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RESUMO

BORGES, Francisca Robevania Medeiros, Universidade Federal do Ceard. Marco de 2012.
Cultivo do pimentdo sob agua tratada por energizacdo e doses de biofertilizante.
Orientador: Thales Vinicius de Araujo Viana. Coorientadora: Albanise Barbosa Marinho.
Conselheiro: Luis Gonzaga Pinheiro Neto. Conselheiro: Manuel Antdnio Navarro Vasquez.

A 4gua é um fator essencial na agricultura necessitando-se de novas tecnologias para 0 uso
mais racional deste insumo, e a busca pela sustentabilidade planetaria exige cada vez mais a
procura por alimentos cultivados sem a degradacdo do ambiente. Nesse contexto, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de dgua energizada e de doses de
biofertilizante no crescimento, na produtividade e na pds-colheita da cultura do pimentéo
hibrido Linea R-F1. A pesquisa foi conduzida em vasos com volume de 40 L, na &rea
experimental da Estacdo Agrometeoroldgica pertencente ao Departamento de Engenharia
Agricola, da Universidade Federal do Ceara (UFC), em Fortaleza. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso, no esquema de parcelas subdivididas, com quatro
repeticGes sendo a parcela constituida dos tratamentos com agua energizada e ndo energizada
e a subparcela, constituida por cinco doses de biofertilizante bovino (0, 250, 500, 750 e 1000
mL planta® semana™). As analises de crescimento altura de planta, diametro de caule e
namero de folhas foram realizadas aos 27, 42, 55, 69, 83, 97, 112 e 173 dias apds o
transplantio - DAT. A colheita foi realizada semanalmente, sendo a primeira feita aos 85
DAT. As caracteristicas avaliadas foram: altura de planta (AP), diametro do caule (DC),
namero de folhas (NF), matéria seca da folha (MSF), matéria seca do caule (MSC), peso
médio do fruto (PMF), numero de frutos por planta (NF), produtividade de frutos por planta
(PROD), produtividade (PROD ha), comprimento do fruto (CF), diametro longitudinal do
fruto (DF), espessura da polpa (EP) e solidos soltveis (SS). Os resultados evidenciaram que a
irrigacdo com agua energizada ndo influenciou significativamente as varidveis de
crescimento, de producéo e as caracteristicas de pos-colheita do pimentdo hibrido amarelo. A
aplicacdo do biofertilizante diferiu estatisticamente as variaveis de crescimento analisadas,
obtendo um comportamento linear crescente com o incremento das doses aplicadas, exceto
em AP e MSF. Houve interacdo significativa entre tratamento de energizacdo da agua e DAT
para AP, entre doses de biofertilizante e DAT para as variaveis DC e NF. As doses de
biofertilizante apresentaram um comportamento linear crescente para as varidveis de
produtividade e de pds-colheita, com o0s maiores valores obtidos na maior dose de

biofertilizante aplicada (1000 mL planta™ semana™). A produtividade maxima do pimentdo



19.045 kg ha™ obtida a partir da dose de 1000 mL planta™ semana™ esteve em conformidade
com a producdo organica, e sendo 55,7% superior & produtividade de 8.4442 kg ha™,

alcancada com a testemunha.

Palavras-chave: Capsicum annuum L., Aquatron, fertilizagdo orgéanica.



ABSTRACT

BORGES, Francisca Robevania Medeiros, Universidade Federal do Ceara. March 2012. Bell
Pepper cultivation with energized water and different biofertilizer doses. Advisor: Thales
Vinicius de Aradjo Viana. Co-advisor: Albanise Barbosa Marinho. Committee member: Luis
Gonzaga Pinheiro Neto. Committee member: Manuel Anténio Navarro Vasquez.

Water is an essential factor in agriculture, which justifies the technological research seeking
ways to rationalize its use. This rationalization is even less dispensable when considering the
search for planetary sustainability, demanding food grown without environmental
degradation. In this context, this study was aimed at evaluating the effect of energized water
and different doses of biofertilizer on growth, yield and post-harvest of the Linea R-F1 hybrid
bell pepper (Capsicum annuum L.). The experiment was conducted in pots with 40 L capacity
at the site of the Meteorological Station of the Departamento de Engenharia Agricola,
Universidade Federal do Ceard in Fortaleza (CE). The experimental design was that of
randomized blocks in split plots with four replicates, with the subplots corresponding to the
irrigation with water energized and not energized (treatments) and the plots corresponding to
five doses of cattle biofertilizer (0, 250, 500, 750 and 1000 mL plant-1 week-1). Growth
analysis of plant height, stem diameter and number of leaves were collected at 27, 42, 55, 69,
83, 97, 112 and 173 days after transplant (DAT). The harvest was carried out weekly, the first
being made at 85 DAT. The characteristics evaluated were: plant height (AP), stem diameter
(DC), number of leaves (NF), leaf dry matter (MSF), stem dry matter (MSC), average fruit
weight (PMF) number of fruits per plant (NF), fruit yield per plant (PROD), productivity
(PROD ha-1), fruit length (CF), axial fruit diameter (DF), flesh thickness (EP) and soluble
solids (SS). The results showed that irrigation with energized water did not significantly
influence either the growth and production variables nor the post-harvest characteristics of the
hybrid yellow bell peppers. The application of biofertilizer statistically influenced the
analyzed growth variables, obtaining a linear increase with increasing biofertilizer doses,
except with AP and MSF. There was significant interaction between energizing water
treatment and DAT for AP, and between biofertilizer doses and DAT for the variables DC and
NF. Arranging the biofertilizer doses in an increasing order, it corresponded to a linearly
corresponding increase in the variables of productivity and post-harvest, with the highest
values corresponding to the highest applied biofertilizer dose (1000 mL plant-1 week-1). The

maximum bell pepper yield of 19,045 kg ha-1 obtained from the dose of 1000 mL plant-1



week-1, was in accordance with an organic production, and was 55.7% higher than the 8444.2

kg ha-1 yield achieved with the control.

Keywords: Capsicum annuum L., Aquatron, organic fertilization.
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1 INTRODUCAO

O pimentdo (Capsicum annuum L.) é uma hortalica perene, cultivada como
cultura anual e encontra-se entre as dez de maior importancia econdmica no mercado
hortifrutigranjeiro brasileiro. Seus frutos sdo comercializados, principalmente, na coloracdo
verde, vermelha e amarela existindo no mercado ainda um grande nimero de hibridos
coloridos, em cores que variam do marfim ao purpura.

A demanda por pimentdo produzido organicamente vem crescendo em resposta a
divulgagdo freqlente, pela midia, de contaminagéo do produto por residuos de agrotoxicos
(ANVISA, 2009). O uso dessa tecnologia possibilita a reducdo do uso de insumos sintéticos
visando a producdo de alimentos de elevado valor nutricional sem a degradacdo do meio
ambiente. Desse modo, a producdo com fertilizacdo organica de pimentéo constitui um grande
desafio para os produtores.

A 4agua, que é um dos fatores essenciais na agricultura, necessita da utilizacdo de
novas tecnologias para um uso mais racional deste insumo na busca por sustentabilidade,
como a energizacdo pelo sistema Aquatron®. Com esse tratamento a agua recebe uma
alteracdo em suas ligag6es moleculares e assim possibilita uma maior absorcéo pelas plantas,
por tornar-se mais disponivel para as mesmas. Este processo, segundo o fabricante, também
pode melhorar a disponibilidade de nutrientes na solucéo do solo para a planta.

Dentre os materiais com uso potencial na nutricdo vegetal em um modelo de
desenvolvimento sustentavel destacam-se os biofertilizantes, que podem ser fabricados pelos
agricultores na propriedade, além de apresentarem baixo custo e reduzir o emprego de
insumos  sintéticos ao solo, as plantas e ao ambiente. E produzido sob fermentagéo
metanogénica anaerdbica ou aerdbica de partes iguais de esterco fresco de bovino e agua, ou
ainda enriquecido, aumentando a concentracdo de alguns nutrientes. E uma fonte de macro e
micronutrientes e tem exercido efeitos positivos, e ja comprovados, na germinacdo das
sementes, nas trocas gasosas (transpiracdo, fotossintese e condutancia estomatica), no
crescimento e na producéo de plantas. Sendo uma alternativa de baixo custo para o cultivo de
hortalicas, em substituicdo aos insumos convencionais, proporcionando aumento de renda.

A reposicao de agua e nutrientes é essencial para o desenvolvimento adequado da
planta e obtencdo de produtividade satisfatdria. Assim, pretendeu-se com este trabalho avaliar
o efeito da aplicacdo de agua tratada por energizacdo e das doses de biofertilizante no
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crescimento das plantas de pimentdo, nas caracteristicas de produtividade e caracteristicas de
pos-colheita da cultura do piment&o.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do pimentéo

2.1.1 Origem e caracteristicas da cultura

O centro de origem do pimentdo (Capsicum annuum, L) € considerado pela
maioria dos autores como a regido tropical dos continentes americanos, compreendendo o
México, a América Central e a América do Sul (TIVELLI, 1998). Segundo Melo (1997), a
variabilidade genética no género Capsicum é ampla, com vasta distribuicdo geografica. No
Brasil, o pimentdo foi bastante apreciado por tribos indigenas brasileiras na época do
descobrimento, supondo-se que diversas tribos cultivavam e colhiam devido a grande
variabilidade de pimentdo nativo (EMBRAPA, 2011). A utilizacdo destas plantas ndo era
apenas condimentar, mas também como substancia conservante dos alimentos e para se evitar
parasitas intestinais, tdo frequentes na época.

Reifschneider (2000) considera que os frutos do pimenteiro, possivelmente,
geraram os primeiros aditivos utilizados pelas civilizagbes antigas das Américas para a
preservacao dos alimentos contra contaminacao por bactérias e fungos patogénicos, além de
proporcionar beneficio para o sabor e 0 aroma.

O pimentdo é classificado botanicamente como: Divisdo - Spermatophyta;
Subdivisdo - Angiosperma; Subclasse - Malvales-Tubiflorae; Ordem - Solanales; Familia -
Solanaceae; Género - Capsicum; Espécie - Capsicum annuum. Nesta familia, estdo incluidos
onze géneros de regides temperadas e tropicais (CASALI; COUTO, 1984). Segundo Nuez et
al. (1996), a taxonomia dentro do género Capsicum é complexa, devido a grande
variabilidade de formas existentes nas espécies cultivadas e a diversidade de critérios
utilizados na classificacdo. Atualmente cinco espécies sdo aceitas como cultivadas: C.
annuum, C. frutescens, C. chinense, C. baccatum e C. pubescens. Dentre essas, apenas C.
pubescens ndo é cultivada no Brasil. A espécie mais utilizada, C. annuum é a que apresenta -
maior variabilidade. A esta espécie pertencem os pimentdes, algumas cultivares de pimentas e
poucas cultivares ornamentais.

A planta é arbustiva, com caule semilenhoso, que pode ultrapassar um metro de
altura. No entanto, cultivadas em ambiente protegido, por longos periodos e com rigoroso
controle fitossanitario, podem alcangar portes mais elevados (PEREIRA, 1990). As raizes

atingem até um metro de profundidade, com pouco desenvolvimento lateral. Suporta uma
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carga leve de frutos, mas exige tutoramento dos hibridos, devido a alta produtividade. E uma
planta autdgama, embora a taxa de cruzamento possa ser elevada, dependendo da acdo de
insetos polinizadores (FILGUEIRA, 2003).

O processo de ramificacdo do Capsicum segue um unico sistema basico: depois
que o broto é finalizado por uma flor, novos brotos vegetativos emergem das axilas das folhas
que serdo condicionados por dominancia apical. Apds o crescimento dos brotos terem
produzido um namero especifico de érgdos florais, inicia-se uma continuacdo vegetativa do
processo. Este ciclo se repete ao longo do periodo de crescimento. As flores sdo solitarias,
hermafroditas, e o pedicelo é pendente ou inclinado, na fase de antese. A corola é branca, sem
manchas na parte basal dos I6bulos, que sdo eretos. O célice ndo possui constri¢do na juncdo
com o pedicelo, porém pode apresentar-se enrugado principalmente em populac@es de fruto
largo. Os dentes do célice resultam do prolongamento das nervuras no proprio célice e sdo
bastante pronunciados (CASALI; COUTO, 1984).

O fruto é a parte comercial da planta, e caracteriza-se por uma estrutura oca e
cheia de ar, composta por um pericarpo espesso, suculento e um tecido placentario onde se
encontram anexadas as sementes (GAZQUEZ, 2006). De acordo com Filgueira (2003), o
fruto € uma baga oca de formato cénico ou cubico, apresenta polpa firme, ampla variacdo de
formas e cores. Entre 100 e 110 dias ap6s a semeadura pode-se iniciar a colheita, a qual se
estende por quatro a cinco meses, com produtividade média de 35 a 40 t ha™. Em ambiente
protegido, a colheita pode estende-se até nove meses, porém, a produtividade média eleva-se
para 150 toneladas por hectare. Em cultivos organicos, a produtividade varia de 25 a 30
toneladas por hectare. E uma cultura de retorno rapido aos investimentos, visto o curto
periodo para o inicio da producéo, por isto é largamente explorada por pequenos e médios
horticultores (MARCUSSI; BOAS, 2003).

Outro aspecto indispensavel ao cultivo de pimentdo € a utilizacdo de sistema de
irrigacdo. A escolha do sistema de irrigacédo é, portanto, um dos pontos fundamentais para o
cultivo do pimentdo, sendo a irrigacdo por gotejamento o método mais indicado, e que
propicia irrigagdo mais econdmica ou com menor gasto de dgua (EMBRAPA, 2011), sob
forma pontual, ficando a superficie do solo com area molhada em forma circular e 0 seu
volume molhado com forma de um bulbo (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2009).

O solo mais adequado para o cultivo de pimentdo é de textura média, profundo e
bem drenado. Para o pimentdo, o pH 6timo do solo se situa entre 5,5 a 7,0 (DOORENBOS;
KASSAN, 1994).
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Para o crescimento vegetativo da planta e producdo de frutos de pimentdo, faz-se
necessario fornecer determinadas quantidades de nutrientes que variam em funcéo do estado
fenoldgico da planta, e a falta de qualquer um dos elementos considerados essenciais podem
limitar a sua producdo (PRADO, 2008). De acordo com Penteado (1986) apud Leonel e
Tecchio (2009), adubagdes equilibradas e satisfatorias durante a fase de formag&o e produtiva
da planta sdo condicionantes de boas safras. Deve-se ressaltar que o nivel de utilizacdo efetiva
de um nutriente pela planta depende da fonte utilizada na adubacéo, da época e do local de
aplicacdo, das interacGes entre nutrientes, dentre outros fatores.

Ressalta-se que cada nutriente tem sua fungdo especifica no crescimento e no
desenvolvimento vegetal. Os teores médios de N, P e K, nas folhas de pimentdo, no inicio da
frutificacdo, variam de: 30 a 60 g kg™ para N; 2 a8 g kg™ para P e de 25 a 60 g kg™ para K
(REUTER e ROBINSON, 1997; MELO et al., 2000; RIBEIRO et al., 2000).

Para solos de fertilidade mediana ou baixa, na falta de dados experimentais
regionais, sugere-se a aplicacdo de adubos no sulco de transplante das mudas que contém os
seguintes teores (kg ha') de macronutrientes: N: 40; P,Os: 350-600; K,O: 120-180
(FILGUEIRA, 2003). Basseto Junior (2003) apud Trani; Tivelli; Carrijo (2011) recomenda a
aplicagdo de 295 kg ha™ de N; 90 kg ha™ de P,0s ; 514 kg ha™* de K,0; 139 kg ha™ de Ca e
103 kg ha™ de Mg até os 180 DAT de desenvolvimento da cultura. Devido ao periodo de
colheita prolongado e a elevada produtividade dos hibridos, Filgueira (2003) recomenda
complementar com 80-120 kg ha' de N e igual dose de K,O, parcelando-se em 4-6
aplicacdes.

Fernandes (1971) mostra que o nutriente mais absorvido pelo pimentdo é o
potéssio. O potassio € um elemento essencial na nutricdo de plantas, sendo o cation mais
importante nos processos fisioldgicos, ndo somente pela sua concentragdo nos tecidos
vegetais, mas também pelas funcbes bioquimicas exercidas: ativacdo enzimaética,

osmorregulacéo, fotossintese e transporte de carboidrato.
2.1.2 Importancia econémica

O pimentdo é uma cultura de relevante importancia econdémica, pelo o seu alto
valor nutritivo. Os frutos de Capsicum sdo fontes importantes de trés antioxidantes naturais: a
vitamina C, os carotendides e a vitamina E (REIFSCHNEIDER, 2000) e ricas em
capsaicinoides e compostos fendlicos responsaveis pelo sabor pungente ou picante
(CARVALHO; BIACHETTI, 2004). E uma hortalica perene de clima tropical, cultivada
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como cultura anual em todo o territorio brasileiro e encontra-se entre as dez de maior
importancia econdmica no mercado hortifrutigranjeiro brasileiro, tanto em valor, quanto em
volume comercializado (ECHER et al., 2002). Entre as solanaceas, € a terceira mais cultivada,
sendo superada apenas pelo tomate (Lycopersicon esculentum) e a batata (Solanum tuberosum
L.). Seus frutos sdo comercializados, principalmente, na coloragdo verde, vermelha e amarela
(FILGUEIRA, 2003) existindo no mercado ainda um grande nimero de hibridos coloridos,
em cores que variam do marfim ao purpura.

De acordo com o ultimo censo quinquenal agropecuario divulgado, a maioria dos
estados brasileiros produz pimentdo, divididos em 28.436 estabelecimentos agropecuérios,
alcancando producgdo de 248.767 toneladas de frutos. A maior produgdo esti concentrada na
regido Sudeste, responsavel por uma producéo de 120.773 toneladas de frutos. (IBGE, 2006).

Conforme Cobbe (1983), o rendimento dessa cultura no Brasil de 27.500 kg ha™,
ja foi considerado como um dos maiores do mundo. No Ceara a &rea plantada de pimentdo em
2010 foi de 725 ha, sendo a regido da Ibiapaba responsavel por 98,5%. Sdo 13 municipios
que se destacam no plantio do pimentdo, sendo Ubajara o principal produtor com 220 ha, ou
seja, 30,5%. A area plantada em 2010 de pimentdo organico foi de 66 ha, em quatro
municipios, sendo Vicosa do Ceara com 39 ha, o principal produtor, ou seja, 59% da area
produzida (EMATERCE, 2011). Em 2011, no Ceasa do Ceard, 97% do pimentdo
comercializado era proveniente do proprio Estado, correspondendo a 10.881,6 toneladas, e 0
restante do total comercializado (3%) era oriundo de outros estados, sendo eles Bahia,
Espirito Santo, Sdo Paulo e Santa Catarina, totalizando 336,6 toneladas. O consumidor
cearense tem a sua preferéncia centrada nos pimentdes verdes e, tradicionalmente, nos de

formato conico, embora o pimentdo verde quadrado tenha boa aceitabilidade (CEASA, 2011).
2.2 Energizacdo da agua

A agua € um fator essencial na agricultura necessitando-se de novas tecnologias
para um melhor aproveitamento deste insumo (CHARLO et al., 2009). Atualmente, mais da
metade da populacdo mundial depende de alimentos produzidos em areas irrigadas, e a
irrigacdo, no foco do agronegocio, se insere em um conceito mais amplo de agricultura
irrigada, sendo uma estratégia para aumento da producdo, produtividade e rentabilidade da
propriedade agricola de forma sustentavel, preservando o meio ambiente e criando condi¢des
para manutengdo do homem no campo, atraves da geracdo de empregos permanentes e
estaveis (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2009). Além disso, ainda conforme os
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autores, a irrigagdo ndo deve ser considerada isoladamente, mas sim como parte de um
conjunto de técnicas utilizadas para garantir a producdo econdmica de determinada cultura
com adequados manejos dos recursos naturais.

Segundo Trani; Tivelli; Carrijo (2011) é através do fluxo de dgua no sistema solo-
planta-atmosfera que ocorre a absorcdo da maioria dos nutrientes pelas plantas, o resfriamento
da superficie foliar pela perda de calor, a troca gasosa entre a planta e atmosfera e a abertura
dos estdbmatos para a absorcao de luz no processo de fotossintese.

Com um tratamento de energizacao, a agua pode apresentar-se mais disponivel a
planta, promovendo uma maior absorcdo. Este processo se da através da utilizacdo de um
aparelho denominado Aquatron®, que também pode melhorar a disponibilidade de nutrientes
na solucdo do solo para a planta. O sistema consiste em duas partes: um painel de controle
eletrénico e uma camara de energia (AQUATRON, 2011).

Segundo o fabricante do equipamento (Advanced AquaTronics International
Corp.), o sistema Aquatron® é programado de acordo com as propriedades fisico-quimicas da
agua, de uso especifico para beneficios fisioldgicos das plantas, e controle de pragas e
doencas. Ao passar pelo sistema, o controlador envia sinais eletromagnéticos aos eletrodos
instalados no interior da cAmara de energia, convertendo esses sinais em ondas U.B.F. (Ultra
Baixa Frequéncia). As ondas e os elétrons modificam a disposicdo da molécula de agua
(poligonal), para uma disposicdo de estrutura mais linear, quebrando a tensdo superficial da
agua. E assim, altera a carga de superficie natural de particulas em suspensao, possibilitando
significativo aumento de eficiéncia na sua absorcdo pelo solo e pelas raizes das plantas,
viabilizando uma economia substancial de &gua e de energia, bem como melhorando a sua
qualidade. Em consequéncia, possivelmente aumenta a eficiéncia de aplicagdo dos
biofertilizantes, a absorcéo do nitrogénio e de potassio (AQUATRON, 2011).

O equipamento é instalado em tubulacGes de irrigacdo para tratar toda a 4gua que
passa pelo sistema. De acordo com alguns produtores, o rendimento da producdo de pimentao
pode alcangar um crescimento de mais de 38%, um aumento na altura das plantas de 17%, e
também no peso dos frutos de até 7% (AQUATRON, 2011). Alguns estudos realizados pelo
fabricante indicam que a agua energizada pelo Aquatron®, melhora a qualidade das culturas,
melhorando sua aparéncia e aumentando a transpiracdo, e também com um aprofundamento
da cor verde das folhas, um crescimento mais rapido da planta e didmetros de caule mais

grossos.
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2.3 Fertilizagdo Organica

A fertilidade do solo é resultado da combinacdo de fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos, capazes de, em conjunto, propiciar as melhores condi¢des para obtencdo de altos
rendimentos (ARAUJO, 2008b). Conforme 0 mesmo autor, a matéria organica, ou himus,
interfere positivamente em todos esses fatores. Praticas que visam conservar ou aumentar o
teor de matéria orgénica do solo muitas das vezes sdo as mais indicadas para proporcionar
rendimentos maiores as culturas.

A utilizacdo de substratos organicos com caracteristicas adequadas a espécie
plantada possibilita redugéo do tempo de cultivo e do consumo de insumos, como fertilizantes
quimicos, defensivos e mao-de-obra (FERMINO; 2003).

Para Chaboussou (2006), é pelo equilibrio biocenético da fertilidade do solo que
se possibilita a producdo de alimentos limpos, com a auséncia de agrotoxicos e fertilizantes
soluveis. Tanto a caréncia quanto o excesso de nutrientes alteram a bioquimica das plantas, o
gue leva ao acumulo de aclcares ou aminoacidos nas folhas, tornando-as susceptiveis ao
ataque de pragas e doencas.

Em busca de uma melhor qualidade de vida, parte da populagdo tem exigido a
producdo de alimentos livres de contaminantes quimicos danosos & saude. Esse é um dos
motivos que obrigam o meio cientifico a buscar novas alternativas de fertilizacdo, mais
eficientes e econémicas, tendo em vista que os fertilizantes quimicos incrementam o custo da
producdo. Dentre muitas formas de fertilizacdo organica, considera-se como alternativa viavel
para a fertilizac&o de solos a utilizacdo de fontes organicas locais e regionais como excregdes
liquidas e solidas de animais, porém para utilizar tais excre¢fes como fertilizantes é
necessario, antes, um tratamento que elimine potenciais agentes infecciosos & satde humana e
a microbiota do solo (ARAUJO, 2008b).

A biotecnologia moderna, com produtos como o PT-4-O® (Concentrado com
Alpha aminoécidos bioativos e quelatos de fdsforo), que segundo seu fabricante (LBE
Biotecnologia Ltda.), possui na sua composi¢do zinco e aminoacidos, tem a matéria organica
como vetor de bioatividade e a transforma de maneira rapida e barata em um verdadeiro
bioadubo organico para uso mais apropriado em climas tropicais. E um instrumento poderoso
na conducdo eficiente, rapida e econdmica para a transformacdo de matéria organica em
nutrientes organicos altamente bioativos, conferindo-lhe maior eficiéncia de agéo prolongada

apos sua aplicagdo no campo.
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O pimentdo responde bem a adubacdo orgénica e a utilizagdo de fertilizantes
organicos, além de aperfeicoar a producdo propicia melhores resultados na pos-colheita,
reduzindo a perecibilidade das olericolas (MELO et al., 2000). O rendimento comercial dos
frutos em sistema organico de cultivo tem sido limitado pela insuficiente nutricdo das plantas,
mesmo em condi¢fes onde o solo foi manejado organicamente por varios anos. Uma das
alternativas utilizadas para a melhoria da producdo tem sido a utilizagdo de biofertilizantes
(SOUZA, 2000).

Resultados positivos quanto a fertilizacdo organica na cultura do pimentéo, podem
ser encontrados na literatura. Alves et al. (2009) aplicando diferentes doses e fontes de
biofertilizantes no pimentéo (Capsicum annuum L.), verificaram que os biofertilizantes puro e
0 agrobio apresentaram resultados semelhantes para o estado nutricional do pimentdo.
Sediyama et al. (2009), avaliando o efeito da adubacdo organica associada a adubacdo mineral
na producdo de pimentéo, verificaram que a adubacdo com composto organico foi eficiente na
nutricdo das plantas proporcionando incremento na produtividade de pimentdo a qual foi
estimada quando se associou 84,43 t ha™ de composto organico com a maior dose de adubo
mineral. Sousa et al. (2006) encontraram maior produtividade (38,3 t ha™) com adubacéo
organica em pimentdo, quando avaliaram o desempenho da cultura promovendo irrigacéo
com redso de agua associada a adubacao organica (vermicomposto) ou mineral.

Em outras culturas, o efeito positivo da fertilizacdo organica tambem pode ser
observado nas mais diversas variaveis. Braga (2010) relata que os niveis de diluicGes de
biofertilizante bovino proporcionaram um aumento linear sobre o contetdo de clorofila (g m”
%) na cultura do pinhdo manso. Menezes Junior et al. (2008) descreveram que a adigdo do
biofertilizante supriu as exigéncias nutricionais do mamoeiro em micronutrientes, exceto em
manganés, e contribuiu para elevacdo dos teores de boro, cobre, ferro e zinco ao longo da
idade das plantas. No solo, a adi¢cdo do insumo organico néo interferiu no acimulo de matéria
orgénica, na capacidade de troca cationica e no pH nas distintas épocas avaliadas, mas
proporcionou aumentos medios nas concentracdes de boro, ferro, cobre e zinco da primeira
para a segunda amostragem.

Backes et.al. (2009) atribuiram efeito positivo ao lodo de esgoto em relacdo ao
crescimento em altura de plantas, onde encontraram resposta linear da altura de mamoneira,
aos cinqtienta dias de avaliacdo, com aplicacéo de 32 t ha™ de lodo de esgoto. Cancellier et al.
(2011), trabalhando com adubo orgénico a base de esterco bovino, observaram aumento na
producdo de milho, sob aplicagdo isolada ou combinada do insumo organico com adubacéo

quimica.
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2.4 Biofertilizantes

Com a normatizacdo do sistema de producdo organica pelo MAPA (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) na Instrucdo Normativa n°07 de maio de 1999, tém-se
observado o desenvolvimento de produtos que sejam considerados vidveis, como excre¢des
de animais, para a fertilizac&o do solo e consequentemente, a nutri¢do da planta.

No decreto n° 86.955, de 18 de fevereiro de 1982 do Ministério da Agricultura,
aparece na lei pela primeira vez a palavra biofertilizante, que de acordo com o Capitulo I das
disposi¢des preliminares, pode ser definido como sendo um produto que contenha principio
ativo ou agente capaz de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou partes das plantas
cultivadas, elevando a sua produtividade.

Biofertilizantes sdo compostos bioativos, residuo final da fermentacdo de
compostos organicos, contendo células vivas ou latentes de microorganismos (bactérias,
leveduras, algas e fungos filamentosos) e por seus metabdlitos, além de quelatos
organominerais (ALVES et al., 2001). A utilizacdo desse adubo organico torna-se, uma
alternativa viavel e econémica na producéo organica para 0s pequenos e médios produtores de
hortalicas, uma vez que melhora a fertilidade e a conservacio do solo (ARAUJO et al., 2007),
e a qualidade dos produtos (RODRIGUES et al., 2008), além de reduzir os niveis de
contaminac&o do solo e da 4gua (RODOLFO JUNIOR et al., 2009).

A producdo de biofertilizantes € decorrente do processo de fermentacdo, ou seja,
da atividade dos microorganismos na decomposicdo da matéria organica e complexacdo de
nutrientes, o que pode ser obtido com a simples mistura de agua e esterco fresco (TIMM et
al., 2004; SANTOS, 1992), reciclando os residuos gerados nas propriedades que praticam a
agricultura de base familiar. Para Aradjo (2008c) o ideal é que o esterco seja coletado o mais
fresco possivel para uma maior atividade microbioldgica. Ainda conforme o autor, 0
biofertilizante solido ou liquido quando bem manejado ndo possui cheiro desagradavel,
tampouco atrai moscas e pode ser aplicado diretamente as plantas no campo, em quantidades
adequadas via solo ou foliar. O odor caracteristico das excre¢fes € consideravelmente
diminuido ou até eliminado pela agdo dos microorganismos presentes no processo de
fermentacéo.

O biofertilizante geralmente aumenta a retencdo de bases pela formacdo de
complexos orgénicos e pelo desenvolvimento de cargas negativas (GALBIATTI et al., 1996;
COLLARD et al., 2001), elevando pH do solo (SOUSA et al. 2012). Outro efeito benéfico

dessa fonte organica estd no aumento de nutrientes essenciais presentes em sua composicao
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quimica. Rodolfo Janior et al. (2009); Rodrigués et al. (2009); Alves et al. (2009) verificaram
aumento nos teores de P, Ca, Mg, N e K no solo.

O uso de biofertilizantes liquidos na forma de fermentados microbianos, simples
ou enrigquecidos, tem sido um dos processos empregados no controle das pragas e doencas e
na composicdo mineral das plantas. Segundo Penteado (2007), o biofertilizante exerce
funcBes importantes no crescimento, nas trocas gasosas e na produtividade das plantas.

Diversos autores verificaram efeitos positivos do biofertilizante liquido no
crescimento, nas trocas gasosas e na producdo de plantas cultivadas, como o milho, couve e
pimentdo. Avaliando a aplicacdo de biofertilizante no crescimento e na produgao do milho,
Melo et al. (2009) observaram que a concentragdo de biofertilizante de 30 ml evidenciou
maiores valores no crescimento inicial e na produtividade do milho. Vilanova e Silva Junior
(2010), avaliando a trofobiose em cultivos organico e convencional de couve e pimentéo
observaram que as variveis fotossintese, condutancia estomatica e transpiragdo apresentaram
valores significativamente maiores no tratamento organico.

Campos et al. (2008), em estudo realizado com aplicacdo de doses de
biofertilizante bovino, observaram maior crescimento das plantas em relacdo aos tratamentos
sem 0 insumo no maracujazeiro-amarelo, comprovando que o biofertilizante exerce funcao de
ativador de crescimento, conforme afirmam Icuma et al. (2000), mas diverge de Santos
(2004) ao verificar que o biofertilizante bovino aplicado ao solo, ndo exerceu efeitos
significativos sobre o crescimento biométrico do maracujazeiro-amarelo.

Salienta-se que a adi¢dao de materiais organicos ¢ fundamental a qualidade do solo,
caracterizando-se pela liberagdo gradativa de nutrientes, que reduz processos como lixiviagéo,
fixacdo e volatilizacdo. O biofertilizante pode proporcionar ainda, aumento significativo da
massa foliar, do nimero e do tamanho das células vegetais e do espacamento das paredes das
células da camada de epiderme vegetal, da pigmentagdo colorida nos frutos e da concentracdo
de licopeno (pigmentacdo vermelha), além de tornar os processos fotossintéticos mais
efetivos, gerando uma elevacdo na producao de pigmentacdo verde intensa (cloroplastos) e
resisténcia das plantas aos agentes fitopatogénicos (SANTOS,1996).

Em hortalicas, os fertilizantes orgéanicos liquidos aplicados via solo ou em
pulverizacdo sobre as plantas vem sendo utilizado como suplementagdo de nutrientes na
producdo organica (SOUZA; RESENDE, 2003), bem como na melhoria das propriedades
fisicas do solo (estrutura e porosidade) proporcionado por eles (SHETEAWI e TAWFIK,
2007).
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Araljo et al. (2007), avaliando a producdo de pimentdo adubado com esterco
bovino e biofertilizante, concluiram que o biofertilizante bovino, aplicado de forma isolada ou
associado com material organico, pode ser utilizado como alternativa para fertilizacdo nao-

convencional no pimentao.

2.4.1 Biofertilizante enriquecido e sua composi¢ao

O uso de produtos utilizados como fonte organica vem crescendo no meio
cientifico. Esses produtos podem variar desde o seu material de preparo como na sua
composicdo. Geralmente a composicdo do biofertilizante varia conforme o método de preparo
e a sua qualidade vai depender, principalmente, do esterco a ser utilizado na preparacdo. A
fermentacdo pode ser realizada em meio anaerdbico, semi-aerdbico ou aerébico (ARAUJO,
2008c).

O principio de producédo dos diversos tipos de biofertilizantes € 0 mesmo, porém
pode-se aumentar a concentracdo de alguns nutrientes com a adicdo de substancias
energéticas, protéicas, nutrientes minerais naturais, entre outros. Sd80 0s chamados
biofertilizantes enriquecidos. O processo de enriquecimento pode acontecer com a adi¢do de
cinza de madeira ou cinza de casca de arroz, urina de vaca, plantas trituradas, frutas, farinha
de rochas naturais, leite, esterco bovino e de aves ou macro e micronutrientes concentrados
(TIMM et al., 2004).

Quanto a parte analitica de sua composicao, o biofertilizante apresenta macro e
micronutrientes assimilaveis pelo vegetal, tais como: nitrogénio, fosforo, potassio, célcio,
magnésio, enxofre, sddio, ferro, cloro, silica, molibdénio, boro, cobre, zinco e manganés. O
seu pH pode variar de 7,0 a 8,0 e poderd também ser inferior quando a fermentacdo for
incompleta (SANTOS, 1992).

Para a preparacdo do biofertilizante enriquecido sdo usados trés grupos de
ingredientes basicos: o componente organico (estercos frescos, frutas e/ou plantas), o
componente mineral (agua ndo clorada, farinhas de rocha, cinzas, calcario, fosfato natural
e/ou sais soluveis) e o inoculante (leite, soro de leite sem sal, material sedimentado no fundo
do tanque), contendo ainda agucar (rapadura) na formulacéo para agregar energia e aumentar
a fermentacdo (GONCALVES et al., 2009).

N&o existe formula padrdo para producéo de biofertilizantes (WEINGARTNER,
2006), que podem ser elaborados com qualquer tipo de matéria organica fresca (fonte de

organismos fermentadores). Portanto, muitas férmulas empiricas séo utilizadas por diversos
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agricultores, com o objetivo de aumentar a sua producdo fazendo uso de adubos organicos
formados a partir de compostos aproveitados de sua propriedade agricola. Neste trabalho,
utilizou-se uma formulacéo que se configura no ambito dos agricultores familiares da regiao
da Serra da Ibiapaba- CE (principal pélo de hortalicas do Estado do Ceara), para realizar uma

fundamentacéo cientifica desta formulagdo e dosagens aplicadas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracterizacdo da area experimental

O estudo foi conduzido na area experimental da Estacdo Agrometeoroldgica
pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade Federal do Ceara
(UFC), localizado no Campus do Pici, em Fortaleza (03°44°S; 38°33’W; 19,5 m).

O clima da regido ¢ do tipo Aw’, sendo caracterizado como tropical chuvoso,
muito quente, com chuvas predominantes nas estacdes do verdo e outono (KOPPEN, 1923)
com médias anuais registradas entre o periodo de 1981 a 2011 de: precipitagdo, 1.606,3 mm;

temperatura, 27,0 °C; umidade relativa do ar, 76 %; e evapotranspiracdo 1.832,7 mm.

3.2 Plantio, adubacéo e conducéo da cultura

O plantio foi realizado em 18/05/2011 utilizando as sementes do hibrido de
pimentdo amarelo Linea-R F1 em bandejas de poliestireno expandido (isopor) de 128 células
preenchidas com o substrato produzido na area experimental composto por uma parte de
vermiculita e duas partes de adubo orgénico (Figura 1). As bandejas foram colocadas sob
telado em suporte tipo bancadas, formada por tela de arame a 0,70 m do solo, a fim de que
houvesse luz na parte inferior da bandeja a fim de impedir o desenvolvimento das raizes por
baixo da bandeja, o que facilitou a retirada das mudas por ocasido do transplante.
Posteriormente, aos 22 dias ap6s o plantio, em 09/06/2011, foi realizado o transplantio das
mudas quando apresentavam aproximadamente 10 cm de altura para os vasos de 40 L, onde a
cultura foi conduzida. O substrato utilizado nos vasos foi constituido por uma parte de esterco
bovino, uma parte de areia, e outra de solo local, classificado como Argissolo Vermelho
Amarelo (EMBRAPA, 2006). No interior dos vasos, colocou-se uma camada de brita para
facilitar a drenagem. Aos 13 DAT (dias apds o transplantio) deu-se inicio a aplicacdo dos

tratamentos com biofertilizante liquido.
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Figura 1 — Mudas de pimentdo aos 15 dias apds o plantio.

Fonte: Autora, 2011.

Antes da aplicagdo dos tratamentos, foram coletadas amostras do substrato dos
vasos na camada de 0,0 a 0,20 m de profundidade. Em seguida, as amostras foram
homogeneizadas e submetidas a analises laboratoriais para caracterizacdo quimica (Tabela 1),

conforme Embrapa (1997).

Tabela 1- Valores da analise quimica do substrato da area experimental, na camada de 0 a 0,2 m, Fortaleza,
Cear, 2011.

Caracteristicas quimicas

gkg™ mg dm® mmol, dm’ %
C M.O. pH P K Ca Mg Na  H+AI SB CTC V PST
12,83 22,12 7,0 1,064 368 415 335 561 58 84,3 90,1 94 0

Fonte: Laboratorio de solos e 4gua para Irrigacéo, IFCE de Limoeiro do Norte.

As analises quimicas das aguas ndo energizada e energizada podem ser
visualizadas nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. As irrigagdes ocorreram diariamente,

conforme manejo apresentado no topico 3.6.

Tabela 2 — Andlise quimica da agua ndo energizada utilizada para irrigacdo das plantas de pimentdo na area
experimental, Fortaleza, CE, 2011.

Cétions Anions CE e
(mmol, LY (mmol, LY pH RAS (@s.m?) Classificacéo

ca® Mg¥ Na* K" = CI' SO HCO;y CO&® X
79 381 0,73 C.Sy

1,00 1,7 43 02 72 38 - 3,6 - 7,4

Fonte: Laboratorio de Solo e Agua da Universidade Federal do Ceara.
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Tabela 3 — Analise quimica da agua energizada utilizada para irrigacdo das plantas de pimentdo na area
experimental, Fortaleza, CE, 2011.

Cations Anions CE e
(mmol, L) (mmol, L) pH RAS (ds.m?) Classificacao

ca® Mg® Na* K' T CI' SO% HCO; CO# %
78 461 0,79 CsS;

07 18 51 03 79 42 - 3,6 - 78

Fonte: Laboratorio de Solo e Agua da Universidade Federal do Ceara.

Ao longo da conducéo do trabalho experimental, 0 manejo da cultura obedeceu as
recomendacdes para a cultura do pimentdo e foram utilizadas varas e fitilhos para o amarrio
das plantas, conforme o seu desenvolvimento (Figura 2).

No decorrer do ciclo da cultura, o controle de pragas e doencas foi realizado
utilizando-se pulverizagdes costais com produtos permitidos para 0 uso na agricultura
organica, como por exemplo, solucBes a base de farinha de trigo, extrato de castanha, sabdo e
produtos tendo como principio ativo o neem indiano (Azadirachta indica A. Juss), para que 0

experimento apresentasse caracteristicas de uma producao organica.

Figura 2 - Tutoramento das plantas de pimentédo.
Fortaleza, Ceara, 2011.

Fonte: Autora, 2011.
3.3 Delineamento experimental
O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, no esquema parcelas

subdivididas, com quatro repeticGes. As parcelas foram constituidas pelos tratamentos agua

energizada e ndo energizada e as subparcelas por cinco doses de biofertilizante liquido (0,
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250, 500, 750 e 1000 mL planta’ semana™), sendo 40 unidades experimentais com trés
plantas para cada tratamento, totalizando 120 plantas, sendo todas consideradas plantas Gteis.
O experimento foi conduzido em ambiente aberto (a pleno sol) numa area de 12,0 x 12,8 m
(Figura 3), com um ciclo de 173 DAT, correspondendo a 09/06/2011 a 28/11/2011.

O delineamento experimental para as anélises de crescimento foi de blocos ao
acaso, no esquema parcelas subsubdivididas no tempo de acordo com as avaliacbes de
crescimento realizadas, onde a parcela foi o a irrigacdo com agua ndo energizada e
energizada, na subparcela as doses de biofertilizante e na subsubparcela, as épocas de
avaliacdo ao longo dos dias ap0s o transplantio (27, 42, 55, 69, 83, 97, 112 e 173 DAT).

Figura 3 — Croqui da &rea experimental
Agua Energizada Agua N&o Energizada

4 +

Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4 T4

Fonte: Autora, 2011.
3. 4. Energizacao da agua

O tratamento da agua por energizacdo foi realizado através do equipamento
Aquatron® Green Machine, que consiste em duas partes: um painel de controle eletronico
(Figura 4A) e uma camara de energia (Figura 4B).

Durante o tratamento, a 4gua foi submetida a energizacdo, conforme descrigdo a

seguir: o controlador enviava sinais eletromagnéticos aos eletrodos instalados no interior da
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camara de energia convertendo esses sinais em UBF (Ultra-Baixa-Frequéncia). Segundo o
fabricante, as ondas de U.B.F. modificam a disposicéo da molécula de agua (de poligonal para
uma estrutura mais linear) e quebram a sua tensao superficial, facilitando a sua absorcao pelo

sistema radicular.

Figura 4 - Controle eletrdnico (A) e cAmara de energia (B) do
Aquatron® Green Machine.

Fonte: Autora, 2011.
3.5.Constituicéo e preparo do biofertilizante

O biofertilizante foi produzido na &rea experimental em um recipiente com

agitador mecanico — centrifuga motora (Figura 5) com capacidade para producdo de 706 L. A
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centrifuga de ago é composta por um motor elétrico de 2,0 cv, com finalidade de revolver

todo o material e acelerar a fermentag&o aerdbica.

Figura 5 - Contentor com agitacdo mecénica
(centrifuga motora) para preparo do biofertilizante.

Fonte: Autora, 2011.

Para o preparo de 1 m3 do biofertilizante liquido

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Ingredientes do biofertilizante liquido para constitui¢do de 1 m3

utilizaram-se os ingredientes

Ingredientes Quantidade Unidade
Esterco Bovino 250 L
PT-4-O (acelerador) 35 mL
Rapadura moida 1,4 Kg
Leite 2,8 L
Pé de Pedra 29,8 Kg
Calcério dolomitico 10 Kg
Gesso 29,8 Kg
Cana-de-acUcar picada 28,4 L
Restos culturais 28,4 L
Farinha de Osso 1,42 Kg
Farelo de trigo 14,2 Kg

O acelerador utilizado — PT-4-O — é um concentrado de radical carboxilico

organico e composto de nitrogénio bioativo, sintetizados em laboratério, mais fdsforo
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organico fixado em molécula microcelulose. Segundo o fabricante (LBE) é recomendado para
aceleracdo da compostagem de residuos organicos.

Para o preparo do biofertilizante, foram seguidas as seguintes etapas:

1. Misturou-se no tanque os seguintes produtos sélidos: esterco bovino, p6 de pedra,
calcario, gesso, cana-de-acucar, restos culturais, farinha de osso e farelo de trigo;

2. Preencheu-se o tanque com &gua até aproximadamente 8 cm da borda;

3. Misturou-se a rapadura moida com um pouco de agua para dissolvé-la e adicionou-
se 0 PT- 4; logo ap6s despejou-se no tanque;

4. Com a mistura completa realizou-se uma agitacdo forcada (2 vezes por dia no
minimo, durante uma hora) por um periodo de aproximadamente 20 dias até o produto ter se
tornado solubilizado;

5. Apo6s ter sido consumida a carga do tanque, o procedimento de preparo do

biofertilizante foi repetido.

Foram analisadas as caracteristicas do biofertilizante liquido, cujos resultados
estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas quimicas do biofertilizante liquido. Fortaleza - Ceard, 2011.

Caracteristicas quimicas

gL”
C (%) CIN N P K ca™ Mg”* S
0,21 15 0,20 0,1 0,8 43 0,7 0,01
% d Sm? mg L?
M.O. C.E. pH Fe Zn Cu Mn B Na
0,37 4,10 7,23 88,2 4,0 0,01 0,7 0,62 224

Fonte: Laboratdrio de Solo e Agua da Universidade Federal do Ceara.

As cinco doses de biofertilizante liquido testadas (0, 250, 500, 750 e 1000 mL planta™
semana®) foram parceladas a fim de que fossem aplicadas duas vezes por semana. A
recomendacdo das dosagens foi elaborada com base na necessidade nutricional da cultura
segundo Basseto Junior (2003 apud TRANI; TIVELI;CARRIJO, 2011), na anélise inicial do
substrato e na analise do biofertilizante liquido. A aplicagdo do biofertilizante liquido foi

realizada duas vezes por semana, de acordo com as dosagens calculadas para cada tratamento.
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3.6 Manejo da Irrigacao

Utilizou-se o meétodo de irrigacao localizada do tipo gotejamento, por apresentar
uma oOtima eficiéncia e excelentes resultados com a cultura do pimentdo. O sistema de
irrigacéo foi dimensionado para operar com uma linha de emissores por fileira de planta, com
um emissor por planta com vazdo média por emissor de 8 L h™. O controle das irrigacdes foi
efetuado por registros instalados no inicio de cada linha (tratamento).

O tempo de irrigacdo utilizado diariamente foi calculado a partir da evaporacédo

medida no tanque classe “A”, em conformidade com a equagao 01.

_ ECA*Kp*Kc* Av*F,
Ei*q,

T

(01)

em que,

T - é o tempo de irrigacdo, em h;

ECA - evaporacéo medida no tanque classe “A”, em mm (equivalente a L m™);
Kp - coeficiente do tanque, adimensional (utilizou-se 0,85);

Kc - coeficiente da cultura, adimensional (conforme Tabela 6);

Av — Area do vaso (0,096 m?);

Fc - fator de cobertura do solo, adimensional (utilizou-se 0,8);

Ei - eficiéncia de irrigagdo, adimensional (utilizou-se 85%);

qq - vazdo do gotejador, em L h™ (8 L h™).

Foram utilizados diferentes valores de kc em funcdo do estddio de
desenvolvimento e idade da cultura (Tabela 6). No estagio | que vai do transplantio até o
inicio da florac&o utilizou-se o Kc de 0,40, chegando a 1,05 no periodo de maturagdo. A partir
do periodo de maturacdo, quando a cultura completou aproximadamente 105 DAT, o valor do

kc reduz para 0,85.

Tabela 6 — Valores de Kc em funcdo do nimero de dias ap6s o transplantio (DAT) em condi¢des de campo
aberto, com ciclo de 125 DAT.

I — transplantio ) 1l — Floragao até
. o 11- Inicio da floracao o IV — Maturacéo
Estagio ao inicio da ) inicio da . .
B até floracéo plena B até ultima colheita
floracéo maturacao
DAT 0-25 26-60 61-105 106-125
KC 0,40 0,70 1,05 0,85

Fonte: Allen, 1998.
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A frequéncia de irrigacdo foi diaria, sendo feito o acompanhamento do potencial
matrico do solo diariamente por meio de tensidmetros de puncéo instalados com a cépsula
porosa a 20 cm de profundidade no solo (Figura 6).

Figura 6 — Tensiémetro instalado com
capsula porosa a 20 cm de profundidade.

Fonte: Autora, 2011.
3.7 Colheita

A colheita foi realizada semanalmente, sendo a primeira feita aos 85 DAT quando
os frutos apresentavam cerca de 75% da coloracdo amarelada (Figura 7) e estendeu-se até
aproximadamente 140 DAT. Cortou-se 0 peddnculo com uma tesoura de poda, a distancia de
1-2 cm do fruto — uma medida para prevenir podridBes, prolongando a conservacao pos-
colheita (FILGUEIRA, 2003).

Figura 7 — Fruto de pimentdo no periodo de
colheita, planta com 85 DAT.

»

Fonte: Autora, 2011.
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3.8 Variaveis analisadas
3.8.1 Crescimento

A andlise de crescimento descreve as condi¢des morfofisioldgicas da planta em
diferentes intervalos de tempo. Nesta analisou-se altura de planta, didmetro do caule e nimero
de folhas emitidas. As medicdes ocorreram aos 27, 42, 55, 69, 83, 97, 112 e 173 DAT,
totalizando 8 avaliacGes.

As medidas de altura da planta foram realizadas do colo da planta até o seu apice,
com o auxilio de uma trena graduada em centimetros (Figura 8A). O didmetro de caule foi
medido na altura da planta do colo da planta com um paquimetro digital (Figura 8B) e a
determinacdo do numero de folhas emitidas foi realizada através de contagem direta.

Ao final do experimento, a matéria seca das folhas e do caule também foi
mensurada, a partir da colheita de todas as plantas separadas por tratamento, pesadas (Figura
9) e expressa em gramas por planta. Em seguida, foram levadas para secagem em estufa a 65
°C, onde permaneceram até atingirem peso constante (aproximadamente por um periodo de

72 horas) sendo novamente pesadas para determinacdo da matéria seca em gramas por planta.

Figura 8 - Trena graduada para mensuragdo da variavel de crescimento altura de planta
(A).Paguimetro digital para mensuragéo da variavel de crescimento diametro do caule (B).

Fonte: Autora, 2011.
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Figura 9 — Pesagem da matéria fresca do caule.

/A CARGA MAX. 10 kg

Fonte: Autora, 2011.

3.8.2 Caracteristicas de producao

A colheita foi realizada semanalmente, iniciando-se aos 85 DAT e estendendo-se
até aproximadamente 140 DAT. Os frutos colhidos foram quantificados, qualificados e
pesados em balanca de precisdo. Apos o término de cada colheita quantificou-se as variaveis:
peso médio dos frutos, nimero médio de frutos por planta e produtividade por planta e por

hectare.

3.8.3 Caracteristicas de pos-colheita

As avaliacOes de pos-colheita dos frutos do pimentdo foram realizadas em todo o
periodo de colheita e consistiram na determinacdo dos sélidos soltveis (°Brix), da espessura
da polpa, do comprimento do fruto e do diametro longitudinal do fruto.

Para determinacdo dos solidos soluveis, utilizou-se um refratbmetro de leitura
direta, modelo Digital Hand-held "Pocket” Refratometro PAL-1 - ATAGO (Figuras 10A e
10B). O teor de solidos soluveis foi determinado por meio do suco extraido por pressdo
manual de uma amostra de tecido da polpa.

A espessura da polpa, o comprimento do fruto e o didmetro longitudinal do fruto
foram mensurados utilizando-se um paquimetro digital, modelo 144B 150 mm/200 mm

0,01/0005 — Mitutoyo, sendo expressas em mm — Figuras 11, 12A e 12B, respectivamente.



Figura 10— Extracdo do suco para mensuracéo dos sélidos sollveis do fruto de
pimentao (A). Refratdmetro digital para mensuracédo dos sélidos sollveis (B).

Fonte: Autora, 2011.

Figura 11 - Paquimetro digital para mensuracdo da
variavel espessura da polpa.

Fonte: Autora, 2011

Figura 12 - Paquimetro digital para mensuracdo do comprimento de fruto e do
didmetro longitudinal do fruto.

Fonte: Autora, 2011.
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3.9 Analises estatisticas

Os dados para cada variavel foram submetidos a analise de variancia (Anova).
Posteriormente, quando significativos pelo teste F, os dados referentes a qualidade de agua
(tratamentos qualitativos) foram submetidos ao teste de médias pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% (*) e 1%(**) de significancia. J& os dados referentes as doses do biofertilizante
(tratamentos quantitativos) foram submetidos a andlise de regressdo buscando-se ajustar
equacdes com significados biologicos. Na analise de regressdo, as equagdes que melhor se
ajustaram aos dados foram escolhidas com base na significancia dos coeficientes de regresséo
a 5% (*) e no maior coeficiente de determinacdo (R?). Foram testados os modelos linear,
logaritmico, exponencial e o polinomial quadratico.

A anélise de variancia para as variaveis de crescimento altura de plantas, diametro
do caule e nimero de folhas emitidas foi realizada em parcelas subsubdivididas no tempo,
onde a parcela foi 0 a irrigacdo com agua ndo energizada e energizada, na subparcela as doses
de biofertilizante e na subsubparcela, as épocas de avaliacdo ao longo dos dias apds o
transplantio.

Os dados da interacdo irrigacdo com agua nao energizada e energizada versus
dosagens do biofertilizante foram submetidos a testes de média. As analises estatisticas foram
realizadas com o auxilio dos aplicativos Microsoft Office Excel (2007) e por meio do
programa estatistico ASSISTAT 7.5 (2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas meteorologicas

Os dados climaticos da temperatura média do ar, da temperatura maxima média,
da temperatura minima média e da umidade relativa coletados na estacdo meteoroldgica
automética proximo & éarea experimental (50 m) durante o periodo experimental de
09/06/2011 a 28/11/2011, estdo expostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Temperatura do ar durante o periodo experimental, Fortaleza, Ceara, 2011

T Temperatura Temperatura Umidade
R - emperatura o - o g .

Més Dias média do ar (°C) maxima média minima média Relativa
() () (%)
Junho 22 26,7 30,4 22,7 77
Julho 31 26,4 30,4 22,3 75
Agosto 31 26,6 30,7 22,8 71
Setembro 30 27,0 31,5 22,7 67
Outubro 31 27,1 31,0 23,6 72
Novembro 28 27,4 31,1 24,0 73
Total/Média 173 26,9 30,8 23,0 72,5

Fonte: Estacdo Agrometeoroldgica da Universidade Federal do Cearé.

A temperatura média no periodo foi de 26,9 °C, sendo a temperatura maxima
média de 30,8 °C e a minima média de 23,0 °C. A umidade relativa média do ar no periodo foi
de 72,5%, variando de 67% a 77%. De acordo com Siviero & Gallerani (1992), a faixa ideal
de temperatura para a cultura do pimentdo esta entre a minima de 16°C e a méaxima de 30°C e
a faixa ideal da umidade relativa do ar (UR) é de 50 a 70%, sendo que valores abaixo de 50%
induzem a reducdo do nivel de polinizacdo das flores por desidratacdo do pdlen, enquanto que
a UR proxima a saturagdo ocasiona o rompimento do mesmo devido a absorcdo excessiva de
agua (TIVELLI, 1998). Na Figura 13 podem ser observadas as médias mensais para

temperatura maxima média, temperatura média, temperatura minima média e UR.
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Figura 13 — Variacdo da temperatura maxima média, temperatura média e da
temperatura minima média do ar (°C) durante o periodo de junho/2011 a
novembro/2011 na area experimental. Fortaleza, Ceara, 2011.
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Os dados climaticos de velocidade do vento, precipitacdo e evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) coletados na estacdo meteoroldgica automatica e a lamina aplicada durante o
periodo experimental estdo expostos na Tabela 8.

Tabela 8 - Variacéo da velocidade do vento (m s™), precipitacdo (mm), ETo (mm més™)
e lamina aplicada (mm) durante o periodo de junho/2011 a novembro/2011 na &rea
experimental., Fortaleza, Ceara, 2011

Velocidade Precipitagio ETo Lamina
Més Dias do Vento 1 aplicada
(ms?) (mm) (mm més™) (mm)
Junho 22 3,2 128,2 143,9 42,87
Julho 31 2,9 132,7 135,7 104,79
Agosto 31 41 51,0 141,2 218,42
Setembro 30 4,5 0,0 152,1 226,02
Outubro 31 4,2 23,8 154,8 182,79
Novembro 28 3,8 7,3 163,0 160,97
Total/Média 173 3,8 343,0 890,7 935,86

Fonte: Estacdo Agrometeoroldgica da Universidade Federal do Ceara.

A precipitagdo total no periodo experimental correspondeu a 343,0 mm. Os meses
mais chuvosos foram junho e julho de 2011, com 128,2 e 132,7 mm, respectivamente e 0s
meses com menor pluviosidade foram outubro e novembro de 2011, com 23,8 e 7,3 mm,
respectivamente. No més de setembro ndo houve precipitacdo. O periodo experimental se
caracterizou como um ano atipico para a regido em relacéo a precipitacdo. Na Figura 14, pode
ser visualizada a clara diferenca de precipitacdo entre 0os meses do periodo experimental.
Segundo Filgueira (2003), bons rendimentos com a cultura do pimentdo sédo obtidos em
condigdes de precipitacdo de 600 a 1200 mm bem distribuidos durante o periodo de

crescimento, portanto a necessidade do uso da irrigacao.
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A menor ETo ocorreu no més de julho (135,7 mm més™) e a maior no més de
novembro (163 mm més™), sendo a média do periodo experimental de 148,45 mm més™. Os
dados de ETo podem ser visualizados na Figura 14 e foram necessarios para calcular a
reposicdo da agua que foi consumida pela cultura sendo que este consumo variou também em
funcdo do estagio de desenvolvimento da cultura e do coeficente de cultivo (Kc), conforme

exposto na Tabela 6.

Figura 14 — Valores mensais de ETo (mm més™), precipitacdo e lamina aplicada
(mm més™?) durante o periodo de junho/2011 a novembro/2011 na A&rea
experimental. Fortaleza, Ceara, 2011.
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4.2 Crescimento das plantas

De acordo com o resumo da anélise de variancia aplicada aos dados de altura da
planta, do diametro do caule e do nimero de folhas emitidas do pimentao obtidos ao longo do
ciclo de cultivo (Tabela 9), observou-se que essas caracteristicas ndo sofreram influéncia do
uso da agua energizada. Por outro lado, para as mesmas caracteristicas, as diferentes doses de
biofertilizante aplicadas e os dias ap0s o transplantio (DAT) apresentaram efeito significativo
aos niveis de significancia de 5% e 1% pelo teste F. N&o houve significancia na interacdo
entre 4gua ndo energizada e energizada e as doses de biofertilizante. Ja a interacdo entre agua
ndo energizada e energizada e dias apés o transplantio foi significativa para altura de planta e
diametro do caule, e a interacdo biofertilizante e dias ap0s o transplantio mostrou-se

significativa para diametro do caule e nimero de folhas.
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Tabela 9 - Resumo da analise de variancia para as caracteristicas altura de planta (AP), diametro do caule (DC) e
ntmero de folhas (NF). Fortaleza, Ceara, 2011.

Quadrado médio

Fonte de Variagdo GL
AP DC NF
Blocos 3 122,683™ 9,689 ™ 888,185™
Energizacéo da 4gua (En) 1 493,107™ 71,467"™ 14622,778 ™
Residuo (a) 3 396,784 18,858 1826,859
Biofertilizante (Bio) 4 529,981** 22,631** 16637,205**
Interagdo En x Bio 4 217,878"™ 4,192 284,867 "™
Residuo (b) 24 111,218 3,653 950,585
Dias apds o transplantio (DAT) 7 11599,222** 439,720** 451770,484**
Energizagdo x DAT 7 118,809** 3,880** 962,404 ™
Bio x DAT 28 23,729™ 1,274* 7852,061**
En x Bio x DAT 28 18,089 ™ 0,692™ 349,616 ™
Residuo (c) 210 18,402 0,716 147,247
Total 319 - - -
CV —a (%) - 41,17 38,51 37,10
CV —b (%) - 21,80 16,95 26,76
CV —c (%) 8,87 7,51 23,73

GL = Grau de liberdade; CV= Coeficiente de variagdo; * = Significativo a 1%, ** Significativo a 5% e ns = ndo
significativo.

Uma possivel explicacdo para a auséncia de significancia do tratamento de agua
ndo energizada e energizada para estas varidveis é que a cultura foi conduzida em tensdes
médias de 6,4 kPa. Marouelli (2008) sugere que a tensao-limite para a cultura do pimentdo no
sistema de irrigagdo utilizado esteja entre 10-20 kPa, onde o solo estara em 6timas condicGes
de umidade. Provavelmente, o tratamento por energizacdo ndo possibilitou alteracdes
significativas quanto a absorcdo de dgua nessas condi¢des.

A influéncia significativa das doses de biofertilizante, deve-se a diversidade da
composicao mineral do insumo, por estimular a producdo de substancias vitais como solutos
organicos, acidos nucléicos e proteinas (VESSEY, 2003). Para Santos & Akiba (1996), o
biofertilizante possui em sua composicdo fitohorménios do crescimento vegetal, como Acido
Indol Acetico, giberelinas e co-fatores (piridoxina, riboflavina e tiamina), que agem como

precursores dos fitoestimulantes.
4.2.1 Altura de planta
A andlise de regressdo aplicada aos dados de altura das plantas aos 173 DAT

(avaliacéo final de crescimento) em funcéo das doses de biofertilizante (Figura 15) ajustou-se

ao modelo linear crescente, com coeficiente de determinacdo (R?) 0,95. A altura da planta
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aumentou & medida que houve incremento nas doses de biofertilizante, com valores que

variaram entre 70,98 e 82,75 cm.

Figura 15 — Altura de plantas aos 173 DAT de pimentdo em funcdo das doses de
biofertilizante. Fortaleza, Cear, 2011.
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Esta influéncia positiva do biofertilizante sobre a altura de plantas além de refletir
sobre o suprimento de nutrientes promovendo uma liberacéo rapida para as plantas, também
proporciona a melhoria da fertilidade e da estrutura do solo. Estes resultados estdo associados
a essa influéncia que supriram, de forma equilibrada, as necessidades nutricionais da cultura e
estdo em concordancia com os resultados obtidos por Deleito et al. (2005) ao concluirem que
0 biofertilizante estimulou o crescimento e a producdo do pimentdo. Outros autores também
afirmam efeitos benéficos de biofertilizantes sobre o crescimento das plantas, quando
aplicados diretamente nas folhas ou mesmo no solo, na forma de fertirrigagéo (SILVA et al.,
2007; DUENHAS, 2004) e com pulverizacGes semanais (DIAS et al., 2003). Aradjo et al.
(2008a) constataram que o crescimento do maracujazeiro amarelo foi estimulado pelas doses
de biofertilizante bovino.

Resultados divergentes foram encontrados por Cavalcante et al. (2007) quando
avaliaram a aplicacdo de biofertilizantes na cultura do maracujazeiro-amarelo e verificaram
gue os tipos e doses de biofertilizantes ndo exerceram efeitos significativos sobre o periodo de
crescimento em altura da haste principal das plantas, até atingirem o ponto de poda do broto
terminal, nem sobre o crescimento dos ramos laterais. Sousa et al. (2009), trabalhando com
diferentes concentracOes e intervalos de aplicacdo do biofertilizante sob o crescimento e a
producdo de pimentdo, verificaram que as dosagens de biofertilizante também néo

apresentaram efeitos significativos sobre a variavel de crescimento altura de planta.
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Na Figura 16, tem-se a relacdo da altura das plantas de pimentdo em funcéo das
épocas de avaliacdo para agua ndo energizada e energizada. Observa-se que as plantas
cresceram linearmente com o tempo para agua ndo energizada e energizada. Quando irrigadas
com agua ndo energizada, o valor médio da altura das plantas aos 173 DAT atingiu 74,2 cm,
porém quando irrigadas com agua energizada atingiram um valor médio de 81,3 cm. Observa-
se em ambos 0s tratamentos de energizagdo um crescimento mais intenso das plantas até os 80

DAT e a partir do periodo de floragdo/producao ha uma reducédo na taxa de crescimento.

Figura 16 — Altura de plantas de pimentdo em funcdo dos DAT (dias apds o
transplantio) e irrigacdo com &gua energizada e ndo energizada. Fortaleza, Ceara,
2011.
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As médias encontradas neste trabalho mostram-se superiores as encontradas por
Santos et al. (2003) em campo (47 cm) e inferior para o cultivo do pimentdo em ambiente

protegido (93 cm) aos 190 DAT, quando estudou e comparou 0 manejo de fertilizantes.
4.2.2 Diametro do caule

A analise de regressdo aplicada aos dados de diametro do caule (DC) do pimentéo
em fungdo das doses de biofertilizante (Figura 17) mostrou um ajuste ao modelo linear
crescente, com coeficiente de determinacdo (R%) de 0,82. Resultados semelhantes foram
obtidos por Campos et al. (2008), ao afirmarem que o biofertilizante proporciona a formagéo
de um ambiente mais Umido, favorecendo assim um maior numero de divisdo e expansdo

celular e resultando num maior diametro do caule.
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Figura 17 — Didmetro do caule das plantas de pimentdo em funcdo das
doses de biofertilizante. Fortaleza, Ceara, 2011.
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Na Figura 18, tem-se o crescimento do didmetro de caule de plantas irrigadas com
agua ndo energizada e energizada em funcdo das épocas de avaliagdo. Observa-se que 0
didmetro médio do caule para agua nao energizada e energizada, aos 173 DAT, foram de
aproximadamente 16,5 e 16,8 mm, respectivamente. Estudos realizados pelo fabricante do
equipamento indicam que a agua energizada pelo Aquatron®, melhora a qualidade das
culturas, promovendo um crescimento mais rapido da planta e didmetros de caule mais
grossos (AQUATRON, 2011).

Sousa et al. (2006), avaliando o desempenho da cultura do pimentdo com uso de
agua residuaria, encontrou valores de diametro do caule que variam entre 12,87 e 16,54 mm,

proximos aos valores expostos neste estudo.

Figura 18 — Didmetro do caule das plantas de pimentdo em funcdo dos DAT
(dias apds o transplantio) e irrigagdo com &gua energizada e ndo energizada
sob doses de biofertilizante. Fortaleza, Ceara, 2011.
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Ocorreu efeito significativo no didmetro de caule em funcédo da interacdo entre as

doses de biofertilizante e os dias ap0os o transplantio, cuja evolugdo pode ser visualizada na
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Figura 19. Semelhante a interacdo tratamento de energizacdo da agua e DAT, a interacdo
doses de biofertilizante e DAT também se ajustou a modelos lineares crescentes. Os valores
de diametro de caule aos 173 DAT atingiu um valor de 14,7 mm quando irrigado com agua
ndo energizada e 17,9 mm quando irrigado com agua energizada. Em termos absolutos, nota-
se que 0 processo de energizacdo de 4gua proporcionou um aumento no didmetro. Campos et
al. (2011) também verificou estatisticamente, influéncia positiva da interacdo biofertilizante
bovino e idade de avaliacéo das plantas, no didmetro caulinar do maracujazeiro amarelo.
Observou-se que houve um crescimento continuo ao longo do periodo,
evidenciando a resposta do pimentdo a fertilizacdo organica com biofertilizante realizada ao
longo do periodo. Nos primeiros dias ap6s o transplantio, registrou-se um grande aumento de
massa seca, causado pelo acimulo de compostos organicos formados com a incorporacdo de
CO, (fotossintese), além de absorcdo de nutrientes pelas raizes. Quando reduz o seu
crescimento, o acimulo de matéria seca estabiliza e os assimilados que serdo produzidos pela

fonte neste periodo sdo encaminhados para os drenos (frutos) (CAIRO et al., 2008).

Figura 19 — Diametro do caule das plantas de pimentdo em fungdo dos DAT
(dias apo6s o transplantio) e doses de biofertilizante. Fortaleza, Ceara, 2011.
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Nascimento et al. (2011) avaliando os efeitos da utilizacdo de biofertilizante
bovino na producdo de mudas de pimentdo, observaram que as plantas tratadas com o

biofertilizante apresentaram caule mais desenvolvido ao longo do periodo.
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4.2.3 Numero de folhas

A andlise de regressdo do numero de folhas em funcéo das doses de biofertilizante
(Figura 20) ajustou-se a um modelo linear crescente, com R? 0,97, onde a maior dose de
biofertilizante (1000 mL planta® semana™), proporcionou maior nimero de folhas (132,1
folhas). Esses resultados corroboram com 0s encontrados por Oliveira et al. (2004), que ao
aplicarem biofertilizante liquido a base de urina de vaca na cultura do pimentdo (Capsicum
annuum. L.), obtiveram aumento linear no nimero de folhas emitidas.

Pela presenga de substancias humicas no biofertilizante e vitais as plantas, a
medida que se aumentou a dose do insumo, pode ter acontecido aumento do potencial
osmotico na zona radicular, que se refletiu no crescimento, expansdo e divisdo celular,
favorecendo o surgimento de maior numero de folhas (MARSCHNER, 1995).

Figura 20 — NUmero de folhas das plantas de pimentdo em funcdo das
doses de biofertilizante. Fortaleza, Cear4, 2011.
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Na Figura 21, observa-se que os dados do numero de folhas em funcdo das doses
de biofertilizante e dias apds o transplantio, ajustaram-se a modelos lineares crescentes, em
todas as doses aplicadas. Resultados semelhantes foram encontrados por Campos et al.
(2011), onde verificaram que o numero de folhas cresceu linearmente com o aumento da
proporcao de biofertilizante ao longo do periodo apos a emergéncia das plantulas. Rebequi et
al. (2009), avaliando os efeitos da salinidade da agua de irrigacéo e do biofertilizante bovino
na formacgdo de mudas de limdo cravo, verificaram que os tratamentos com biofertilizante
proporcionaram um aumento médio percentual de 29 % no nimero de folhas por planta em

relacdo aos tratamentos sem o insumo organico na agua de irrigacao.
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Cavalcante et al. (2009) evidenciaram que, independentemente da época de
aplicacdo o aumento do percentual do esterco bovino liquido fermentado no substrato,
estimulou o crescimento das plantas em altura, didmetro do caule, numero de folhas, area
foliar, comprimento da raiz principal, fitomassa aérea e radicular nas mudas de maracujazeiro

amarelo.

Figura 21 — Numero de folhas das plantas de pimentdo em funcdo dos DAT (dias
apos o transplantio) e doses de biofertilizante. Fortaleza, Ceara, 2011.
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4.2.4 Matéria Seca das folhas e do caule

A matéria seca das folhas e do caule foi analisada aos 173 DAT, no final do
experimento. O tratamento de energizacdo da agua ndo proporcionou efeito significativo sob
as variaveis em questdo. Para o incremento das doses de biofertilizante aplicadas, houve
significancia aos niveis de 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, como mostra a analise de
variancia (Tabela 10). Nao houve interacdo entre estes dois fatores para a matéria seca da
folha (MSF) e matéria seca do caule (MSC).
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Tabela 10- Resumo da analise de variancia para matéria seca das folhas (MSF) e matéria seca do caule (MSC).
Fortaleza, Ceara, 2011.

Quadrado Médio

Fonte de variagdo GL MSE MSC
Blocos 3 4,24™ 173,065™
Energizacéo da agua (En) 1 144,16™ 189,22"™
Residuo (a) 3 64,24 768,32
Biofertilizante (Bio) 4 927,65** 2320,45**
Interacdo En x Bio 4 26,86 ™ 132,36 ™
Residuo (b) 24 38,54 91,91
CV —a (%) - 27,31 45,68
CV — b (%) - 21,16 15,80

GL = Grau de liberdade; CV= Coeficiente de variagdo; * = Significativo a 1%, ** Significativo a 5% e ns = ndo
significativo.

Provavelmente, os resultados encontrados foram consequéncia ndo s6 do aumento
da fertilidade, uma vez que, com a aplicacdo dos adubos orgéanicos ao solo houve maior
adicdo de nutrientes. As superioridades nos tratamentos com as maiores doses do insumo
organico também podem ser resultado da liberacdo de substancias humicas em solos pela acdo
positiva dos biofertilizantes (CAVALCANTE et al, 2007) e a proliferacdo de
microorganismos no solo aumentando o grau de disponibilidade de nutrientes as plantas
(RAJENDRAN e DEVARAJ, 2004).

Ao se analisar o efeito das doses de biofertilizante sobre a matéria seca das folhas
de pimentdo, por meio da analise de regressao, constatou-se que o modelo que melhor se
ajustou aos dados foi o polinomial quadrético, R® de 0,97 (Figura 22). A MSF atingiu o valor

méximo de 35,35 g planta” para a dose de 857,83 mL planta™ semana™® de biofertilizante

liquido bovino.

Figura 22 — Matéria seca das folhas (MSF) de pimentdo aos 173 DAT em
fungdo das doses de biofertilizante.
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Semelhantemente a este estudo, Deleito et al. (2004) testando o efeito do
biofertilizante Agrobio sobre o desenvolvimento das mudas de piment&o, em condigdes de
casa de vegetacdo, puderam afirmar, que o biofertilizante melhorou o desenvolvimento das
mudas, expresso pela matéria seca da parte aérea por reduzir a taxa de desfolha. Tendéncias
semelhantes em plantas de milho cultivadas com adubo orgénico foram registradas por
Saraiva et al. (2010) e por Santos e Trindade (2010) em plantas de milho e melancia,
respectivamente. Ambos os estudos foram conduzidos em condicdes de casa de vegetacao.
Porém, Dias (2003), trabalhando com biofertilizante liquido na producdo e na qualidade da
alfafa, verificaram ndo significancia na producdo de matéria seca.

O aumento das doses de biofertilizante bovino influenciou significativamente a
producdo de matéria seca do caule (Figura 23). Os dados se ajustaram a um modelo linear
crescente, com R? de 0,99. Os valores sofreram uma variagdo de 52,27%, comparando-se 0

valor obtido com a maior dose (80,27 g planta™) com o valor obtido na testemunha (38,31 g

planta™).

Figura 23 — Matéria seca do caule (MSC) de pimentdo aos 173 DAT em
funcéo das doses de biofertilizante.
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Atribui-se que o biofertilizante tenha influenciado nos processos de suprimento de
agua e de minerais do sistema radicular para a parte aérea, além da sintese e do transporte de
reguladores de crescimento entre o sistema radicular e a parte aérea. De acordo com Pearce et
al. (1993), o crescimento e 0 comportamento da parte aérea estdo estreitamente relacionados

com o crescimento e o comportamento do sistema radicular, refletido na relagéo raiz/parte

aérea.
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Diniz et al. (2011), avaliando o efeito da aplicacdo de esterco bovino liquido e
uréia no crescimento e na alocacdo de biomassa nos diferentes 6rgdos do maracujazeiro
amarelo, verificaram que nos tratamentos com esterco liquido sem uréia, a biomassa caulinar
aumentou em funcgéo das concentrac¢Bes do insumo orgéanico aplicado.

Diferentemente desse estudo, Duarte et al. (2010) avaliando o crescimento em
mudas de melancia sob doses de adubo orgénico no substrato registraram um modelo
quadratico para matéria seca do caule. Segundo esses autores, a maxima producdo de matéria
seca foi de (138,78 mg) obtida com a dose de 2,297 L do esterco no substrato. Almeida Neto
et al. (2009) n&o encontraram efeitos significativos na massa seca de plantas de pimentédo em

funcédo de concentracgdes de biofertilizante.

4.3 Caracteristicas quimicas do solo

As analises de solo foram realizadas ao final do experimento em funcdo da
energizacdo da agua e das doses de biofertilizante. O resumo da analise de variancia
apresentado na Tabela 11, mostra que os teores de Ca e Percentagem de Sédio Trocavel (PST)
foram influenciados estatisticamente apenas pela aplicacdo da agua energizada. Em relagdo as
doses de biofertilizante, os teores de C, Matéria Orgéanica (M.O.), P e Mg receberam
influéncia da aplicacdo deste tratamento. Os teores de Na, Soma de bases (SB) e CE
apresentaram diferencas significativas para ambos os tratamentos, porém sem interacao entre
eles. Houve interacdo significativa entre os tratamentos nos teores de K, Acidez potencial (H
+ Al), Capacidade de Troca de Cétions (CTC) e Percentagem de saturacao por bases (V).

O pH do solo, ao final do experimento em todos os tratamentos aplicados,
apresentou variacdo entre 7,7 e 8,2. Na classificagdo quimica, esta variagdo de pH é
considerada de alcalinidade elevada e na classificacdo agronémica, qualquer pH maior que
7,0 é considerado muito alto (ALVAREZ et al.,1999).
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Tabela 11 - Resumo da analise de variancia para teores de C, M.O., pH, P, K, Ca, Mg, Na, H + Al, SB, CTC,
V, PST e CE no substrato ao final do experimento. Fortaleza, Ceara, 2011.
Quadrado médio

onte de Variacdo GL

C M.O. pH P K Ca Mg
Energizacdo da agua 1 315 931™ 0,13™ 85867,50™ 1,49*  43,20** 0,09™

Residuo (a) 4 992 29,46 0,05 409005,05 0,18 0,98 0,22
Biofertilizante 4 16,80* 49,94* 0,05™ 14942431,24** 299** 1334™ 505%*
Interacdo Ta x Th 4 652™ 19.35™ 0,06™  285402,56™  0,88** 8,29™ 0,21"™

Residuo (b) 16 5,15 15,31 0,02 150550,42 0,13 4,92 0,26

CV -a (%) - 17,67 17,67 2,78 20,40 20,99 2,54 3,24

CV -b (%) - 12,74 12,73 1,93 12,38 18,15 5,69 3,59
Regresséo Linear 1 49,03** 145,73** - 45335733,75**  10,47** - 22,51**
Regressdo Quadratica 1 384" 11,37™ - 12437043,85**  1,50** - 0,87™

. Quadrado médio

Fonte de Variagéo  CL—- 1A s cTC Y, PST  CE
Energizagdo da dgua 1 62,21* 52,27™ 8,43** 18,72™ 63,07™ 54,67 0,11*
Residuo (a) 4 3,24 9,39 0,34 10,58 12,32 4,22 0,005
Biofertilizante 4 127,39* 19,76™ 281,31** 237,22™ 46,23™ 88,31™ 0,17**
Interagdo Ta x Th 4 79,76™ 279,95 117,99 390,73* 296,13** 67,99™ 0,01™
Residuo (b) 16 37,46 58,99 54,99 93,77 58,88 37,47 0,008

CV -a (%) - 1423 16,42 0,86 3,76 4,44 14,42 472

CV -b (%) - 48,36 41,16 10,91 11,18 9,70 42,96 5,76
Regressdo Linear 1 275,93* - 805,93** - - - 0,66**

Regressdo Quadratica 1 35,92™ - 7,74™ - - - 0,0006 ™

GL = Grau de liberdade; CV= Coeficiente de variacdo; * = Significativo a 1%, ** Significativo a 5% e
ns = nao significativo.

A analise comparativa de médias pelo teste de Tukey é apresentada na Tabela 12
para os teores de Ca, Na, SB, PST e CE. A agua ndo energizada apresentou superioridade
(5,98%) em relacdo a dgua energizada apenas para os teores de Ca. Este fato pode ter ocorrido
devido aos teores de Ca encontrados nas analises quimicas das aguas utilizadas na irrigacao
(Tabelas 2 e 3), onde verifica-se na d4gua ndo energizada um teor de Ca de 1,0 mmol; L™
enquanto que a 4gua energizada apresentava um teor de Ca de 0,7 mmol. L, sendo, portanto,
uma superioridade de 30 % da agua ndo energizada em relacdo a agua energizada. Ja nos
teores de Na, SB, PST e CE, a agua energizada mostrou-se superior em relacdo a dgua néo
energizada em 20,4%, 1,5%, 17,3% e 7,4%, respectivamente. Na andlise das aguas de
irrigacdo, observa-se que os teores de Na*, SB e CE da agua energizada sdo superiores aos
encontrados na agua ndo energizada em 15,7%, 8,9% e 7,6%, respectivamente. E importante
salientar que a agua energizada foi classificada como alta salinidade, C3S;, enquanto que a

agua nao energizada foi classificada como salinidade média, C,S;.
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Tabela 12 — Valores médios de Ca, Na, SB, PST e CE do substrato ao final do experimento (173 DAT).
Fortaleza, Ceard, 2011.

Valores médios Agua n3o energizada Agua energizada
Ca (mmolc dm™) 40,16 a 37,76 b
Na (mmolc dm™) 11,22b 14,09 a
SB (mmolc dm™) 67,44 b 68,50 a
PST (%) 12,90 b 15,60 a
CE (dSm™) 1,51 b 1,63a

As médias seguidas por mesma letra, na linha, ndo diferem entre si, a 1% de probabilidade, pelo teste Tukey.

As doses de biofertilizante aplicadas exerceram influéncias significativas
estatisticamente nos teores de C, M.O., P, Mg, Na, SB e CE.

Quanto aos teores de C, o melhor ajuste foi o modelo linear cujos valores
oscilaram entre 15,9 e 20,1 g kg™ com o aumento das doses de biofertilizante (Figura 24 A).
Os teores de M.O. também se ajustaram ao modelo linear de regressdo e apresentaram uma
variacdo entre 27,4 e 34,7 g kg, com média de 30,7 g kg™, valores estes que aumentaram
com o incremento das doses do insumo organico aplicado (Figura 24 B), elevando os teores
de médio (22,1 g kg™) antes de instalacdo do experimento para alto (>30,0 g kg™), exceto na
dose 250 mL planta® semana™, conforme interpretacio de Fernandes (1993). Com isso,
verifica-se que o biofertilizante exerceu efeitos positivos teor da matéria organica do
substrato. Porém, para Alvarez et al. (1999) e Tomé Junior (1997) estes teores encontrados ao
final do experimento s&o considerados médios, pois estdo abaixo de 50,0 g kg™.

A matéria organica € uma importante fonte de nutrientes para as plantas,
microflora e fauna terrestre (KIEHL, 1985) e a presenca de microorganismos é umas das
principais caracteristicas do biofertilizante, que sdo responsaveis pela decomposicdo desta
matéria organica, pela producdo de gas e na liberacdo de metabolitos. O incremento da
matéria organica ao final do experimento é resultado do aporte fornecido pelo biofertilizante.
Resultados semelhantes foram relatados por Rodolfo Junior (2009) que observou aumento da
quantidade de matéria organica do solo sob aplicacdo de biofertilizante, porém ndo em niveis
satisfatorios para o0 bom desenvolvimento para o cultivo do maracujazeiro.

Os teores de P no substrato aos 173 DAT em funcdo das doses de biofertilizante
obtiveram melhor ajuste ao modelo polinomial quadratico de regressdo com coeficiente de
determinacgéo (R?) de 0,97 (Figura 24C). O P atingiu seu maior teor no substrato (4.365,7 mg
dm™) com a dose 776,6 mL planta™ semana™. Para o extrator Mehlich, independente do tipo
de solo e da cultura, seréo baixos teores, menores que 3 mg dm™ e altos teores acima de 30
mg dm™ (TOME JUNIOR, 1997). Antes da instalacio do experimento, o teor de P no
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substrato era 1.064 mg dm™, ja considerado estritamente alto. Aumento do nutriente também
foi confirmado por Silva (2003) e por Santos (2004) ao verificarem que o teor de fésforo em
dois solos arenosos foi aumentado de 7 para até 223 e 249 mg dm™ quando tratados com
biofertilizantes puro e enriquecido com macro e micronutrientes.

Alves et al. (2009), verificando as propriedades quimicas de um solo cultivado
com pimentdo submetido a aplicagdo de dois tipos de biofertilizantes, constataram que,
semelhantemente aos resultados obtidos neste trabalho, o fosforo no solo ajustou-se ao
modelo quadréatico de regressdo. Araujo (2005) também verificou incremento no teor de P do
solo adubado com biofertilizante puro no cultivo de piment&o.

Analisando a Figura 24 D, verifica-se que os teores de Mg no substrato aos 173
DAT em funcdo das doses de biofertilizante, ajustaram-se ao modelo linear com coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,94, com teores oscilando entre 12,9 e 15,3 mmolc dm™, que
conforme interpretacGes de Tomé Janior (1997) e Fernandes (1993) sdo considerados altos.
Na anélise realizada antes da instalacdo do experimento, o teor de Mg no substrato j& era
considerado alto (33,5 mmolc dm™). Contudo, houve um decréscimo do teor desse nutriente
no decorrer do periodo experimental e conducdo da cultura. Alvarez et al. (1999) consideram
que o teor adequado de magnésio no solo deve estar acima de 24,1 mmolc dm™ para o
crescimento e o rendimento produtivo das culturas. Aradjo et al. (2008a) também verificaram
aumento nos teores de magnésio com o incremento das doses aplicadas, porém com ajuste
polinomial quadratico.

Os teores de Na e SB em funcédo das doses de biofertilizante aplicadas podem ser
visualizados nas Figuras 24 E e 24 F, onde se ajustaram ao modelo linear de regressdo com
coeficientes de determinacéo (R?) de 0,54 e 0,71, respectivamente. Os teores de Na variaram
entre 8,1 e 20 mmolc dm™>e a SB, entre 61,5 e 72,3 mmolc dm™. O sédio, apesar de ndo ser
um elemento essencial as plantas, é incluido por alguns autores, como Marschner (1995), em
um grupo Util as plantas, e este nutriente pode substituir algumas fungdes bioquimicas do
potassio no metabolismo vegetal (TOME JUNIOR, 1997) justificando a sua inclusio nos
estudos de avaliacdo de fertilidade do solo, mesmo néo sendo feito rotineiramente. A SB esta
relacionada ao fornecimento de bases (Ca, Mg, K e Na) em niveis 6timos para o
desenvolvimento das plantas. A filosofia da saturacdo por base € baseada no conceito de criar
relacbes ideais de Ca, Mg e K no solo, para a produgdo maxima das culturas (ECKERT,
1987).
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Figura 24— Teores de C (A), M.O (B)., P (C), Mg (D), Na (E), SB (F) e CE (G) no substrato aos 173 DAT

em funcéo das doses de biofertilizante.
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Na Figura 24 G, tem-se 0s teores de CE do substrato aos 173 DAT em fungéo das
doses de biofertilizante aplicadas. Observa-se que 0s mesmos apresentaram uma tendéncia
linear crescente com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,98, e valores entre 1,3 e 1,8 dSm™.
Segundo Landon (1984) com esses valores obtidos, os efeitos da salinidade sdo geralmente
negligenciaveis, porém Ayers e Westcot (1991), a tolerancia a salinidade do piment&o para
um rendimento potencial 100% em funcéo da salinidade do solo é 1,5 dS m™.

De acordo com a Figura 25 A, os teores de K no substrato aos 173 DAT quando
irrigado com agua ndo energizada constituiram um melhor ajuste linear com coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,84. Resultados semelhantes foram encontrados por Aradjo (2005),
onde o K do solo adubado com biofertilizante também sofreu incremento com as doses de
biofertilizante no cultivo do pimentdo. Porém, quando irrigado com agua energizada,
constitufram-se em um ajuste polinomial quadrético com coeficiente de determinacéo (R?) de
0,94; que desenvolvendo-se a derivada primeira da equacao alcangou-se com a dose 650 mL
planta” semana™ um teor de K no substrato correspondente a 2,83 mmolc dm™, como ponto
de maximo teor. Em relacdo a analise realizada antes da instalacdo do experimento, o teor de
K apresentou um declinio. Inicialmente, o substrato continha 3,68 mmolc dm™ de K, sendo
que ao final do experimento (173 DAT) os teores de K oscilaram entre 0,72 a 3,31 mmolc dm®,
dependendo do tratamento aplicado e com o incremento da dose de biofertilizante, houve
aumento dos teores de K, provavelmente o consumo do nutriente foi maior que a oferta do
mesmo nas dosagens aplicadas. Segundo Fernandes (1993), o teor de K classifica-se como
baixo quando apresenta valores entre 0 e 1,15 mmolc dm™, médio entre 1,15 e 2,3 mmolc dm? e
alto 2,3 e 4,6 mmolc dm™.

Na Figura 25 B pode-se observar a saturagdo por bases em fungdo das doses de
biofertilizante para agua ndo energizada e energizada. Na aplicacdo da agua nédo energizada, o
coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,94, sendo que a menor saturagdo por bases (71,9%)
foi alcancada com a dose 380 mL planta® semana™. Na aplicacdo da agua energizada, o
coeficiente de determinacéo (R?) foi de 0,85, sendo que a saturago por bases de 90,1%, valor
méximo, foi alcancada com a dose 566,6 mL planta™ semana™. A Saturacio por bases (V) é
um excelente indicativo das condigbes gerais da fertilidade do solo (TOME JUNIOR, 1997),
classificando como férteis (Eutroficos) solos que apresentam V>50% e pouco férteis
(Distroficos) solos que apresentam v<50%.

Com referéncia a acidez potencial (H + Al) no substrato aos 173 DAT em funcéo
da irrigagdo com &gua ndo energizada e energizada para as doses de biofertilizante (Figura 25

C), observam-se que os ajustes foram polinomiais quadraticos. Na irrigacdo com agua nao
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energizada, os teores de H + Al apresentaram um coeficiente de determinacéo (R?) de 0,92,
sendo que nesse modelo, a maior acidez potencial (25,4 mmolc dm™) foi obtida com a dose
390 mL planta® semana®. Na irrigacdo com &gua energizada, os teores de H + Al
apresentaram um coeficiente de determinacdo (R de 0,78, sendo que a dose 457 mL planta™
semana™ proporcionou a menor acidez potencial (10,8 mmolc dm™). Ndo ha classificacéo
para os teores de H + Al, sendo que o objetivo principal da determinagdo da acidez potencial €
o calculo da CTC (TOME JUNIOR, 1997).

A CTC apresentou tendéncia semelhante a acidez potencial, sendo o melhor ajuste
o polinomial quadréatico (Figura 25 D). Na irrigacdo com agua nao energizada, o coeficiente
de determinacéo (R?) foi 0,66, onde o valor 92,4 mmolc dm™ foi obtido com a dose 498,7 mL
planta semana™. J4 na irrigagdo com agua energizada, o coeficiente de determinagéo (R?) foi

0,57, onde o valor 77,6 mmolc dm™ foi obtido com a dose 237,5 mL planta™ semana™.

Figura 25 Teores de H+AI(A), CTC (B), K (C) e V (D) no substrato aos 173 DAT em funcédo da irrigacéo
com agua energizada e ndo energizada e das doses de biofertilizante.
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4.4 Estado nutricional das plantas

4.4.1 Macronutrientes

Na andlise foliar realizada aos 67 DAT constata-se pelos resumos das analises de
variancia (Tabela 13), que os teores de K foram mais influenciados estatisticamente pela
energizacao da agua; ja os teores de P foram mais influenciados pelas doses de biofertilizante.
Os teores de Mg e S sofreram influéncia de ambos os tratamentos. Houve interacdo
significativa para os teores de N e Ca. Porém, na analise foliar realizada aos 173 DAT (Tabela
13), o tratamento de energizacdo de agua apresentou efeitos significativos apenas para 0s
teores de Mg e as doses de biofertilizante, para os teores de P, Mg e S, com interacdo

significativa entre os tratamentos para os teores de N e Ca.

Tabela 13 - Resumo da anélise de variancia para teores de N, P, K, Ca, Mg e S em tecidos vegetais (folha)
aos 67 DAT e 173 DAT (dias apds o transplantio). Fortaleza, Ceara, 2011.

Quadrado médio — 67 DAT

Fonte de Variacéo GL

N P K Ca Mg S
Energizagéo da agua 1 0,056™  0,011™  37,969*  32,448**  4,408**  0,816*
Residuo (a) 4 1,409 0,088 1,981 1,109 0,073 0,091
Biofertilizante 4 14,602*  0,289* 4,378™  159,097** 0,639** 0,130*
Interacdo Tax Th 4 14,790  0,107™ 9,891"™ 17,425  0,119"™ 0,005™
Residuo (b) 16 3,583 0,065 5,059 5,762 0,066 0,035
CV -a (%) - 3,74 6,77 2,87 7,28 3,78 6,22
CV -b (%) - 5,97 5,82 4,59 16,60 3,60 3,85
Regresséo Linear 1 48,834** 0,952**  1,134™ 391,681** 0,030™  0,459**

Regressdo Quadratica 1 7,470™  0,065™ 6,435™  241,741**  2,350** 0,013"™
Quadrado médio — 173 DAT
N P K Ca Mg S

Fonte de Variacéo GL

Energizacéo da agua 1 0,023™ 0,036™ 15769™ 15987"™ 11,719** 0,061™
Residuo (a) 4 3,454 0,994 7,881 3,816 0,058 0,193
Biofertilizante 4 6,548*  0,857**  46,050* 6,942 0,289 "™ 0,014™
Interacdo Tax Th 4 4,027™ 0,232™ 46,060 9,469™  0,390™ 0,046"™
Residuo (b) 16 1,767 0,085 10,444 5,474 0,635 0,033
CV -a (%) - 9,18 14,32 6,38 19,38 3,54 10,89
CV -b (%) - 6,57 4,19 7,34 23,21 11,68 4,52
Regresséo Linear 1 6,603™  2,031** 153,600** 18,315™  0,384™  0,006™

Regressdo Quadratica 1 15236** 0,127™ 18,107™  0,450™ 0,724™ 0,017"™
GL = Grau de liberdade; CV= Coeficiente de variacdo; * = Significativo a 1%, ** Significativo a 5% e ns = ndo
significativo.

A analise comparativa de médias pelo teste de Tukey é apresentada na Tabela 14
para os teores de K, Mg e S aos 67 DAT e Mg aos 173 DAT em funcéo da irrigacdo com agua
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ndo energizada e energizada. Com o resultado exposto, nas condigdes desenvolvidas nesse
experimento, a dgua nao energizada apresentou teores superiores em 4,6; 10,2 e 6,5%, de K,
Mg e S, respectivamente, nas folhas amostradas de pimentdo aos 67 DAT, e superior em
16,3% de Mg aos 173 DAT. Os valores de K encontrados nesse trabalho estdo de acordo com
a faixa considerada adequada para a cultura do piment&o de 25 a 60 g kg™ de K (REUTER e
ROBINSON, 1997; MELO et al., 2000; RIBEIRO et al., 2000) e superaram o0s apresentados
por Aradjo et al. (2007) com valores de 42,98 g kg™ em pimentéo tratado com biofertilizante
puro aplicado via foliar.

InteracOes entre nutrientes podem facilitar ou dificultar o processo de absorcéo
dos mesmos nas plantas. A aplicacdo de N pode aumentar o teor de Mg nas folhas, altos
teores de Ca podem reduzir a absorcdo de Mg ou ainda o K e 0 Na dificultam a absor¢do de
Mg (MAGALHAES, 2006). Esses processos de antagonismo ou sinergismo entre nutrientes
podem ter afetado o efeito da energizacdo da agua, ja que o processo aumenta a eficiéncia de
aplicacdo dos biofertilizantes e a absorcdo de alguns nutrientes, como 0 nitrogénio e o
potassio (AQUATRON, 2011).

Tabela 14 — Valores médios de K, Mg e S aos 67 DAT e Mg aos 173 DAT nas folhas de plantas de
pimentdo em funcdo da irrigagdo com agua ndo energizada e energizada. Fortaleza, Ceard, 2011.

. Agua ndo energizada Agua energizada
Nutrientes 67 DAT
K (g kg™ 50,1a 478 b
Mg (g kg™) 754a 6,77b
S(gkg™) 5,02 a 4,69b
173 DAT
Mg (g kg™) 7.45a 6,20 b

As médias seguidas por mesma letra, na linha, ndo diferem entre si, a 1% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Aos 67 DAT, os teores de P, Mg e S apresentaram influéncias significativas em
funcdo das doses de biofertilizante, cuja analises de regressdo podem ser visualizada na
Figura 26.

Os teores de fosforo ajustaram-se a um modelo de regressdo linear decrescente
(Figura 26 A), com coeficiente de determinagéo (R?) de 0,82. Mesmo apresentando este
modelo de regressdo, em todas as doses de biofertilizante aplicadas, os teores médios de P
permaneceram dentro da faixa considerada adequada para a cultura, variando entre 2 e 8 g kg
! (REUTER e ROBINSON, 1997; MELO et al., 2000; RIBEIRO et al., 2000), ede 3a 7 g
Kg* (MALAVOLTA, 1997). O maior teor de fosforo (4,6 g Kg™) foi encontrado na dose zero
(testemunha), valor este que supera o apresentado por Araujo et al. (2007), com o valor de
2,69 g Kg*, em pimentdo tratado com biofertilizante puro aplicado via foliar.
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Os teores de magnésio obtiveram melhor ajuste a um modelo polinomial quadratico
de regressao, com coeficiente de determinacdo (R?) 0,93 (Figura 26 B), sendo que a derivada
dessa equacao revelou um 6timo teor de 6,89 g Kg™ de magnésio nas folhas de pimentdo que
pode ser alcancado com a dose estimada de 431 mL planta®semana™ de biofertilizante
liquido. Os valores encontrados nesse trabalho estdo de acordo com a faixa considerada
adequada para a cultura do pimentio 3-12 g kg? (MALAVOLTA, 1997) e superaram 0s
valores encontrados por Alves et al. (2009) de 2,5 g Kg™ com o biofertilizante puro e por
Rodrigues et al. (2009) de 4,2 g Kg™ na dose de 4 L planta™ de biofertilizante Supermagro no

maracujazeiro-amarelo.

Figura 26 -Teores de P (A), Mg (B) e S (C) em folhas de pimentdo, aos 67 DAT, em funcdo das
diferentes doses de biofertilizante, Fortaleza, Ceara, 2011.
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Em relagéo aos teores de enxofre, verifica-se que apresentaram um melhor ajuste ao
modelo linear crescente com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,88 (Figura 26 C). Alves et
al. (2009) encontraram teores de enxofre que se ajustaram ao modelo quadratico
independentemente do biofertilizante, com superioridade estatistica para os tratamentos com o
biofertilizante puro. Duenhas et al. (2004), estudando os teores de macronutrientes em plantas
de meldo em sistema organico fertirrigado com substancias hdmicas, ndo observaram

diferencas estatisticas entre os tratamentos.



63

Ao final do experimento (173 DAT) apenas os teores de N e P apresentaram
influéncias significativas em funcéo das doses de biofertilizante.

Os teores de N em funcgéo das doses de biofertilizante apresentaram melhor ajuste
ao modelo de regressdo polinomial quadratico, com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,83
(Figura 27 A). O teor de N atingiu o valor maximo de 20,80 g kg™ para a dose de 275 mL
planta™ semana™. Neste periodo, os teores de N ficaram abaixo da faixa recomendada para a
cultura. Os teores médios de N nas folhas de pimentdo, no inicio da frutificacdo, variam de:
30a60 g kg™ (REUTER e ROBINSON, 1997; MELO et al., 2000; RIBEIRO et al., 2000).

Considerando os teores de fosforo, observou-se um ajuste dos dados a uma funcéo
linear crescente com as doses de biofertilizante (Figura 27 B). Na testemunha (sem aplicacdo
de biofertilizante) o teor de fosforo foi de 6,81 g kg™* enquanto que na maior dose aplicada
(1000 mL planta™ semana™) foi de 7,26 g kg™*. Houve, portanto uma inversdo na tendéncia,
comparando com a andlise realizada aos 67 DAT. Esta influéncia positiva das doses de
biofertilizante, encontrada ao final das colheitas realizadas, ocorreu provavelmente pelo
acumulo de nutrientes para um novo ciclo de cultivo. Estes resultados corroboram com
Mesquita et al. (2010) que verificaram acumulacGes de fdésforo crescendo linearmente
(crescente) com o0 aumento das doses de biofertilizantes, porém diferem de Alves et al. (2009)

que encontraram uma tendéncia polinomial quadratica para estes teores.

Figura 27 -Teores de N (A) e P (B) em folhas de pimentdo, aos 173 DAT, em funcéo das diferentes
doses de biofertilizante, Fortaleza, Ceara, 2011.
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Na figura 28 A, observa-se a interacdo significativa para os teores de N, onde para
a irrigacdo com agua ndo energizada observou-se uma tendéncia linear crescente para 0S
valores obtidos nesse periodo com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,95. A dose de

biofertilizante que proporcionou maior teor de nitrogénio foi exatamente a maior dose (1000
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mL planta® semana™). Porém, a irrigacdo com agua energizada nesta variavel, ajustou-se a
um modelo polinomial quadrético com coeficiente de determinacdo (R?) 0,91, atingindo o
menor teor de 30,41 g kg” para a dose de biofertilizante equivalente a 507 mL planta™
semana™, com a derivada primeira da equacéo. Os teores médios de N nas folhas de pimentéo
encontravam-se na faixa considerada adequada para a cultura, com excecdo da testemunha
irrigada com &gua no energizada, que apresentou 27,78 g kg™ de N. Os demais tratamentos
apresentaram uma variacdo de 30,33 a 35,53 g kg™ de N.

Alves et al. (2009), verificando o estado nutricional do pimentdo (Capsicum
annuum L.), em resposta a aplicacdo de diferentes fontes e doses de biofertilizantes,
encontraram teores de nitrogénio variando entre 30,88 a 33,50 g kg™ em funcdo das doses de
calcio fornecidas pelos biofertilizantes. Valores estes, que estdo de acordo com o0s
encontrados neste trabalho.

A interacdo significativa das médias obtidas da irrigacdo com agua ndo energizada
e energizada dentro de cada dose de biofertilizante aplicada para o teor de célcio nas folhas de
pimentdo, aos 67 DAT, podem ser visualizadas na Figura 28 B. No tocante ao teor de célcio,
guando se utiliza apenas a irrigacdo com agua ndo energizada, verificou-se um melhor ajuste
ao modelo quadrético, com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,86. Derivando a equacio
temos um teor de 8,4 g Kg™ de célcio nas folhas de pimentdo com uma dose estimada de
882,7 mL planta’semana® de biofertilizante liquido. Na irrigacdo com &gua energizada,
observou-se que 0s dados obtiveram um melhor ajuste ao modelo linear decrescente, com
coeficiente de determinago (R?) de 0,61.

Os valores do teor de célcio nas folhas obtiveram uma variacdo de 9,05 a 25,65 g
kg™, sendo os maiores valores encontrados na dose zero, que podem estar relacionados ao
baixo consumo de calcio das plantas desse tratamento que apresentaram menor producao.
Com excecdo dos valores 9,7 e 9,05 g Kg™, encontrados nas doses 500 e 750 mL planta
semana™, respectivamente, irrigados com &gua energizada, os demais valores estdo dentro da
faixa considerada adequada para a cultura: 10-35 g kg (MALAVOLTA, 1997) e todos 0s
valores encontrados neste trabalho superam os valores encontrados por Alves et al. (2009)
correspondentes a 8,8 g Kg™ adubadas com Agrobio e 10,7 g Kg™ com o biofertilizante puro.
Além dos altos teores no solo, os efeitos antagbnicos entre célcio e potassio podem ter
contribuido para o desbalanco na fertilidade do solo, refletindo-se em declinio no transporte
do célcio para os demais 6rgéos das plantas (MALAVOLTA, 2006).
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Figura 28 -Teores de N (A) e Ca(B) em folhas de pimentdo em fungdo de irrigagdo com agua energizada e
nao energizada sob doses de biofertilizante liquido, Fortaleza, Ceara, 2011.
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Aos 173 DAT, apenas o0 K apresentou interacdo significativa entre os tratamentos,
conforme apresentado na Figura 29. Os dados para agua ndo energizada em funcéo das doses
de biofertilizante ajustaram-se ao modelo polinomial quadratico, com coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,74, sendo que o maior teor de potassio (48,59 g kg™) foi obtido com a
dose de 800 mL planta” semana™. Ao considerarmos os dados para 4gua energizada em
funcdo das doses de biofertilizante aplicadas, observou-se um ajuste linear com um
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,77, sendo o maior teor de potassio encontrado 47,7 g

kg™ na maior dose aplicada (1000 mL planta™ semana™).

Figura 29 -Teores de K (g kg™) em folhas de piment&o em funcéo de irrigacdo com
agua energizada e ndo energizada sob doses de biofertilizante liquido, Fortaleza,
Ceara, 2011.
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Alves et al. (2009), verificando o estado nutricional das plantas de pimentdo em
resposta a aplicacdo de diferentes fontes e doses de biofertilizante, encontraram valores de
teores de potassio variando entre 45,7 a 49,8 g kg™ e que aumentaram com o incremento das
doses de biofertilizante. Os resultados encontrados para os teores de fosforo também estdo de
acordo com os apresentados por Araljo et al. (2007), com valores de 42,98 g kg™ , em
pimentdo tratado com biofertilizante puro aplicado via foliar.

Segundo Nascimento Junior (1998), os teores de macronutrientes na folha da
planta de pimentdo (cultivar Magali), aos 67 DAT, foram, em g kg™*: 50,6 de N; 40,2 de K;
18,8 de Ca e 6,8 de Mg. Sendo encontrados neste trabalho, na média geral de cada nutriente,
valores superiores em K (48,97 g kg™) e Mg (7,15 g kg™*) com o uso de biofertilizante, como

unica fonte de adubacao.

4.4.2 Micronutrientes

Os valores da analise de variancia para os teores de micronutrientes em folhas de
pimentdo aos 67 DAT e aos 173 DAT em funcdo de irrigacdo com agua energizada e nao
energizada e doses de biofertilizante podem ser visualizados na Tabela 17. Aos 67 DAT, em
relacdo ao tratamento de energizacdo de adgua, apenas o B ndo apresentou diferenca estatistica
pelo teste F, o Fe foi significativo a 1% e o Zn, o Cu, O Mn e o Na foram significativos a 5%,
enguanto que as doses de biofertilizante, com excecdo para 0 Zn e o B, também influenciaram
significativamente em nivel de 1% e 5% pelo teste F. Houve interacdo significativa para os
micronutrientes, a exce¢do do sédio. Aos 173 DAT, o Fe, 0 Zn, o Mn e o B foram
influenciados estatisticamente pelo tratamento de energizacao da dgua, enquanto que todos 0s
micronutrientes apresentaram diferencas estatisticas entre as doses de biofertilizante. Houve

interacdo significativa apenas para Zn, Cu e Na.



67

Tabela 15 -Resumo da analise de variancia para teores de micronutrientes em tecidos vegetais (folha) aos 67
DAT (dias ap0s o transplantio). Fortaleza, Ceara, 2011.

Quadrado médio — 67 DAT

Fonte de Variacdo GL

Fe Zn Cu Mn B Na
Energizacdo da agua 1 101,57  874,80**  14,49** 530,46** 444,67 30,00™
Residuo (a) 4 12,23 22,45 0,65 3,04 217,22 245,00
Biofertilizante 4  246,58** 9761"™ 6,16** 66,88**  65,17" 23238,75**
Interacdo Tax Th 4 41,38** 205,99 ™ 3,01** 31,82**  98,55* 2486,25™
Residuo (b) 16 3,94 65,57 0,39 4,36 28,16 3120,00
CV -a (%) - 5,43 2,83 6,13 4,09 19,23 3,83
CV —-b (%) - 3,08 4,85 4,75 4,89 6,92 13,69
Regressdo Linear 1 773,29*%* 45,94™ 2,52* 57,62**  13,54™  65340,00**

Regressdo Quadratica 1 2,47 25,74"™ 3,99**  149,87** 45,03"s  7810,71™
Quadrado médio — 173 DAT

Fonte de Variacdo GL

Fe Zn Cu Mn B Na
Energizagéo da agua 1 12484,80** 4428,67* 067"  468,07** 1346,70* 14520,0™
Residuo (a) 4 101,80 491,72 5,52 1,82 116,50 12850,0
Biofertilizante 4 871,31** 272,89* 19,80** 63,11*  833,32* 8013,75**
Interacdo Tax Tb 4 425,74  734,36** 5,55** 39,64™ 760,57™  3776,25%
Residuo (b) 16 246,05 101,72 0,90 15,07 339,62 725,00
CV -a (%) - 14,01 14,12 16,61 4,94 6,82 39,36
CV -b (%) - 21,79 6,42 6,70 14,20 11,64 9,35
Regressdo Linear 1 2856,60** 810,34* 72,60*%*  222,34** 79935"™ 13053,75**

Regressdo Quadratica 1 6,86 ™ 6,03™ 0,96™ 9,67™ 1981,71* 5916,96*
GL = Grau de liberdade; CV= Coeficiente de variacdo; * = Significativo a 1%, ** Significativo a 5% e ns = ndo
significativo.

A analise comparativa de médias pelo teste de Tukey é apresentada na Tabela 16
para 0s teores de Zn aos 67 DAT e Fe, Mn e B aos 173 DAT em funcdo da irrigacdo com

agua ndo energizada e energizada.

Tabela 16 —Valores médios de Z e Na aos 67 DAT e Fe, Mn e B aos 173 DAT nas folhas de plantas de
pimentdo em funcdo da irrigagcdo com &gua ndo energizada e energizada. Fortaleza, Ceara, 2011.

NUtrientes Agua n3o energizada Agua energizada
67 DAT
Zn (mg kg™) 172,3a 161,5b
173 DAT
Fe (mg kg™ 51,6 b 924a
Mn (mg kg™) 31,3a 23,41
B (mg kg™?) 151,6 b 165,0 a

As médias seguidas por mesma letra, na linha, ndo diferem entre si, a 1% de probabilidade, pelo teste Tukey.

A &gua ndo energizada apresentou superioridade em relacdo a &gua energizada
para os teores de Zn e Mn. J& nos teores de Fe e B, a agua energizada mostrou-se superior em

relacdo a dgua ndo energizada em 44,1% e 8,1%, respectivamente.
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Ocorreu efeito significativo para os teores de Na nas folhas de pimentdo aos 67
DAT em funcdo das doses de biofertilizantes aplicadas, cujo comportamento pode ser
visualizado na Figura 30. As respostas para os teores de sddio foram linear decrescente, com o
valor de R? equivalente a 0,70 e verificaram-se excessivas acumulacdes do elemento nas
folhas. Situacdo semelhante foi registrada para o maracujazeiro amarelo adubado com
biofertilizante puro, em que os teores de sodio nas folhas superaram a soma de todos 0s
micronutrientes (Cavalcante et al. 2008). Mesmo com o0 exposto, ndo foram relatados
sintomas de toxidez nas plantas de pimentdo. O efeito competitivo entre os ions K* e Na*
pode ser a provavel causa para o decréscimo nos teores de sodio nas folhas em relagdo as

doses de bhiofertilizante.

Figura 30 -Teores de Na em folhas de pimentdo, aos 67 DAT, em
funcéo das diferentes doses de biofertilizante, Fortaleza, Ceara, 2011.
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Os teores de Fe, aos 173 DAT constituiram melhor ajuste ao modelo de regressao
linear decrescente com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,82 (Figura 31 A). Nas maiores
doses de biofertilizante, observou-se menores teores de ferro, com variagdo de valores entre
58,5 e 86,7. Apesar dos efeitos dos tratamentos terem apresentado significancia e influéncia
na absorcao de ferro pelas folhas de pimentéo, vale salientar que a absor¢do do ferro também
é influenciada por outros cations, como potassio, calcio e magnésio, podendo o cobre, 0 zinco
e 0 manganés induzirem deficiéncias deste elemento, presumivelmente, por inibicdo
competitiva Malavolta et al. (1997). Os mesmos autores citam que a faixa de teor de Fe
considerada adequada é de 60-300 mg kg™.

Na Figura 31 B tem-se os teores de B, aos 173 DAT, em funcdo das doses de
biofertilizante aplicadas. Esses valores apresentaram um melhor ajuste ao modelo polinomial

quadréatico com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,83. Com a derivada primeira da
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equacdo, obteve-se 0 menor teor de B (148,7 mg kg™') com a dose 575 mL planta™ semana™.
Os teores de boro encontrados nas folhas de pimentdo estdo acima da faixa considerada
adequada para a cultura, que segundo Malavolta et al. (1997) é de 25-75 mg kg™.

Figura 31 -Teores de Fe (A) e B (B) em folhas de pimentdo, aos 67 DAT, em fung8o das diferentes doses de
biofertilizante, Fortaleza, Ceard, 2011.
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A interacdo significativa para os teores de Fe aos 67 DAT estdo expostos na
Figura 32 A. As tendéncias de melhor ajuste para as irrigacfes com agua ndo energizada e
energizada foram lineares crescentes, com coeficientes de determinacéo (R?) de 0,77 e 0,55,
respectivamente.

Na Figura 32 B, visualiza-se a tendéncia para os teores de Cu em folhas de
pimentdo aos 67 DAT em funcdo das doses de biofertilizante para 4gua ndo energizada e
energizada. Quando irrigado com agua ndo energizada, os teores obtiveram melhor ajuste ao
modelo polinomial quadrético com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,64. Derivando-se a
equacdo tem-se que, nesse modelo, as plantas alcancaram um teor de Cu correspondente a
13,71 mg kg-1 com a dose estimada de 441,3 mL planta® semana™. Quando irrigado com
agua energizada, os teores melhor se ajustaram ao modelo cubico de regressdo com
coeficiente de determinagéo (R?) de 0,92. Na derivada segunda da equacgéo, encontrou-se um
teor Cu de 13,75 mg kg™ na dose estimada em 511,1 mL planta™ semana™.

Em relacdo aos teores de Mn, verifica-se na Figura 32 C, que quando utilizou-se
irrigacdo com agua ndo energizada, 0 modelo de melhor ajuste foi o polinomial quadratico
com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,94, sendo o maior teor de Mn (48,75 mg kg™)
encontrado na dose estimada em 155,75 mL planta™ semana™. J& nas plantas irrigadas com

agua energzada, o modelo de melhor ajuste foi o polinomial cubico com coeficiente de
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determinacéo (R?) de 0,45, sendo o maior teor de Mn (53,81 mg kg™) encontrado na dose
estimada em 690 mL planta™ semana™.

No tocante aos teores de B, o0 melhor ajuste foi o polinomial cubico (Figura 32 D).
Nas plantas irrigadas com 4gua ndo energizada, o maior teor de B (77,66 m g kg™) foi
encontrado na dose estimada em 533,3 mL planta® semana™. J4 nas plantas irrigadas com
4gua energizada, o maior teor de B (71,94 m g kg™*) foi encontrado na dose estimada em 500
mL planta™ semana™.

Figura 32 -Teores de Fe (A), Cu (B), Mn (C) e B (D) em folhas de pimentdo, aos 67 DAT, em fun¢éo de
irrigacdo com &gua energizada e ndo energizada sob doses de biofertilizante liquido, Fortaleza, Ceara,
2011.
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Os teores de zinco, aos 173 DAT, ajustaram-se a um modelo de regresséo
polinomial cubico (Figura 33 A), com coeficiente de determinacgéo (R?) de 0,59 e 0,93, para
agua ndo energizada e energizada, respectivamente. Os valores de Zn apresentaram uma
variagdo entre 127,5 e 178 mg kg™, e estdo de acordo com a faixa adequada para a cultura que
é de 20-200 mg kg™ (MALAVOLTA et al., 1997). Quando as plantas foram irrigadas com
4gua ndo energizada, apresentaram um teor de Zn de 142,35 mg kg™ com a dose estimada em

mL plantasemana™ de biofertilizante. Porém, com o uso da agua energizada, o maior teor de



71

Zn (130,32 mg kg™') foi encontrado na dose estimada em 666,7 mL planta’semana™® de
biofertilizante.

Em relacdo aos teores de cobre, aos 173 DAT, os valores exerceram uma variagao
entre 10,5 e 17,5 mg kg, estando na faixa adequada para a cultura, que segundo Malavolta et
al. (1997) é de 6-25 mg kg™. Quando utilizou-se 4gua néo energizada na irrigacio, o melhor
ajuste foi a um modelo polinomial quadratico, com coeficiente de determinagdo (R?) 0,86
(Figura 33 B), sendo que a derivada dessa equacao revelou um teor minimo de 13,39 mg kg™
de Cu nas folhas de pimentdo, alcancado com a dose estimada de 690 mL planta™‘semana™ de
biofertilizante liquido. J& para os teores de cobre com a aplicagdo da agua energizada,
observou-se um melhor ajuste ao modelo linear decrescente de regressdo com coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,86. Portanto, os maiores teores foram obtidos com as menores doses
de biofertilizante.

Figura 33 -Teores de Zn (A), Cu (B) e Na (C) em folhas de pimentdo, aos 173 DAT, em func¢do de irrigacdo
com agua energizada e ndo energizada sob doses de biofertilizante liquido, Fortaleza, Ceara, 2011.
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Ao se analisar os teores de sodio em fungdo da aplicacdo das doses de biofertilizante

e da irrigagdo com agua nao energizada e energizada, observou-se um melhor ajuste ao
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modelo polinomial quadratico com coeficientes de determinacdo (R?) de 0,42 e 0,70,
respectivamente. O teor de Na atingiu o valor minimo de 276 mg kg™ para a dose 105 mL
planta”semana™ de biofertilizante e irrigacdo com &gua ndo energizada. Enquanto que, com a
irrigacdo com &gua energizada, o teor de Na atingiu seu valor maximo de 264,1 mg kg™ para a

dose 655 mL plantasemana™ de biofertilizante.
4.5 Caracteristicas de producao

Conforme a analise de variancia apresentada na Tabela 17, aplicada aos dados de
peso médio do fruto (PMF), nimero de frutos por planta (NF) e produtividade (PROD)
obtidos ao longo do ciclo de cultivo verificou-se que o uso da agua energizada ndo exerceu
efeitos significativos em nivel de significancia de 1% e 5% pelo teste F, em nenhuma das
variaveis analisadas. Entretanto, para as mesmas variaveis, as diferentes doses de
biofertilizante aplicadas promoveram efeito significativo. N&o houve interacdo &gua
energizada versus biofertilizante, indicando que a irrigacdo com agua energizada e ndo
energizada comportaram-se de maneira semelhante dentro das doses de biofertilizante e vice-

versa.

Tabela 17-Resumo da analise de variancia para peso médio do fruto (PMF), nimero de frutos por planta (NF) e
produtividade (PROD). Fortaleza, Ceard, 2011.

Quadrado Médio

Fonte de Variacéo GL PME NE PROD (g planta?)
Blocos 3 224,225™ 4,096"™ 78601,338™
Energizagéo da agua (En) 1 1,225™ 0,400™ 2156,003"™
Residuo (a) 3 109,958 5,696 46905,424
Biofertilizante (Bio) 4 1117,212** 22,212** 419381,353**
Interacdo En x Bio 4 41,412™ 1,462"™ 20471,482™
Residuo (b) 29 59,862 2,667 21711,603
CV -a (%) - 14,21 27,75 33,22
CV -b (%) - 10,49 18,98 22,59
Regressdo Linear 1 4380,80** 82,012** 1612457,382**

GL = Grau de liberdade; CV= Coeficiente de variacdo; * = Significativo a 1%, ** Significativo a 5% e ns = ndo
significativo.

Os resultados encontrados nas condicOes desta pesquisa para as variaveis de
producdo, no tocante a 4gua energizada, diferem dos encontrados por AQUATRON (2011).
Segundo a mesma fonte, o rendimento da producdo de pimentdo pode alcancar um

crescimento de mais de 38% e também no peso dos frutos de até 7% com 0 uso da agua

energizada.
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4.5.1 Peso Médio do Fruto (PMF)

Considerando-se 0 peso medio dos frutos (PMF), observou-se ajuste dos dados a
uma funcdo linear crescente com as doses de biofertilizante aplicadas (Figura 34), com um
coeficiente de determinagdo (R?) de 0,98. Na testemunha (sem aplicacdo de biofertilizante) o
PMF foi de 60 g enquanto no T4 (1000 mL planta™® semana™) foi de 90 g, o que realca a
importancia da aplicacdo de fertilizantes, a fim de maximizar o sistema de producdo e
aumentar a eficiéncia no uso de recursos.

Estes resultados estdo associados a influéncia positiva das doses do biofertilizante,
que forneceram de forma equilibrada macro e micronutrientes no ambiente radicular das
plantas de pimentdo, que pode ter aumentado a absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas
devido a maior &rea de contato das raizes com o biofertilizante e corroboram com o0s
encontrados por Almeida Neto et al. (2009) na cultura do pimentdo, onde segundo esses
autores, as dosagens de biofertilizante influenciaram positivamente sobre o peso dos frutos.

Referidos resultados divergem dos relatados por Freire et al. (2009), estudando o
efeito da aplicacdo do composto organico liquido (COL) na cultura do meloeiro, onde nédo
encontrou diferencas significativas para o peso médio dos frutos de meldo em funcdo das
doses aplicadas e por Aradjo et al. (2008a) que ndo encontrou efeitos significativos de

dosagens de biofertilizante.

Figura 34 — Peso médio do fruto (PMF) de pimentdo em fun¢do das doses
de biofertilizante, Fortaleza, Ceara, 2011.
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O peso médio de 90 g obtido apartir da dose de 1000 mL planta™ semana™, ficou

abaixo da média para as cultivares de pimentdo, obtida por Reifschneider (2000) de 150 a 180
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g para adubacdo convencional. Comparando esses resultados com experimentos tipicamente
organicos (aplicacdo de biofertilizante, esterco bovino e de frango) essa média também foi
inferior aos resultados encontrados por Leal e Silva (2002) de 98,1 g, Vieira et al. (2003) de
119,25 g, Rocha et al. (2003) de 101,94g, Cesar et al. (2007) de 93,57g na cv Magali R e
superior a Ribeiro et al. (2000) de 73,6 g e a Cesar et al. (2007) de 87,889 com a cv Magda
Super.

4.5.2 Namero de frutos (NF)

Tendéncia semelhante foi observada ao numero de frutos (Figura 35) que também
ajustou-se a um modelo linear crescente, com um coeficiente de determinagéo (R?) de 0,92,
onde a maior dose (1000 mL planta” semana™) apresentou 10,5 frutos por planta. Esses
resultados foram superiores aos 7,5 frutos obtidos por Paes (2003) adubados com urina de
vaca e adubacdo mineral e proximo aos 9 frutos obtidos por Leite Janior (2001). Sousa et al.
(2009), trabalhando com diferentes concentraces e intervalos de aplicacdo do biofertilizante
sob crescimento e producdo de pimentdo, verificaram que as dosagens de biofertilizante
proporcionaram um aumento do nimero de frutos para as maiores concentracfes de
biofertilizante.

Estes resultados ndo estdo de acordo com os encontrados por Orsi & Grassi Filho

et al. (2000) que afirmam que entre os hibridos avaliados quanto maior o NF menor é o PMF.

Figura 35 — NUmero de frutos por planta de pimentdo em funcéo das doses de
biofertilizante.
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O aumento do numero de frutos no tratamento com maiores doses, se deve ao fato
do biofertilizante possuir em sua composicao, nutrientes essenciais as plantas e possivelmente

na maior dose esses mesmos nutrientes essenciais foram aplicados em doses adequadas e
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requerida pela cultura. Para Kiehl (1985), os adubos organicos aplicados ao solo podem
proporcionar resposta positiva sobre a producdo das culturas, chegando a igualarem ou até

mesmo a superarem os efeitos dos fertilizantes quimicos.
4.5.3 Producéo de frutos por planta

Analisando-se o efeito das doses de biofertilizante sobre a produtividade da
cultura do pimentdo hibrido amarelo, por meio da analise de regressdo, constatou-se que o
modelo de melhor ajuste foi o linear crescente, com R? de 0,96 (Figura 36). Neste modelo, a
dose 1000 mL planta™ semana™ proporcionou uma produtividade de frutos de piment&o de
952,2 g planta® em um ciclo de 173 DAT, superando a produtividade na auséncia do
biofertilizante (422,2 g planta™) em 55,6%.

O incremento na produtividade de frutos de pimentdo em funcdo do emprego do
biofertilizante pode ser explicado pelo fato de que aplicacdo de fertilizantes orgénicos na
forma liquida proporciona maior deslocamento dos nutrientes necessarios para as plantas
(SOUZA; RESENDE, 2003), por possuir na sua composicdo, nutrientes mais facilmente
disponiveis, quando comparados a outros adubos organicos. Com base nesta produtividade
pode-se inferir que as plantas estavam em um bom estado nutricional, e maiores doses de
biofertilizante aplicadas refletiram em maiores produtividades.

Konzen & Alvarenga (2005) observaram que a aplicacdo isolada ou combinada de
biofertilizante com adubacdo quimica proporcionou aumento na producdo de milho forrageiro
e milho gréo. Viana et al. (2003) cultivaram cenoura com diferentes tratamentos (adubacao
verde, composto organico e biofertilizante), obtendo melhor resultado com a aplicacdo do
biofertilizante. Estes autores também observaram que quando o insumo foi aplicado via solo,
ocorreu maior producdo das raizes, porém aplicado via foliar favoreceu o desenvolvimento
vegetativo.

Contrariamente a este trabalho, Souza (2001) ndo encontrou diferencas
significativas nos resultados de produgdo de quiabo e pimentdo com aplicacdo de
biofertilizante de esterco bovino e biofertilizante Supermagro, respectivamente. Porém estes
trabalhos foram desenvolvidos em uma éarea experimental em que o solo apresentava-se
equilibrado pelo cultivo orgénico exclusivo por oito anos, concluindo o autor que nestes solos

0 biofertilizante ndo produziria efeito.
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Figura 36 — Produtividade de frutos por planta (PROD) de pimentdo
em fungdo das doses de biofertilizante, Fortaleza, Ceara, 2011.
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4.5.4 Produtividade de frutos (PRODT)

Na Figura 37 pode ser visualizada a produtividade do piment&o para cada dose de
biofertilizante aplicada tendo como base a produtividade de frutos por planta em cada
tratamento e considerando um ndmero médio de 20.000 plantas por hectare. Nota-se que a
produtividade em funcdo das doses de biofertilizante aumentou linearmente com coeficiente
de determinacéo (R?) de 0,96. No presente estudo, verificou-se que a produtividade aumentou
linearmente com as doses de biofertilizante e com a maior dose aplicada (1000 mL planta™
semana’’) encontrou-se uma producdo de 952,2 g planta™ e uma produtividade de 19.045 kg
ha™ (aproximadamente 20 t ha™), estando em conformidade com a producéo organica, e sendo
superior 55,7% em relacdo a produtividade de 8.444,2 kg ha™, alcancada com a dose zero
(testemunha). Sediyama et al. (2009) constataram que a produtividade do pimentdo em campo
aberto esta entre 40-60 t ha™, para adubag&o convencional.

Factor et al. (2008), avaliando a produtividade e a qualidade de frutos de
pimentdo vermelho hibrido Margarita, concluiram que a substituicdo parcial de fertilizantes
minerais pelo efluente de biodigestor, a base de dejetos de suinos, ndo foi suficiente para
proporcionar produtividade equivalente a adubacdo 100% mineral; entretanto, alcangou
padrdes de qualidade semelhantes e com boa produtividade.

Para Santos (1992), os efeitos nutricionais sdo potencializados pela a¢cdo hormonal
dos biofertilizantes, o que explicaria a obtencdo de producOes superiores ao tratamento
testemunha que ndo recebeu adubacdo. Leite et al. (2009), utilizando dejetos liquidos de
suinos em diferentes dosagens na produtividade da cana-de-agucar, relatou que as maiores

dosagens apresentaram produtividades agricolas superiores e aumentos de 76,5% a 96,3% em
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relacdo a testemunha. Santos (2004) e Campos (2006) concluiram que os biofertilizantes
comum e Supermagro promoveram maior crescimento nas plantas, maior nimero e massa
média dos frutos, maior producéo por planta e por area em relacdo ao solo sem os respectivos

insumos.

Figura 37 — Produtividade de frutos (PRODT) de pimentdo em funcdo das
doses de biofertilizante, Fortaleza, Ceara, 2011.
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4.6. Caracteristicas de pés-colheita

Segundo a analise de variancia (Tabela 18), verifica-se que a energizacdo da agua
nédo proporcionou diferencas significativas sobre o comprimento do fruto (CF), o diametro do
fruto (DF), a espessura da polpa (EP) e os sélidos sollveis (SS), porém ocorreu efeito
significativo para as diferentes doses de biofertilizante. J& as interacbes ndo apresentaram

efeito significativo para energizacdo da agua versus doses de biofertilizante liquido.

Tabela 18- Resumo da analise de variancia para comprimento do fruto (CF), didmetro do fruto (DF), espessura
da polpa (EP) e sélidos sollveis (SS). Fortaleza, Ceara, 2011.

Quadrado Médio

Fonte de Variacéo GL CF DF Ep S

Blocos 3 21,01"™ 29,31™ 0,065™ 0,522"
Energizagéo da dgua (En) 1 102,98"™ 5,25™ 0,232"™ 0,133"™

Residuo (a) 3 68,68 21,47 0,216 0,473
Biofertilizante (Bio) 4 100,43* 51,46** 0,315* 1,860**
Interacdo En x Bio 4 11,60™ 5,80™ 0,086"™ 0,219"™

Residuo (b) 29 30,20 10,17 0,107 0,233

CV —a (%) - 9,90 8,08 10,48 9,19

CV — b (%) - 6,57 5,56 7,37 6,45
Regressdo Linear 1 391,88** 182,14** 1,035** 7,128**

GL = Grau de liberdade; CV= Coeficiente de variacdo; * = Significativo a 1%, ** Significativo a 5% e ns = ndo
significativo.
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4.6.1 Comprimento do fruto (CF)

A partir da analise de regressao verificou-se que o CF (Figura 38), em funcéo de
diferentes doses de biofertilizante, se ajustou a um modelo linear crescente, com R de 0,97. A
maior dose aplicada (1000 mL planta™ semana™) proporcionou o maior comprimento de fruto
(8,80 cm), o que representa um incremento de 9,04% em relacdo a testemunha (dose zero) que
resultou em 7,96 cm. Charlo et al. (2009), avaliando a produtividade de cinco hibridos de
pimentdo amarelo em ambiente protegido, utilizando fibra de casca de coco e fertirrigacao,
observaram que a cv Linea foi o hibrido com a menor média de comprimento de frutos (10,6
cm), sendo superior a média encontrada nessa pesquisa com a maior dose de biofertilizante.

Resultados semelhantes para 0 comportamento do comprimento do fruto foram
encontrados por Almeida Neto et al. (2009) na cultura do pimentdo, cujo comprimento do
fruto (didmetro vertical) aumentou com o incremento da concentracdo de biofertilizante,
porém com valores bem inferiores ao dessa pesquisa (3,99 a 4,66 cm). Porém Mesquita et al.
(2007) quando avaliaram os efeitos de dois biofertilizantes bovinos nos frutos do mamoeiro
Havai, encontraram uma tendéncia polinomial quadratica para esta variavel.

Cesar et al. (2007) desenvolvendo pesquisa sobre os efeitos do consércio com a
crotaléria e do desbaste de ramos no desempenho produtivo de duas cultivares de pimentéo,
conduzidas sob manejo organico, relataram comprimento do fruto na cv Magali R de 12,06
cm e na cv Magda Super de 11,31cm. Resultados estes, que sdo superiores aos encontrados

neste trabalho.

Figura 38 — Comprimento do fruto (CF) de pimentdo em funcdo das doses de
biofertilizante, Fortaleza, Ceara, 2011.

8.9 +

w w w
[= N}
L

=
g
S
E 85
= 84 -
£
£ 83 1 CF=0,0009Db**+ 79241
E 821 R==0.97
= 8.1 -
g 50
=] O 4
r
=70 ]
7.8 . . : : : .
0 200 400 600 800 1000 1200

Doses de biofertilizante (inL planta-l semanal)



79

4.6.2 Diametro do fruto (DF)

A relacdo do diametro do fruto em funcédo das doses de biofertilizante se ajustou a
um modelo linear crescente, com coeficiente de determinacéo (R?) de 0,88 (Figura 39). A
maior dose de biofertilizante aplicada (1000 mL planta™ semana™) proporcionou um didmetro
caulinar de 5,95 cm, sendo superior em 10,4% quando comparado a testemunha. Os valores
encontrados variaram de 5,33 a 5,95 cm.

Esses resultados corroboram com o0s encontrados por Mesquita et al. (2007)
quando observaram que doses crescentes de biofertilizante influenciaram os atributos externos
avaliados pelo didametro dos frutos, porém com uma tendéncia polinomial quadréatica e por
Sousa et al. (2009), avaliando o crescimento e o desempenho produtivo do pimentdo
(Capsicum annuum L.) em diferentes concentracbes do biofertilizante e intervalos de
aplicacdo, relataram que em concentragbes elevadas, o biofertilizante proporcionou um
aumento do didmetro horizontal do fruto, encontrando valores médios variando entre 3,94 e
4,45 cm.

Figura 39 — Diametro do fruto (DF) de pimentdo em funcdo das doses de
biofertilizante, Fortaleza, Ceara, 2011.
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Cesar et al. (2007) conduzindo pimentdo sob manejo organico, encontraram na cv
Magali R um diametro de 6,04 cm e na cv Magda Super, 5,94 cm. O valor da cv Magali R
apresentou superioridade ao valor encontrado nesta pesquisa com a maior dose de
biofertilizante aplicada, no entanto, o didmetro da cv Magda Super, ndo diferiu do valor
obtido no presente estudo.
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Esses resultados divergem dos encontrados por Aradjo et al. (2008a) que
estudaram o desenvolvimento e producdo do maracujazeiro amarelo submetido a doses e
intervalos de aplicacdo de biofertilizante liquido via solo e ndo encontraram efeitos de

dosagens de biofertilizante significativos para o didmetro transversal dos frutos.

4.6.3 Espessura da polpa (EP)

Na Figura 40, tem-se a regressao da espessura da polpa em funcao das doses de
biofertilizante. Os valores cresceram linearmente com o aumento das doses, variando de 4,20
a 4,64 mm. A espessura da polpa é uma das caracteristicas de grande importancia do
pimentdo, pois possibilita maior massa ao fruto, resisténcia a deformacéo e maior conservacao
pos-colheita, além de ser preferida pelo mercado. A espessura da polpa de 4,61 mm
encontrada na maior dose de biofertilizante, esta de acordo com os resultados encontrados por
Frizzone et al. (2001), quando determinou o valor do potencial métrico da &gua no solo para
manejo da irrigacdo na cultura do pimentdo amarelo cultivar Marengo, cultivado em estufa.
Os autores obtiveram médias de espessura de polpa variando de 2,6 a 5,3mm, com adubacéo
organomineral, porém essas médias e as encontradas neste trabalho sdo superadas pelos 6,01
mm encontradas por Charlo et al. (2009).

Figura 40 — Espessura da polpa (EP) do fruto de piment&o em funcdo das
doses de biofertilizante, Fortaleza, Ceara, 2011.
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Comportamento divergente para esta variavel foi encontrado por Sales Junior et
al. (2005), analisando a qualidade do meldo cultivado sob doses de fertilizantes organicos em

experimento realizado no estado do Ceard, onde a espessura da polpa apresentou diferenca
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significativa entre a testemunha e os demais tratamentos, que ndo apresentaram diferenca
entre si, indicando que a menor dose do fertilizante organico Ribumin j& apresentou resposta
significativa. Aradjo (2007), avaliando os efeitos do biofertilizante bovino aplicado via solo
na forma liquida e adubac@o mineral com NPK, observou que a aplicacéo de biofertilizante na
auséncia de adubacéo mineral estimulou o maior rendimento em polpa em relagdo ao insumo

organico com NPK em frutos de maméo.

4.6.4 Solidos Soluveis (SS)

A regressdo dos soélidos sollveis em funcdo das doses de biofertilizante foi
ajustada a um modelo linear crescente, com coeficiente de determinagdo (R?) de 0,96 (Figura
41). O aumento do teor de sélidos sollveis dos frutos nas diferentes doses de biofertilizante
deve-se, principalmente, aos teores de potdssio encontrados no insumo. O potassio
desempenha papel importante na translocacdo de fotossintatos (produto final da fotossintese)
e na ativacdo de diversas enzimas, como foi também verificado por Nannetti (2001). Sales
Junior et al. (2005) relataram que o uso de fertilizante organico aumentou os teores de SS
(Solidos solaveis) no hibrido de meldo AF 646. Esses resultados divergem dos encontrados
por Pinto et al. (2008), que nao relataram diferencas significativas nas caracteristicas
quimicas dos frutos de meldo (pH, acidez total e teor de solidos sollveis) com as aplicacGes
de biofertilizantes e substancias hdmicas via fertirrigacdo em relacdo a adubacdo quimica
convencional.

Neste trabalho, com a maior dose de biofertilizante, encontrou-se uma média de
7,98 °Brix. Nas diferentes doses utilizadas, os SS apresentaram uma variagao entre 6,91 e 7,99
°Brix. Factor et al. (2008), trabalhando com producdo de pimentdo em substratos e
fertirrigacdo com efluente de biodigestor, em ambiente protegido, encontraram variagdoes
médias de 6,59 a 7,52 °Brix. Charlo et al. (2009) encontraram valores de solidos sollveis
variando entre 5,85 a 7,42 °Brix, embora ndo tenham observados diferencas significativas
entre os hibridos avaliados. Rocha et al. (2004), avaliando as caracteristicas quimicas de
frutos de hibridos de pimentdo, observaram valores de sélidos solUveis variando de 4,39 a
4,96 °Brix. Todos estes valores encontrados pelos autores supracitados foram inferiores ao
valor encontrado nesta pesquisa em 5,76%, 7,02% e 37,84%, respectivamente. Além das
caracteristicas do biofertilizante, essas diferencas também podem ser atribuidas as cultivares,
aos locais de plantio e sistema de conducao.
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Figura 41 — Sélidos solveis (SS) do fruto de pimentdo em funcdo das
doses de biofertilizante, Fortaleza, Ceara, 2011.
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Aradjo (2007) observou que a aplicacdo de biofertilizante na auséncia de
adubacdo mineral, proporcionou um maior teor de solidos sollveis em relagdo ao insumo
organico com NPK em frutos de mamao. Porém, Mesquita et al. (2007) relataram que o
comprimento do fruto, didmetro, peso médio do fruto e solidos sollveis ndo diferiram entre 0s
tipos de biofertilizantes (puro e enriquecido), mas responderam significativamente as doses de
ambos os insumos aplicados ao solo na forma liquida no cultivo do maméao.

Para Chitarra & Chitarra (2005), o teor de sélidos soltveis é utilizado como uma
medida indireta do teor de acucares, podendo variar de 2% a 25% a depender da espécie, dos
estadios de maturacdo e do clima. Isso porque, outras substancias também se encontram
dissolvidas. Os teores de sélidos sollveis nos pimentdes amarelos aumentam a medida que
ocorre 0 amadurecimento, devido a maior degradacdo ou biossintese de polissacarideo e
acumulo de agUcares.

Segundo Oliveira et al. (1986, apud Freire et al. 2009), a aplicacdo do
biofertilizante estimula as atividades bioldgicas e reduz a acidez, aumentando a eficiéncia de
utilizagdo de nutrientes e proporcionando frutos de maior qualidade.

As quantidades de nutrientes a serem aplicadas a cultura foram calculadas
tomando-se como pardmetros os resultados apurados na recomendagdo de adubacdo para o
estado do Ceard (FERNANDES, 1993) feita a partir da analise do substrato utilizado no
experimento (40 kg ha™* de N, 120 kg ha™ de P e 60 kg ha™ de K), considerando um stand de
20.000 plantas e produtividade esperada de 20 t ha™. Portanto, recomenda-se 2 g planta™ de
N, 6 g planta® de P e 3 g planta™ de K. Na Tabela 19 pode ser visualizada a quantidade de

nutrientes fornecidos a planta nas diferentes doses de biofertilizante liquido bovino aplicadas.
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Tabela 19 - Quantidade de nutrientes fornecidos as plantas nas doses de biofertlizante aplicadas

Tratamentos Quantidade de nutrientes fornecidos (g planta™)
(mL planta™ semana™) N P,0Os K,0
0 0 0 0
250 11 0,55 4.4
500 2,2 1,1 8,8
750 33 1,65 13,2
1000 4.4 2,2 17,6
Média 2,2 1,1 8,8
Tratamentos Quantidade de nutrientes fornecidos por planta (%)
(mL planta™ semana™) N P,Ox K,0
0 0 0 0
250 55 9,2 146,7
500 110 18,3 293,3
750 165 27,5 440
1000 220 36,7 586,6
Média 110 18,34 293,32

A exigéncia em P ndo foi atendida em nenhuma das dosagens aplicadas e na dose

250 mL planta semana™, o N s6 foi atendido em 55%. Provavelmente, estes resultados sdo a

causa das tendéncias lineares apresentadas para as varidveis em estudo, pois as maiores

dosagens de biofertilizante forneceram maiores quantidades de nutrientes a cultura do

pimentdo. Por conseguinte, recomenda-se estudos para aumentar o teor de fosforo do

biofertilizante utilizado no presente estudo.
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5 CONCLUSAO

O processo de energizacdo de agua (irrigacdo com agua ndo energizada e
energizada) ndo demonstrou influéncia no crescimento das plantas, na produtividade de frutos
e nas caracteristicas de pds-colheita do pimentdo hibrido amarelo.

A aplicacdo de diferentes doses de biofertilizante afetou estatisticamente todas as
varidveis de crescimento analisadas, com resposta linear crescente, sendo que a dose de 1000
mL planta™ semana™ maximizou todas as variaveis de crescimento analisadas.

As caracteristicas de producdo e de po6s colheita foram influenciadas pela
aplicacéo de diferentes doses de biofertilizante, com resposta linear crescente, onde a maior
dose aplicada (1000 mL planta™ semana™) proporcionou resultados superiores em relagéo as
demais doses testadas.

Em funcdo das respostas lineares significativas e crescentes de todas as varidveis
analisadas, conclui-se que a cultura respondeu a aplicacdo de biofertilizante, recomendando-

se doses mais elevadas que possam maximizar a producao.
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