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“A menos que modifiquemos a nossa maneira
de pensar, ndo seremos capazes de resolver os
problemas causados pela forma como nos

acostumamos a ver o mundo”.

Albert Einstein



RESUMO

O pimentéo (Capsicum annum L.) é uma cultura amplamente cultivada e comercializada em
todo mundo, destacando-se também no mercado agricola brasileiro, onde possui grande
importancia econdmica e social. Em termos agrondmicos, a cultura caracteriza-se por ser
muito sensivel a variacBes hidricas no ciclo de cultivo e bastante exigente em termos
nutricionais, necessitando de especial atencdo ao manejo da adubacdo e irrigacdo para a
obtencdo de altas produtividades. Diante do exposto, objetivou-se avaliar o crescimento,
produtividade, trocas gasosas, eficiéncia do uso da agua e estado nutricional da cultura do
pimentdo em funcdo do manejo do déficit hidrico e da adubacdo nitrogenada. Foram
realizados dois experimentos na Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, CE. No
experimento 1 o delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com sete
tratamentos, quatro repeticdes e parcelas constituidas por duas plantas. Os tratamentos
consistiram na reposicdo da demanda hidrica da cultura do pimentdo nas fases fenoldgicas |,
I, 1l e IV, da seguinte forma (em termos percentuais da ETc): T1 — 100%/1, 100%/1l,
100%/111 e 100%/1V; T2 — 100%/1, 75%/11, 100%/111 e 75%/1V; T3 — 100%/1, 75%/11, 75%/I11
e 75%/1V; T4 — 100%/1, 75%/11, 75%/111 e 50%/1V; T5 — 100%/1, 50%/11, 75%/111 e 50%/1V;
T6 — 100%/1, 50%/11, 50%/111 e 50%/IV; T7 — 100%/1, 50%/1l, 50%/I1l e 25%/1V. No
experimento 2, avaliou-se dois métodos de adubacgdo nitrogenada (convencional e fertirrigado)
e cinco doses de N (0, 240, 480, 720 e 960 kg hal), em um delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticGes, em esquema fatorial (2 x 5) e parcelas constituidas por
duas plantas. O manejo da irrigagdo conforme T2, T3 e T4 ndo reduziu a expressao de ampla
maioria das variaveis vegetativas e trocas gasosas, em relacdo a T1. O déficit hidrico aplicado
conforme T2 pode ser empregado sem reducao significativa da produtividade, proporcionando
12,7% de economia de agua em relagdo a T1. T1 e T2 proporcionaram 0s maiores valores de
eficiéncia do uso da agua. Com relacdo ao experimento 2, ndo houve interacdo entre os fatores
testados, e os métodos de adubacdo influenciaram de forma significativa somente a massa
média de frutos (convencional > fertirrigado). As doses de N influenciaram todas as variaveis
de crescimento e po6s-colheita, com excegdo dos solidos soltveis. Os pardmetros fisioldgicos e
o teor foliar de N foram influenciados de forma significativa pelas doses de N. A
produtividade foi ajustada em um modelo polinomial quadratico em funcéo das doses de N,
com média maxima estimada em 13,05 t ha™ na dose 6tima de 615 kg ha* de N. Conclui-se

que os manejos da irrigacdo realizados conforme T1 e T2 sdo os mais recomendados para o



cultivo do pimentdo em condigBes de campo e que a dose de 615 kg ha™ de N proporciona a
produtividade méxima da cultura.

Palavras-chave: Capsicum annum L.; déficit hidrico; eficiéncia do uso da agua; trocas
gasosas.



ABSTRACT

Bell pepper (Capsicum annum L.) is a culture widely cultivated and commercialized
worldwide, also standing out in the Brazilian agricultural market, where it has great economic
and social importance. In agronomic terms, the crop is characterized by being very sensitive
to water variations in the cultivation cycle and quite demanding in nutritional terms, requiring
special attention to the management of fertilization and irrigation to obtain high yields. In
view of the above, the objective was to evaluate the growth, productivity, gas exchange, water
use efficiency and nutritional status of the pepper crop as a function of the management of
water deficit and nitrogen fertilization. Two experiments were carried out at the Federal
University of Cear, Fortaleza, CE. In experiment 1, the experimental design was completely
randomized, with seven treatments, four replications and plots consisting of two plants. The
treatments consisted of replacing the water demand of the pepper crop in the phenological
phases I, 11, 11l and IV, as follows (in percentage terms of ETc): T1 — 100%/1, 100%/Il,
100%/111 and 100%/1V; T2 - 100%/1, 75%/11, 100%/111 and 75%/1V; T3 - 100%/1, 75%/1l,
75%/111 and 75%/1V; T4 - 100%/1, 75%/11, 75%/111 and 50%/1V; T5 - 100%/1, 50%/11, 75%/111
and 50%/1V; T6 - 100%/1, 50%/11, 50%/I111 and 50%/1V; T7 - 100%/1, 50%/11, 50%/1ll and
25%/1V. In experiment 2, two nitrogen fertilization methods (conventional and fertigated) and
five N rates (0, 240, 480, 720 and 960 kg ha™) were evaluated in a completely randomized
design, with four replications, in a factorial (2 x 5) and plots consisting of two plants.
Irrigation management according to T2, T3 and T4 did not reduce the expression of the vast
majority of vegetative variables and gas exchange, in relation to T1. The water deficit applied
according to T2 can be used without significant reduction in productivity, providing 12,7% of
water savings compared to T1. T1 and T2 provided the highest water use efficiency values.
Regarding experiment 2, there was no interaction between the factors tested, and the
fertilization methods significantly influenced only the average fruit mass (conventional >
fertigated). N doses influenced all growth and post-harvest variables, with the exception of
soluble solids. Physiological parameters and leaf N content were significantly influenced by N
rates. Yield was adjusted in a quadratic polynomial model as a function of N rates, with a
maximum estimated average of 13.05 t ha at the optimal rate. of 615 kg ha® of N. It is
concluded that the irrigation managements carried out according to T1 and T2 are the most
recommended for the cultivation of sweet pepper in field conditions and that the dose of 615

kg ha of N provides the productivity maximum of culture.

Keywords: Capsicum annum L.; water deficit; water use efficiency; gas exchange.
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1 INTRODUCAO GERAL

O pimentdo (Capsicum annuum L.) é pertencente a familia das solanaceas e tem
como centro de origem a Ameérica tropical. Dentre as caracteristicas da cultura podem-se citar
seu crescimento arbustivo e a presenca de caule semilenhoso, observando-se ramificagdes até
o final do ciclo de cultivo. Embora existam variagdes entre as cultivares, as suas folhas sdo
descritas como simples, lanceoladas ou ovaladas. Com relacdo as flores, estas s@o isoladas,
pequenas, brancas e hermafroditas (MACHUCA, 2018; MORTATE et al., 2018).

Os frutos do pimentdo tém por caracteristica a ocorréncia de grande diversidade
tanto em cores, como em formas e sabores, podendo serem encontrados frutos de coloracéo
verde, vermelha, amarela, laranja e até lilas, conforme a variedade cultivada e o estadio de
maturacdo do fruto. As inimeras aplicac@es culinarias fazem do pimentdo um fruto de amplo
consumo em diversas regides do Brasil, sendo consumidos verdes ou maduros, destacando-se,
todavia, que 70% do consumo se da no estadio verde de maturagdo (SANTOS et al., 2013;
SEDIYAMA, 2014).

A cultura é amplamente cultivada em todo territorio brasileiro e esta entre as dez
culturas de maior importancia econémica do pais, ocupando a terceira posicdo dentre as
solanaceas, sendo superada, em termos de producdo, apenas por tomate e batata. Alguns
aspectos inerentes a producdo do pimentdo fazem desta uma cultura interessante do ponto de
vista econémico, como a possibilidade de rapido retorno financeiro, espaco reduzido entre as
colheitas e um amplo mercado consumidor (MORTATE et al., 2018; OLIVEIRA FILHO et al.,
2018).

A cultura do pimentdo é altamente exigente do ponto vista nutricional; uma vez
qgue a producdo ocorre de forma continua até o final do ciclo e as colheitas ocorrem em
intervalos curtos, a reposicdo de nutrientes ao ambiente de cultivo torna-se fator
preponderante para o sucesso da producéo, visando-se sempre o incremento de produtividade
na cultura e salientando-se que a utilizacdo continua e indiscriminada desses insumos podem
causar efeitos negativos ao solo e, consequentemente, reduzir a produgdo do pimentéo e
outras culturas de interesse agricola (BERTOLLO et al., 2015).

Uma vez que se constitui em um dos principais fatores para obtencdo de éxito na
em sistemas de producéo agricola, a adubacéo nitrogenada € um dos principais tema de estudo
no campo cientifico agropecuério, cujas pesquisas objetivam buscam aumentar a eficiéncia no
uso desse nutriente na planta. A necessidade de aumentar a eficiéncia na utilizacdo do

nitrogénio tornar-se ainda maior, conforme Malavolta (2006), pelo fato de grande parte do
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nitrogénio do solo encontrar-se na forma organica, e desta forma, indisponivel as plantas.

As grandes perdas de N por volatilizacdo da amonia e desnitrificagcdo (no caso da
utilizacdo de ureia como fonte de N, produto geralmente mais utilizado para este fim)
constituem-se em outro fator relevante que justifica o estudo da eficiéncia da adubacéo
nitrogenada na agricultura; tais fatores ocasionam perdas que variam de 20 a 70% da ureia
aplicada (NAUZ; SULAIMAN, 2016). Trabalhos nessa linha podem ser verificados em
Nunes Junior et al. (2017) e Oliveira et al. (2013).

N&o obstante a exigéncia em termos nutricionais da cultura, a mesma possuli
elevada sensibilidade a variagdes hidricas no ambiente de cultivo, de modo que o excesso no
fornecimento de agua favorece a ocorréncia de doencas, e o deficit hidrico pode ocasionar
reducdes significativas nos niveis de produtividade em decorréncia do abortamento de flores,
desequilibrios nutricionais e fisioldgicos e abscisdo de frutos, por exemplo (CARVALHO et
al., 2016; MATOS FILHO et al., 2020).

A gestdo da quantidade de agua aplicada nos cultivos agricolas ultrapassa 0s
aspectos econdmicos da producdo, podendo constituir-se também em vantagens ambientais e
sociais. Nesse cenario, 0s pesquisadores e produtores agricolas estdo diante de um grande
desafio, que é aumentar o rendimento das culturas mantendo ou reduzindo o suprimento
hidrico as mesmas (SOUZA et al., 2019).

A quantidade de &gua a ser aplicada no cultivo depende de parametros
meteoroldgicos locais, de aspectos genéticos inerentes a cultivar utilizada, duracdo do ciclo de
cultivo, de caracteristicas técnicas do sistema de sistema de irrigacdo instalado na area e do
ambiente de cultivo, o qual pode ser realizado em ambiente protegido (casa de vegetacdo) ou
em campo, de modo que a demanda hidrica pode variar de 450 mm a 650 mm (MAROUELLI;
SILVA; SILVA, 2008). Reposic¢des hidricas da ordem de 600 a 900 mm ja foram relatadas
para a cultura do pimentdo (ALBUQUERQUE et al., 2012), podendo-se chegar a 1250 mm
para cultivares de ciclos mais longos (DOORENBOS e KASSAM, 1994).

No ambito de pesquisas que visam obter ganhos de rendimentos das culturas e
reducdo no consumo de agua, um conceito bastante abordado é o de eficiéncia do uso da agua,
que expressa a relacdo entre a produtividade e a quantidade de agua necesséria para obter tal
producéo (SILVA et al., 2009; SANTOS et al., 2014).

Algumas estratégias tem sido empregadas visando aumentar a eficiéncia do uso da
agua nos cultivos agricolas, dentre as quais pode-se citar a irrigacdo com secamento parcial do
sistema radicular (PRD) e a irrigagdo com déficit hidrico controlado (RDI) (SANTOS et al.,
2014; CHAI et al., 2016; SANTOS e BRITO, 2016).
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Diante do exposto, o estudo do desenvolvimento da cultura do pimentdo sob
diferentes niveis de adubacdo nitrogenada aplicados via fertirrigacdo e de forma convencional,
assim como a aplicagdo de niveis variados de déficit hidrico, conforme os estadios
fenoldgicos da cultura, possuem grande relevancia no contexto da constante busca pela
otimizacdo da utilizacdo dos insumos de produgdo assim como é preponderante no contexto
da preservacdo dos recursos hidricos na agricultura, fornecendo dados relevantes e
promovendo a inovacdo e o desenvolvimento sustentavel na producdo agricola em um

contexto amplo.

1.1 HipOteses

O déficit hidrico na cultura do pimentdo, com diferentes intensidades nos estadios
fenoldgicos da cultura, proporcionaré diferentes niveis de desenvolvimento das plantas, dada
a demanda variavel de agua ao longo de seu crescimento.

A aplicacdo de diferentes doses de fertilizagdo nitrogenada na cultura do
pimentdo, assim como a forma de aplicacdo dos adubos (via dgua de irrigacdo ou aplicacdo
convencional), influenciam o desenvolvimento desta cultura, possibilitando encontrar a

relacdo dose x método que maximiza a produtividade em condicGes de campo.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Analisar o desenvolvimento da cultura do pimentdo submetida a condicGes de
déficit hidrico varidvel em funcéo dos estadios fenoldgicos e a diferentes niveis de adubacéo
nitrogenada sob manejo convencional e fertirrigado.
1.2.2 Objetivo geral

Estabelecer a relacdo Déficit hidrico x Estadio fenologico que proporciona os
melhores indices de desenvolvimento da cultura do pimentéo.

Avaliar os parametros agrondmicos e fisioldgicos do pimentdo em resposta ao

déficit controlado em funcédo do estadio fenoldgico da cultura.
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Verificar o efeito de diferentes niveis de adubacdo nitrogenada sob dois manejos

de aplicacdo, convencional e fertirrigado, sobre o desenvolvimento da cultura do piment&o.
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2 CAPITULO 1-REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do Pimentéao

O pimentdo (Capsicum annuum L.) constitui-se em uma planta oriunda do
continente americano, desde a Regido localizada ao Sul dos Estados Unidos até o Norte do
Chile, conforme Filgueira (2008). Segundo este mesmo autor, o cultivo do pimentéo ja era
praticado por povos indigenas da América antes da colonizagdo espanhola. Na Espanha, a
cultura foi introduzida somente em 1493, sendo, posteriormente, difundida para outros paises
da Europa, Asia e Africa. Segundo Reifschneider (2000) a introducéo da cultura do pimentéo
no Brasil se deu inicialmente no estado de Sdo Paulo, nos municipios de Mogi das Cruzes e
Suzano.

Segundo Melo (1997), a variabilidade genética dentro do género Capsicum €
bastante elevada, com ampla distribuicdo geografica. Seu consumo, apreciado em
praticamente todo planeta, cresceu de forma significativa nos ultimos anos, e muito desse
aumento deve-se ao conhecimento de seu conteddo nutricional, que segundo Reifschneider
(2000) e Moreira (2012), é rico em vitaminas (A, B1, B2, C e E), proteinas, glicidios, lipidios,
minerais, carotendides e fibras que auxiliam no processo de digestdo e também previnem
problemas intestinais. Reifschneider (2000) salienta ainda que os frutos, possivelmente,
constituiram-se nos primeiros aditivos aplicados com fins de preservacdo de alimentos nas
antigas civilizacbes da América, além de proporcionarem beneficios no que se refere ao sabor
e ao aroma.

O pimentdo € classificado botanicamente conforme segue: Divisdo -
Spermatophyta; Subdivisdo - Angiosperma; Subclasse - Malvales-Tubiflorae; Ordem -
Solanales; Familia - Solanaceae; Género - Capsicum; Espécie - Capsicum annuum. A familia
Solanaceae, abrange onze géneros que ocorrem em regides de clima temperado e tropical
(CASALI; COUTO, 1984). Conforme Nuez, Ortega e Garcia (1996), a classificacdo
taxonébmica dentro do género Capsicum é bastante complexa, devido, principalmente, a
grande variabilidade de formas existentes nas espécies cultivadas. Atualmente, reconhecem-se
cinco especies cultivadas, séo elas: C. annuum, C. frutescens, C. chinense, C. baccatum e C.
pubescens. A espécie C. annuum, que € mais utilizada comercialmente, apresenta a maior
variabilidade dentre todas as espécies, contendo os pimentdes, algumas cultivares de pimentas
e cultivares ornamentais.

Conforme Filgueira (2008), o pimentdo € uma planta de crescimento arbustivo,
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considerada perene, no entanto cultivada predominantemente como cultura anual. Outros
autores se dedicaram a descri¢do botanica e morfoldgica da cultura do piment&o, como Goto e
Rossi (1997), por exemplo, que descrevem o pimentdo como uma planta que atinge, em média,
uma altura de 0,5 a 2,5 m, possuindo caracteristicas de planta tropical, desenvolvendo-se de
maneira satisfatoria em temperaturas entre 25 e 28 °C. Estes mesmos autores afirmam que a
raiz principal desta planta pode chegar de 0,3 a 0,6 m. Outras caracteristicas marcantes da
cultura do pimentdo sdo a presenca de folhas ovaladas alternadas na haste, com apice agudo
na parte terminal e coloracdo verde brilhante e a presenca de flores hermafroditas que se
localizam imediatamente abaixo da folha, numa regido chamada axila. O fruto é a parte
comercializada da cultura, sendo caracterizado, conforme Gazquez (2006), como uma
estrutura oca de pericarpo espesso e suculento, sendo as sementes armazenadas em um tecido
placentario.

Marcussi e Boas (2003) destacam que a cultura se caracteriza pela possibilidade
de obtencdo de rapido retorno econémico, dado o curto periodo para o inicio da producéo.
Este aspecto constitui-se em uma das principais razGes para que a cultura seja largamente
cultivada entre pequenos e médios horticultores que visam obter rapido retorno de
investimento.

O pimentdo apresenta resultados satisfatorios tanto em cultivos em campo aberto,
quanto sob cultivo protegido, em estufas. E importante salientar que embora na primeira
modalidade de cultivo obtenham-se indices inferiores no que se refere a produtividade e
qualidade do fruto, em relacdo ao cultivo protegido, a maioria das areas com esta cultura no
Brasil sdo cultivadas sob esse modelo. Factor et al. (2008) afirmam que além de maior
produtividade e qualidade do fruto, o cultivo em ambiente protegido possibilita a producéo
fora das éareas tipicas de cultivo. Cerqueira-Pereira et al. (2007) afirmam que uma
desvantagem desse modelo de cultivo é o alto custo de implantagdo e o maior tempo
requerido para a maturacdo de frutos, mas que, todavia, o maior valor agregado do produto
comercial obtido pode justificar o emprego desse sistema mesmo com maior custo de
producdo.

No contexto de sistemas de produgdo da cultura do pimentdo, um aspecto
fundamental, principalmente no que se refere a producdo na regido Nordeste do Brasil, € a
irrigacdo. A escolha e adequado manejo do sistema de irrigacdo, portanto, constitui-se em
importante fator de produgdo da cultura do pimentdo, sendo recomendada a utilizacdo de
sistemas de irrigacdo localizada do tipo gotejamento. Este sistema caracteriza-se por aplicar

agua de forma pontual, formando-se uma area circular em superficie e uma regido molhada
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em forma de bulbo préximo ao sistema radicular da cultura, apresentando ainda a vantagem
de ndo molhar a parte aérea das plantas, aspecto positivo no que refere a sanidade do cultivo
(MANTOVANI, 2009).

O solo ideal para o cultivo do pimentdo, em termos gerais, € 0 solo de textura
média, profundo e bem drenado. De maneira semelhante as demais culturas agricolas, para o
crescimento vegetativo e producdo satisfatorios, a cultura do pimentdo exige a aplicacdo de
determinadas quantidades de nutrientes que variam de acordo com o estado fenoldgico da
cultura e da fertilidade natural do solo, sendo a deficiéncia de qualquer dos elementos
considerados essenciais, aspecto limitante para o pleno desenvolvimento e producdo da
cultura (PRADO, 2008).

2.2 Agricultura irrigada

2.2.1 Manejo da irrigacéo

O manejo adequado da irrigacdo refere-se a técnica de se aplicar &gua ao solo no
momento correto e em quantidade suficiente para atender a demanda da cultura cultivada, de
modo a obter-se 0 maximo de produtividade associada com economia de agua e energia
(MONTEIRO et al., 2006). Miranda e Pires (2003) afirmam que o adequado manejo da
irrigacdo, é fator de grande relevancia para que os objetivos da pratica de irrigacdo possam ser
atingidos, tais como maximizacao da producéo, economia de recursos e aplicacéo eficiente de
agua.

Conforme Bernardo et al. (2006) o planejamento em um projeto de irrigacéo,
tanto no dimensionamento quanto no manejo, é fator fundamental para a obtencdo de niveis
satisfatorios de produtividade e qualidade da producdo, sendo necessario, dentro desse
contexto, a utilizagdo de conhecimentos acerca das relagbes solo-agua-planta-atmosfera para o
adequado plano de manejo da irrigagdo no cultivo. Na regido Nordeste, Saraiva et al. (2013)
afirmam que o manejo da irrigacdo, de um modo geral, ndo é adequado, geralmente
aplicando-se mais agua do que a necessidade da cultura, ocasionando desperdicio
significativo de &gua, fator de produgéo escasso na regido.

No sistema solo-planta-atmosfera, a transpiracéo € o principal processo gerador de
fluxo de agua, uma vez que a perda de agua da planta para a atmosfera ocasiona uma reducéo
no potencial hidrico desta, que se torna mais negativo que o potencial hidrico do solo,

criando-se, desta forma, um gradiente que favorece o fluxo de agua do solo em direcéo a zona
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radicular (PIMENTEL, 2004). Taiz e Zeiger (2013) afirmam que os estdmatos sdo 0S
responsaveis pelo controle da dindmica do fluxo de agua nesse sistema, pois sdo estruturas
sensiveis a variacdo de potencial hidrico tanto do solo como da atmosfera.

O manejo da irrigacdo pode ser realizado adotando-se parametros da planta, do
solo ou atmosfera. Segundo Martins et al. (2007), o manejo da irrigagéo via planta pode ser
realizado pela avaliacdo do estado hidrico da cultura por meio da medida da temperatura foliar,
potencial de aguas nas folhas, entre outras avaliacbes. O manejo via solo, segundo 0 mesmo
autor, considera a umidade do solo em que o sistema radicular esta se desenvolvendo. O
monitoramento da umidade do solo pode ser realizado por meio de tensibmetros, sondas de
néutron, entre outros dispositivos. O manejo via clima pode ser realizado repondo-se a dgua
consumida pela cultura desde a Gltima irrigacdo realizada. Nesse sentido, esforcos tém sido
realizados na busca de tecnologias que possibilitem a estimativa da evapotranspiracdo, como
lisimetros e estimativas a base de dados climatoldgicos, conduzindo a uma estimativa
adequada da demanda de agua pela cultura e para a execu¢do do manejo eficiente da irrigacao
(LACERDA; TURCO, 2015).

Na cultura do pimentdo, aspectos relacionados ao processo de irrigacdo, quando
adotados sem planejamento, podem promover condi¢cdes que ocasionam abortamento de
flores e a ocorréncia ou agravamento de problemas fitossanitarios. Esses fatores sdo
considerados os principais limitantes da producdo comercial dessa cultura (PATENE;
CONSENTINO, 2010). Esse contexto explicita a necessidade de um adequado gerenciamento

da prética de irrigacdo para a obtencdo de elevado rendimento técnico e econémico da cultura.

2.2.2 Deficiéncia hidrica

A &gua € um dos principais recursos requeridos para o desenvolvimento vegetal,
constituindo-se em fator limitante para a producdo agricola (PINTO; TAVORA; PINTO,
2014), sendo o seu excesso ou deficiéncia, promotores de efeitos negativos sobre o
crescimento das plantas, com potencial de reducdo dréstica dos niveis de produtividade. Neste
cenario, a deficiéncia hidrica € considerada um dos principais entraves ao aumento da
produtividade agricola em todo mundo, interferindo em todos os processos fisiologicos e
bioquimicos das plantas (ALVES, 2013; REDDY; CHAITANYA; VIVEKANANDAN, 2004;
SANTOS; CARLESSO, 1998).

O estabelecimento de um cenario de déficit hidrico se da pela indisponibilidade de

agua no solo ou pela presenca de conteldo de agua neste, mas em quantidade inferior a



23

demanda da cultura nele cultivada, ou ainda em uma situacdo em que mesmo com agua
disponivel no solo, a planta encontra-se incapaz de absorver em quantidade e velocidade
suficientes para atender a demanda da atmosfera.

Em uma situacdo de deficit hidrico, caracteres fisiologicos e morfoldgicos da
cultura sofrem alteracfes. Nesse aspecto, Bergamaschi et al. (2006) afirmaram que o déficit
hidrico causa, dentre outros efeitos, reducdo da &rea foliar, taxas fotossintéticas e outros
aspectos do metabolismo da planta. Uma vez que a deficiéncia hidrica modifica o balanco
energético do sistema, ocorre, consequentemente, alteracdo no ambiente fisico das culturas.
Algumas espécies apresentam adaptacOes evolutivas de resisténcia ao déficit hidrico, podendo
promover o acimulo de solutos em suas células e favorecendo a absorcao de agua do solo.
Outra estratégia de resisténcia a condi¢cdes de deficiéncia hidrica é o fechamento estomatico
em horario de maior demanda evaporativa, mantendo-se, desta forma, o equilibrio hidrico
celular (PIMENTEL, 2004).

A agricultura irrigada é um uso consuntivo da &gua, isto é, altera suas condigdes
na medida em que € retirada do ambiente, sendo a maior parte consumida pela
evapotranspiracdo das plantas e do solo, ndo retornando diretamente aos corpos hidricos. A
agricultura é responsavel pela maior parte do consumo consultivo de dgua no Brasil, ou seja, é
0 setor que mais utiliza agua de mananciais, sendo responsavel por 67% do total desse
consumo (ANA, 2017). O crescimento da populacdo mundial e o répido crescimento
econbmico conduziram a um cenario de escassez de agua doce, constituindo-se em um
problema fundamental e crbnico para o desenvolvimento sustentavel da agricultura,
principalmente em regides aridas e semiaridas (SOARES et al., 2018). Este contexto de
escassez hidrica, indica a necessidade cada vez maior de estudos voltados & essa temaética,
buscando-se compreender as adaptacdes das culturas agricolas ao déficit hidrico, bem como
seu potencial de crescimento quando submetidas a tal condicao.

A cultura do pimentdo, por se tratar de uma planta sensivel ao estresse tanto por
excesso como pela deficiéncia hidrica, tem sido objeto de estudos que visam avaliar o efeito
de uma condicdo de estresse sobre o desenvolvimento da cultura, objetivando tanto a
maximizacao da produgdo como a obtencdo de economia de agua no cultivo. Albuquerque et
al. (2011) estudando o crescimento e o rendimento de pimentdo fertirrigado sob diferentes
laminas de irrigacdo e doses de potassio, verificaram efeito significativo das laminas e
observaram que na menor dose de K avaliada (80 kg ha? de K20), as estimativas de maior
namero de frutos por planta, peso médio de frutos e produtividade, foram obtidas ao

empregar-se a lamina de irrigacdo equivalente a 96, 120 e 102% da ETc, respectivamente.
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Silva et al. (2018) avaliando a resposta da cultura do pimentdo submetida a laminas de
irrigacéo calculadas por diferentes metodologias, verificaram que a lamina de 143% da ETc
mostrou-se mais adequada em termos de producdo, e que a lamina de 105% da ETc

proporcionou a maior eficiéncia do uso da agua.

2.3 Adubacéo nitrogenada na agricultura

O nitrogénio é o elemento mineral geralmente mais requerido pelas plantas e
considerado o elemento cuja deficiéncia constitui-se em um dos principais fatores limitantes
da producdo. O nitrogénio possui papel relevante no metabolismo vegetal, atuando nos
processos de crescimento e desenvolvimento das plantas, alterando, por exemplo, a relacéo
fonte-dreno e, consequentemente, a distribuicdo de compostos fotoassimilados entre 6rgdos
vegetativos e reprodutivos (PORTO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012). O nitrogénio
relaciona-se ao processo fotossintético, a respiracdo, desenvolvimento e atividade das raizes,
influenciando, por exemplo, a absorcdo ibnica de varios nutrientes, crescimento e
desenvolvimento celular e genético (TAIZ; ZEIGER, 2013). Por atuar como componente de
diversos compostos orgénicos e ainda como ativador enzimatico em diversos processos vitais
no metabolismo vegetal, o nitrogénio é o nutriente que causa 0s maiores efeitos sobre as
plantas no que se refere ao seu crescimento e desenvolvimento, afetando, consequentemente,
a produtividade das culturas (OKUMARA; MARIANO; ZACCHEO, 2011).

O nitrogénio é absorvido pelas plantas na forma amoniacal (NH4") e na forma
nitrica (NO3z"), sendo esta ultima a forma mais absorvida pelas raizes. Por constituir-se em um
cation, a forma NH4* compete com outros cations como o Ca?* e Mg?* nos mesmos sitios de
absorcdo. E importante destacar que quando a absorcdo de N se da na forma oxidada, esta
deve sofrer reducdo para a posterior entrada no metabolismo vegetal, isto é, reduzir-se de
NOs a NH4*, processo comum tanto as folhas quando ao sistema radicular (CASTRO et al.,
2005).

Ap0s sua absorgdo, o nitrogénio é facilmente redistribuido via floema pela planta,
sendo os sintomas de sua deficiéncia observados inicialmente nas folhas velhas (nutriente de
alta mobilidade na planta). O nitrogénio, desta forma, afeta a longevidade das folhas,
provocando senescéncia de folhas velhas em resposta ao deslocamento para folhas jovens
(BUSATO, 2007).

Por ser um dos fatores mais limitantes para a producdo agricola, a adubagéo

nitrogenada constitui-se em uma das praticas agricola mais estudadas, buscando-se aumentar
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a eficiéncia no uso desse nutriente nos cultivos. Essa necessidade é ainda maior, conforme
Malavolta (2006), pelo fato de grande parte do nitrogénio do solo encontrar-se na forma
organica, e desta forma, indisponivel as plantas. Outro fator relevante no estudo da eficiéncia
da adubacéo nitrogenada é a ocorréncia de grandes perdas de N por volatilizacdo da aménia e
desnitrificacdo (no caso da utilizacdo de ureia como fonte de N, produto geralmente mais
utilizado para este fim), que ocasionam perdas que variam de 20 a 70% da ureia aplicada
(NAUZ; SULAIMAN, 2016).

Diversos estudos tém sido realizados investigando o efeito de aspectos
relacionados a adubacédo nitrogenada em cultivos agricolas, como em Aradujo et al. (2009) que
investigaram caracteristicas de frutos de pimentdo cultivado em ambiente protegido em
resposta a doses de N aplicados via fertirrigacdo, e constataram aumento no nimero de frutos
de qualidade superior em resposta ao aumento das doses de N.

Considerando que o nitrogénio, juntamente com o potassio, constitui-se nos
nutrientes mais extraidos pela cultura do pimentdo (Marcussi et al., 2004; Fontes et al., 2005),
e as divergéncia sobre a exigéncia da cultura sob fertirrigacdo nitrogenada (Campos et al.,
2008; Araujo et al., 2009; Oliveira et al., 2013), ressalta-se a importancia de estudos sobre

este fator de producéo sobre o desenvolvimento da referida cultura.

2.4 Quimigacao (fertirrigacéo)

A quimigacdo consiste em uma técnica de aplicacdo de produtos, quimicos ou
biolégicos, concomitantemente a aplicacdo de agua via sistema de irrigagdo, sendo
comumente aplicados por esta técnica, por exemplo, fertilizantes, fungicidas, nematicidas,
herbicidas, inseticidas, CO. e produtos microbioldgicos (COSTA; BRITO, 1994). Segundo
estes autores, resultados satisfatorios no uso da quimigacéo, independentemente do método de
irrigacdo utilizado, dependem fundamentalmente dos seguintes parametros: 1) taxa de injecéo
do produto; 2) quantidade do produto a ser injetado; 3) volume do tanque de injecéo; 4) dose
do produto a ser aplicada; 5) concentragdo do produto na &gua de irrigacdo; 6) uniformidade e
eficiéncia do sistema de irrigacdo, entre outros aspectos que devem ser previamente
projetados e analisados para obtencdo de maxima eficiéncia do manejo da quimigagdo. Os
avangos em pesquisas e tecnologias, tanto com relagdo aos sistemas de irrigagdo como de
injecdo de produtos, possibilitaram uma expansdo significativa do nimero de produtos
aplicados via quimigacdo (CUNHA, 2001).

Dentre as vantagens de utilizacdo dessa técnica, Cunha (2001) destaca a
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uniformidade de aplicagdo do produto em toda area (salientando que tal condi¢do depende do
adequado dimensionamento e funcionamento do sistema de irrigacdo), economia,
flexibilidade no planejamento das aplicacfes, reducdo na compactacdo do solo, reducdo de
danos & cultura, menor exposicio do operador aos produtos aplicados, entre outras. E
importante destacar também, que apesar das vantagens da utilizacdo da técnica de quimigacéo,
esta também apresenta algumas limitagBes, como a necessidade de investimento inicial em
infraestrutura, necessidade de méo de obra capacitada para preparacéo de calda e manuseio do
sistema de injecdo, entre outros aspectos relacionados ao manejo pratico, conforme Soccol
(2008).

No que se refere ao emprego desta técnica, tem-se observado a utilizacdo cada vez
maior dessa pratica em sistemas pressurizados, sendo o movimento turbulento da agua,
caracteristico desses sistemas, fator favoravel para uma melhor distribuicdo do produto nas
tubulagdes, o que conduz a obtencdo de maior uniformidade de aplicacdo (ANDRADE;
BRITO, 2006).

Dentre as subdivisdes da quimigacdo, uma das mais comumente empregadas € a
fertirrigacdo, que se refere a aplicacdo de fertilizantes e 4gua simultaneamente por meio do
sistema de irrigacdo (COELHO, 2003). A préatica de fertirrigacdo proporciona algumas
vantagens como menor demanda de mdo de obra e menor volume de fertilizantes para a
pratica da adubacdo, maior eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes pelas plantas, devido a
maior facilidade na aplicacdo localizada e parcelamento da aplicacdo, e maior uniformidade
na aplicacédo do fertilizante (PINTO; BRITO, 2010).

Varios estudos tém sido realizados analisando a pratica de fertirrigacdo sobre a
nutricdo e o desenvolvimento de culturas agricolas, demonstrando diversos efeitos positivos
sobre o desenvolvimento das plantas. Sousa et al. (2013), estudando a adubacdo potassica
aplicada via fertirrigacdo e de forma convencional na cultura do amendoim, verificaram niveis
de produtividade significativamente superior quando o potassio foi distribuido via agua de
irrigacdo. Pinto et al. (2011) em estudo sobre a adubacdo nitrogenada aplicada
convencionalmente e sob fertirrigacdo na cultura do sorgo, obtiveram maior produtividade no
manejo fertirrigado, com uma dose 6tima inferior em comparacgdo ao manejo convencional.

Na cultura do pimentdo, o estudo sobre estratégias de manejo da fertirrigacao
também tem sido bastante estudada, exemplos de trabalhos nessa linha podem ser verificados
em Oliveira et al. (2015), Oliveira et al. (2017) e Nunes Janior et a