhos desta natureza são escassos 

(GARCIA-LÓPEZ et al., 2019). 

Dentre as possíveis estratégias para atenuar o estresse hídrico nas culturas, 

tem recebido atenção da pesquisa, as bactérias promotoras do crescimento de 

plantas (VURUKONDA et al., 2016; CHANDRA et al., 2018; OJUEDERIE  et al., 

2019; Lima et al., 2019; AKHTAR et al., 2020).  
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O entendimento das interações entre microrganismos e plantas, que 

proporcionam importantes papéis para a manutenção do ecossistema, possuindo a 

capacidade de promover o crescimento de plantas, seja pela produção de hormônios 

vegetais, disponibilização de nutrientes ou até mesmo pela inibição de 

fitopatógenos, os agentes causadores de doenças em plantas (VINCI et al al., 2018; 

MATOS et al., 2019).  

O uso de bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP) na 

agricultura é uma tecnologia ambientalmente amigável, uma vez que pode aumentar 

a produtividade das culturas, a fertilidade do solo, a exemplo dos solublizadores de 

fosfato, sem exercer nenhum efeito tóxico no ambiente. Além disso, podem diminuir 

a disponibilidade de substâncias tóxicas e metais pesados no solo (RAMAKRISHNA 

et al., 2019). 

Vários microrganismos já foram identificados por seus comportamentos que 

possibilitam um maior desenvolvimento vegetal, dentre eles, evidencia-se com 

aspectos relacionados as bactérias do gênero Bacillus e fungos do gênero 

Trichoderma, que realizam a fixação e solubilização de derterminados nutrientes e 

ajudam os vegetais a tolerar o déficit hídrico por meio da metabolização desses 

nutrientes (CHAGAS et al., 2017; SU et al., 2017, CAMARGO et al., 2017). Algumas 

pesquisas já relataram, que bactérias B. amyloliquefaciens e o fungo Trichoderma 

asperellum, são responsáveis por aumentar o desenvolvimento de vegetais mesmo 

sob condições de estresses abióticos e proporcionar resistência das culturas a 

estresses bióticos (CHAGAS et al., 2017). 

Segundo Mendes et al. (2022) as espécies do gênero Bacillus, atuam como 

importantes agentes na secreção de diversos metabólitos bioativos, fabricação de 

endósporos altamente tolerantes as condições edafoclimáticas do ambiente em que 

estão, possuindo alta facilidade de armazenamento e reprodução. Ainda conforme 

os autores, o mesmo gênero possui muitas linhagens citadas como benéficas 

amplamente difundidas no mundo, incluindo Bacillus amyloliquefaciens e Bacillus 

licheniformis. As bactérias B. amyloliquefaciens e B. Licheniformis tem ampla 

aptidão de produzir enzimas com espectro de ação fitossanitárias e fitormônais, 

consequentimente pela regulação do desenvolvimento do vegetal (MURAS et al., 

2021; ABREU et al., 2022). 
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Dessa forma, a difusão dessas tecnologias pode proporcionar o aumento da 

produção e qualidades dos frutos do pimentão, atuando, seja de forma independe 

ou através de interações, afim de minimizar os efeitos negativos do déficit hídrico 

presente principalmente nas regiões semiáridas nordestina. Esse comportamento 

pode resultar em melhor aproveitamento dos resíduos orgânicos na agricultura, que 

pode constituir-se de uma prática ambientalmente saudável.  

Diante disso, o objetivo desse estudo foi testar a hipótese de que 

nanopartículas de zinco e bioinoculantes aplicados via foliar ou via solo, pudessem 

influenciar os efeitos negativos causados pelo estresse hídrico na qualidade dos 

frutos de pimentão.  

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 

2.1 Aspectos gerais da cultura do pimentão (Capsicum annuum L.) 
 

O cultivo do pimentão (Capsicum annuum L.), apresenta elevada 

importância econômica, social e nutricional. Apresenta nutrientes essenciais como 

antioxidantes, licopeno, ácido ascórbico e carotenoides, sendo o mesmo 

comercializadas em quatro cores, incluindo verde, vermelho, laranja e amarelo 

(MOHI-ALDEN et al., 2022). Todavia a coloração influencia no sabor, aroma e no 

preço (LEME, 2012). Além do conteúdo nutricional, os atributos sensoriais como 

cheiro e sabor que agradam muito o ser humano, sendo uma razão para serem 

utilizado em salada, como condimento, seco e moído ou cozido de diversas formas 

(SILVA, 2021). 

O pimentão pertence à família das solanáceas, originário do continente 

americano, sendo considerado como centro primário o México e América Central, já 

os centros secundários incluem sudeste e centro da Europa, África, Ásia e partes da 

América Latina (GUIMARAES; MOURA, 2018). No Brasil o pimentão é cultivado em 

praticamente todo território nacional, explorando as diversas variedades, sendo os 

maiores produtores a região Sudeste e Nordeste, de acordo com o último censo 

agropecuário (IBGE, 2017). 

A planta apresenta porte arbustivo, caule semilenhoso, que pode alcançar 

mais de um metro de altura, podendo suportar uma carga leve de frutos. Porém no 

caso de híbridos, se faz necessário realizar a prática do tutoramento, em virtude da 
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alta produtividade, garantindo assim frutos de qualidade. As flores são pequenas, 

solitárias e hermafroditas, sendo uma planta autógama, apesar disso, pode ocorrer 

certo nível de polinização cruzada. O fruto é classificado como do tipo baga oca, que 

possui polpa firme, podendo apresentar variação de cores e formas dependendo da 

variedade, já as sementes possuem coloração branca amarelada (CASALI & 

COUTO, 1984; SILVA, 2021). Em relação ao sistema radicular, o maior volume de 

raízes se concentra nos primeiros 30 cm do perfil do solo, apresentando pouco 

desenvolvimento lateral (COSTA, 2020). 

O metabolismo fotossintético do pimentão é classificado como C3, diante 

disso, a temperatura ideal para seu ciclo vegetativo é entorno de 17 ºC, sendo a 

temperatura abaixo de 10°C e acima de 30ºC são prejudiciais ao seu 

desenvolvimento (PÁDUA et al., 1984). Já Henz et al. (2007) classificou os estágios 

de desenvolvimento dessa cultura em faixas ideais de temperatura para, em que a 

germinação de sementes e a emergência das plântulas ideal, ocorre entre 25° e 

30°C. O seu florescimento ótimo acontece entre 21° e 27°C, porém abaixo de 15°C 

ocorre abortamento das flores. O pegamento e desenvolvimento dos frutos ocorre 

melhor entre 19° a 21°C, enquanto temperaturas acima de 35°C são prejudiciais. Os 

autores ainda ressaltam que a umidade relativa do ar deve estar entre 50-70% para 

um melhor florescimento e desenvolvimento dos frutos de pimentão. 

Quanto aos tratos culturais, a adubação e a irrigação estão entre os mais 

importantes fatores para uma elevada produtividade e melhoria na qualidade dos 

frutos. Devido essa cultura possuir elevada exigência quanto à fertilidade do solo, 

sendo necessário a reposição de nutrientes por meio de adubações orgânica ou 

mineral para suprir as exigências da planta (CASAIS et al., 2018). Com relação a 

irrigação, por ser uma cultura muito sensível ao excesso ou déficit de água, é 

necessário o cuidado quanto ao fornecimento de água às plantas (KAISER, 2020). 

Sendo que o acúmulo de água favorecer o surgimento de doenças que podem 

causar apodrecimento do colo e raízes, abortamento e queda de flores, enquanto a 

falta, durante os estádios de floração e pegamento de frutos, reduz a produtividade 

em decorrência da queda de flores e abortamento dos frutos, além de provocar o 

aparecimento de podridão apical nos frutos (SILVA, 2021). 
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2.2 Influência do déficit hídrico sobre a produtividade de hortaliças 
 

A água é um recurso indispensável para as plantas, por estar relacionada à 

diversos processos fisiológicos, como por exemplo, fotossíntese, transporte e 

absorção de nutrientes, no qual sua ausência ou má disponibilidade, acarretam o 

estresse hídrico que pode ser responsável por causar prejuízos a planta, sendo 

assim, essencial para o desenvolvimento dos vegetais (CAMPOS, 2021). A 

deficiência hídrica provoca alterações no comportamento vegetal cuja 

irreversibilidade vai depender do genótipo, da duração, da severidade e do estádio 

de desenvolvimento da planta (BISPO et al., 2017). 

O déficit hídrico é um dos principais fatores que podem causar distúrbios nas 

culturas agrícolas. Podendo ser definido como a disponibilidade de água no solo em 

quantidades insuficientes para atender a demanda da planta, resultando na redução 

do conteúdo de água e alguns nutrientes que são absorvidos pelo sistema radicular 

(CAMPOS, 2021).  

Solos com alta disponibilidade de água afetam negativamente o teor de 

sólidos solúveis, aumentando, principalmente, os gastos com energia durante o 

processo de concentração da polpa (MAROUELLI et al., 2012), além de reduzir o 

valor agregado ao produto. Quando ocorre o oposto, ou seja, em solos em situações 

de déficit hídrico, ocorre redução na taxa de divisão e de alongamento celulares, em 

razão da redução da pressão de turgescência, notadamente pelo menor conteúdo 

de água, resultando, consequentemente, em menor expansão da parede celular, 

crescimento vegetal, abertura dos estômatos e movimentos de folhas e flores (TAIZ 

& ZEIGER, 2009). 

Dentre os efeitos causados pelo estresse hídrico, pode ser citado a 

desidratação da célula vegetal, que consequentemente ocasiona a redução do 

potencial hídrico e da resistência hidráulica nos vasos do xilema, além de promover 

prejuízos no decréscimo da produção, da área foliar, do fechamento dos estômatos, 

da aceleração da senescência e da abscisão das folhas (BISPO et al., 2017). 

Quando as plantas são expostas a situações de déficit hídrico exibem, 

frequentemente, respostas fisiológicas que resultam, de modo indireto, na 

conservação da água no solo, como se estivessem economizando para períodos 

posteriores (TAIZ et al., 2017; NUNES et al., 2019). Esse estresse pode afetar todos 
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os seus estágios de desenvolvimento da planta, desde germinação até seu 

crescimento total (CAMPOS, 2021). 

Ao momento que a planta explora o volume e o contato íntimo entre a 

superfície das raízes e o solo são essenciais para a absorção efetiva da água pelas 

raízes. O contato é maximizado pela emissão dos pelos radiculares, com 

consequente aumento na área superficial e na capacidade de absorção da água. 

Além disso, o déficit hídrico estimula a expansão do sistema radicular para zonas 

mais profundas e úmidas do perfil do solo. Porém, em condições de déficit hídrico 

há maior expansão das raízes, devido ao secamento da superfície do solo (BISPO 

et al., 2017). Durante o desenvolvimento das plantas, a densidade e o comprimento 

de raízes aumentam até o início da floração das plantas, decrescendo 

posteriormente, com diminuição na eficiência de absorção de água (DUARTE, 

2012). 

A deficiência hídrica limita a produtividade das culturas, principalmente no 

cultivo de hortaliças. Na cultura do pimentão, em particular, a falta de água durante 

a fase inicial de frutificação pode limitar a translocação de nutrientes, especialmente 

o cálcio, onde sua ausência ocasiona má formação do meristema apical 

consequentemente provocará redução da área foliar, contribuindo, respectivamente, 

para o surgimento das anomalias fisiológicas, como podridão apical e escaldadura, 

resultando em perdas relevantes de qualidade e produção dos frutos (HARTZ et al., 

2008). 

Porém o tomateiro porta sensibilidade sob o déficit hídrico, sendo que a planta 

se adapta a este fator pelo ajuste osmótico, ou seja, redução do potencial osmótico 

celular, pelo acúmulo de solutos compatíveis, gerando, assim, uma tolerância. 

Várias moléculas estão associadas a este mecanismo, incluindo diversos tipos de 

açúcares, ácidos orgânicos, aminoácidos, além de alguns íons (GRANT, 2012). 

As práticas com o déficit hídrico aumentam os níveis de ácido abscísico (ABA) 

nas plantas. Numerosos estudos demonstraram que uma maior concentração de 

ABA na seiva do xilema, induz o fechamento estomático parcial e reduz a expansão 

foliar, reduzindo, assim, o uso da água da planta, melhorando a eficiência do seu 

uso (DODD, 2009). Sob déficit de água, o aumento da concentração de citocinina 

no xilema diminui a sensibilidade estomática à ABA e promove abertura estomática, 

enquanto uma atenuação nos níveis de citocinina eleva o fechamento estomático 
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(DAVIES et al., 2005). 

Segundo Patanè et al. (2011), constataram que a acidez titulável não é 

influenciada pelos regimes de irrigação, sendo obtido maiores valores do ácido 

cítrico em frutos submetidos ao déficit hídrico. Já Campagnol et al. (2014), ressaltam 

que não encontraram diferenças significativas da acidez titulável em função de níveis 

de reposição da ETc (60% a 140%). 

 

2.3 Efeito do déficit hídrico na produção de hortaliças de frutos 
 

A deficiência hídrica é um dos principais fatores causadores de estresse nas 

culturas e responsável por alterações nas características de crescimento e produção 

das plantas. Nunes (2019) refere-se ao estresse em plantas como uma situação 

fisiológica induzida quando ocorre intensa ou constante variação do meio ambiente, 

alterando o padrão fisiológico e adaptativo normal da planta. Essa opinião confirma 

justamente os achados de Madrid et al. (2009) e de Santos (2019), pois o déficit 

hídrico reduz o acúmulo de água pelos frutos e consequentemente o seu peso. 

Para Flores (2020), a extensão dos efeitos do déficit hídrico nas espécies 

vegetais depende de sua intensidade e duração e da capacidade genética das 

plantas em responder às mudanças do ambiente. Como também ocasiona no efeito 

do déficit hídrico sobre a produção das culturas, estando vinculado ao período de 

ocorrência durante o desenvolvimento das plantas. Diante disso, segundo LIMA et 

al. 2012, analisando os diferentes níveis de irrigação de 50%, 75%, 100% e 125% 

da ETc, utilizando a cultivar de pimentão Konan R, em ambiente protegido, observou 

que o diâmetro de caule não foi significativamente influenciado pelos tratamentos, 

como também, baseados na evapotranspiração da cultura, concluíram que a 

produção, a altura das plantas e o diâmetro dos frutos, foram significativamente 

influenciados pelos tratamentos de irrigação, sendo que os maiores valores de 

produção observados, foram nos tratamentos compreendidos com lâmina de 

irrigação de 125% da ETc. No entanto, SANTANA et al. (2004) avaliou o efeito de 

diferentes tensões de água no solo (10, 30, 50 e 60 kPa) para o pimentão Lygia e 

observou-se que quando as irrigações foram feitas diariamente, elevando-se a 

umidade do solo próxima à capacidade de campo (10 kPa), a cultura apresentou as 

melhores médias para produção total e comercial de frutos, como também o 
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diâmetro do caule das plantas foi maior quando a irrigação foi realizada com menor 

tensão de água no solo. Desse modo, com o aumento da umidade do solo, houve 

uma diminuição na quantidade de cálcio no solo, devido, provavelmente, a uma 

maior absorção do nutriente pela planta. 

Todos os processos de crescimento e desenvolvimento das plantas são 

afetados pela deficiência hídrica nos tecidos, causada pela excessiva demanda 

evaporativa ou pelo limitado suprimento de água. A resposta mais proeminente das 

plantas ao déficit hídrico, segundo Chavira et al. (2018), consiste no decréscimo da 

produção da área foliar, do fechamento dos estômatos, da aceleração da 

senescência e da abscisão das folhas. Segundo Monteiro et al. (2014) como 

consequência da deficiência hídrica, verifica-se uma desidratação do protoplasto, 

diminuição da turgescência, sendo o processo de crescimento o primeiro a ser 

afetado. A redução na atividade fotossintética pela redução na assimilação de CO2 

e a senescência das folhas e em condições de déficit hídrico, há maior expansão 

das raízes, devido ao secamento da camada superficial do solo, sendo esses 

indicadores do efeito do déficit hídrico de uma cultura. 

A deficiência hídrica é um dos fatores mais limitantes para a obtenção de 

elevadas produtividades, principalmente no cultivo de hortaliças em campo 

(PATANÈ e COSENTINO, 2010). Segundo Souza et al. (2011) o pimentão é 

altamente sensível a deficiências hídricas, resultando em crescimento reduzido e 

desuniformidade dos frutos, também ocorrendo diminuição considerável do peso 

dos frutos. Para Sousa et al., (2011) as plantas apresentam períodos em que a falta 

de água ocasionam quedas na produtividade e na qualidade do produto colhido. Já 

em outros períodos, déficits hídricos moderados não afetam significativamente a 

produção. 

Segundo Souza et al. (2011) a falta de água durante a floração causa 

redução do pegamento dos frutos, enquanto durante as fases iniciais de frutificação 

pode restringir a translocação de nutrientes como o cálcio e reduzir a cobertura foliar 

das plantas de pimentão. Essa deficiência hídrica pode contribuir para o surgimento 

de anomalias fisiológicas, como a podridão apical e escaldadura, causando perdas 

significativas na qualidade e produção dos frutos (SOUZA et al., 2011). Diante disso, 

segundo Cantuário et al. (2014), que observou a temperatura acima de 30° C, pode 

proporcionar a deficiência de cálcio (Ca) em todos os tratamentos estudados, com 
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destaque para os tratamentos com maiores tensões, pois a baixa umidade no solo, 

maior intensidade de transpiração foliar e desequilíbrio nutricional, influenciam na 

absorção, translocação e acúmulo de Ca nas plantas, causando podridão apical nos 

frutos. 

Conforme demonstrado Marouelli et al. (1996), o objetivo do manejo 

adequado da irrigação, que inclui decidir quando e quanto irrigar, e aumentar a 

eficiência do uso da água, podendo assim minimizar o consumo de energia e manter 

condições favoráveis de umidade, solo e saúde das plantas. 

 

2.4 Nanofertilizantes e seus efeitos como atenuantes do estresse 
hídrico 

 
Os nanofertilizantes são constituídos por nanopartículas contendo macro e 

micronutrientes de plantas, com tamanho menor que 100 nm. Estes materiais 

possuem características físicas e químicas distintas dos fertilizantes convencionais 

(MOSA et al., 2021), a exemplo de sua elevada superfície específica, reatividade e 

capacidade de interação com biomoléculas, podendo resultar em uma maior 

absorção de nutrientes como ferro (Fe), zinco (Zn) e elementos benéficos como o 

silício (Si). 

Neste sentido, os nanofertilizantes são classificados com base na 

categorização de nutrientes. Portanto, existem dois tipos de nanofertilizantes de 

micro e macronutrientes (SANZARI et al., 2019). Além disso, a associação de 

nanofertilizantes com bactérias promotoras de crescimento de plantas, também tem 

sido considerado como uma outra estratégia importante (MARDALIPOUR et al., 

2014; KUMARI & SINGH, 2020). 

Uma das vantagens dos nanofertilizantes é o aumento da biodisponibilidade 

de micronutrientes para as plantas como o Fe e Zn, com taxa de liberação gradual 

(CHUCG et al., 2021). Estes nutrientes geralmente são encontrados em baixa 

concentração em áreas cultivadas com hortaliças de regiões semiáridas devido aos 

processos de precipitação química em função do pH elevado (geralmente superior 

a 6,5). Nestas áreas, os nanofertilizantes podem atuar como produtos de 

biofortificação eficazes e eficientes, melhorando assim a qualidade nutricional do 

produto colhido (AHMADIAN et al., 2021). Outra vantagem é que estes materiais 

não agridem o meio ambiente, uma vez que não deixam resíduo tóxicos no solo, 
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água, planta ou qualquer outro compartimento ambiental (ZULFIQAR et al., 2019). 

A eficiência dos nanofertilizantes tem sido comprovada em algumas pesquisas. 

Garcia-Lopez et al. (2019) observaram um significativo aumento do número de 

frutos, massa de frutos e sólido solúveis em pimenta (Capsicum chinense Jacq.), 

com a aplicação foliar de nanopartículas de ZnO na concentração de 1,0 g/L de Zn 

em comparação com a mesma concentração de Zn na forma de sulfato de zinco 

(fonte usual de Zn). 

O efeito atenuante do estresse hídrico dos nanofertilizantes foram 

observados em algumas pesquisas. Gholinezhad (2017) observaram, em plantas de 

endro (Anethum graveolens L.) que a aplicação de nanofertilizante de ferro 

aumentou a produção de biomassa seca e o rendimento de óleo essencial, assim 

como diminuiu os efeitos negativos do estresse hídrico sobre a cultura. 

Da mesma forma, Ahmadian et al. (2021) avaliaram o efeito de 

nanopartículas de silício, zinco e boro quando aplicado via foliar na cultura do trigo, 

na concentração de 2 g/L, em condição de adequado suprimento de água (100% da 

necessidade hídrica) e de déficit hídrico (50% da necessidade hídrica). Neste 

estudo, as nanopartículas promoveram aumento da produtividade de grãos, altura 

de plantas e promoveram um aumento da atividade de enzimas relacionadas com a 

atenuação do estresse hídrico como a SOD (superóxido dismutase). 

Dessa maneira, a atenuação do estresse hídrico por nanopartículas de zinco 

(100 mg/L) tem sido atribuída ao aumento da atividade de enzimas antioxidantes 

como a SOD, catalase e peroxidases e pela modulação dos níveis hormonais 

associados com os estresses abióticos, como observado por Sun et al. (2020) em 

plantas de milho, aliviando os danos na mitocôndria e nos cloroplastos provocados 

pela seca. 

 

2.5 Bactérias promotoras do crescimento de plantas como atenuantes 
do estresse hídrico 

 

Na agricultura, a vida do solo tem uma influência direta nas características 

físicas, químicas e biológicas, estando diretamente ligada à produtividade e 

qualidade das colheitas. A microbiologia constitui um dos cinco fatores que 

interagem na formação do solo, em conjunto com o clima, topografia, material 

parental e tempo. Dessa maneira, se destaca como um dos elementos essenciais 
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que ajudam ativamente na melhoria e manutenção da qualidade do solo, permitindo 

assim o desenvolvimento dos mais diversos tipos de culturas. (MEENA et al., 2017). 

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) fazem parte da 

população residente das plantas como epifíticas ou endofiticas, não sendo 

fitopatogênicas. Que atuam de modo a promover diretamente o crescimento das 

plantas pela produção de ácido cianídrico, enzimas como a ACC-deaminase, 

fitohormonios (Auxinas, Citocininas, Giberelinas), agindo diretamente na 

mineralização de nutrientes, na solubilização de fosfatos, dentre outros (BALDOTTO 

et al., 2010). 

As relações simbióticas que os microrganismos estabelecem com as 

plantas, são uma relação entre dois organismos de espécies diferentes, que permite 

uma convivência a longo prazo, podendo gerar benefícios para ambos. Enquanto as 

plantas são capazes de fornecer alimento, como os exsudatos radiculares para as 

diferentes comunidades de microrganismos que habitam o solo, eles retribuem, de 

modo a oferecer proteção e otimizar a absorção de água e nutrientes para a planta. 

(PELÁEZ-VICO et al., 2016). 

Os microrganismos são decompositores facultativos, fotossintetizantes, 

entre outros, que podem promover o crescimento e desenvolvimento vegetal. A 

utilização de microrganismos naturalmente presentes em ambientes conservados, 

encarregados de realizar a ciclagem de nutrientes, em ambientes produtivos, podem 

aumentar a disponibilidade de nutrientes da matéria orgânica do solo para as 

plantas. Visando a promoção da sustentabilidade na produção agrícola, ao qual, 

impulsiona uma maior biodiversidade natural e de processos biológicos para atender 

as necessidades nutricionais das culturas, proteção contra pragas e doenças e 

redução dos processos erosivos que degradam os campos de produção. (ALTIERI, 

2018). 

Segundo Ávila (2019), os microrganismos contribuem para maior produção, 

melhor proteção fitossanitária. A manutenção da saúde do solo é fundamental para 

a sustentabilidade agrícola e um fator chave que reflete a produtividade. Desse 

modo, as bactérias, fungos e actinomicetos estão envolvidos nos processos de 

solubilização e mineralização de P no solo, desempenhando papel fundamental no 

ciclo biogeoquímico desse elemento. (RICHARDSON, 2001). 
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Os microrganismos ainda apresentam outros mecanismos de promoção de 

crescimento, como a solubilização de K, produção de fitormônios, enzimas, 

sideróforos, bioproteção contra patógenos e podem, por meio de mecanismos 

secundários, aumentar a absorção de outros nutrientes e água pelo estímulo ao 

sistema radicular das plantas (RIBEIRO et al., 2018). Segundo Utkhede et al. (2000) 

observaram que o produto formulado à base de Bacillus subtillis, além de aumentar a 

massa da matéria fresca da parte aérea das plantas e raízes, também reduziu o índice 

de doenças nas plantas. 

Segundo Camele et al., (2019), o uso de microrganismos benéficos do solo, a 

exemplo das rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (RPCPs), produzem 

grandes quantidades de substâncias que promovem o desenvolvimento das plantas. 

Eles são capazes de produzir exopolissacarídeos, fitormônios, compostos voláteis, 

que induzem o acúmulo de osmólitos e antioxidantes, que regulam positiva ou 

negativamente genes responsivos ao estresse e alterar a morfologia radicular (Lim; 

Kim, 2013). 

Muitos gêneros de bactérias são classificados como RPCPs, dentre estas se 

destacam as bactérias diazotróficas dos gêneros Azospirillum, Azotobacter, 

Rhizobium, Bacillus, Pseudomonas, (Baldani; Baldani, 2005). A inoculação de 

rizobactérias promotoras de crescimento de plantas é tratada como uma abordagem 

inovadora na melhoria do rendimento e da qualidade das culturas (Marimuthu et al., 

2002; Pereira et al., 2021). 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS  
 

3.1 Caracterização da área experimental 
 

O trabalho foi realizado na fazenda experimental, ‘Rolando Enrique Rivas 

Catellón’, no período de dezembro de 2022 a abril de 2023, utilizando a variedade 

de pimentão cv. ‘Kolima’, no Centro de Ciência e Tecnologia Agroalimentar, 

pertencente a Universidade Federal de Campina Grande, localizada no município de 

São Domingos (6° 48’ 42’’ S, 37° 56’ 10’’ W) e altitude de 190 m, a 30 km do campus 

do município de Pombal, Paraíba.  Segundo a classificação de Köppen adaptada ao 

Brasil, o clima da região é classificado como BSh, ou seja, semiárido quente e seco, 

com precipitações anuais em torno de 800 mm ano-¹ (MOURA et al., 2011). O solo 
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da área experimental é classificado como PLANOSSOLO HÁPLICO e o relevo é 

plano (EMBRAPA, 2006).  

 

 
Fonte: Autor 2023 

Figura 1. Dados climatológicos de temperatura (C°), umidade relativa do ar e (%) 
precipitação (mm) durante o período experimental no campo (AGRITEMPO, 2023).  

 

3.2 Delineamento experimental e tratamentos 
O trabalho foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), 

em esquema de parcelas subdivididas, compreendendo dois níveis de irrigação 

(100% e 50% da evapotranspiração potencial - Eto) e as subparcelas com cinco 

tratamentos, compostos pela combinação de nanopartículas de óxidos de zinco 

(NPZnO), sulfato de zinco (ZnSO4 7H2O) e bioinoculantes (Bio), sendo estes (T1 = 

ZnSO4 7H2O via foliar, T2 = NPZnO via foliar, T3 = NPZnO via foliar + Bio, T4 = 

ZnSO4 7H2O via solo + Bio e C = controle) em 4 blocos, totalizando 40 parcelas 

experimentais. O componente Bio foi constituído pela combinação dos produtos 

comerciais Biobaci® contendo Bacillus subtillis (BV-09, 1,0 x 108 UFC/mL) e No 

nema® contendo Bacillus amyloliquefaciens (1,0 x 109 UFC/mL), ambos na dose de 

1,5 L/ha, totalizando 3L/ha. As doses referentes as fontes de Zn estão especificadas 

na (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Tratamentos aplicados como atenuantes do déficit hídrico no pimentão 
(kolima) Fazenda Experimental CCTA/UFCG, SÃO DOMINGOS, 2023. 

Tratamentos Fonte Aplicação Doses 
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T1 ZnSO4 7H2O Via foliar 4,54 g L-¹. 

T2 NPZnO Via foliar 0,125 g L-¹. 

T3 NPZnO Via foliar + Bio 0,125 g L-¹+9 mL L-¹ 

T4 ZnSO4 7H2O Via solo + Bio 4,54 g L-¹ +9 mL L-¹ 

C Controle Nada aplicado Sem aplicação 

Fonte: Autor 2023 

 

Os tratamentos usando fonte comercial de sulfato de Zn foram preparados na 

razão de 4,54 g L-¹ ZnSO4, antes da sua aplicação via solo ou via foliar (dependendo 

do tratamento), distribuídas nas parcelas, aplicando em média 35 mL por plantas da 

solução via foliar (T1), o que corresponde a 373 g/ha de Zn e um volume de calda 

por hectare equivalente a 337 litros. Para o tratamento via solo (T4) foi aplicado 50 

mL da solução diluída de ZnSO4 por plantas, correspondendo a um volume de 

aplicação por hectare de 2,42 kg de ZnSO4. 

Para os tratamentos contendo nanofertilizantes T2 e T3 foi empregado no 

preparo o produto p.a nano-óxido de zinco (NZnO) da marca Sigma-Aldrich® que 

tem 97% de pureza, granulometria de tamanho menor que 100 nm e superfície 

específica de 10,8 m2/g. As suspensões de trabalho de NZnO foram preparadas na 

concentração de 0,1 g L-¹ de Zn. Antes da sua aplicação via foliar, estas suspensões 

foram diluídas em água na proporção de 0,125 g L-¹ de NPZnO, os quais são 

empregados nas aplicações via foliar na dose de 50 g de NPZnO por hectare. Sendo 

aplicado 35 mL em média por planta nos tratamentos. Foi utilizado com adjuvante 

detergente neutro na proporção de 1 mL L-¹ em todos os tratamentos via foliar. 

Para composição dos tratamentos T3 e T4, o componente bioinoculantes 

(Bio) foi composto pela mistura do produto comercial Biobaci® (Bacillus subtillis BV-

09, contendo 1,0 x 108 UFC/mL) e Nonema® (B. amyloliquefaciens, contendo 1,0 x 

109 UFC/mL) na razão de 3 L/ha dos produtos. A suspensão diluída foi composta de 

45 mL de Bobaci + 45 mL de Nonema em 10 L de água, sendo aplicado no solo 

próximo ao caule em média 30 mL da solução por plantas. 

Os produtos, foram aplicados próximo a zona radicular das plantas, para 

aqueles aplicados via solo com o auxílio de um beque e a aplicação foliar se deu 

com o uso de um pulverizador costal com capacidade para 20 litros. Na forma de 

soluções diluídas do produto original 25 dias após o transplantio das mudas. 
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A parcela útil, consistiu de uma área de 3,0 m x 3,0 m na parte central da 

parcela, onde foram avaliadas 6 plantas. O experimento contou com um espaço de 

1,2 m entre subparcelas e 2,0 m entre os blocos (Figura 2). 

 
Fonte: Autor 2023 

Figura 2. Disposição das parcelas experimentais no campo, na Fazenda 
Experimental do CCTA/UFCG, São Domingos - PB, 2023. 

3.3 Preparo da área, produção de mudas e plantio 
 

Antes da instalação do experimento, foram retiradas 15 amostras de solo na 

camada de 0-20 cm, que foram misturadas para formar uma amostra composta.  Em 

seguida, a amostra composta foi seca ao ar e peneirada em malha de 2 mm e 

analisadas química e fisicamente (Tabela 2), no Laboratório de Solos e Nutrição 

Mineral do CCTA/UFCG.  

De posse da análise de solo, foi realizada a recomendação de adubação de 

acordo com o Manual de Recomendação de Adubação para o Estado de 

Pernambuco (CAVALCANTE, 2008), fornecendo os seguintes resultados (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Atributos químicos e físicos do solo na camada de 0-20 cm do solo. 

PLANOSSOLO HÁPLICO utilizado no experimento. 
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P, K+ e Na+: Extrator Mehlich-1; H++Al+3: Extrator acetato de Ca+2 0,5 mol/L a pH 7; Ca+2, Mg+2: Extrator KCl 1mol 
L-1; Ds = Densidade do solo; Dp = Densidade de partícula; Pt = Porosidade total; Mo = Matéria orgânica; V (%) = 
valor de saturação por bases (100 × SB / CTC); PST (%) = Porcentagem de sódio trocável (100 × Na  +/CTC). CC 
= capacidade de campo; PPM = Ponto de murcha permanente; AD = água disponível. 

Fonte: Autor 2023 

 

A caracterização física consistiu da determinação dos teores de areia, silte e 

argila, densidade do solo (densidade global), densidade de partículas. A análise 

granulométrica foi realizada pelo método do hidrômetro de Bouyoucos, utilizando o 

cloreto de sódio como dispersante (EMBRAPA, 2011). A densidade de partículas foi 

determinada pelo método do balão volumétrico e a densidade global pelo método do 

cilindro utilizando-se o amostrador de Uhland.  

As mudas de pimentão (Capsicum annuum L.), cv ‘kolima’, foram adiquiridas 

comercialmente, produzidas em bandejas de poliestireno expandido (Isopor®), 

utilizando como substrato fibra de coco. Foram feitas as adubações com solução 

nutritiva com micro e macro nutrientes e adubação foliar com ferro nas mudas, as 

mesmas foram irrigadas duas vezes ao dia de forma manual. O transplante foi 

realizado quando as mudas apresentarem 4 a 6 folhas verdadeiras, realizado no 

final da tarde, ocasião em que a temperatura e transpiração das plantas são 

menores (Figura 3). 

 

 
Fonte: Autor 2023 

                                         Atributos químicos 
pH  K+ Na+ Ca2+ Mg2+ H+ + Al3+ P M.O V 

(CaCl2) --------------------cmolc dm-3-------- mg kg-1 g kg-1     % 
6,20 1,19 0,54 5,80 3,40 2,30 291 6,40 83 

Atributos físicos 
Areia Silte Argila DS  DP Pt CC PMP AD 
------------g kg-1------------ ----g cm-3----- --------------------%------------------ 

444 353 203 1,4 2,65 47 12,87 5,29 7,58 

A B 
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Figura 3. Mudas de pimentão (A) e aplicação da solução nutritiva (B). 

 

As leiras foram confeccionadas com arado de disco acoplado ao trator, 

medindo 0,4 m de largura e 0,30 m de altura (Figura 4). O sistema de irrigação 

utilizado foi o localizado, provido com fitas gotejadoras com espaçamento de 0,30 m 

entre gotejadores com vazão de no mínimo 1,6 L por hora, afim de suprir a 

necessidade hídrica da cultura. 

 

  

     Fonte: Autor 2023 

Figura 4. Preparo da área com arado de disco acoplado ao trator e levantamento das 

leiras (A), adubação de plantio (B).  

As plantas foram cultivadas no espaçamento de 1,2 m entre linhas e 0,5 m 

entre plantas da fileira. Cada subparcela foi constituída de quatro linhas de 3,0 m de 

comprimento nas quais foram cultivadas 20 plantas. Após o transplantio o controle 

das plantas daninhas foi realizado de manual.  

A adubação de fundação foi realizada um dia antes do transplantio e quatro 

adubações de cobertura foram feitas ao longo do ciclo da cultura. Nas adubações 

de cobertura, foram utilizadas como fonte de nitrogênio ureia e cloreto de potássio 

(KCl). As doses foram recomendadas para todos os blocos de modo uniforme: a 

primeira com 3,56 kg de ureia ou 39,2 kg/ha e 1,37 kg ou 15,8 kg/ha de KCl realizada 

aos 15 dias após o transplantio (DAT), de acordo com a recomendação de adubação 

para o estado de Pernambuco para a cultura do pimentão, a segunda com 3,56 kg 

ou 39,2 kg/ha de ureia e 1,37 kg ou 15,8 kg/ha de KCL aos 30 DAT, a terceira com 

3,56 kg de ureia ou 39,2 kg/ha e 1,37 kg ou 15,8 kg/ha de KCl aos 45 DAT e a quarta 

A B 
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com 3,56 kg de ureia ou 39,2 kg/há e 1,37 kg ou 15,8 kg/ha de KCl aos 60 DAT. As 

adubações de cobertura foram aplicadas via fertirrigação, seguindo um cronograma 

de aplicação das fontes de acordo com as recomendações técnicas para a cultura, 

que consideram a marcha de absorção e a relação N/K ao longo do seu ciclo. (Figura 

5). 

 

 
             Fonte: Autor 2023 
Figura 5. Pesagem dos fertilizantes (A) e caixa para mistura para a fertirrigação (B). 

 

3.4 Manejo das lâminas de irrigação 
 
 

 
    Fonte: Autor 2023 
Figura 6. Instalação do sistema de irrigação por gotejamento (A), teste do sistema de 

irrigação por gotejamento (B). 

A irrigação total necessária (ITN) foi calculada pela seguinte expressão: ITN = (Cc − Pm)𝑥 𝑍 𝑥𝐷𝑠 𝑥 𝑓10  

Em que:  

A B 

A B 
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ITN - corresponderá a lâmina total inicial de água a ser aplicada em mm; 

Cc – Umidade do solo correspondente a capacidade de campo, %; 

Pm – Umidade do solo correspondente ao ponto de murcha, %; 

Z-profundidade efetiva do sistema radicular (30 cm); 

Ds - Densidade do solo, g/cm3; 

 f – fator de disponibilidade de água (0,5). 

 

Os testes de uniformidade de aplicação de água foram realizados de acordo 

com a metodologia de avaliação do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen 

(CUC), proposto por Christiansen (1942). 

O controle do volume de água fornecido em cada lâmina foi realizado 

diariamente, em horário padronizado pela manhã, de acordo com a razão da vazão 

dos gotejadores pelo tempo para atingir as proporções da evaporação de referência 

(ETc). À medida que atingido o intervalo de tempo para cada volume das respectivas 

lâminas, foram feitos os sucessivos desligamentos das fitas de gotejamento, 

correspondentes a lâmina de 50% da ETc ficando as de 100% ligadas até atingir o 

tempo necessário. A lâmina de irrigação correspondente a 100% foi obtida por meio 

do cálculo da ETc, conforme a seguinte expressão (Jensen, 1968): 

 

ETc = Kc * ETo 

 

Em que: 

ETc - Evapotranspiração da cultura, mm/dia; 

ETo - Evaporação de referência, mm/dia, e;  

Kc - Coeficiente de cultura (adimensional). 

 

Os valores de Kc adotados para cada cultura em função das suas fases 

fenológicas, e os valores diários da ETo são obtidos de acordo com o modelo FAO 

Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Durante a condução do experimento os 

dados meteorológicos foram coletados da estação meteorológica automática do 

município de São Gonçalo, Paraíba, por ser a mais próxima ao local do experimento, 

através do site (AGRITEMPO, 2019; SISDAGRO, 2021). 
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O fornecimento diário das lâminas de irrigação foi realizado por meio do 

tempo de irrigação considerando as características do sistema de cultivo e do 

sistema de irrigação conforme a seguinte expressão: 

 

 Ti = 𝐸𝑡𝑜 . 𝐾𝑐 . 𝐴 𝐸𝑎 . 𝑛 . 𝑞  

 

Em que: 

Ti - tempo de irrigação, horas; 

ETo - Evaporação de referência, mm/dia;  

Kc - Coeficiente de cultura (adimensional); 

A - área ocupada por uma planta, m2; 

n - número de gotejadores por planta; 

q - vazão do gotejador, L/h; 

Ea – eficiência da aplicação (0,90). 

3.5  Características avaliadas 
 

a) Produção  
 

As avaliações foram realizadas considerando-se todos os frutos a partir da 

primeira colheita com 67 DAT (dias após o transplantio), observando o número de 

frutos por parcela, o comprimento, o diâmetro central. Tendo as seguintes variáveis 

analisadas (Figura 7): 
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       Fonte: Autor 2023 

Figura 7. Colheita do pimentão para encaminhar ao laboratório (A), pimentões 

prontas para pesagem e medição (B). 

 

Após a colheita, os frutos foram encaminhados para o laboratório de pós-

colheita do CCTA/UFCG para a realização da separação e pesagem. Foram 

realizadas três colheitas (1° em 27/12/2022, a  2° em 01/03/2023 e a 3ª em 

03/04/2023).  Em cada colheita, considerou-se o número de frutos comerciais, o 

número de frutos não comerciais, a produção de frutos comerciais e a produção de 

frutos não comerciais. A produtividade  de cada tipo de frutos (comerciais e não 

comerciais)  foi obtida pela soma dos pesos dos frutos de cada parcela útil, obtido 

nas três colheitas, extrapolando-se os valores da área útil para um hectare. Foi 

utilizada balança eletrônica  com precisão de 0,001 kg.  Foram considerados frutos 

comerciais (comprimento ≥ 60 mm e diâmetro ≥ 40 mm) com caractéristicas bem 

definidas, bem formados, limpos, com coloração uniforme, livre de danos 

mecânicos, fisiológicos de pragas e doenças (CEAGESP, 2010). E frutos não 

comercias (comprimento < 60 mm e diâmetro < 40 mm) ou que contenha algum 

defeito grave, sendo os mesmos murchos, deteriorados, malformados, com danos 

mecânicos, com doenças ou pragas.  

 

b) Massa seca  
 

Por ocasião da última colheita de frutos, a parte aérea de duas plantas da 

parcela útil foram separadas em caule e folhas para as avaliações. As partes 

A B 
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coletadas foram secas em estufa com ar forçado (65-70 °C) até peso constante, para 

obtenção da massa seca produzida. Pela soma dos dados de massa seca de folhas 

(MSF), massa seca de caule (MSC) foi obtida a massa seca da parte aérea (MSPA). 

3.6 Análise estatística  
 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade utilizando-

se o software SISVAR 5.1 (FERREIRA, 2011).  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

De acordo com a análise de variância (Tabela 3) houve efeito significativo da 

interação entre os fatores lâminas (L) e tratamentos (T) apenas para a massa seca 

do caule (MSC). Os tratamentos (T) influenciaram a massa seca de folhas (MSF) e 

a massa seca da parte aérea (MSPA). As lâminas de irrigação não afetaram 

nenhuma das variáreis de massa seca das plantas. Quanto aos dados de produção, 

observou-se efeito significativo da interação L ⨯ T apenas para o peso de frutos 

comerciais (PFC). Os tratamentos influenciaram estatisticamente o número de frutos 

total (NFT) e o peso de frutos comerciais (PFC). As lâminas de irrigação não surtiram 

efeito significativo para nenhuma das variáreis de produção em plantas de pimentão 

cv. ‘Kolima’ aos 67 dias após o transplantio. 

 

Tabela 3.Quadrados médios para as variáveis, massa seca de folhas (MSF), massa 
seca de caule (MSC), massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de pimentão 
‘Kolima’, aos 164 dias após o transplantio. E referente ao número de frutos 
comerciais (NFC), número de frutos não comerciais (NFNC), número de frutos total 
(NFT) produção de frutos comerciais (PFC), produção de frutos não comercias 
(PFNC) e produção de frutos total (PFT). 

FV GL 
QUADRADOS MÉDIOS 

MSF MSC MSPA NFC NFNC 

Blocos 3 2710,07 2412,81 2623,11     628,56 5660,96 

Lâmina (L) 1 8207,73ns 376,95ns 12102,57ns      525,62ns 970,22ns 

Erro 1 3 - - - - - 

Tratamento (T) 4 3689,72* 2395,73ns  9839,30* 260,58ns 1185,04ns 

L x T 4 970,75ns 4145,14*       4545,51ns 195,42ns 1299,29ns 

Erro 2 24 - - - - - 
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CV 1 (%) - 32,30 21,96 25,38 32,87 37,37 

CV 2 (%) - 30,66 21,02 18,38 24,45 25,98 

  NFT PFC PFNC PFT 

Blocos 3 1153,70 12,71 5,94 4,50 

Lâmina (L) 1 1130.67ns 2,84ns 0,79ns      6,62ns 

Erro 1 3 - - - - 

Tratamento (T) 4 3288,38* 2,84* 0,88ns 4,65ns 

L x T 4 1679,29ns 2,03* 0,38ns 2,64ns 

Erro 2 24 - - - - 

CV 1 (%) - 27,99 35,47 38,00 32,89 

CV 2 (%) - 15,27 19,44 27,94 17,00 

GL- grau de liberdade; CV (%) - coeficiente de variação; *significativo em nível de 0,05 de probabilidade; 
** significativo em nível de 0,01 de probabilidade; ns não significativo. 

 

A massa seca de folhas (MSF), não teve influência significativa pelos 

tratamentos atenuantes de déficit hídrico sob a lâmina de 50% (Figura 8A). 

A massa seca de folhas (MSF) sofreu efeito significativo dos tratamentos 

aplicados. Observou-se que, o maior valor foi alcançado quando utilizado T3 

(NPZnO via foliar + Bio) na lâmina correspondente à 100% da ETo, que obteve valor 

de 144,99 g/parcela. Sendo estatisticamente superior à quando foi aplicado o 

tratamento controle e T1 (ZnSO4 7H2O via foliar), que alcançaram valores de 86,96 

e 89,07 g/parcela, respectivamente (Figura 8A). Comparando os resultados, isto 

corresponde a uma redução de 40,02% (58,96 g/planta) e 38,57% (55,92 g/planta), 

do tratamento T3 e T1 em relação ao controle, respectivamente. Contudo, apesar 

de ter sido o maior valor observado, nota-se não haver diferença estatística entre o 

T3 (NPZnO via foliar + Bio) e os tratamentos T2 (NPZnO via foliar) e T4 (ZnSO4 7H2O 

via solo + Bio) que obtiveram valores de 135,29 e 123,36 g/planta, respectivamente.  
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                    Fonte: Autor 2023 

Figura 8. Massa seca de folhas (A), de pimentão em função dos tratamentos 
atenuantes do déficit hídrico sob irrigação plena (100% da Eto) e déficit de irrigação 
(50% da Eto). (T1 = ZnSO4 7H2O via foliar, T2 = NPZnO via foliar, T3 = NPZnO via 
foliar + Bio, T4 = ZnSO4 7H2O via solo + Bio e C = controle). Letras minúsculas 
comparam os tratamentos (T) dentro de cada lâmina de irrigação e letras maiúsculas 
comparam as lâminas de irrigação dentro de cada tratamento (T) pelo Teste de Tukey 
ao nível de 5% de significância. 

 

A massa seca do caule (MSC), não teve influência significativa pelos 

tratamentos atenuantes de déficit hídrico sob a lâmina de 50% (Figura 8B). 

A massa seca do caule (MSC) foi influenciada pela interação entre os fatores 

(L ⨯ T), sendo o maior valor de (200,07 g/planta) que foi obtido pelas plantas que 

receberam T2 (NPZnO via foliar), sob lâmina correspondente à 100% da ETo, sendo 

estatisticamente superior a todos os demais tratamentos. (Figura 8B). Nota-se que, 

o menor valor foi obtido pelas plantas que foram cultivadas com o tratamento 

controle também na lâmina equivalente à 100% da ETo, que chegou à 114,11 

g/planta, contudo, não diferiu das plantas que receberam o tratamento composto 

pela aplicação foliar de T3 (NPZnO via foliar + Bio) ainda na mesma lâmina de 

irrigação. 
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                Fonte: Autor 2023 

Figura 9. Massa seca de caule (B) de pimentão em função dos tratamentos 
atenuantes do déficit hídrico sob irrigação plena (100% da Eto) e déficit de irrigação 
(50% da Eto). (T1 = ZnSO4 7H2O via foliar, T2 = NPZnO via foliar, T3 = NPZnO via 
foliar + Bio, T4 = ZnSO4 7H2O via solo + Bio e C = controle). Letras minúsculas 
comparam os tratamentos (T) dentro de cada lâmina de irrigação e letras maiúsculas 
comparam as lâminas de irrigação dentro de cada tratamento (T) pelo Teste de Tukey 
ao nível de 5% de significância. 

 

A massa seca da parte aérea (MSPA) na lâmina correspondente à 50% da 

Eto, o T3 (NPZnO via foliar + Bio) foi superior quando as plantas foram cultivadas 

sob o tratamento controle, T1 (ZnSO4 7H2O via foliar), T2 (NPZnO via foliar) e T4 

(ZnSO4 7H2O via solo + Bio) (Figura 8C). 

A massa seca da parte aérea (MSPA) na lâmina correspondente a 100% da 

Eto, foi influenciada pelas lâminas de irrigação, sendo o maior valor obtida no T2 

(NPZnO via foliar), que alcançou valor equivalente a 335,34 g/planta, sendo 

estatisticamente superior à quando se aplicou o T3 (NPZnO via foliar + Bio) e T4 

(ZnSO4 7H2O via solo + Bio) na mesma lâmina de irrigação (Figura 8C). 
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             Fonte: Autor 2023 

Figura 10. Massa seca da parte aérea (C) de pimentão em função dos tratamentos 
atenuantes do déficit hídrico sob irrigação plena (100% da Eto) e déficit de irrigação 
(50% da Eto). (T1 = ZnSO4 7H2O via foliar, T2 = NPZnO via foliar, T3 = NPZnO via 
foliar + Bio, T4 = ZnSO4 7H2O via solo + Bio e C = controle). Letras minúsculas 
comparam os tratamentos (T) dentro de cada lâmina de irrigação e letras maiúsculas 
comparam as lâminas de irrigação dentro de cada tratamento (T) pelo Teste de Tukey 
ao nível de 5% de significância. 

De acordo com a Figura 9A, o número de frutos comerciais (NFC) teve a maior 

média quando a irrigação foi realizada a 50% da Eto, no tratamento T2 (NPZnO via 

foliar) em comparação com o tratamento C. Essa informação indica que, no contexto 

específico mencionado, o tratamento T2 com irrigação a 50% da ETo, resultou em 

uma colheita com mais frutos do que o tratamento C com a mesma condição de 

irrigação. Como também, a aplicação dos tratamentos surtiu efeitos positivos, em 

que, considernado-se apenas o efeito das lâminas de irrigação, a influencia do déficit 

hídrico foi significante. 

Observou-se também que o número de frutos comerciais, com a irrigação a 

100% dá ETo, foi estatisticamente iguais nos tratamento T2, T3 e T4, sendo que o 

tratamento T4 apresentou a maior média, os mesmos não diferiram estatisticamente 

do tratamento controle (Figiura 9A). Esse efeito no tratamento correspondente a 50% 

da ETo é provavelmente devido a diminuição da taxa fotossintética pelo fechamento 

dos estômatos e redução das trocas gasosas (SILVA et al., 2015; SOUSA et al., 

2022). 
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Independentemente da lâmina de irrigação a 50% ou a 100% dá ETo, a 

produção de frutos comerciais (NFC), foi superior ao tramento controle. O 

tratamentos de T2 a 50% da ETo e T2, T3 E T4 a 100% dá ETo, continham na sua 

composição zinco, NPZn ou bactérias promotoras de crescimento de plantas 

(BPCP). Estes componentes, possivelmente proporionaram efeitos estimulantes 

sobre as plantas de pimentão que levaram ao aumento do número de frutos 

comercias (NFC). 

Como já mencioando, o zinco está envolvido no processo de divisão celular 

e cresimento de raízes, o que pode favorecer a absorção de água e nutrientes pelas 

plantas (Bezerra, 2022). Por outro lado, as BPCP podem produzir auxinas como o 

ácido indol acético, aumentando o comprimento das raízes, conduzindo assim a uma 

maior absorção de água e nutrientes do solo (LUO et al., 2021).  

Neste sentido, VINCI et al. (2018) observaram que a inoculação do milho com  

Bacillus  amyloliquefaciens  aumentou a absorção de nutrientes e promoveu 

mecanismos de crescimento em plantas, como o aumento da concentração de 

aminoácidos como triptofano, isoleucina, alanina, valina, tirosina e açúcares como 

frutose e glicose. Por outro lado, o efeito positivo de NPZnO como atenuante do 

estresse tem sido atribuído ao aumento da atividade de enzimas antioxidantes como 

a SOD, catalase e peroxidases e pela modulação dos níveis de hormonais 

associados com os estresses abióticos (SUN et al., 2021). 

 

Fonte: Autor 2023 
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Figura 11. Número de frutos comerciais (A), frutos não comerciais (B) e número total 
de frutos (C) de pimentão em função dos tratamentos atenuantes do déficit hídrico sob 
irrigação plena (100% da Eto) e déficit de irrigação (50% da Eto). (T1 = ZnSO4 7H2O 
via foliar, T2 = NPZnO via foliar, T3 = NPZnO via foliar + Bio, T4 = ZnSO4 7H2O via 
solo + Bio e C = controle). Letras minúsculas comparam os tratamentos (T) dentro de 
cada lâmina de irrigação e letras maiúsculas comparam as lâminas de irrigação dentro 
de cada tratamento (T) pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 

O número de frutos não comerciais (NFNC) não foi influenciado pelos tratamentos 

atenuantes de déficit hídrico sob a lâmina de 50% e 100% da ETo (Figura 9B).  

 

 

                        Fonte: Autor 2023 

Figura 12. Números de frutos não comerciais (B) de pimentão em função dos 
tratamentos atenuantes do déficit hídrico sob irrigação plena (100% da Eto) e déficit 
de irrigação (50% da Eto). (T1 = ZnSO4 7H2O via foliar, T2 = NPZnO via foliar, T3 = 
NPZnO via foliar + Bio, T4 = ZnSO4 7H2O via solo + Bio e C = controle). Letras 
minúsculas comparam os tratamentos (T) dentro de cada lâmina de irrigação e letras 
maiúsculas comparam as lâminas de irrigação dentro de cada tratamento (T) pelo 
Teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 

 

Considerando-se o efeito das lâminas de irrigação o número total de frutos 

(NTF), na lâmina de 50% da ETo, não foi influenciado pelos tratamentos atenuantes 

do déficit hídrico e nem pela lâmina de irrigação (Figura 9C). 
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Em contrapartida o número total de frutos (NTF) na lâmina a 100% da Eto, foi 

maior no tratamento T2 (NPZnO via foliar), porém o tratamento T4 (ZnSO4 7H2O 

via solo + Bio) não diferiu estatisticamente do tratamento T2 (Figura 9C). 

 

 

 

          Fonte: Autor 2023 

Figura 13.  Número total de frutos (C) de pimentão em função dos tratamentos 
atenuantes do déficit hídrico sob irrigação plena (100% da Eto) e déficit de irrigação 
(50% da Eto). (T1 = ZnSO4 7H2O via foliar, T2 = NPZnO via foliar, T3 = NPZnO via 
foliar + Bio, T4 = ZnSO4 7H2O via solo + Bio e C = controle). Letras minúsculas 
comparam os tratamentos (T) dentro de cada lâmina de irrigação e letras maiúsculas 
comparam as lâminas de irrigação dentro de cada tratamento (T) pelo Teste de Tukey 
ao nível de 5% de significância. 

 

Ao investigar a interação entre as lâminas de irrigação e os tratamentos 

atenuante do déficit hídrico, para a variável produção de frutos comerciais (PFC) em 

três colheitas (Figura 10A), verificou-se que o tratamento T2 apresentou a maior 

média de produção, quando submetido a um déficit de irrigação de 50% da ETo. Em 

comparação com o tratamento controle (C). No entanto, na lâmina de irrigação de 

100% da ETo e os tratamentos atenuantes do déficit hídrico T4, T3 e T2 não 

diferiram entre si, estando estatisticamente iguais, apesar do tratamento T4 



 
 
 

44 
 

demonstrar a maior média, que contem em sua composição zinco, NPZn ou 

bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP). 

Nota-se que o aumento da produção resultante da aplicação do Zn pode estar 

relacionado às funções fisiológicas essenciais desse micronutriente na cultura. 

Essas funções incluem a importância do zinco na fotossíntese, respiração, controle 

hormonal e outras, conforme mencionado anteriormente (Bezerra, 2022). 

 

 
     Fonte: Autor 2023 

Figura 14. Produção de frutos comerciais (A), frutos não comerciais (B) e número total 
de frutos (C) de pimentão em função dos tratamentos atenuantes do déficit hídrico sob 
irrigação plena (100% da Eto) e déficit de irrigação (50% da Eto). (T1 = ZnSO4 7H2O 
via foliar, T2 = NPZnO via foliar, T3 = NPZnO via foliar + Bio, T4 = ZnSO4 7H2O via 
solo + Bio e C = controle). Letras minúsculas comparam os tratamentos (T) dentro de 
cada lâmina de irrigação e letras maiúsculas comparam as lâminas de irrigação dentro 
de cada tratamento (T) pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 

 

A produção de frutos não comerciais (PFNC) (Figura 10B) e o número total 

de frutos (NTF) (Figura 10C), não foi influenciado pelos tratamentos atenuantes de 

déficit hídrico sob a lâmina de 50% e 100% da ETo. Isso implica que, com base nos 

resultados do estudo em questão, a redução da quantidade de água disponível para 

irrigação, seja a 50% ou 100% da ETo, não teve impacto significativo na produção 

de frutos não comerciais. Essa informação sugere que, pelo menos nas condições 

experimentais avaliadas, os tratamentos de déficit hídrico não afetaram 

negativamente a produção de frutos não comerciais. 
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 Fonte: Autor 2023 

Figura 15. Frutos não comerciais (B) e número total de frutos (C) de pimentão em 
função dos tratamentos atenuantes do déficit hídrico sob irrigação plena (100% da 
Eto) e déficit de irrigação (50% da Eto). (T1 = ZnSO4 7H2O via foliar, T2 = NPZnO via 
foliar, T3 = NPZnO via foliar + Bio, T4 = ZnSO4 7H2O via solo + Bio e C = controle). 
Letras minúsculas comparam os tratamentos (T) dentro de cada lâmina de irrigação e 
letras maiúsculas comparam as lâminas de irrigação dentro de cada tratamento (T) 
pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 
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5 CONCLUSÃO  
 

De acordo com as estatísticas, foi constatado que a irrigação utilizando uma 

lâmina equivalente a 50% da ETo resultou em uma diminuição significativa no 

acúmulo de fitomassa seca e nos parâmetros de produção de frutos do pimentão cv. 

'Kolima'. 

A aplicação de NPZnO via foliar, NPZnO via foliar + Bio e ZnSO4 7H2O via 

solo + Bio, sob lâmina de 100% da ETo promoveram maiores ganhos no acúmulo 

de fitomassa, produção e produtividade do pimentão cv. Kolima, podendo assim ser 

uma abordagem para aumentar a produção de frutos comerciais em condições de 

semiárido Paraibano.  
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