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CULTIVO DE PIMENTA BIQUINHO SOB LAMINAS DE IRRIGACAO E DOSES
DE NITROGENIO NO CERRADO MATO-GROSSENSE

RESUMO - O cultivo de pimentas do género Capsicum € uma atividade econémica
que possibilita ao produtor uma boa renda com areas pouco extensas. A pimenta
biquinho (Capsicum chinense) tém caracteristicas que a destaca das demais
pimentas do género, principalmente, devido a auséncia de pungéncia (picancia)
nos frutos. No entanto, ainda sdo necessarios mais estudos que identifique as
técnicas ideais para seu cultivo na regido do Cerrado Mato-Grossense. Nesse
contexto, objetivou-se estudar o efeito de doses de nitrogénio e laminas de irrigacao
por gotejamento no cultivo da pimenta biquinho em Latossolo Vermelho. O
experimento foi realizado a campo, na area experimental da Universidade Federal
de Mato Grosso, Campus de Rondondpolis, em solo classificado como Latossolo
Vermelho distréfico. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com
arranjo de parcelas subdivididas e quatro repeticdes. Os tratamentos foram
compostos por cinco laminas de irrigacéo [40, 60, 80, 100 e 120% da demanda da
ETc (evapotranspiracéo da cultura)] e cinco doses de nitrogénio (0, 60, 120, 180 e
240 kg hat), tendo como fonte a ureia, totalizando 25 tratamentos, perfazendo 100
unidades experimentais. A calagem foi realizada com calcario dolomitico para
elevar a saturacao por bases a 80%. As mudas foram produzidas em bandejas de
polietileno, sendo transplantadas para o campo com altura média de 7 cm, 45 dias
apos a semeadura. O espacamento de plantio foi de 0,9 m entre linhas e 0,5 m
entre plantas, totalizando um estande de 15 plantas por unidade experimental.
Durante o desenvolvimento vegetativo avaliou-se: numero de folhas, altura de
plantas, diametro de caule, indice de clorofila e diametro do dossel. Apos a colheita
avaliou-se: produtividade de frutos, massa fresca e seca de frutos, niumero de
frutos, diametro e comprimento de frutos, massa média de frutos, sélidos solaveis,
produtividade da agua e consumo de agua. Os dados foram submetidos a analise
variancia e quando significativa, a analise de regressdo, a 5% de significancia, e
analise de superficie de resposta, utilizando o software R Statistical 3.4.2°. A
adubacao nitrogenada apresentou diferenca significativa para a altura de plantas,
namero de folhas, didmetro de caule e dossel, indice de clorofila, massa fresca e
seca de frutos, nimero de frutos e produtividade. As laminas de irrigacédo
proporcionaram diferenca significativa para as variaveis diametro de caule, indice
de clorofila e produtividade da &agua. As laminas de irrigacdo e adubacédo
nitrogenada nao proporcionaram diferenca significativa para o comprimento e
didmetro dos frutos, massa média de frutos e teor de sdélidos soluveis. As laminas
de irrigacdo e doses de nitrogénio proporcionam ganhos na produtividade da
pimenta biquinho, influenciando positivamente no seu desenvolvimento, quando
cultivada em Latossolo Vermelho.

Palavras-chaves: Capsicum chinense, irrigacao localizada, fertilidade do solo.



CULTIVATION OF BIQUINHO PEPPER ON IRRIGATION BLADES AND
NITROGEN DOSES IN CERRADO MATO-GROSSENSE

ABSTRACT - The cultivation of chilies of the genus Capsicum is an economic
activity that allows the producer a good income with small areas. The biquinho
pepper (Capsicum chinense) has characteristics that distinguish it from the other
peppers of the genus, mainly due to the absence of pungency (picancia) in the fruits.
However, further studies are needed to identify the ideal techniques for its cultivation
in the Cerrado Mato-Grossense region. In this context, the objective of this study
was to study the effect of nitrogen doses and irrigation slides by drip irrigation in the
cultivation of biquinho pepper in Oxisol. The experiment was carried out in the field,
in the experimental area of the Federal University of Mato Grosso, Rondonépolis
Campus, in soil classified as dystrophic Red Oxisol. The treatments were composed
of five irrigation slides [40, 60, 80, 100 and 120% of ETc demand (crop
evapotranspiration)] and five nitrogen doses (0, 60, 120, 180 and 240 kg ha™),
having as a source the urea, totaling 25 treatments, making 100 experimental units.
The liming was performed with dolomitic limestone to raise the saturation by bases
to 80%. The seedlings were produced in polyethylene trays, being transplanted to
the field with an average height of 7 cm, at 45 days after sowing. The planting
spacing was 0.9 m between rows and 0.5 m between plants, totalizing a stand of 15
plants per experimental unit. During the vegetative development, the number of
leaves, plant height, stem diameter, chlorophyll index and crown diameter were
evaluated. After harvest, fruit production, fresh and dry fruit mass, number of fruits,
fruit diameter and length, average fruit mass, soluble solids, water productivity and
water consumption were evaluated. The data were submitted to analysis of variance
and when significant, the regression analysis, at 5% significance, and response
surface analysis, using software R Statistical 3.4.2%. Nitrogen fertilization showed a
significant difference for plant height, number of leaves, stem and canopy diameter,
chlorophyll index, fresh and dry mass of fruits, number of fruits and productivity.
Irrigation blades provided a significant difference for the variables stem diameter,
chlorophyll index and water productivity. The irrigation blades and nitrogen
fertilization did not provide significant differences in fruit length and diameter, mean
fruit mass and soluble solids content. The Irrigation blades and nitrogen doses
provide gains in biquinho pepper productivity, positively influencing its development
when grown on Oxisol.

Keywords: Capsicum chinense, localized irrigation, soil fertility.
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1. Introducao

O cultivo de culturas alternativas € uma op¢ao que pode ser muito rentavel para
pequenos produtores. Por ndo requerer elevadas tecnologias agricolas e mao-de-
obra especializada, seu cultivo é o mais adotado. Em meio a variadas opc¢fes de
espécies, 0 cultivo e processamento de pimentas do género Capsicum é uma
atividade que pode proporcionar ao produtor boa renda com uma area pequena
(SERENINI, 2014).

Entre as espécies do género Capsicum, a pimenta biquinho apresenta destaque
no mercado devido a sua principal caracteristica que € a auséncia de pungéncia
nos frutos, que resulta em baixa picancia, aliada ao um sabor marcante. Suas
caracteristicas peculiares permitem uma utilizacdo diferenciada dos frutos em
diversas linhas de produtos na industria de alimentos, sendo bem aceitos por
consumidores que apreciam o sabor das pimentas sem querer sentir ardéncia no
paladar (SOUZA et al., 2011).

O fornecimento adequado de nutrientes essenciais, como 0 nitrogénio, no
cultivo da pimenta biquinho é fundamental para que as plantas completem seu ciclo
de vida e expressem o0 seu maximo potencial produtivo, com frutos que atendam
padrées de comercializacdo. Na literatura, informacdes sobre a recomendacéo da
adubacdao nitrogenada em solos do Cerrado da regido Centro-oeste sdo escassas,
0 que implica na necessidade de pesquisas que estudem seu fornecimento as
plantas para obter a recomendacdao ideal, visando a racionalidade no uso de fontes
nitrogenadas (HORTIFRUTIBRASIL, 2015).

A absorgéao efetiva dos nutrientes acontece com um fornecimento adequado de
agua as plantas, que pode ser realizada de diversas maneiras pelo produtor. Frutos
em que apresentam agua na maior parte de sua composi¢cao, como as pimentas,
requerem um suprimento hidrico rigoroso. No campo, o suprimento de agua se
torna mais viavel e pratico com o uso de sistemas de irrigacdo. Entre os tipos
existentes, o sistema de irrigacao localizada é o que apresenta maior eficiéncia na
aplicacéo de agua, umedecendo apenas a superficie do solo, e seu uso ainda ndo

€ muito difundido no cultivo de pimentas. Embora apresente um custo elevado para
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implantacdo, € importante estudar a eficiéncia do uso de sistema de irrigacao
localizada no cultivo de pimentas para obtencdo de uma boa produtividade aliada
ao uso racional da 4gua (EMBRAPA, 2001).

Nesse contexto, objetivou-se estudar a aplicacdo de laminas de irrigacéo e
doses de nitrogénio no cultivo da pimenta biquinho em Latossolo Vermelho do

Cerrado Mato-Grossense.
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1. Revisao de literatura

2.1 O género Capsicum

Conhecidas como pimentas horticolas, o género Capsicum pertence a
familia Solanaceae, assim como os pimentdes (Capsicum annuum Group), tomates
(Solanum lycopersicum) e berinjelas (Solanum melongena). O termo pimenta
horticola foi designado para diferencia-las de outras pimentas, como a pimenta-
rosa (Schinus molle L., familia Anacardiaceae), a pimenta-do-reino (Piper nigrum
L., familia Piperaceae) e pimenta-da-Jamaica (Pimenta officinalis Lindl., familia
Myrtaceae), que embora sejam chamadas de pimentas, hdo possuem parentesco
entre si, apresentando propriedades quimicas bem distintas (JARRET & BERKE,
2008).

O género Capsicum foi nomeado pelo botanico holandés Nikolas Joseph Von
Jacquin que acreditava, equivocadamente, ser originado do continente asiatico, na
China. Porém, as espécies do género sdo originarias das Américas, que tem seus
consumos datados a mais de 7 mil anos, principalmente na regido do México
(REIFSCHNEIDER, 2000).

McLEOD et al. (1982) elaboraram uma hip6tese para o surgimento das
espécies atuais de pimentas, com base em dados de eletroforese e informacfes
geograficas, de que a “area nuclear” seria em uma regido central da Bolivia. A
hipotese sugere que a espécie ancestral se dividiu em dois agrupamentos, um com
flores purpuras e outro com flores brancas que, em sequéncia, sofreu especiacéo
com a formacdo da cordilheira dos Andes, surgindo as espécies atualmente

conhecidas.

A Capsicum chinense é a mais brasileira das espécies de plantas
domesticadas, destacando-se devido aos sabores e aromas acentuados de seus
frutos. Os tipos varietais dentro do género, variam dentre espécies com frutos
picantes, como a pimenta “Habanero”. No Brasil, os tipos mais conhecidos séo a
“De Cheiro”, “Bode”, “Cumari’, “Biquinho”, entre outras, que possuem uma alta

variabilidade de formatos, tamanhos e cores de frutos (EMBRAPA, 2010).
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Devido a versatilidade de suas aplicagcbes culinarias, industriais,
farmacéuticas e ornamentais, a perspectiva do mercado de pimentas é bem ampla,
podendo ser uma boa opc¢ao de cultivo principalmente para pequenos produtores,
gue podem diversificar e aumentar suas fontes de renda (EMBRAPA, 2008).

2.2 Pimenta biquinho: caracteristicas, cultivo e aplicacfes

Dentre as espécies identificadas do género Capsicum, a pimenta biquinho,
que dependendo da regido, pode ser conhecida por outras denomina¢des como
pimenta de bico, vem ganhando destaque no mercado das pimentas. A principal
caracteristica que a destaca das demais espécies é a auséncia de pungéncia nos
frutos. Na escala Scoville, desenvolvida pelo farmacologista Wilbur Scoville em
1912, sendo uma tabela que mede o grau de pungéncia dos frutos, a pimenta
biguinho apresenta grau zero. Entretanto, apesar da auséncia de picancia, os frutos

nao deixam de ter o sabor e aroma caracteristico das pimentas do género.

A pimenta biquinho pode ser apreciada na forma in natura e processada, na
forma de molhos, geleias e conservas, oferecendo ao produtor oportunidades
variadas na sua comercializacdo, que vao conseguentemente, garantir maior
rentabilidade pela maior agregacao de valor ao produto. Suas variadas formas de
apresentacdo vém ganhando espaco, principalmente, na alta gastronomia, que
utiliza o fruto para enobrecer a finalizacao de pratos, tanto salgados quanto doces,
atribuindo beleza e sabor aos mesmos, sem elevada ardéncia, agradando aos

paladares de um maior nimero de consumidores.

A cultivar BRS Moema foi desenvolvida pela Embrapa a partir da populagéo
CNPH 3870. As plantas tém habito de crescimento intermediario, podendo atingir
em média 60 cm de altura e 1 m de didmetro de copa, com coloracéo verde-escura.
Seus frutos quando imaturos apresentam coloracdo verde, em fase de maturacao
alaranjada e vermelha quando maduros, devido a formacdo do carotenoide
capsantina nos frutos. O formato pontiagudo na extremidade dos frutos fundamenta
0 nome da espécie, pela sua forma de “biquinho” (Figura 1). Os frutos medem em

meédia 1,5 cm de largura e 2,6 cm de comprimento, e nas condi¢des de cultivo do
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Brasil Central, a colheita se inicia aproximadamente 90 dias apés o transplantio das
mudas para o campo (CARVALHO et al., 2006).

Figura 1. Pimenta biguinho cultivar BRS Moema. Fonte: O autor.

A espécie Capsicum chinense apresenta por n6 de duas a cinco flores, que
raramente sdo solitarias. Na antese, os pedicelos sédo frequentemente inclinados
ou pendentes. A corola apresenta coloracao branca com lobos planos (que néo se
dobram), e anteras roxas (Figura 2). Os calices dos frutos maduros sdo pouco
dentados apresentando, tipicamente, uma constricdo anelas na jungdo com o
pedicelo (EMBRAPA, 2007).
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Figura 2. Flor da pimenta biquinho cultivar BRS Moema. Fonte: O autor.

Na regido Centro-oeste do Brasil, particularmente no Estado do Mato
Grosso, ndo ha dados precisos disponiveis sobre cultivos comerciais da pimenta
biguinho. No Brasil, seu cultivo se concentra nos estados de Minas Gerais, Sao
Paulo e Goias (CARVALHO et al., 2008; EMBRAPA, 2006). De acordo com
informacBes da Embrapa (2018), a regido Centro-Oeste apresenta condicfes
climatoldgicas que favorecem a producéo de 20 t ha* de frutos maduros da pimenta

biguinho em um periodo de 6 meses de colheita.

2.3 Irrigacao

Ao longo da histéria da ciéncia agricola véarias definicbes para o termo
irrigacdo foram propostas. De acordo com Testezlaf (2017), para efeitos praticos e
facil entendimento, a irrigagdo pode ser definida como: técnicas, formas ou meios
utilizados para aplicar agua artificialmente as plantas, procurando satisfazer suas
necessidades e visando a producdo ideal para o seu usuario.

Sobre a irrigacao ja é de conhecimento que, desde a pré-historia, o homem
vem desviando cursos d’agua para irrigar suas plantacdes. Foi 0 uso dessa técnica
que possibilitou o estabelecimento humano em zonas aridas e semiaridas,

contribuindo para o surgimento das civilizagdes (CHRISTOFIDIS, 1999). Assim, a
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irrigacdo € uma tecnologia imprescindivel no processo de expanséo e producao
agricola, sendo que sua adocéo tem total dependéncia em relacdo a disponibilidade
hidrica de cada regido e do capital financeiro do produtor (KLAR & JADOSKY,
2004).

As pimenteiras em geral requerem grandes quantidades de agua para seu
bom desenvolvimento, por ser um fruto que apresenta em sua composiCado uma
meédia de 90% de agua. Seu cultivo associado a técnicas de irrigacdo, possibilita
suprir a demanda hidrica em periodos de estiagem, como no inverno, minimizando
0 risco de quebra de safra. O cultivo de plantas sob regime controlado de irrigacao
aliado ao uso de fertilizantes, proporciona melhores resultados na qualidade do
produto, possibilitando ainda a ampliacdo no numero de safras, melhorando a
lucratividade da producéo, devido a colocacgéo do produto no mercado em momento

de baixa oferta e alta remuneracdo (SANTANA et al., 2004).

2.3.1 Sistema de irrigacéo localizada

Os sistemas de irrigacdo onde agua € aplicada diretamente ao solo, nas
regides proximas ao sistema radicular, compreende os sistemas de irrigacao
localizada. A irrigacdo localizada aplica a agua no solo em pequenas quantidades,
porém com alta frequéncia, possibilitando que a umidade do solo na zona radicular
figue préxima a “capacidade de campo”. A aplicacdo da agua é realizada através
de tubos com pequenos orificios ou gotejadores e microaspersores denominados
emissores (VILLAMAGNA, 2016).

Os sistemas de irrigacéo localizada trabalham com tubulacdes de PVC e
tubulac@es flexiveis de polietileno, onde sdo inseridos 0s emissores, além de uma
série de equipamentos, como: bombas, filtros, mandmetros e valvulas. Dessa
forma, apresentam um alto custo de implantacdo, devendo ser usado em culturas
qgue trazem um alto retorno financeiro e que tenha uma alta exigéncia hidrica
(VILLAMAGNA, 2016).

As principais vantagens da utilizacdo da irrigagéo localizada séo: a maior
eficiéncia no uso da agua, devido ao maior controle que se tem na lamina aplicada;

maior produtividade, que em geral se obtém devido a resposta que as plantas
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apresentam pela maior disponibilidade de agua no solo; maior eficiéncia da
adubacdo, pois a irrigacao localizada permite executar a técnica da fertirrigacao,
que a é a aplicacdo de fertilizantes via agua de irrigagcdo que contribui para a
diminuicdo das suas perdas e possibilita seu parcelamento.

No sistema de irrigacdo localizada ha também maior eficiéncia no controle
fitossanitario, devido a faixa molhada da irrigacdo localizada ser menor, o que
diminui a infestagdo por plantas espontaneas, facilitando controle de insetos e
fungos, e uma economia de méo-de-obra. Por se tratar de um sistema fixo, ha
grande economia quando comparado a sistemas convencionais, como por
aspersao e superficie (BERNARDO et al., 2008).

Assim como ha vantagens na utilizacdo de irrigacdo localizada,
desvantagens também existem na sua adoc¢ao, como o entupimento dos emissores,
que pode ser em virtude da precipitacdo de sais e/ou sedimentacdo dentro dos
emissores e a distribuicdo do sistema radicular, que se limita a regides de formacéo
dos bulbos molhados, tornando o sistema radicular mais superficial e susceptivel a
tombamentos, devido a instabilidade das raizes (BERNARDO et al., 2008).

Por ser uma cultura com alto valor econbmico agregado e de grande
exigéncia hidrica, principalmente na fase de frutificacdo, o emprego do sistema de
irrigacdo localizada no cultivo da pimenta bigquinho é fundamental. Com o
fornecimento hidrico ideal a planta tera condi¢cdes para expressar seu maximo
potencial produtivo aliado a uma producdo de qualidade, garantindo assim, um

maior retorno financeiro ao produtor.

2.3.2 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo no contexto da irrigacdo localizada se insere na area
da agrometeorologia aplicada. Além de informacdes relacionadas ao solo e a
planta, as informacdes meteorologicas sdo essenciais para o0 perfeito
funcionamento das atividades agricolas, sendo importantes nas tomadas de

decisbes. No que tange a agricultura irrigada, medi¢cdes da pluviosidade e
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evaporacao por exemplo, sdo informacdes importantes para decisdes relacionadas

ao cultivo, além de contribuir no entendimento das condicdes climaticas locais.

Desse modo, a lamina de agua a ser aplicada no solo pode ser estimada
pela evapotranspiracdo (ET), que é compreendida pela evaporacdo da agua de
uma superficie, somada a transpiracdo das plantas, que ¢é atribuida a
disponibilidade de energia, pelo poder evaporante do ar e pela agua disponivel no
solo. A estimativa correta da ET favorece o manejo adequado da irrigagéo, evitando
os efeitos negativos da aplicacdo excessiva ou deficitaria de agua, pois se aplica o
volume exato de agua que a planta necessita, e de acordo com a sua fase de
desenvolvimento (PEREIRA et al., 2997).

O processo da evapotranspiracdo acontece mediante a energia disponivel,
conhecida como calor latente de vaporizacao (A) sendo em funcdo da temperatura
da agua. A 20°C, A equivale a 2,45 MJ kg, ou seja, para evaporar 1 kg de agua,
s80 necessarios 2,45 MJ de energia. Como 1 kg de &agua equivale a
aproximadamente 0,001 m3, e 1 mm equivale a 1 L m?, tem-se que, 2,45 MJ m
sao capazes de evaporar uma lamina de 1 mm de agua. Essa energia € necessaria
para transformar o estado das moléculas de agua para vapor, e € fornecida pela
radiacdo solar, sendo a energia radiante, e pela temperatura do ar, sendo o calor
sensivel (CARVALHO & OLIVEIRA, 2012).

Além da energia radiante e do calor sensivel, outros fatores interferem no
processo da evaporacdo, como o grau de sombreamento das culturas, devido as
dimensdes do dossel, e a quantidade de agua disponivel na superficie evaporante.
Em solos onde o espaco poroso favorece o movimento da agua, e que sao
frequentemente Uumidos, seja por chuva ou irrigacdo, a taxa de evaporagéo sera
determinada principalmente pelos fatores meteoroldgicos. No inicio do periodo
produtivo, apés a semeadura ou transplantio, grande parte da ET se da pela
evaporacao, devido a maior superficie descoberta. Com o desenvolvimento das
culturas e aumento da area foliar, grande parte do solo € encoberto e a maior
porcentagem da ET serd composta pela transpiracédo das plantas (MANTOVANI et
al., 2009).
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Em relacdo aos conceitos sobre a ET, o boletim FAO 56 prop6s uma
padronizacdo, caracterizando-a como evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e
evapotranspiracdo da cultura (ETc). A ETo refere-se a taxa evapotranspirométrica
em uma superficie de referéncia, que independe do tipo de cultura, da fase de
desenvolvimento e das praticas de manejo adotadas. Sendo assim, na ETo, os
anicos fatores que irdo influenciar nos resultados sdo o0s parametros
meteoroldgicos. A ETc, refere-se a taxa de evapotranspiracdo de uma cultura em
pleno estagio de desenvolvimento, sem nenhum tipo de restricdo hidrica e/ou

nutricional, em determinada condicao climatica (OLIVEIRA et al., 2006).

Na pratica, ha varios métodos para a medida da ETo e ETc, onde pode-se
destacar os lisimetros, que sdo estruturas onde um volume de solo cultivado é
isolado, a fim de que todas as saidas e entradas de agua sejam controladas por
meio de pesagens, sendo essa uma quantificacdo da ET e ndo estimativa. A
obtencdo da ET por lisimetros € mais precisa, porém mais trabalhosa para a
realidade préatica do campo, assim, estudos posteriores desenvolveram métodos
para a estimativa indireta, a partir de dados meteoroldgicos locais, destacando-se
a equacdo de Pennman-Monteith/FAO. O método de Pennman-Moneith
proporciona resultados que mais se aproximam da ETo real, por representar as
condigdes fisicas que interferem no processo e incorporar variaveis aerodinamicas
e fisiologicas no calculo. Desse modo, o boletim FAO (Allen et al., 1998),
apresentou esse método como padrdo, devido aos bons resultados que ele
apresentou em regides de condi¢ces climaticas distintas (ALBUQUERQUE &
DURAES, 2008).

A estimativa da ETc pode ser feita diretamente no campo, com o uso de
lisimetros, porém, Jensen et al. (1990), afirmaram que na prética, a estimativa pode
ser feita a partir da ETo, multiplicando-se, posteriormente, por valores de
coeficientes de cultivo (Kc). O Kc considera condicGes ideais de cultivo, sem
restricdes hidricas e/ou nutricionais, para o desenvolvimento de uma cultura. A ETc
se diferencia da ETo principalmente na cobertura do solo, devido ao dossel da

cultura e na resisténcia aerodinamica entre as culturas e a grama.

O Kc representa as diferencas, variando conforme a fase de

desenvolvimento da cultura e da fisiologia de cada cultura, podendo em algumas
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etapas atingir valores superiores a 1,0, que geralmente é quando as plantas estao
em pleno desenvolvimento (REICHARDT & TIMM, 2012). O uso da estimativa da
ETc para o manejo da irrigacéo é portanto, uma técnica que pode apresentar bons
resultados ao produtor, por proporcionar a aplicagdo de agua que a planta

realmente necessita, tornando seu uso mais racional.

2.4 Nitrogénio

A nutricdo mineral afeta diretamente na qualidade das hortalicas quando os
niveis dos nutrientes ndo se encontram em quantidades adequadas. A qualidade
dos frutos € uma somatéria de diversas caracteristicas, sendo necessario que as
medidas para melhorar sejam tomadas em conjunto com outros fatores
(MALAVOLTA, 2006; MENGEL & KIRKBY, 2001).

Em grande parte das culturas, a produtividade esta diretamente atrelada a
aplicacao de fertilizantes nitrogenados, que dependendo do valor econémico da
cultura, sua aplicacdo custa muito pouco, comparada a perda de producao devido
a sua falta. A relacdo entre a dose aplicada e a produtividade € regida pela lei dos
rendimentos decrescentes, ou seja, a sua aplicacao excessiva podera resultar na
diminuicdo da produtividade, além do risco de dano ambiental pelo nitrogénio
residual no solo (FONTES & ARAUJO, 2007; SA & BUZZETI, 1994).

2.4.1 Nitrogénio no solo

A atmosfera tem 78% de sua composicéo por nitrogénio gasoso (N?). Apesar
da grande abundancia, a ligacéo tripla entre os dois atomos de nitrogénio da
molécula, faz com que esse gas seja inerte e ndo prontamente disponivel para as
plantas. Se ndo fosse pela acdo de processos naturais, como a fixacao biolégica
de nitrogénio e acdo dos relampagos, pouco deste nutriente seria encontrado nos
solos e grande parte da vegetacédo dos ecossistemas nao se desenvolveriam. O
ciclo do nitrogénio é muito estudado pela comunidade cientifica, que busca

compreender as translocacdes e transformacdes desse elemento para a resolucéo
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de muitos problemas ambientais, agricolas e relacionados a preservacdo dos
recursos naturais (BRADY & WEIL, 2013).

Grande parte do nitrogénio do solo € encontrado na matéria organica, que
apresenta normalmente apenas 5% desse nutriente em sua composi¢ao. As duas
formas mais importantes do nitrogénio inorganico no solo, sdo o amoénio (NH4*) e
nitrato (NOgs’), que estdo sujeitos, além de perdas por erosdo e escoamento, a
imobilizagdo, mineralizacdo, absorcdo pelas plantas, fixacdo, volatilizacao,
lixiviagdo, nitrificacdo e desnitrificacdo (BRADY & WEIL, 2013).

Os processos de imobilizagdo e mineralizagdo do nitrogénio séo opostos, e
acontecem quando compostos organicos sao decompostos por enzimas
produzidas por micro-organismos. O processo da mineralizacao libera nitrogénio
inorganico no solo, na forma de aménio, que € absorvido pelas plantas, contribuindo
para o fechamento de seu ciclo. Com o processo de imobilizacdo, os ions de
nitrogénio inorganico (NH4* e NOs’) sdo convertidos para formas organicas. Esse
processo ocorre principalmente quando 0s micro-organismos trabalham na
decomposicdo de materiais com alta relacdo C/N, exigindo mais o nitrogénio, e
imobilizando o mesmo quando o incorpora em seu metabolismo. Quando o micro-
organismo completa seu ciclo, parte do nitrogénio orgéanico imobilizado volta para
o solo, podendo ser convertido novamente na forma inorganica (NOVAIS et al.,
2007).

O nitrogénio na forma de aménio pode ser atraido para as superficies
negativamente carregadas das argilas, sendo retidos na forma trocavel, ficando
disponivel para as plantas e parcialmente protegidos da lixiviacdo. Porém, devido
ao tamanho diminuto do proprio ion, o mesmo pode se fixar nas cavidades dos
minerais de argila, ficando indisponiveis para as plantas o absorverem
(PRIMAVESI, 2002).

No processo da volatilizacdo, o gas amoénia (NHz) pode ser reduzido a partir
da decomposicdo de materiais organicos e de adubos, como a ureia. Para evitar o
processo de volatilizacdo da aménia 0 manejo da adubacé&o nitrogenada deve ser
cauteloso. A adocao de praticas que facam o nutriente se infiltrar no solo € uma das

formas de controle da volatilizagdo (WINTER, 1988).
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Ao contrario dos ions de amonio (NH4*), o nitrato (NOs°) ndo é adsorvido aos
coloides carregados com cargas negativas, que sdo predominantes na maioria dos
solos. Assim, o nitrato pode ser facilmente lixiviado, movendo-se no sentido da
adgua de drenagem. Desse modo, o manejo adequado da irrigacdo contribui para

evitar as perdas por lixiviacao devido aplicacdo excessiva de agua (WHITE, 2009).

O ion amobnio pode passar pelo processo de nitrificagcdo, que consiste
basicamente em duas etapas. A primeira etapa é a conversao da aménia a nitrito
(NO2), por um grupo de bactérias autotroficas, conhecidas como Nitrosomonas.
ApoOs a conversdo em nitrito, outro grupo de bactérias autotroficas (Nitrobacter),
imediatamente o utiliza para o converter em nitrato. A nitrificagéo pode ser revertida
pelo processo da desnitrificacdo. A desnitrificagcdo acontece em ambiente
anaerobico, que envolve bactérias heterotroéficas e reduzem o nitrato a gases, como
0 NO, N20 e N2 (WHITE, 2009).

2.4.2 Nitrogénio na planta

Uma nutricdo mineral balanceada é fundamental para que a planta se
desenvolva e complete seu ciclo, expressando o maximo do seu potencial
produtivo. Os nutrientes minerais, como o nitrogénio, fosforo e potassio, séo
absorvidos do solo pelas plantas na forma de ions inorganicos. O estudo da
nutricdo mineral é fundamental para se aprimorar as praticas agricolas, associada
a protecdo ambiental, visto 0 dano que o excesso desses nutrientes pode provocar
nos ecossistemas (PRADO & CASALI, 2006).

O nitrogénio € um macronutriente, que na planta se associa a compostos
formados por carbono, sendo o elemento mais requerido pelas plantas em relacéo
a quantidade. As plantas o assimilam por reacdes bioquimicas que envolve a
oxidacao e reducéo, formando ligacbes covalentes e compostos organicos, como

aminodcidos, acidos nucleicos, proteinas e a clorofila (TAIZ et al., 2017).

Sua absorcéo se da principalmente por fluxo de massa, quando acontece a
concentragdo de ions NH4* e NO3s” no meio externo as raizes, induzindo a sua

absorcdo. O nitrogénio tem alta mobilidade pelo xilema e floema, sendo
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transportado tanto na forma de nitratos como amidas, sendo o nitrato prontamente
movel no xilema, podendo ser estocados em Orgdos de armazenamento das
plantas, como os vacuolos (KERBAUY, 2004).

O requerimento de nitrogénio pelas plantas varia de acordo com a espécie.
Quando ha caréncia do nutriente, o sintoma caracteristico € a reducdo na taxa de
crescimento da planta e o aparecimento de uma clorose generalizada nas folhas
velhas, devido a sua alta mobilidade na planta (FERREIRA et al., 2013).

Na cultura do tomateiro, pertencente a familia da Solanaceas, a deficiéncia
de nitrogénio acarreta no lento crescimento da planta, com o desenvolvimento de
um caule mais fino, um menor nimero de frutos, e uma coloracéo verde-palida das
folhas, que causa a reducéo da taxa fotossintética (FONTES & ARAUJO, 2007).
Em contrapartida, doses excessivas de nitrogénio, resulta em um demasiado
desenvolvimento da parte aérea das plantas, retardando o processo de maturacao
dos frutos, que em geral se apresentam menores e defeituosos (FERREIRA et al.,
2013).
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2. Material e métodos

3.1 Localizagéo

O experimento foi realizado a campo, na Universidade Federal de Mato Grosso,
Campus Universitario de Rondondpolis (Figura 3), localizada na latitude 16°27°47”°S
e longitude 54°34’43”W, a uma altitude de 289 m, no periodo de abril a agosto de
2018.

Area experimental

Figura 3. Vista aérea do experimento localizado na Universidade Federal de Mato Grosso, Campus
Universitario de Rondonépolis, agosto de 2018. Fonte: Google Earth, 2018.

O clima da regiédo, segundo a classificacdo de Koppen, € Aw, caracterizado
como um clima tropical de inverno seco. Apresenta verdo chuvoso, de novembro a
abril, e um inverno com baixa precipitacdo, no periodo de maio a outubro, sendo
julho o0 més mais seco. Os elementos climaticos de temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento e radiagdo solar foram monitorados durante o

periodo de realizacdo do experimento (Figuras 4 e 5).

Na Figura 4, observa-se o comportamento da velocidade média do vento
durante o periodo de realizacdo do experimento, que teve seu pico mais alto no dia
9 de julho com uma velocidade média de 3,23 m s e pico mais baixo nos dias 19
de abril e 10 de junho, com uma velocidade média de 0,7 m s*. Observa-se também
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na Figura 4 que a radiacdo solar média teve maior intensidade no dia 21 de maio,
com radiacédo de 1225,65 kJ m?, e menor no dia 19 de abril, com um valor médio
de 187,19 kJ m=.
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Figura 4. Valores médios de velocidade do vento e radiacdo solar durante a realizacdo do
experimento no municipio de Rondonépolis — MT no periodo de 12/04/2018 a
25/08/2018. Fonte: http:/inmet.gov.br.

As variacbes da temperatura média do ar, obtida pela média entre as
temperaturas minimas e maximas do dia, e a umidade relativa média do ar, sendo
a meédia entre as maximas e minimas do dia, podem ser observadas na Figura 5. A
temperatura média do ar mais alta foi de 30,37 °C e a mais baixa de 16,65 °C,
verificadas nos dias 24 de agosto e 9 e julho, respectivamente. A umidade relativa
média do ar teve seu ponto mais alto no dia 19 de abril com 91,48%, e mais baixo

no dia 14 de agosto com umidade relativa média de 41,15%.
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Figura 5. Valores médios de temperatura e umidade relativa do ar durante a realizagdo do

experimento no municipio de Rondonépolis — MT no periodo de 12/04/2018 a
25/08/2018. Fonte: http:/inmet.gov.br.

3.2 Caracterizacao experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema de
parcelas subdivididas, sendo as parcelas consistidas por cinco laminas de irrigacéo
[40, 60, 80, 100 e 120% da evapotranspiracdo da cultura (ETc)] e as sub-parcelas
por cinco doses de nitrogénio (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha), em arranjo fatorial

5x5, com quatro repeticdes, perfazendo 100 unidades experimentais (Figura 6)

As unidades experimentais, compostas pelas sub-parcelas, tiveram as
dimensdes de 2,5 m de comprimento e 2,7 m de largura, totalizando uma éarea total
de 6,75 m?. O espacamento entre plantas foi de 0,5 m e entre linhas de 0,9m. A
area util foi composta por 3 plantas centrais, resultando em uma area de 1,35 m?2,
O experimento teve uma area total de 675 m?, e uma area Uutil total de 135 m?
(Figura 7).
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Figura 6. Descricao da disposicao dos tratamentos no campo da area experimental com pimenta

biguinho.
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25m

Figura 7. Caracterizacdo da unidade experimental com pimenta biquinho constituida pela sub-
parcela. Rondonépolis — MT, 2018.

3.3 Coleta, caracterizacao e correcao do solo

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico
(EMBRAPA, 2018). Para a caracterizacdo quimica e granulométrica do solo (Tabela
1), realizou-se uma amostragem (EMBRAPA, 1997), na profundidade de 0 — 0,20
m (Figura 8).
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Figura 8. Coleta de amostras de solo na profundidade de 0 — 0,20, com o trado tipo calador para
caracterizagdo quimica e granulométrica para fins de fertilidade do solo.

Tabela 1. Andlise quimica e granulométrica do solo da area experimental na profundidade de 0 —
0,20 m, antes da instalacdo do experimento.

pH P K Ca Mg Al H+Al SB CTC \% MO Silte Areia Argila

CaClz mgdm=3  -----emommmeee- cmolc dm3---------momoo- % g kgt
4,8 52 8 14 08 0 27 24 51 47,2 149 136 407 457

De acordo com os resultados da analise do solo, aplicou-se calcéario dolomitico
(CaCO.MGgCOs3) com PRNT de 86%, para elevar a saturacao por bases a 80%. A
aplicacéo foi feita a lanco, e ap0s realizou-se a sua incorporacdo com uma grade
leve com profundidade de 30 cm, acoplada a um trator (Figura 9). O calcario foi

aplicado ao solo no dia 23 de janeiro de 2018, reagindo por um periodo de 81 dias.
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Figura 9. Area experimental apds a aplicagdo manual de calcario dolomitico para correcéo da acidez
e elevacéo da saturacao por bases.

3.4 Producao de mudas de pimenta biquinho

Para a producéo das mudas de pimenta biquinho, utilizou-se a cultivar BRS
Moema, desenvolvida pela Embrapa, que devido ao tamanho diminuto das
sementes, foi necessario produzir mudas para posteriormente serem
transplantadas na area experimental. As sementes foram semeadas em bandejas
de plastico (poliestireno), com capacidade para produzir 98 mudas (Figura 10). O
estande de plantas na area experimental foi de 1500 mudas sendo que, por

seguranca foram produzidas 30% a mais, sendo necessarias 20 bandejas.

Figura 10. Semeadura de pimenta biquinho cultivar BRS Moema em bandejas de plastico.
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As mudas foram produzidas em casa de vegetacdo (Figuras 11 e 12) do
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola, localizada no Campus
Universitario de Rondondpolis, da Universidade Federal de Mato Grosso, localizada
proxima a area experimental. Nesse ambiente, as plantas se desenvolveram em
condicbes controladas, sendo isentas a intempéries climaticas. O plantio das
sementes foi realizado no dia 2 de marco de 2018, e apos um periodo de 43 dias,
no dia 14 de abril, transplantou-se as mudas para o campo, quando as mesmas

atingiram uma altura de meédia de 8 cm.

Figura 12. Casa de vegetacao utilizada para a produgcéo das mudas da pimenta biquinho, localizada
na Universidade Federal de Mato Grosso, Campus Universitario de Rondonépolis.
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3.5 Sistema de irrigagdo por gotejamento

3.5.1 Reservatorio de 4gua

A agua utilizada para a irrigacdo das plantas durante a realizacdo do
experimento foi captada em uma caixa d’agua, com capacidade para
armazenamento de 5 mil litros de agua (Figura 13), localizada a 53 metros de
distancia do centro da area experimental. O reservatério estava alocado em uma

base de alvenaria com 1 metro de altura e uma area de 2 m?2.

e est?

F‘L)ratl,‘

Figura 13. Reservatorio de 4gua, com capacidade para 5 mil litros de agua, utilizado para irrigar as
plantas durante o periodo de realizagdo do experimento.

3.5.2 Cabecal de controle

Para o manejo da irrigacéo utilizou-se uma motobomba centrifuga com poténcia
. o ‘sico. . ~ L.
de %2 CV — sistema monofasico. A bomba exercia a pressdo maxima de 20 mca

(metros de coluna d’agua) com vazéo de 6,7 m® h? (Figural4).
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Figura 14. Bomba centrifuga utilizada no sistema de irrigacao.

Apds 0 bombeamento, a agua passou por um filtro de tela para a contencéo de
possiveis impurezas presentes na agua, como solo e restos vegetais, evitando
assim a obstrucéo dos gotejadores (Figura 15). Regularmente a limpeza do filtro

era realizada para retirar as impurezas contidas.

Figura 15. Filtro de tela utilizado no sistema de irrigagéo.

Para a regulagem da pressdo de servico do sistema, foram conectados ao
cabecal de controle uma valvula de escape para auxiliar na pressurizacdo, e um
mandémetro de glicerina, com capacidade maxima para leitura de 40 mca (Figura
16).



41

Figura 16. Véalvula de escape (A) e mandmetro (B) utilizado no sistema de irrigacao.

3.5.3 Tubulagéao principal, de derivagéo e lateral

Apds a passagem pelo cabecal de controle, a agua era conduzida por uma
tubulacéo principal, composta por tubos de 50 mm e 55,5 m de comprimento. Apés
a conducdo da agua pela tubulacdo principal, a agua passava por uma tubulacdo
de derivagéo, conectada a principal por uma conexao de 45°, composta por tubos
de 50 mm e comprimento de 14 metros. Conectados a tubulacdo de derivacéo, as
tubulacdes laterais foram compostas por fitas gotejadoras, com espacamento de
0,1 m entre emissores, com vazdo de 1,2 L h't em cada emissor (Figura 17). Na

figura 18 pode ser observada a ilustracdo completa do sistema de irrigacao.
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Tubulacdo de Derivacdo fes

Figura 17. Sistema de irrigacdo montado na area experimental detalhando a linha principal, linha
de derivacao e linhas laterais.

Tubulacdo de derivagéo

Tubulacéo lateral

Tubulacao principal

Reservatoério e sistema
de bombeamento

\/ 23\
W

i

b

9,\9/;&\/

Figura 18. llustracdo completa do sistema de irrigagdo por gotejamento utilizado na realizacdo do
experimento com cultivo de pimenta biquinho.
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3.6 Manejo dairrigacao

O manejo da irrigacao foi realizado a partir da evapotranspiracao de referéncia
(ETo), estimada pela equacao de Penman-Monteith (FAO), utilizando como fonte,
dados meteoroldgicos coletados de estacdo automatica do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), localizada aproximadamente a 100 m da area
experimental (Figura 19). Diariamente coletou-se os dados de temperatura do ar,

umidade relativa do ar, velocidade do vento, pressédo atmosférica e radiacao solar.

Estacdo
meteoroldgica

v Concluido

100 m (329 pés)

experimental

Figura 19. Vista aérea da estagcdo meteorolégica do INMET, localizada a cerca de 100 metros da
area experimental. Rondondpolis, MT. Fonte: Google Earth.

Durante o periodo experimental o maior e menor valor da ETo obtido foi de,
55 mm e 1,26 mm, respectivamente. A ETo total obtida durante o periodo de
realizacdo do experimento foi de 474,42 mm. A precipitacdo total acumulada
durante o periodo experimental foi 79,2 mm. Os valores de ETo e precipitagéo
obtidos durante o periodo de realizagéo do experimento podem ser observados na

Figura 20.
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Figura 20. Valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e precipitagdo no periodo de
12/04/2018 a 25/08/2018, na estacdo do INMET de Rondondpolis — MT. Fonte:

http:/inmet.gov.br.

Na Equacédo 1, podem ser observadas todas as variaveis que compdem o

processo de determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), com a

equacao de Penman-Monteith.

900
O,408A(Rn - G) + vy W V2 (es - ea)

ETo =
0 A+ y (1+0,341,)

Em que:

ETo — evapotranspiracéo de referéncia (mm d2);

A — gradiente da curva de presséo de vapor pela temperatura (kPa °C2);
Rn — radiacdo solar liquida (MJ m-2d?);

G - fluxo de calor no solo (MJ m~2d-1);

y — constante psicométrica (kPa °C™Y);

V2 — velocidade do vento (m s);

es — pressao de saturagdo do vapor de agua atmosférica (kPa);

ea — pressao atual do vapor de dgua atmosférica (kPa);

T — temperatura media do ar (°C).

(1)
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Os valores da ETo obtidos diariamente durante o periodo de realizacéo do
experimento podem ser observados no anexo 1, assim como a precipitacao

correspondente.

A partir da ETo, calculava-se a evapotranspiracdo da cultura (ETc) (Equacéo
2), multiplicando pelo coeficiente de cultivo (Kc), que variou de acordo com a fase

de desenvolvimento da cultura (Tabela 3).

ETc = ETo X Kc (2)
Em que:

ETc — evapotranspiracédo da cultura (mm diat);
ETo - evapotranspiragao de referéncia (mm d);

Kc — coeficiente de cultivo.

Na Tabela 2, podem ser observados os valores de Kc adotados para as fases
de desenvolvimento da cultura, tendo como referéncia a cultura do pimentao
(ALLEN etal., 1996), devido a auséncia de informacdes a respeito do Kc da pimenta

biquinho.

Tabela 3. Valores de coeficiente de cultivo utilizados para a cultura, nos respectivos periodos.

Estadio Fase Kc Periodo
fenologico
I Inicial 0,4 12/04 a 14/05
Il Desenvolvimento 1,1 15/05 a 21/07
I Maturagéo 0,8 22/07 a 25/08

As irrigacOes foram realizadas diariamente e feitas de acordo com o0s
respectivos tratamentos, sendo: L1 — 40% da ETc, L2 — 60% da ETc, L3 — 80% da
ETc, L4 — 100% da ETc e L5 — 120% da ETc. A partir do valor obtido para a ETc
foram efetuados os calculos para determinar o tempo necessario de irrigacdo em

cada tratamento (Equacbes 3 a 7).



46

Descricao do céalculo para o tempo de irrigacdo localizada

a) Determinacdo do coeficiente de ajuste:

De acordo Bernardo et al. (1996), determinou-se o coeficiente de ajuste (Ka),
para plantas com cultivo espacado, a partir da porcentagem da area molhada
(PIZZARRO-CABELLO, 1996).

(r x d?)
B 100XNBPXT (3)

P =
Sp x Sl

Em que:

P - porcentagem da &rea molhada (%);

Nep - niumero de gotejadores por planta;

d - didametro observado da area molhada pelo emissor (m);
Sp - espagcamento entre plantas (m);

S| - espacamento entre tubula¢des (m).

De acordo com o valor obtido de porcentagem da area molhada (58,09%),
verificou-se que 0 mesmo se encontrava entre o intervalo de 20% e 65%, sendo
assim, para determinar o coeficiente de ajuste (Ka) do sistema utilizou-se a

Equacéao 4.

Ka = (0,109 x P)+ 0,3 4)

b) Determinagdo dalamina de irrigagao:
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Para a determinacédo da lamina de irrigacdo (Equacéo 5), foi utilizado o valor

de Ka (0,93), obtido na equacéo 4.

ETc1pq = (ETo X Kc) X Ka (5)

Em que:

ETcioq — irrigacéo real necessaria (mm);

ETo — evapotranspiracéo de referéncia (mm dia?);
Kc — coeficiente de cultivo;

Ka — coeficiente de ajuste.

Para a obtenc&o da lamina de irrigacdo, considerando a eficiéncia do uso

da agua em 90%, utilizou-se a equacéao 6.

_ ETCloq (6)

Em que

ETcioq— irrigacao real necessaria (mm);
ITN — irrigacao total necessaria (mm);
Ef — eficiéncia do sistema (%).
c) Determinacao do tempo de irrigacao:

Para a determinacéao do tempo de irrigacao foi utilizada a equacao 7.

_ITN X Se X Sl 7)
B Q

Em que:
T — tempo (h);

ITN — irrigacdo total necessaria (mm);
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Se — espagamento entre emissores (m);
S| — espacamento entre linhas (m);

Q - vazéo do emissor (L h'1).

O volume aplicado de agua, por fase de desenvolvimento da planta e total,
conforme os tratamentos durante o periodo de realiza¢do do experimento podem

ser observados na Tabela 4.

Tabela 2. Volume de agua total aplicada e em cada fase de desenvolvimento da planta de
pimenta biquinho conforme os tratamentos estabelecidos para o manejo da irrigacéo.

Estadio fenologico

I Il 1l Total
Tratamentos mm m-
40% da ETc 64,03 116,87 75,27 256,17
60% da ETc 96,04 175,31 112,91 384,26
80% da ETc 128,06 233,75 150,55 512,36
100% da ETc 160,08 292,19 188,19 640,46
120% da ETc 192,09 350,62 225.82 768,53

3.7 Manejo da adubacéo

A adubagdo com macro e micronutrientes foram adaptadas (RIBEIRO et al
1999) da cultura do pimentdo, espécie da mesma familia da pimenta biquinho
(Solanaceae), devido a falta de recomendac¢des especificas para o seu cultivo no

Cerrado Mato-Grossense.

Foram adicionados ao solo por ocasido do transplantio das mudas, em
covas, correspondente a 300 kg ha! de fésforo (P20s), na forma de Super Fosfato
Triplo (45% de P20s), 20 kg ha! de enxofre (S), na forma de enxofre elementar
(99% de S) e 50 kg ha' de micronutrientes, na forma de FTE BR 12 (7,1 % de
Célcio, 5,7% de Enxofre, 1,8% de Boro, 0,8% de Manganés, 0,1% de Molibdénio e
9,0% de Zinco).

As adubacdes nitrogenadas e potassicas foram parceladas e aplicadas

simultaneamente de forma manual, via solugdo aquosa, de acordo com as doses
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recomendadas, sendo 240 kg ha* de potassio (K20) e o nitrogénio de acordo com
os tratamentos (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha' de N). Utilizou-se como fonte da
adubacao potéssica o cloreto de potassio (KCI), com 58% de K20, e para
nitrogenada a ureia (CH4N20), com 45% de nitrogénio. Nas Tabelas 5 e 6 pode ser
observado o parcelamento do potassio e das doses de nitrogénio, nas respectivas

datas de aplicacdo e porcentagem recomendada para cada aplicacéo.

Tabela 3. Detalhamento do parcelamento da adubacdo potassica, de acordo com a data e
porcentagem de adubacédo de acordo com a recomendacao total.

K20
Parcelamento Data % Kg hat

Transplantio 14/04 20 48
1 27104 10 24

2 18/05 10 24

3 14/06 10 24

4 12/07 15 36

5 26/07 20 48

6 09/07 15 36

Total 100 240

Tabela 4. Parcelamento da adubacdo nitrogenada de acordo com os tratamentos, data e
porcentagem da recomendacao.

N
% D1 D2 D3 D4 D5

Parcelamento Data

Transplantio 14/04 20 0 12 24 36 48
1 27/04 10 0 6 12 18 24

2 18/05 10 0 6 12 18 24

3 14/06 15 0 9 18 27 36

4 12/07 15 0 9 18 27 36

5 26/07 20 0 12 24 36 48

6 09/07 10 0 9 18 27 36
Total 100 0 60 120 180 240

Tratamentos: D1- testemunha (0 kg ha! de N); D2 — 60 kg hat; D3 — 120 kg ha'; D4 — 180 kg
hal; D5 — 240 kg hal. N — nitrogénio.

3.8 Monitoramento de pragas e doencas

Durante a realizacdo do experimento houve o monitoramento diario das

plantas para observar a incidéncia de ataques de pragas e doencas. Observou-se
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apos o transplantio das mudas o aparecimento da vaquinha (Diabrotica speciosa),
acarretando na necessidade de se aplicar defensivos agricolas para conté-la, visto
0 dano que ela poderia causar ao desenvolvimento das plantas. Aplicou-se nos dias
20/05, 09/06, 30/06,14/07 e 28/07, 400 mL ha' do produto Fastac duo®, cujo

principio ativo € a Acetamiprido/Alfa-Cipermetrina.

Para a aplicagdo uniforme em toda &rea experimental utilizou-se uma bomba
com 20 Litros de solucéo, de acordo com a recomendacao dos produtos. Para uma
melhor eficiéncia na cobertura das plantas, aplicou-se juntamente ao produto, 4 mL
20L do adjuvante Wilfix, que auxilia na quebra da tensdo superficial da agua

promovendo uma melhor uniformidade da solugao nas plantas.

3.9 Variaveis analisadas

3.9.1 Variaveis vegetativas

Durante o desenvolvimento da cultura avaliou-se a altura das plantas e o
didmetro do dossel, ambos com uma régua graduada, o niumero de folhas contadas
manualmente, o didmetro do caule com o auxilio de um paquimetro digital e o indice

de clorofila (SPAD), com o medidor de clorofila portéatil Minolta (Figuras 21 e 22).

Figura 21. Determinacédo da altura (A) e didmetro (B) das plantas.
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Figura 22. Analise do indice de clorofila (A) e diametro de caule das plantas (B) de pimenta biquinho,
Rondondpolis, MT, 2018.

3.9.2 Variaveis produtivas

Avaliou-se o diametro e comprimento dos frutos (Figura 23), com o auxilio
de um paquimetro digital, de uma amostra dos 10 primeiros frutos maduros colhidos

em cada unidade experimental.

Figura 23. Andlise do comprimento (A) e diametro (B) dos frutos da pimenta biquinho.

Analisou-se a massa fresca e seca por planta dos frutos maduros colhidos
durante um periodo de 45 dias de producao, e estimou-se a sua produtividade por
hectare (Figura 24). As massas dos frutos foram aferidas com o auxilio de uma
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balanca semi-analitica. Os frutos foram secos em estufa de circulacédo forcada a

65°C até atingir a massa constante (Figura 25).

Figura 24. Planta de pimenta biquinho cultivar BRS Moema cultivada no presente estudo em estadio
de maturagéo.

Figura 25. Pesagem da massa fresca (A) e massa seca (B) dos frutos da pimenta biquinho.

O numero de frutos maduros foi contabilizado manualmente. O teor de
sélidos soluveis (° Brix), foi medido com a utilizacdo de um refratbmetro portatil
(Figura 26).



53

Figura 26. Contagem manual dos frutos (A) e analise de sélidos sollveis (°Brix), com o auxilio do
refratdmetro portatil (B).

3.9.3 Consumo e produtividade da agua

O consumo de agua foi quantificado desde o primeiro dia do transplantio das
mudas até o corte das plantas, de acordo com cada tratamento acrescentando as
precipitacdes efetivas que ocorreram durante o periodo. A produtividade da agua
foi calculada e determinada pela razédo entre a producédo de frutos frescos e o

consumo de agua.

3.10 Anélise estatistica

A significancia do modelo de superficie de resposta e os termos (linear,
quadratico e interacdo) foi verificada pela analise de variancia e a falta de ajuste
(“Lack fit”) com nivel de 5% de probabilidade determinada pelo teste F, conforme
descrito por Cirillo (2015).

Quando os critérios de selecdo do modelo de superficie de resposta néo
foram atendidos, estudou-se os efeitos isolado e interacao dos fatores mediante ao
estudo da analise de regresséo polinomial, observando os resultados do teste F
(p<0,05) da analise de variancia e do teste t de Student (p<0,05). As variaveis que
nao apresentaram ajuste aos modelos lineares, foram discutidas por meio da

estatistica descritiva com uso do grafico Box-plot.
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Para a analise estatistica dos dados utilizou-se o software livre (R Core
Team, 2018). O pacote RSM (Russell & Lenth, 2009), foi a ferramenta utilizada para
o modelo de superficie de resposta, e a andlise de variancia foi implementada
utilizando funcdes disponiveis no pacote ExpDes.pt (Ferreira, Cavalcanti e
Nogueira, 2013). Para verificar a transformacdo mais adequada para alcancar o
comportamento aproximadamente gaussiano utilizou-se a familia de
transformacdes Box-Cox por meio do pacote MASS (Venables & Ripley, 2002). A
construcao dos graficos foi realizada pelo pacote ggplot2 (Wickham, 2009) e Lattice
(Sarkar, 2008).
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4. Resultados e discussdes
4.1 Andlise de Superficie de resposta

Observou-se regressao significativa para as variaveis altura de plantas aos
45 e 60 dias ap0s o transplantio, indice de clorofila aos 45, 60, 90 e 120 dias apo6s
o transplantio, e eficiéncia do uso da agua, indicando que o modelo de superficie
de resposta com efeitos linear, quadratico e interagcdo pode ser adotado para
explicar as varidveis relacionadas ao cultivo da pimenta biquinho. A aceitacdo do
modelo também se deve ao fato do desvio de regressdo nao ser significativo,

indicando auséncia de anormalidade nos dados

4.2 Andlise de variancia

N&o houve interacdo significativa entre laminas de irrigagdo x doses de
nitrogénio para nenhuma das caracteristicas estudadas. Contudo, para os fatores
isolados houve diferenca significativa (p<0,05) entre a doses de nitrogénio para
altura de plantas aos 90 dias apés o transplantio, nimero de folhas, diametro de
caule, diametro de dossel, nimero de frutos, massa fresca de frutos, massa seca
de frutos e produtividade. As variaveis comprimento de frutos, diametro de frutos,
sélidos soluveis e massa média do fruto, ndo apresentaram diferencas significativas
entre os fatores isolados. As andlises de variancia de todas as variaveis estudadas
podem ser observadas nas tabelas 1 a 5 no Anexo 2.

4.3 Variaveis analisadas

4.3.1 Altura de plantas

Para a altura de plantas de pimenta biquinho aos 45 dias ap6s o transplantio,
verificou-se superficie de resposta com um ponto de maxima, devido as estimativas
dos autovalores serem negativas. Observou-se o0 ponto maximo para a lamina de
irrigacéo de 88,46 % da ETc e a dose de 106, 36 kg ha* de nitrogénio. No ponto

estacionario a altura maxima das plantas foi de 19,08 cm, com um incremento de
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38,72% em relacdo a auséncia da adubacéo nitrogenada aliada a menor lamina de
irrigacéo (40% da ETc) (Figura 27 A).

Aos 60 dias ap0s o transplantio (Figura 27 B), a altura de plantas apresentou
uma superficie de resposta com ponto de sela, pois um autovalor tem sinal negativo
e outro sinal positivo. Observou-se no ponto estacionario, uma altura média de
plantas de 27,16 cm, com a lamina de irrigacédo de 74,57 % da ETc e a dose de
107,11 kg ha' de nitrogénio. Com a lamina de 40% da ETc aliada a dose de
nitrogénio de 107,11 kg ha', obteve-se uma altura média de plantas de 27,16 cm,
sendo um incremento 39,69% em relacdo a mesma dose de nitrogénio associada
a lamina de 120% da ETc (16,37 cm).
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Figura 27. Altura de plantas de pimenta biquinho cv. BRS Moema aos 45 (A) e 60 (B) dias apos o
transplantio, em relacdo as laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio.

Na avaliacdo da altura de plantas de pimenta biguinho aos 90 dias apés o
transplantio, ndo foi observado diferenca significativa para os efeitos quadratico,
linear e interacédo (p<0,05) para o modelo de superficie de resposta, todavia foi
observado efeito significativo isolado para as doses de nitrogénio com ajuste ao
modelo quadratico de regressao polinomial. A maior altura de plantas (44,95 cm)

pode ser observada com a dose de 121,13 kg ha! de nitrogénio, apresentando um
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incremento de 10,34% em relacdo as plantas com auséncia da adubacao
nitrogenada (Figura 28 A). Nao foi observado efeito significativo na altura das

plantas aos 90 DAT em relac&o as laminas de irrigacéo (Figura 28 B).
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Figura 28. Altura de plantas de pimenta biquinho cv. BRS Moema aos 90 dias ap6s o transplantio,
em relagdo as doses de nitrogénio (A) e laminas de irrigacdo (B).

Khan et al. (2010), observaram diferencas significativas entre a altura de
plantas de pimentdo submetidas a doses de nitrogénio durante todo periodo de

desenvolvimento das plantas, da primeira floracao a colheita.

Em discordancia aos resultados observados para as laminas de irrigacao no
presente estudo, Rodrigues (2017), estudando o efeito de diferentes laminas de
irrigacao na pimenta biquinho cv. BRS Moema, verificou diferencga significativa na
altura de plantas, onde a lamina de 75% da capacidade de pote proporcionou a

maior altura de plantas (54,3 cm).

Dedini (2012), estudando a pimenta biguinho cultivar Iracema em sistema
organico observou valores de alturas de plantas inferiores ao observado neste

estudo, sendo de 29,46 cm aos 90 dias apds o transplantio das mudas.

Santos (2018), estudando o desenvolvimento da pimenta biquinho cultivar
BRS Moema, obteve altura média de plantas de 49,4 cm, afirmando que maiores
alturas séo importantes, principalmente, para melhorar a eficiéncia da colheita, visto

gue € uma pratica manual e dispendiosa para os produtores rurais.
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4.3.2 Numero de folhas

As avaliacbes em relacdo ao numero de folhas da pimenta biquinho
apresentaram diferenca nao significativa para os efeitos quadratico, linear e
interacéo (p<0,05) para o modelo de superficie de resposta, e significancia isolada
para as doses de nitrogénio aos 45 e 60 dias apés o transplantio das mudas, com
ajuste ao modelo quadratico de regresséo polinomial. O maior numero de folhas
(109,32 folhas planta) aos 45 dias apés o transplantio foi observado com a dose
de 102,52 kg ha? de nitrogénio, com um incremento de 37,88% em relacdo a

testemunha (0 kg ha* de nitrogénio) (Figura 29 A).

Aos 60 dias apods o transplantio o maior numero de folhas foi obtido com a
dose de 114,73 kg ha de nitrogénio, obtendo um nimero de 279 folhas por planta-
! (Figura 29 C). Observou-se com a dose que proporcionou um maior numero de
folhas um incremento de 44,54% em relacéo a auséncia da adubacao nitrogenada.
As laminas de irrigacdo aos 45 e 60 dias ap0s o transplantio ndo apresentaram
diferenca significativa em relacdo ao namero de folhas de pimenta biquinho
(Figuras 29 B e D).
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Figura 29. Numero de folhas em relagdo as doses de nitrogénio aos 45 DAT (A) e 60 DAT (C), e
laminas de irrigagcdo aos 45 DAT (B) e 60 DAT (D).

O nitrogénio compde a molécula da clorofila, responsavel pela fotossintese,
atuando na sintese de proteinas e no processo de divisdo e expansao celular. A
dose de nitrogénio que proporcionou o maior numero de folhas, foi a que mais
adequadamente suprimiu a necessidade do nutriente pelas plantas. Os resultados
corroboram com Khan et al. (2014), que observaram diferenca significativa entre as
doses de nitrogénio no cultivo do pimentdo, onde o maximo nimero de folhas (294

folhas planta!) foi obtido com a dose de 180 kg ha de nitrogénio.

Silva et al. (2017), trabalhando com laminas de irrigacdo na cultura da
pimenta malagueta, também n&o observaram diferencas significativas entre os

nameros de folhas das pimenteiras em funcéo dos tratamentos.
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4.3.3 Diametro do dossel

Para o diametro do dossel das plantas de pimenta biquinho ndo houve
diferenca significativa para os efeitos quadratico, linear e interagao (p<0,05) para o
modelo de superficie de resposta. Entretanto, houve efeito significativo isolado para
as doses de nitrogénio, com ajuste ao modelo quadrético de regressao, aos 45 e
60 DAT. Aos 45 DAT. Observou-se um didmetro maximo de 24,52 cm com a dose
de nitrogénio de 93,54 kg hal, havendo um incremento no diametro de 19,24% em
relacdo a testemunha. Com 60 dias apo0s o transplantio obteve-se um diametro
maximo de 40,65 cm com a dose de 112,54 kg ha* de nitrogénio, com incremento
de 15,62% em relacdo ao tratamento sem adubacdo nitrogenada. As doses se
nitrogénio ndo apresentaram diferenca significativa aos 90 dias apés o transplantio
e as laminas de irrigacdo ndo apresentaram diferenca significativa aos 45, 60 e 90

dias apos o transplantio (Figuras 30 B, D e F).
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Figura 30. Didmetro do dossel das plantas de pimenta biquinho cv. BRS Moema, em relagédo as

doses de nitrogénio aos 45 (A), 60 (C) e 90 (E), e laminas de irrigacéo aos 45 (B), 60 (D)
e 90 (F), dias ap0s o transplantio.

O didametro do dossel da planta esta diretamente associado a sua area foliar,

e segundo Ferri (1979) esse parametro indica a capacidade que a parte aérea

possui para a captacdo da radiacdo solar e consequentemente realizar a

fotossintese, processo fundamental para seu desenvolvimento. Os resultados ndo

sdo concordantes com Aradjo et al.

(2014), que observaram diferencas
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significativas no efeito de laminas de irrigacdo sob a éarea foliar de pimentdo

cultivado a campo, aos 80, 100, 110 e 120 dias ap6és o transplantio das mudas.

4.3.4 Diametro de caule

Para o diametro de caule das plantas de pimenta biquinho n&o houve
diferenca significativa para os efeitos quadratico, linear e interagédo (p<0,05) para o
modelo de superficie de resposta, todavia, houve diferenca significativa isolada aos
60 dias apoOs o transplantio para as doses de nitrogénio, com ajuste ao modelo
quadratico de regressao polinomial. O maior diametro de caule (10,23) foi
observado com a dose de nitrogénio de 100 kg ha, com incremento de 17% em
relacdo a testemunha (Figura 30 C). As avaliagbes de 45 dias apés o transplantio
nao apresentaram diferenca significativa para a doses de nitrogénio. Em relacéo as
laminas de irrigacdo nao houve diferenca significativa para o diametro de caule as

45 e 60 dias ap0s o transplantio (Figuras 31 B e D).



Diametro do caule (mm planta1)

Diametro do caule (mm planta?)

-
(&3]

e
o

¢

(@]

154

101

15

A
10
@
0
0 60 120 180 240 40 60 80 100 120
15
10
S ®
DC 60y = 8.49 + 0.0175 x - 8.75 x 1072 x2
R2= 0,9543
T T T Ll T 0 T T T T T
0 60 120 180 240 40 60 80 100 120

Doses de nitrogénio (kg ha)

Laminas de irrigagéo (% da ETc)

63

Figura 31. Didmetro de caule das plantas de pimenta biquinho cv. BRS Moema em relacéo as
doses de nitrogénio aos 45 (A) e 60 (C), e laminas de irrigagéo aos 45 (B) e 60 (D),
dias ap6s o transplantio.

Silva et al. (2016), verificaram em seu estudo, com niveis de irrigagdo na
pimenta biquinho em casa de vegetacdo, médias de diametro de caule de 5,17 mm,
com diferenca aproximada de 0,22 mm entre as laminas de irrigagéo, resultado
abaixo das médias obtidas com este estudo. Como concluséo, relataram que a
laminas de irrigacdo com 80% da exigéncia da cultura, proporciona condi¢des

favoraveis para o desenvolvimento da planta com significativa economia de agua.

Simon & Tesfaye (2014) avaliando o efeito de niveis de adubagéo
nitrogenada na cultura da pimenta malagueta (Capsicum annuum L.), no sul da
Etidpia, observaram efeito ndo significativo em relacdo ao diametro de caule aos
60 dias ap6s o transplantio, obtendo médias entre 9,5 e 10,1 mm. Resultados

distintos ao dos autores foram observados nesse estudo.
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Winter (1986), ressalta que o caule é uma estrutura de grande importancia
para planta por ser responsavel pela sustentacdo dos oOrgaos reprodutivos e
fotossintéticos, servindo como um elo entre as raizes, para a troca de &gua,

nutrientes essenciais e fotoassimilados.

4.3.5 indice de clorofila

No indice de clorofila avaliado nas folhas do tergco médio da pimenta biquinho
aos 45 dias apos o transplantio pode ser apresentado uma superficie de resposta
com um ponto de maxima, por seus autovalores se apresentarem negativos.
Observou-se no ponto de maxima a lamina de irrigacdo de 80,03 % da ETc e a
dose de nitrogénio de 139,21 kg hal, com um indice de clorofila de 55,74 (Figura
32 A). O incremento do indice de clorofila no ponto de maxima em relacdo a
auséncia da adubacéo associada a laminas de 40% da ETc foi de 10,94%. Aos 60
dias ap6s o transplantio, o indice de clorofila apresentou uma superficie e resposta
com um ponto estacionario de minima, por seus autovalores se apesentarem
positivos (Figura 32 B). O indice de clorofila, no ponto estacionario, foi de 49,44,

com a lamina de 105,43% da ETc e dose de 1,33 kg ha* de nitrogénio.
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Figura 32. indice de clorofila (SPAD) das folhas do terco médio de pimenta biquinho cv. BRS
Moema, aos 45 (A) e 60 (B) dias apds o transplantio, em funcdo das doses de nitrogénio
e lAminas de irrigagéo.
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Aos 90 dias apds o transplantio, o indice de clorofila avaliado nas folhas da
pimenta biquinho apresentou ajuste ao modelo de superficie de resposta com um
ponto de méxima, por seus autovalores serem negativos. No ponto de méxima
obteve-se com a lamina de irrigacdo de 47,98 % da ETc e dose de nitrogénio de
205,96 kg hat, um indice de clorofila de 58,29, sendo 11,44% maior em relacdo a
lamina de irrigacao de 40% da ETc associada a auséncia da adubacao nitrogenada
(Figura 33 A).

O indice de clorofila avaliado nas folhas da pimenta biquinho aos 120 dias
apos o transplantio apresentou uma superficie de resposta linear, ndo sendo

possivel determinar o ponto estacionério no intervalo dos dados (Figura 33 B).

O nitrogénio € o macronutriente mais requerido pelas plantas e importante
constituinte da molécula de clorofila. A clorofila & responsavel pelo pigmento
esverdeado das plantas e tem como funcéo principal transformar luz solar em
energia quimica, pelo processo da fotossintese. O indice de clorofila (SPAD),
estima a intensidade da cor verde, que esta diretamente ligada a clorofila, dessa
forma, quanto maior for seu indice, subtende-se que mais nutrida estara a planta

(Taiz & Zeiger, 2017).

Y =54,81-0,0613 L + 0,0285 D
R2=0,2289

Y =49,09 + 0,109 L + 0,071 D —0,00114 L2 — 0,00017 D?
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Figura 33. indice de clorofila (SPAD) das folhas de pimenta biquinho cv. BRS Moema, aos 90 (A) e
120 (B) dias apds o transplantio, em funcdo das doses de nitrogénio e lAminas de
irrigacéo.
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Resultados semelhantes foram relatados por Bhuvaneswari et al. (2014),
investigando o efeito de doses de nitrogénio no cultivo do piment&o na india, onde
verificaram diferengas significativas no teor de clorofila das folhas durante todo o
periodo de desenvolvimento das plantas. Resultados semelhantes também foram
relatados por Aminifard et al. (2012), Carneiro et al. (2016) e Costa et al. (2018).

4.3.6 Diametro e comprimento de frutos

Os valores obtidos com a analise do diametro de frutos da pimenta biquinho
ndo apresentaram diferenca significativa para os efeitos quadratico, linear e
interacdo do modelo de superficie de resposta, laminas de irrigacdo e doses de
nitrogénio, de acordo com o teste F até 5% de probabilidade de erro. Os valores
meédios do diametro dos frutos podem ser observados na Tabela 9, encontrando-

se entre 15,3 e 16,7 mm.

O comprimento de frutos da pimenta biquinho ndo apresentaram diferenca
significativa para os efeitos (quadratico, linear e interacdo) do modelo de superficie
de resposta, laminas de irrigacéo e doses de nitrogénio, de acordo com a analise
estatistica até 5% de probabilidade de erro. Os valores médios do comprimento dos
frutos podem ser observados na Tabela 7, com valores observados entre 28,5 e
30,2 mm.

Tabela 5. Valores médios observados para o diametro e comprimento dos frutos de pimenta
biquinho CV. BRS Moema.

Laminas Diametro Comprimento Nitrogénio Diametro Comprimento

% da ETc Mm mm Kg hat mm mm
40 16,3 29,9 0 16,7 28,5
60 16,5 29,2 60 16,0 29,2
80 15,3 28,6 120 16,4 29,6
100 16,6 30,0 180 16,0 29,0

120 16,2 28,7 240 15,8 30,2
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Os resultados corroboram com Carneiro et al. (2016), que estudando a
pimenta biquinho cultivar Iracema submetida ao efeito de niveis de adubacédo
nitrogenada em campo, nao encontraram diferengas significativas entre o diametro
e comprimento de frutos. Os resultados mostram que o comprimento e diametro
dos frutos sdo caracteristicas fisioloégicas da planta, que podem néo ser afetadas

pela diferenciacdo dos tratamentos.

O comprimento e diametro médio dos frutos obtidos estdo em padrbes
corretos conforme a especificacao técnica da cultivar BRS Moema pela Embrapa
(2010), que diz os frutos devem ter, aproximadamente, as dimensdes de 15 mm de

didmetro e 26 mm de comprimento.

4.3.7 Solidos sollveis

Os valores obtidos com a analise dos solidos soluveis dos frutos da pimenta
biquinho ndo apresentaram diferenca significativa para os efeitos quadratico, linear
e interacdo do modelo de superficie de resposta, laminas de irrigacdo e doses de
nitrogénio, de acordo com o teste F até 5% de probabilidade de erro. Os valores
meédios obtidos para os sélidos solaveis (°Brix) podem ser observados na Tabela 8,

encontrando-se valores entre 8,03 e 8,63.

Tabela 6. Valores médios obtidos do teor de soélidos soltveis dos frutos de pimenta biquinho CV.

BRS Moema.
Laminas Sélidos solaveis Nitrogénio Sdlidos soluveis
% da ETc °Brix Kg ha? °Brix
40 8,45 0 8,03
60 8,38 60 8,23
80 8,34 120 8,28
100 8,03 180 8,43
120 8,39 240 8,63

Oliveira et al (2015) trabalhando com a cultura do pimentdo em ambiente
protegido com diferentes niveis de nitrogénio, ndo obtiveram diferencas

significativas em relagdo ao teor de solidos soluveis nos frutos, com valores
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variando entre 3,7 e 4,2 °Brix. Embora nas pimenteiras o teor dos solidos soluveis
nao apresente uma importancia muito grande para sua comercializacdo, como
acontece com o tomate industrial (EMBRAPA, 2006), seus valores afetam no sabor

dos frutos.

Os resultados da analise dos solidos soluveis corroboram com Ramirez et
al. (2014), que estudando o efeito da adubacdo nitrogenada, também nao
observaram diferencas significativas em relacdo aos sélidos sollveis na pimenta

Habanero cultivada em campo aberto, encontrando valores entre 8,73 e 10,16 °Brix.

4.3.8 Massa média do fruto

Os valores obtidos em relagdo a massa média dos frutos maduros da
pimenta biquinho apresentaram diferenca nao significativa para os efeitos
quadratico, linear e interagdo da superficie de resposta, laminas de irrigacdo e
doses de nitrogénio, de acordo com o teste F até 5% de probabilidade de erro. Os
valores médios da massa dos frutos podem ser observados na Tabela 9, com

valores variando entre 2,09 e 2,36 gramas.

Tabela 7. Valores médios obtidos para a massa média do fruto de pimenta biquinho CV. BRS

Moema.
Laminas Massa média Nitrogénio Massa média
% da ETc gramas Kg ha? gramas

40 2,25 0 2,17

60 2,26 60 2,21

80 2,04 120 2,36

100 2.4 180 2,24

120 2,13 240 2,09

Lima et al. (2013), avaliando a massa média dos frutos de pimenta cayenne
(Capsicum frutensces) em funcdo de diferentes tensfes de agua no solo, nao
verificaram diferencas significativas. Comportamento semelhante foi verificado por
Marinho (2011), estudando o efeito de diferentes laminas de irrigacado na pimenta

tabasco, sob a massa média dos frutos.
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4.3.9 Massa fresca de frutos

Para os valores obtidos de massa fresca de frutos por planta da pimenta
biguinho ndo houve diferenca significativa para efeitos (quadrético, linear e
regressao) da superficie de resposta, entretanto, houve significancia isolada para
as doses de nitrogénio, com ajuste ao modelo quadratico de regressao polinomial.
O maior valor de massa fresca de frutos maduros (873,95 g planta™*) foi observado
com a dose de nitrogénio de 141,66 kg hal, com um incremento de 46,67% de

massa em relacdo ao tratamento sem adi¢cao de nitrogénio (Figura 34 A).

Entre as laminas de irrigacdo ndo se observou diferenca significativa em
relacdo a massa fresca de frutos por planta de acordo com a andlise estatistica
(Figura 34 B).

MFM y = 466 + 2.89 x — 0.0102 x2
R? = 0,8944
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Figura 34. Massa fresca de frutos da pimenta biquinho cv. BRS Moema, em func¢do das doses de
nitrogénio (A) e laminas de irrigacao (B).
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Em estudo para caracterizagdo agronémica e pungéncia de pimentas de
género Capsicum, Domenico et al. (2012) observaram um rendimento inferior na
cultivar IAC 1643 de pimenta biquinho, com uma produtividade de 526,4 g planta™t,
sendo superior a média do rendimento das plantas com auséncia da adubacao
nitrogenada, confirmando a importancia do suprimento adequado do nutriente para

ganhos de rendimentos.

Marinho et al. (2016) observaram um desenvolvimento linear da massa
fresca dos frutos de pimenta tabasco em funcéo da aplicacao de diferentes laminas
de irrigacdo de acordo com a evapotranspiracdo da cultura, havendo uma
divergéncia com esse estudo, que nao apresentou diferencas significativas para a

massa fresca de frutos em funcdo das laminas de irrigacao.

4.3.10 Produtividade

Para a avaliacdo da produtividade de frutos da pimenta biquinho por area,
expressa em kg ha, ndo houve diferenca significativa paras os efeitos quadratico,
linear e interacdo da superficie de resposta, havendo significancia isolada para as
doses de nitrogénio, com ajuste dos dados ao modelo quadratico de regressao
polinomial. A dose de nitrogénio de 141,4 kg ha viabilizou uma producédo de
14.939,25 kg ha de pimenta, sendo este valor 30,38% maior em relacdo a plantas
submetidas a auséncia da adubacdo nitrogenada (Figura 35 A). Para a
produtividade em funcéo das laminas de irrigacdo ndo houve diferenca significativa
(Figura 35 B).



71

800001 4, = 10400 + 64.2 x - 0.227 x2 A
< ® R2=0,8944
= °
2 200001 H
(0]
©
©
=]
.E
=]
g 100001
o

0 60 120 180 240
Doses de nitrogénio (kg ha™')

30000+
©
. -
2
+ 200001
kel
[0]
e
S
5
o
© 10000+
o

40 60 80 100 120
Laminas de irrigagéo (% da ETc)

Figura 35. Produtividade de frutos de pimenta biquinho cv. BRS Moema, em relacdo as doses de
nitrogénio (A) e laminas de irrigagéo (B).

Aminifard et al. (2012), observaram diferencas significativas na produtividade
do pimentéo cultivado a campo, no Ird, em funcédo de doses de nitrogénio, assim
como para Aticho et al. (2014), em cultivo na Etiopia. Em trabalho realizado com
cultivo hidropbnico de pimenta habanero (Capsicum chinense Jacq.), no México,
diferencas significativas na produtividade foram observadas em fungédo de

diferentes concentracfes de nitrogénio (Santiago et al., 2015).

4.3.11 Nimero de frutos

Para os valores obtidos de numero de frutos por planta da pimenta biguinho
ndo houve diferenca significativa para os efeitos quadrético, linear e interagdo da
superficie de resposta, todavia, houve diferenca significativa isolada para as doses
de nitrogénio, com ajuste ao modelo quadratico de regresséao polinomial. A dose de
nitrogénio de 138,77 kg ha! foi a que proporcionou um maior nimero de frutos
maduros por planta (319,05), apresentando um incremento de 28,85% no nimero
de frutos em relagéo a testemunha (Figura 36 A).
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Figura 36. NUmero e frutos por planta da pimenta biquinho cv. BRS Moema, em fun¢do das doses
de nitrogénio (A) e laminas de irrigagdo (B).

Khan et al. (2010), testando niveis de adubacdo nitrogenada em campo,
encontraram um aumento significativo no nimero de frutos de Capsicum de acordo
com o aumento da recomendacao da adubacgéo, tendo como dose ideal 150 kg ha

1 de nitrogénio.

Oliveira et al. (2013), obtiveram respostas significativas em relacdo a
diferenca entre niveis de adubagéo nitrogenada, na qual observaggm que a dose
de 270,9 kg ha de nitrogénio foi a que proporcionou o maior nimero de frutos na

cultura do pimentéao.

Para o numero de frutos em funcdo das laminas de irrigacdo ndo houve

diferenca significativa (Figura 36 B).

Os resultados corroboram com Azevedo et al. (2015), que estudando o efeito
das laminas de irrigagdo em funcédo da ETc na pimenta tabasco, ndo observaram
diferencas significativas.
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4.3.12 Massa seca de frutos

Para a massa seca dos frutos maduros por planta da pimenta biquinho nao
houve diferenca significativa para os efeitos quadrético, linear e interacdo da
superficie de resposta, sendo obtido significAncia isolada para a doses de
nitrogénio, com ajuste ao modelo quadratico de regressédo polinomial. A dose de
nitrogénio de 121,64 kg ha proporcionou a maior massa seca dos frutos maduros,
sendo 133,03 g planta!, apresentando um incremento de 44,52% na massa seca
em relacdo a testemunha (Figura 37 A).

Os resultados corroboram com Simon & Tesfaye (2014), que observaram
diferencas significativas no efeito de doses de nitrogénio em cultivo a campo do
pimentdo, no sul da Etiopia.
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Figura 37. Massa seca de frutos da pimenta biquinho cv. BRS Moema, em fung&o das doses de
nitrogénio (A) e laminas de irrigacéo (B).
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Entre as laminas de irrigacdo ndo houve diferenca significativa com a
analise de variancia, podendo suas médias serem observadas na Figura 37 B.

Padron et al. (2015), estudando o efeito de diferentes porcentagens da ETc
no desenvolvimento do pimentdo na Venezuela, ndo encontraram diferengas
significativas relacionadas a massa seca de frutos em funcdo das laminas de

irrigacao.

4.3.13 Produtividade da 4gua

A produtividade da agua, que expressa a razao entre a producao de frutos e
a quantidade de agua aplicada com a irrigacdo e precipitacdo, apresentou uma
superficie de resposta com ponto de minima, por seus autovalores serem positivos.
No ponto estacionario, com a lamina de 118,3% da ETc associada a 0 kg ha' de
nitrogénio, a produtividade foi de 7,13 kg L (Figura 38). A maior produtividade foi
obtida com a lamina de 40% da ETc associada a dose de nitrogénio de 240 kg ha
!, sendo de 9,31 kg L, obtendo-se um incremento de 23,41% em relacdo a

produtividade no ponto estacionario.

Y =12,542 - 0,1341L + 0,01215 D + 0,000566 L2 — 0,0000292 D?
R? =0,5001

40 \:a“'\'\"\as

Figura 38. Eficiéncia do uso da agua pela pimenta biquinho cultivar BRS Moema, em fungdo das
doses de nitrogénio e laminas de irrigacao.
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Resultado comparavel foi observado por Cardozo et al. (2016), onde com o
aumento da reposicao hidrica no solo diminuiu-se a produtividade da agua pela
cultura do pimenté&o. O resultado corrobora com Junior et al. (2015), que estudando
o efeito de laminas de irrigacdo na variedade tabasco (Capsicum frutescens L.),
obtiveram o maior valor absoluto de produtividade da agua com a lamina de 40%
da ETc.

Aragéo et al. (2012), estudando o efeito de laminas de irrigacéo e doses de
nitrogénio no cultivo do pimentéo, verificaram que a melhor produtividade da agua
foi observada com a lamina de 50% da ETc associada a 40 kg ha! de nitrogénio,
porém, enfatizam que as maiores produtividades ndo foram encontradas nesse
tratamento, mas sim que foi apenas uma resposta satisfatéria ao déficit hidrico

aliado ao tratamento, assim como no estudo em questéao.
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5. Conclusdes

As laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio influenciam no
desenvolvimento das plantas de pimenta biquinho cultivadas em Latossolo

Vermelho na regido do Cerrado Mato-Grossense.

Os melhores resultados em relagdo ao desenvolvimento vegetativo e
produtivo das plantas estédo para uma dose de nitrogénio entre 121 e 141 kg ha' e

uma lamina entre 74,57 e 88,4% da evapotranspiracao da cultura.
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ANEXO 1

Data ETo Precipitacdo Data ETo Precipitacéo

- mm mm - mm mm
12/04/2018 | 4,08 0 17/05/2018 | 2,93 0,8
13/04/2018 | 4,3 0 18/05/2018 | 2,57 0
14/04/2018 | 4,15 0,6 19/05/2018 | 3,37 0,8
15/04/2018 | 3,63 0 20/05/2018 | 1,32 15,2
16/04/2018 | 2,99 0,4 21/05/2018 | 3,14 0
17/04/2018 | 2,52 16,8 22/05/2018 | 3,8 0
18/04/2018 | 2,77 0,6 23/05/2018 | 3,11 0
19/04/2018 | 1,26 2,8 24/05/2018 | 4,08 0
20/04/2018 | 1,96 0,6 25/05/2018 | 3,32 0
21/04/2018 | 3,57 2,2 26/05/2018 | 3,24 0
22/04/2018 | 3,93 0,2 27/05/2018 | 3,48 0
23/04/2018 | 3,97 0 28/05/2018 | 3,51 0
24/04/2018 | 4,06 0 29/05/2018 | 3,55 0
25/04/2018 | 3,98 0 30/05/2018 | 3,5 0
26/04/2018 | 4,13 0 31/05/2018 | 3,43 0
27/04/2018 | 4,1 0 01/06/2018 | 4,57 0
28/04/2018 | 4,16 0 02/06/2018 | 3,02 0
29/04/2018 | 4,01 0 03/06/2018 | 2,96 0
30/04/2018 | 3,98 0 04/06/2018 | 1,92 0
01/05/2018 | 3,25 0 05/06/2018 | 2,71 0
02/05/2018 | 3,96 0 06/06/2018 | 1,69 0
03/05/2018 | 3,99 0 07/06/2018 | 2,38 0
04/05/2018 | 3,99 0 08/06/2018 | 2,21 0
05/05/2018 | 3,77 0 09/06/2018 | 2,26 0
06/05/2018 | 3,92 0 10/06/2018 | 3,07 0
07/05/2018 | 3,78 0 11/06/2018 | 3,72 0
08/05/2018 | 3,79 0 12/06/2018 | 3,39 0
09/05/2018 | 3,69 0 13/06/2018 | 2,93 6,6
10/05/2018 | 3,97 0 14/06/2018 | 3,42 0
11/05/2018 | 3,83 0 15/06/2018 | 1,57 0
12/05/2018 | 2,21 0 16/06/2018 | 3,28 0
13/05/2018 | 3,3 2,4 17/06/2018 | 3,24 0
14/05/2018 | 3,58 0 18/06/2018 | 3,27 0
15/05/2018 | 3,44 0 19/06/2018 | 3,3 0

Tabela 1. Valores calculados da ETo e precipitagao referentes a cada dia do periodo de realizagdo
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Continuacéo dos valores calculados da ETo e precipitacdo referentes a cada dia do periodo de
realizacdo do experimento.

Data ETo Chuva Data ETo Chuva
- Mm mm - mm mm

20/06/2018 | 3,15 0 24/07/2018 | 4,15 0
21/06/2018 | 3,26 0 25/07/2018 | 3,78 0
22/06/2018 3,1 0 26/07/2018 | 3,75 0
23/06/2018 | 3,67 0 27/07/2018 | 3,79 0
24/06/2018 | 2,98 0 28/07/2018 | 3,86 0
25/06/2018 | 3,05 0 29/07/2018 | 4,19 0
26/06/2018 | 3,24 0 30/07/2018 | 3,84 0
27/06/2018 | 3,27 0 31/07/2018 | 3,91 0
28/06/2018 | 3,37 0 01/08/2018 | 4,01 0
29/06/2018 | 3,19 0 02/08/2018 | 3,89 0
30/06/2018 | 3,13 0 03/08/2018 | 4,31 0
01/07/2018 | 3,16 0 04/08/2018 | 4,32 0
02/07/2018 | 3,26 0 05/08/2018 | 3,96 0
03/07/2018 | 3,15 0 06/08/2018 | 3,04 0
04/07/2018 | 3,42 0 07/08/2018 | 3,73 0
05/07/2018 | 3,31 0 08/08/2018 | 4,53 0
06/07/2018 | 3,56 0 09/08/2018 | 3,63 0
07/07/2018 | 3,56 0 10/08/2018 | 4,37 0
08/07/2018 | 3,26 0 11/08/2018 | 4,29 0
09/07/2018 | 1,81 0 12/08/2018 | 4,29 0
10/07/2018 | 3,36 0 13/08/2018 | 4,61 0
11/07/2018 | 3,15 0 14/08/2018 | 4,31 0
12/07/2018 | 3,47 0 15/08/2018 | 5,08 0
13/07/2018 3,4 0 16/08/2018 | 2,82 0
14/07/2018 | 3,32 0 17/08/2018 | 3,65 0
15/07/2018 | 3,55 0 18/08/2018 | 4,41 0
16/07/2018 | 3,49 0 19/08/2018 | 4,73 0
17/07/2018 | 3,77 0 20/08/2018 3,2 0
18/07/2018 | 3,89 0 21/08/2018 | 3,53 0
19/07/2018 | 3,75 0 22/08/2018 | 4,48 0
20/07/2018 | 3,53 0 23/08/2018 | 4,63 0
21/07/2018 | 4,01 0 24/08/2018 55 0,4
22/07/2018 | 3,16 0 25/08/2018 | 1,93 0
23/07/2018 | 3,72 0
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ANEXO 2

Tabela 1. Resumo das analises de variancia referente as variaveis fitométricas aos 45
dias ap0s o transplantio.

Fator de variacédo Variaveis
SPAD45 AP45 DC45 NF45 DD45

Bloco 0,030** 0,6970 0,5086 0,7987 0,5156
L 0,0894 0,3261 0,3722 0,2978 0,4289

Linear ns ns ns ns ns
Quadrética ns ns ns ns ns
N 0,0741 0,001** 0,1022 0,007** 0,000**

Linear ns 0,000** ns 0,011* 0,005**
Quadratica ns 0,000** ns 0,002** 0,000**
LTxN 0,5328 0,2198 0,0334* 0,6168 0,2175
Média geral 16,82 5,48 73,98 20
C.V.1 (%) - 29,80 37,31 84,13 50,86
C.V.2 (%) - 17,46 16,53 47,95 20,91
Lambda (1) - - - - -
Shapiro-Wilk (p-valor) 0,264 0,4565 0,444 0,000 0,1278
Bartlett (p-valor) 0,592 0,0846 0,142 0,037 0,475

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade 0,01 < p < 0,05); "™ néo significativo ao nivel (p = 0,05); C.V. Coeficiente de variancia;
Lambda (A) fator de transformagao do modelo da familia Box-Cox. L: [aminas de irrigacé@o; N: doses
de nitrogénio; DC45: didmetro do caule aos 45 dias ap0s o transplantio; AP645: altura de plantas
aos 45 dias apo6s o transplantio; DD45: didmetro do dossel aos 45 dias apds o transplantio; NF45:
numero de folhas aos 45 dias ap6s o transplantio; SPADA45: indice de clorofila aos 45 dias apds o
transplantio.

Tabela 2. Resumo das analises de variancia referente as variaveis fitométricas aos 60
dias ap06s o transplantio.

Fator de variagcéo Variaveis
DC60 AP60 DD60 NF60 SPADG60
Bloco 0,6715 0,7949 0,6486 0,5957 0,0135*
L 0,4111 0,2463 0,2745 0,4630 0,1110
Linear ns ns ns ns ns
Quadrét'ca ns ns ns ns ns
N 0,010** 0,009** 0,004** 0,005** 0,2745
Linear 0,012* 0,003** 0,000** 0,000** -
Quadratica 0,002** 0,000** 0,000** 0,000** -
LTXxN 0,6615 0,6688 0,4980 0,9186 0,1096
Média geral 8,69 26,28 36,94 183,13 50,19
C.V.1 (%) 43,31 29,95 40,14 67,71 6,66
C.V.2 (%) 18,65 18,36 20,48 40,33 5,00
Lambda (1) - - - - 4
Shapiro-Wilk (p-valor) NS 0,4697 0,1885 0,3572 0.5224
Bartlett (p-valor) 0,369 0,240 0,244 0,009 0.046

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade 0,01 < p < 0,05); " n&o significativo ao nivel (p = 0,05); C.V. Coeficiente de variancia;
Lambda (A) fator de transformacédo do modelo da familia Box-Cox. L: laminas de irrigacdo; N: doses
de nitrogénio; DC60: diametro do caule aos 60 dias apos o transplantio; AP60: altura de plantas aos
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60 dias apds o transplantio; DD: diametro do dossel aos 60 dias apés o transplantio; NF60: nimero
de folhas aos 60 dias apds o transplantio; SPAD60: indice de clorofila aos 60 dias apdés o
transplantio.

Tabela 3. Resumo das analises de variancia referente as variaveis fitométricas aos 90 e
120 dias apéds o transplantio.

Fator de variagcéo Variaveis
SPAD90 AP90 DD90 SPAD120 MM

Bloco 0,012* 0,9644 0,9522 0,012* 0,1660
L 0,008** 0,8063 0,7279 0,005** 0,0321*

Linear 0,000** ns ns 0,000** ns
Quadréatica 0,1261 ns ns 0,8479 ns
N 0,000** 0,008** 0,0738 0,000** 0,0321*

Linear 0,003* 0,001** ns 0,000** ns
Quadratica 0,616 0,001** ns 0,007** ns
LTxN 0,5952 0,0936 0,19 0,4353 0,9893
Média geral 54,44 42,57 60,23 52,94 2,21
C.V.1 (%) 8,53 34,14 32,02 11,95 18,96
C.V.2 (%) 10,02 11,40 13,52 9,8 16,29
Lambda (1) - - - 2,8
Shapiro-Wilk (p-valor) 0,003 0,9238 0,9915 0,09236 0,000505
Bartlett (p-valor) 0,091 0,157 0,199 0,838 0,1137

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade 0,01 < p < 0,05); "™ n&o significativo ao nivel (p 2 0,05); C.V. Coeficiente de variancia;
Lambda (A) fator de transformagédo do modelo da familia Box-Cox. L: Iaminas de irrigacdo; N: doses
de nitrogénio; SPAD 90: indice de clorofila aos 90 dias apés o transplantio; AP90: altura de plantas
90 dias ap6s o transplantio; DD90: didametro do dossel aos 90 dias apoés o transplantio; SPAD120:
indice de clorofila aos 120 dias apés o transplantio; MM: massa média do fruto.

Tabela 4. Resumo das analises de variancia referente as variaveis da producgéo de frutos.

Fator de Variaveis
variacao CF MFFP DF NFP
Bloco 0,3048 0,9513 0,9626 0,7286
L 0,3524 0,000** 0,027* 0,001**
Linear ns ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns
N 0,3040 0,016* 0,2647 0,018*
Linear ns 0,001** ns 0,002**
Quadratica ns 0,005** ns 0,004**
LT x N 0,4301 0,1024 0,8914 0,2020
Média geral 29,32 592,24 16,21 281,75
C.V.1 (%) 13,63 88,36 12,52 74,35
C.V.2 (%) 9,14 35,31 8,67 34,07
Lambda (1) 5 - Log R
Shapiro-Wilk 0,929 0,002 0,04391 0,06681
(p-valor)
Bartlett (p- 0,782 0,235 0,0006793 0,066
valor)

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade 0,01 < p < 0,05); "™ n&o significativo ao nivel (p = 0,05); C.V. Coeficiente de variancia;
Lambda (A) fator de transformagao do modelo da familia Box-Cox. L: [aAminas de irrigacéo; N: doses
de nitrogénio; CF: comprimento do fruto; MFFP: massa fresca de frutos por planta; DF: diametro do
fruto; NFP: nimero de frutos por planta.
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Tabela 5. Resumo das analises de variancia referente as variadveis da producéo.

Fator de variacdo Variaveis
PROD BRIX MSFP EFI

Bloco 0,9513 0,3600  0,9425 0,9528
L 0,000** 0,3088  0,006**  0,000**

Linear ns ns ns 0,000**
Quadréatica ns ns ns 0,000**
N 0,016** 0,0724 0,035*  0,000**

Linear 0,001** ns 0,002**  0,011*

Quadratica 0,005** ns 0,002**  0,1543
LTxN 0,1024 0,7133  0,2934 0,0037**
Média geral 13160,91 8,32 89,05 49,06
C.V.1 (%) 88,36 7,18 95,54 65,13
C.V.2 (%) 35,31 7,99 41,66 30,59
Lambda (1) - - 0,5 0,5
Shapiro-Wilk (p- 0,02247 0,01716 0,758 0,601
Valor)
Bartlett (p-valor) 0,678 0,039 0,671 0,639

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade 0,01 < p < 0,05); ™ n&o significativo ao nivel (p = 0,05); C.V. Coeficiente de variancia;
Lambda (A) fator de transformagao do modelo da familia Box-Cox. L: [aminas de irrigacé@o; N: doses
de nitrogénio; PROD: produtividade; BRIX: solidos soluveis; MSFP: massa seca de frutos por planta;
EFI: eficiéncia do uso da agua.



