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RESUMO

A producao de pimentdo colorido em regides semiaridas tem como desafio conciliar boa
produtividade com uso eficiente da dgua. Pensando nisso, este trabalho avaliou o desempenho
do pimentao vermelho (Capsicum annuum L., cv. Taurus) cultivado em estufa no municipio de
Sao Benedito—CE, sob diferentes laminas de irrigagdo (40, 60, 80 e 100% da ETc) combinadas
a doses do bioinsumo Protamin GR (50, 75, 100, 125 e 150% da dose recomendada) e dose
unica de Hidrogel, além de um tratamento adicional com irrigagao plena, 100% de bioinsumo
e sem hidrogel. O delineamento adotado foi em blocos casualizados, em parcelas subdivididas,
totalizando 84 unidades experimentais. Foram mensuradas variaveis de crescimento vegetativo,
produgdo, produtividade e fisiologia, incluindo temperatura foliar [AT(tc - Tar] € 0 indice de
estresse hidrico da cultura (CWSI). Os resultados demonstraram que o crescimento vegetativo
apresentou baixa sensibilidade aos tratamentos, mas a produgdo massa fresca da parte aérea
(MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA) responderam de forma significativa, apontando a
lamina de 60% (517,4g e 80,4g respectivamente) e dose de 125% (556,6g e 90,5¢g
respectivamente) como melhores proporcdes para estas varidveis. Para a variavel peso médio
de fruto (PMF) o estudo também apresentou diferencas estatisticas significativas (p < 0,05),
indicando a lamina de 60% (156,8g) associada ao hidrogel, como melhore desempenho. A
varidvel de comprimento de fruto (CF) também apresentou diferenga estatistica significativa
com P valor inferior a 1% em relagdo ao tratamento de laminas apontando que a ldmina de 60%
da ETc apresentou média superior (128,8 mm). Em relagdo as variaveis fisiologicas, foi possivel
observar que o potencial hidrico foliar (‘Yf), AT(12h) e CWSI (12h) também apresentaram
diferencas estatisticas significativas (p < 0,05), Wf para a 1amina, com maior média em 60% de
ETc (5,29 bar) e AT(12h) e CWSI (12h) para dose de Protamim GR, com maior média aos 75%
do recomendado [AT(12h) de —4 e CWSI (12h) de 0,45]. O hidrogel contribuiu em condi¢des
de déficit, mas ndo trouxe ganhos adicionais na irriga¢do plena. De modo geral, constatou-se
que déficits hidricos moderados, aliados ao uso equilibrado de bioinsumos, podem reduzir o
consumo de 4gua sem comprometer a produtividade, favorecendo um cultivo mais sustentavel

do pimentao em ambiente protegido.

Palavras-chave: Capsicum annuum; manejo hidrico; fertilizantes orgéanicos; polimero

hidrorretentor.



ABSTRACT

The production of colored bell peppers in semi-arid regions faces the challenge of reconciling
high productivity with efficient water use. With this in mind, this study evaluated the
performance of red bell pepper (Capsicum annuum L., cv. Taurus) cultivated in a greenhouse
in the municipality of Sdo Benedito—CE, under different irrigation levels (40, 60, 80, and 100%
of ETc) combined with doses of the bio-input Protamin GR (50, 75, 100, 125, and 150% of the
recommended rate) and a single dose of hydrogel, in addition to an extra treatment with full
irrigation, 100% bio-input, and no hydrogel. The experimental design was a randomized block
with split plots, totaling 84 experimental units. Variables of vegetative growth, yield,
productivity, and physiology were measured, including leaf temperature [AT(rc - Tar)] and the
crop water stress index (CWSI). The results showed that vegetative growth was weakly
sensitive to the treatments, but shoot fresh mass (SFM) and shoot dry mass (SDM) responded
significantly, with the 60% irrigation level (517.4 g and 80.4 g, respectively) and the 125%
dose (556.6 g and 90.5 g, respectively) showing the best performance for these variables. For
the variable average fruit weight (AFW), the study also revealed significant statistical
differences (p < 0.05), indicating that the 60% irrigation level (156.8 g), associated with
hydrogel, achieved the best result. Fruit length (FL) also presented significant differences, with
p <0.01 for the irrigation factor, with the 60% ETc treatment showing the highest mean (128.8
mm). Regarding physiological variables, leaf water potential (‘\P'f), AT (12h), and CWSI (12h)
also presented significant statistical differences (p < 0.05). Wf was significantly affected by
irrigation level, with the highest mean at 60% ETc (5.29 bar), while AT (12h) and CWSI (12h)
responded to Protamin GR doses, with the highest mean values at 75% of the recommended
rate [AT(12h) =—4; CWSI (12h) = 0.45]. Hydrogel contributed under deficit conditions but did
not provide additional benefits under full irrigation. Overall, it was found that moderate water
deficits, combined with a balanced use of bio-inputs, can reduce water consumption without
compromising yield, promoting a more sustainable cultivation of bell peppers in greenhouse
conditions.

Keywords: Capsicum annuum; water management; organic fertilizers; hydroretentive

polymer.
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1 INTRODUCAO

A cultura do pimentao (Capsicum annuum L.) ¢ uma das espécies de Solanaceae
mais cultivadas e consumidas no Brasil (Lorenzoni ef al., 2015), com producao de 224.286
toneladas no ano de 2017, sendo Sao Paulo, Minas Gerais, Bahia, Rio de Janeiro, Espirito Santo
e Ceard os Estados com os maiores volumes de producdo (IBGE, 2017).

As variedades de pimentdo colorido possuem custos de producao
significativamente mais elevados em comparagdo com o pimentdo verde comum. Essa
diferenca estd relacionada a diversos fatores, incluindo um ciclo de cultivo mais longo, a
necessidade de cuidados especificos e um manejo diferenciado para se garantir a qualidade dos
frutos. Além disso, essas variedades necessitam de insumos e de tecnologias adicionais para
protecao contra pragas e doengas, além de mudangas no ambiente de cultivo. Os maiores custos
de implantacdo sdo justificados por estas variedades apresentarem maiores valores de venda,
proporcionando maior lucro ao produtor.

O pimentdo ¢ uma cultura sensivel ao déficit hidrico, em especial no inicio da
frutificacdo (Braga e Marouelli, 2017), e essa condi¢ao pode afetar negativamente o tamanho e
a formacgao dos frutos, resultando em menor produtividade e em qualidade inferior. A planta do
pimentdo ¢ também bastante exigente quanto a fertilidade do solo, e considerando que os solos
brasileiros geralmente apresentam baixa fertilidade, ¢ necessario se utilizar adubacdes
organicas e/ou minerais para tornar o solo compativel as exigéncias da cultura (Sediyama et al.,
2009).

No Brasil, 65 trilhdes de litros de agua sdo utilizados anualmente pelos setores de
producdo e de consumo, sendo o setor agricola responsavel pelo consumo 49,8% desta adgua,
ficando a frente do abastecimento humano urbano (24,3%), setor industrial (9,7%), uso animal
(8,4%), termelétricas (4,5%), mineragao (1,7%) e humano rural (1,6%) (Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico, 2019).

A regido nordeste apresenta clima favoravel para o desenvolvimento da cultura do
pimentdo, entretanto, a qualidade e a disponibilidade de dgua sdo fatores limitantes para se
realizar a produgdo nas zonas semiaridas. Em periodos de escassez hidrica, a aplicagdao de
tecnologias de irrigagdo € indispensavel quando se deseja obter seguranca de produgdo, pois
nessa parte do territorio brasileiro, a escassez hidrica pode ocasionar estresse fisioldgico, que
resulta em uma producao de baixa qualidade e em produtividade reduzida.

O uso de tecnologias para se melhorar a eficiéncia da irrigagao e a aplicacdo precisa
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de laminas d'agua influencia positivamente na redu¢ao do consumo de recursos hidricos. Os
sistemas de irrigacdo por gotejamento e por microaspersdo garantem uma distribuicao
controlada da agua, minimizando perdas. J& o uso de polimeros hidroretentores pode ser
vantajoso por atuarem como reguladores da disponibilidade de 4gua para as culturas, podendo
aumentar a produtividade e minimizar os riscos de producdo causados por intempéries
climaticas. (Mendonga et al., 2013).

O cultivo de pimentdo ¢ geralmente realizado de forma convencional e com uso de
agroquimicos de forma indiscriminada. A agricultura convencional depende do uso intensivo
de produtos quimicos, o que faz com que os consumidores vejam nesse sistema de producao
um possivel risco a saide e ao meio ambiente, levando-os a procurar produtos livres de
contaminag@o. Uma alternativa que estd em constante crescimento € a agricultura organica que
nao utiliza fertilizantes quimicos e nem defensivos nocivos a natureza e nem aos seres humanos
(Finatto et al., 2013). Por isso, 0 uso de bioinsumos esta crescente na agricultura brasileira.

Este trabalho objetivou testar diferentes laminas deficitarias de irrigacao e doses do
bioinsumo Protamin GR, que ¢ um fertilizante organico rico em carbono, nitrogénio organico
e aminoacidos sendo muito utilizado pelos produtores organicos na regido da Ibiapaba-CE, em
conjunto com a aplicacdo de hidrogel, um polimero que retém agua, para atenuar o estresse

hidrico nas plantas de pimentao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar os efeitos de diferentes laminas de irrigagdao deficitaria, associadas a
aplicacdo de hidrogel e de doses do bioinsumo Protamin GR, sobre o desempenho fisiologico

e produtivo do pimentdo (Capsicum annuum L., cultivar Taurus) em ambiente protegido.

2.2 Especificos

e Avaliar o crescimento vegetativo e producdo de biomassa do pimentdo sob
diferentes laminas de irrigacdo e doses do bioinsumo Protamin GR;

e Mensurar as trocas gasosas das plantas em resposta aos tratamentos hidricos e
nutricionais;

e Avaliar o estado hidrico das plantas por meio da termografia infravermelha e do
potencial hidrico foliar;

e Determinar a produtividade sob diferentes niveis de irriga¢do ¢ adubacao;

e Verificar a interacao entre os fatores lamina de irrigacao e dose de Protamin GR

no desempenho fisioldgico e produtivo do pimentao.



16

3 REVISAO DE LITERATURA

31 Aspectos gerais da cultura do pimentao

Pertencente a familia das solanaceas, o pimentao (Capsicum annuum L.) apresenta
como local de origem as regides tropicais da América, incluindo o México, a América Central
e a América do Sul (Marouelli e Silva, 2011; Nick e Borém, 2016). Historicamente, segundo
Filgueira (2008), o cultivo do pimentao ja era praticado por povos indigenas da América antes
da colonizagdo espanhola e introduzido na Espanha somente em 1493, sendo, posteriormente,
difundida para outros paises da Europa, Asia e Africa. No Brasil, a introdugdo da cultura do
pimentao se deu inicialmente no estado de Sao Paulo (Reifschneider, 2000)

Morfologicamente, o pimentao € considerado uma planta com estrato arbustivo, e
perene, mas, no entanto, ¢ cultivada predominantemente como anual (Filgueira, 2008; Sousa,
2022). Possui caule semilenhoso com bifurcagdes a partir de certa altura, apresentando duas ou
trés ramificagdes iniciais, podendo ramificar-se exponencialmente at¢ o final do ciclo
(Machuca, 2018), com raizes que podem atingir de 0,3 m a 0,6 m (Goto e Rossi, 1997). Suas
folhas sdo ovaladas e alternadas na haste, e as flores caracterizadas como hermafroditas,
localizadas na regido denominada axila (Menezes, 2024; Sousa, 2022), dividindo o local com
uma folha e em alguns casos, com uma ramificacao adicional.

O fruto do pimentao, quanto ao tipo € classificado como do tipo baga, com formatos
variando entre conicos, retangular ou cubicos, conforme a variedade, com hibridos
apresentando coloracdes diversas (verde, vermelha, amarela, creme, laranja e roxo) quando
maduros, sendo que seu consumo ¢ majoritariamente na coloracdo verde (Marouelli e Silva,
2012; Sediyama et al., 2014). O crescimento do fruto, apresenta relagdo comprimento/didmetro
de 1,5, sendo o comprimento mais rapido que o diametro, e ainda, apresenta desenvolvimento
em 3 fases, conforme detalhada por Lana (2017). Embora também pertencente ao género
capsicum, diferencia-se das pimentas por despontar classificacdo zero (0,0) na escala de
Scoville (SHU). Esta escala analisa a quantidade de capsaicina, alcaléide que confere a
pungéncia as pimentas (Machuca, 2018), logo, o pimentdo ndo ¢ picante, por nao conter a
capsaicina.

O cultivo de pimentao ¢ uma atividade altamente significativa para o setor horticola
brasileiro, uma vez que a cultura ¢ amplamente cultivada em todo o territorio nacional e figura-

se como uma das dez hortali¢as de maior importancia econdmica no Brasil (Albuquerque et al.,
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2012; Oliveira Filho et al., 2018; Matos Filho et al., 2020), ocupando a terceira posi¢ao dentre
as solanaceas, sendo superada, em termos de producdo, apenas por tomate e batata (Sousa,
2022). Por apresentar os estadios fenoldgicos de frutificacdo e maturagdo sobrepostos
(Marouelli e Silva, 2011), possibilita rapido retorno financeiro ao produtor, em decorréncia do
intervalo reduzido entre colheitas e do amplo mercado consumidor (Mortate et al., 2018).

Apesar de sua origem tropical, a cultura do pimentdo, assim como outras hortaligas,
¢ dependente de fornecimento regular de agua para que proporcione produtividade adequada
(Santos et al., 2022; Lima et al., 2012) uma vez que a cultura ¢ altamente sensivel ao estresse
hidrico, com efeitos negativos no desenvolvimento fisiologico e nutricional, € no rendimento
dos frutos do pimentdo (Ferrara et al. 2011; Yildirim et al. 2012; Aladenola e Madramootoo,
2014). Sendo assim, o uso da irrigacdo torna-se imprescindivel para o incremento de
produtividade, especialmente sistemas de irrigacao localizados como o gotejamento, que
proporciona a redugdo de perdas por evaporacao e da incidéncia de doencgas da parte aérea, além
de exigir menor demanda de agua e energia (Braga e Marouelli, 2017).

Conforme Braga e Marouelli (2017), at¢ meados da década de 1990, o cultivo de
pimentdo era realizado tradicionalmente em campo aberto, contudo, a demanda de pimentdes
de maior qualidade, como os coloridos, impulsionou a expansdo do cultivo protegido de
pimentdo no final da referida década. Embora boa parte da produc¢do ainda seja proveniente de
campo aberto, ressalta-se que em termos de caracteristicas morfoldgicas, produtividade e

qualidade de frutos e eficiéncia no uso da dgua, ha diferengas consideraveis entre os ambientes.

3.2 Cultivo protegido

Historicamente, a protecao fisica de cultivos contra as adversidades climaticas foi
datada no periodo romano em cultivos de pepino, vindo a surgir os precursores dos abrigos para
cultivo protegido entre os séculos XVI e XVIII, na Inglaterra, na Franga, no Japao e na China,
em forma de estruturas rudimentares de madeira ou de bambu, cobertas com painéis reticulados
de vidro ou de papel azeitado (Wittwer e Castilla, 1995; Castilla, 2005; Faria Junior e Hora,
2018).

As primeiras experiéncias com filmes plasticos, conforme Faria Jinior e Hora
(2018), comecaram por volta da década de 1950, ocorrendo nas duas décadas seguintes uma
incrivel expansdo da area ocupada por abrigos para cultivo protegido cobertos com materiais

plasticos em muitos paises. No Brasil, as primeiras iniciativas do cultivo protegido com
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finalidade comercial datam no final da década de 1970, ocorrendo as primeiras pesquisas na
década seguinte, na UNESP, campus Jaboticabal, Sdo Paulo.

Inicialmente, o principal proposito do ambiente protegido era proporcionar um
ambiente favoravel ao desenvolvimento das plantas, independente das condi¢des ambientais
externas, sendo a primeira finalidade elevar a temperatura do ar com o “efeito estufa”.
Consecutivamente, outras finalidades foram sendo incorporadas (Faria Junior e Hora, 2018).

Atualmente, a utilizagdo de cultivos protegidos € essencial para aumento da
produtividade e da qualidade final do cultivo, quando comparado ao campo aberto, uma vez
que, a utilidade faz jus a denominagao, protegendo a cultura contra excesso de chuva, ventos,
varia¢do de temperatura e de umidade, radiacdo solar, e a proliferacdo de pragas e doengas.
Todavia, apesar da larga expansdo e incentivo no uso de ambientes protegidos, tal estratégia de
cultivo ainda ¢ equivoca para alguns produtores, que segundo Barreto et al (2022) ¢ decorrente
do alto custo dos materiais para implantagdo e manuten¢do da estrutura, caréncia de
conhecimento técnico por parte de produtores e funcionarios, manejo inadequado da tecnologia,
a falta de planejamento e a gestdo ineficaz do processo produtivo.

E notério a diferenca de produtividade e qualidade de frutos de olericolas cultivados
em ambientes protegidos, como por exemplo o tomate e pimentdo, e etc., conforme observado
por Menezes (2024) quando comparou os cultivos de pimentdo em estufa e em campo aberto,
notando a superioridade da produtividade sob a estufa, com incrementos da area foliar, do peso
médio de frutos, da producdo de frutos por planta e maior produtividade, da melhoria da
qualidade de s6lidos soluveis dos frutos de pimentdo em ambiente protegido, corroborando com
Viol et al. (2017), sobre o incremento de produtividade, melhoria da qualidade do produto e
reducdo do consumo de agua.

Na regido Nordeste do Brasil, em especificamente na serra da Ibiapaba, conhecida
pela alta producao de olericolas, em especial o pimentao, segundo levantamento por Barreto et
al (2022) foram identificados 166 estabelecimentos que utilizam o cultivo protegido, sendo a
maioria em pequenas propriedades rurais. Entre as culturas cultivadas, o tomate lidera, seguido
do pimentdo e morango, e cultivo de flores.

Apesar das desvantagens, o cultivo protegido apresenta tendéncia de crescimento,
com investimento dos produtores que visam o aumento do rendimento de seus cultivos, e da

assisténcia oferecida por técnicos que vém se capacitando nessa area.
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3.3  Irrigacao Deficitaria

Regides semiaridas apresentam como caracteristica intrinseca um balango hidrico
negativo (Costa et al., 2025), ou seja, o somatdrio anual da evapotranspira¢ao € superior ao da
precipitacdo, a exemplo da regido nordeste, no Brasil. Adicionalmente, ¢ certo afirmarmos que
todos os cultivos agricolas sdo submetidos ao estresse hidrico por deficiéncia. Tal problematica
¢ resolvida com o uso de sistemas de irrigagdo, permitindo o cultivo durante todo o ano.

Embora a irrigacao proporcione muitas vantagens, ¢ valido ressaltar que em muitos
casos ¢ observado certa negligéncia no que diz respeito ao fornecimento hidrico, principalmente
em fun¢do do baixo conhecimento técnico por parte de produtores e de defasagem em
assisténcia técnica em algumas regioes, tais fatores corroboram para a ocorréncia de deficiéncia
hidrica aos cultivos em funcao de um manejo inadequado da irrigacao. Conforme Valnir Junior
et al (2013), a defini¢do do manejo hidrico de um cultivo implica na aprovagdo da quantidade
de dgua a ser aplicada (lamina d’4gua) e na maneira em que sera fornecida as plantas, uma vez
que, erros ou negligéncias nesses pontos muitas vezes geram insucessos da produgao tornando
os cultivos economicamente inviaveis (Coelho et al., 2005).

Na literatura, pesquisas sobre o manejo da irrigagdo continuam apresentando
elevada importancia, com bons resultados no que diz respeito a submissao de cultivo a laminas
de irrigacdo deficitaria, sobretudo para regides com elevada evapotranspiragdo como o
semiarido, onde a aplica¢ao do déficit surge como alternativa corroborando com a necessidade
dos produtores de manter sua area de cultivo sob irrigac¢do, eliminando as reducdes que nao
favoregam incrementos de produtividade nas culturas, uma vez que o objetivo principal desta
pratica ¢ o aumento do uso e eficiéncia da agua (Kirda, 2002; Zwirtes, 2013; Costa, 2023). De
acordo com English (1990), em areas de escassez hidrica, para o produtor, a maximizagdo da
produtividade da dgua pode ser economicamente mais rentavel do que a maximizagdao da
producao.

Nesse contexto do uso da irrigagdo deficitaria, Chai et al (2016) explanam que o
embasamento cientifico fornece variagdes substanciais em termos da defini¢do de “déficit
hidrico” para culturas agricolas em funcdo das diferentes formas de aplicacdo de déficits
hidricos. Sendo assim, os autores propuseram uma classificacao “padronizada” definida em 5
niveis, onde o déficit varia desde o grave (agua inferior a 50% da capacidade de campo) até o
excedente (4gua superior a necessidade hidrica das plantas).

A cultura do pimentdo, embora originaria de regides tropicais, apresenta-se como
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suscetivel ao estresse hidrico. Apesar de sua boa adaptabilidade a regido semidrida, assim como
a maioria das hortalicas, tem seu cultivo limitado no periodo mais vantajoso
edafoclimaticamente, limitando-os em fung¢ao dos recursos hidricos que reduzem drasticamente
apos a estagcdo chuvosa, a exemplo do semiarido brasileiro.

A suscetibilidade do pimentdo ao estresse hidrico, é corroborada em diferentes
estudos, entre os quais cita-se Aladenola e Madramootoo (2014): os autores observaram que a
aplicacdo de uma lamina correspondente a 40% da evapotranspiracdo da cultura (ETc)
apresentou valores de condutancia estomética de 75 a 80% menores que a recomendagdo para
o pimentdo (100% da ETc), e que a lamina de 120% proporcionou maiores valores no
rendimento, eficiéncia no uso da agua.

Adicionalmente, resultados semelhantes sao apresentados por Queiroga (2019) em
relacdo a laminas de irrigacdo, onde a menor lamina, correspondente a 60% da ETc
proporcionou menores médias para respostas morfologicas (taxa de crescimento absoluto e
relativo para didmetro do caule e altura da planta) e fisioldgicas (taxa de assimilagdo de COz e
condutancia estomatica). No estudo de Matos Filho et al. (2020), os autores observaram que o
excesso de irrigagdo em nivel maior ou igual a 100% da evaporagdo do tanque classe “A”
(ECA), ocasionou redu¢ao do nimero de frutos comerciais, da produgdo de frutos por planta,
do diametro e pH do fruto, que uma reposi¢ao de 75% da ECA propiciou maior eficiéncia no
uso da agua.

Ainda que estudos com a aplicacdo de laminas de irrigagdo deficitarias
proporcionem resultados que por vezes sdo previstos, a exemplo das respostas de produtividade
e eficiéncia no uso da agua e outras respostas morfologicas e fisiologicas, a continuidade de
pesquisas nessa linha ainda tem elevada importancia, principalmente quando a reposi¢dao
hidrica ¢ combinada com outro fator que maximize a disponibilidade de dgua as plantas por

mais tempo, a exemplo dos condicionadores de solo, como polimeros hidroretentores.

3.4  Polimeros hidrorretentores na agricultura

A busca pela otimizagdao dos recursos hidricos, especialmente na agricultura
irrigada, fez com que os pesquisadores buscassem formas de aumentar a disponibilidade hidrica
as plantas em condicdes deficitarias, objetivando incrementos na eficiéncia do uso da agua.
Entre as estratégias, revelam-se os condicionadores do solo que dentre os quais, ¢ destacado

aqui os polimeros hidrorretentores, ou hidrogéis.
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Dusi (2005) comenta que os tipos de polimeros sdo classificados em 3 grupos, com
os utilizados na agricultura localizados no grupo III, onde a 4gua ¢ confinada por uma fraca
ligagcdo de hidrogénio, permitindo a absorcao e liberacao ao longo de periodos extensos. Os
mesmos, ainda sdo categorizados conforme a origem, divididos em sintéticos ou naturais
(Ahmed, 2015). Os sintéticos sdo caracterizados por excelente absor¢ao de dgua, vida 1til longa
e alta resisténcia, mas a ndo-degradabilidade torna-o tdxico ao meio ambiente, limitando seu
uso na agricultura (Yu et al., 2011). Em contrapartida, os naturais destacam-se em razao de suas
propriedades como biodegradabilidade, biocompatibilidade, hidrofobicidade e boa resisténcia
mecanica, entre outras (Shi et al., 2011), tornando-o mais vantajoso.

Os polimeros hidroretentores habitualmente sdo comercializados com
granulometria reduzida, assemelhando-se a um pd. No entanto, em fun¢do de sua caracteristica
intrinseca, esses polimeros absorvem uma grande quantidade de 4gua em comparacdao ao seu
peso e nao se dissolvendo em agua (Collins et al., 2019), com essa retengdo variando na ordem
de 150 a 400 vezes o seu proprio peso (Wofford Junior e Koski, 1990; Marques et al., 2013;
Navroski et al., 2015), sendo assim considerados como mini reservatorios de agua no solo,
liberando gradualmente agua e fertilizantes para as plantas por diferenca de pressdao osmotica
(Macedo, 2022), possibilitando maior capacidade real de 4gua e maiores turnos de irrigagdo em
periodos de estiagem (Matos Filho et al., 2020).

Frazdo (2024) comenta que estudos sobre a aplicacdo do hidrogel em culturas
agricolas adotam diferentes formas de adi¢do do polimero ao solo, variando entre a
administracao a seco, irrigando logo em sequéncia, e com uma pré-hidratagdo antes de distribui-
lo ao solo. Contudo, a maneira como aplicado, ndo afeta sua capacidade de retencdo de dgua
segundo Neves et al. (2021). E valido ressaltar que, em teoria, a distribui¢io do hidrogel pré-
hidratado ¢ vista como a mais viavel, explicado pelo fato de que quando adicionado seco, havera
uma competicdo com a planta na absor¢do de agua, implicando inicialmente em um estresse
hidrico ao cultivo. Num cenario de déficit hidrico, o resultado final pode ser diferente do
esperado para essa estratégia de mitigacao.

Categorizado como condicionador de solo, o hidrogel fornece muitas vantagens
para a agricultura, em funcdo de que além de contribuir para o desenvolvimento das plantas
com a liberagdo controlada de agua, também promovem melhorias nas condicdes fisico-
quimicas do solo, otimizando sua estrutura e aumentando a retencdo de nutrientes (Aragao,
2025). Para sistemas agricolas irrigados, tais melhorias sdo particularmente relevantes, onde o

hidrogel maximiza a eficiéncia hidrica ao reduzir perdas de 4gua por evaporagdo e por
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lixiviagdo (Nascimento et al., 2020).

Por propiciar melhorias nas propriedades do solo, a aplicagdo de polimeros
hidrorretentores sdo mais vantajosas para solos de textura grosseira, segundo Patra et al. (2022),
tendo em vista que carateristicas como a porosidade, a densidade aparente, a capacidade de
retencdo de agua, a permeabilidade e a temperatura sdo alteradas, além de criar um meio de
crescimento favoravel ao crescimento das plantas, dado que reduz a densidade do solo, melhora
a oxigenacao da zona radicular e mantém a humidade do solo (Patra et al., 2022; Carvalho,
2025), aumentando o teor de agua disponivel as plantas (Saha et al., 2020). Logo, tais
caracteristicas propiciardo uma redugdo da necessidade de irrigagdo, tornando o hidrogel
ferramenta crucial de convivéncia com o estresse hidrico em regides hidricamente deficitarias

(Patra et al., 2022; Saha et al., 2020).

3.5  Adubos organicos

Na agricultura moderna, os fertilizantes se tornaram indispensaveis para manter altos
niveis de produtividade. No Brasil, sua producao e comércio sao regulamentados desde a Lei n°
6.894/1980 e pelo Decreto n® 4.954/2004, que tratam de inspe¢do, rotulagem e garantias. Mais
tarde, a Lei n® 12.890/2013 reconheceu oficialmente os remineralizadores (“pds de rocha’) como
insumo agricola, ampliando as alternativas disponiveis ao produtor (Brasil, 1980; Brasil, 2004;
Brasil, 2013).

O uso de fertilizantes minerais ganhou forga principalmente a partir das décadas de
1970 e 1980, junto a modernizacdo da agricultura e a expansao do Cerrado. Ja nos anos 1990, o
consumo ultrapassava 5 milhdes de toneladas de N, P-Os e K20, com destaque para o aumento
expressivo do nitrogénio (Embrapa, 2002; 2016). Hoje, o Brasil ocupa a quarta posi¢do no
ranking mundial, responsavel por cerca de 8% do consumo global. Esse crescimento reforga a
importancia estratégica do setor, mas também evidencia uma dependéncia preocupante de
insumos externos.

Ao mesmo tempo em que contribuiram para ganhos produtivos, os fertilizantes
minerais levantaram debates sobre custos de producao, impactos ambientais e sustentabilidade.
E nesse cenario que os adubos orginicos passam a ganhar espago. Derivados de residuos vegetais,
animais ou agroindustriais, esses insumos liberam nutrientes de forma gradual, ajudam a melhorar
a estrutura do solo, aumentam o teor de matéria organica e favorecem a biodiversidade

microbiana (Kiehl, 2010; Silva et al., 2019). De acordo com Souza et al. (2018), a maior atividade
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microbiana contribui para ciclos naturais de mineralizacdo e pode até reduzir a presenca de
patogenos. Além disso, ao aproveitarem residuos que muitas vezes seriam descartados, os adubos
organicos se inserem em uma logica de economia circular (Fao, 2019).

Portanto, mais do que substituir totalmente os fertilizantes minerais, os adubos
organicos devem ser vistos como parte de um manejo integrado da fertilidade, capazes de reduzir
custos a médio prazo, aumentar a resiliéncia do sistema e contribuir para praticas agricolas mais

sustentaveis.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizaciao do ambiente experimental

A pesquisa foi realizada no periodo de setembro de 2024 a janeiro de 2025 em
ambiente protegido, situado no Instituto Agropolos do Ceard, em Sdo Benedito-Ceara, sob as
coordenadas geograficas: 4° 3'34.74" S e 40°53'36.39" W, a 903 m de altitude. O clima da
regido ¢ classificado como tropical quente semiarido brando (Aw) de acordo com Kdppen e
Geiger (SILVA, 2021), com temperatura média de 23 a 29 °C e precipitacdo média anual de
1.100,2 mm de janeiro a maio, conforme o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do
Ceara - IPECE (2017).

Para o estudo foi cedida uma area de 340 m? dentro do ambiente protegido do
Instituto Agropolos do Ceara, em Sao Benedito-Ceara, demarcada pela sombra amarela (Figura
1). Conforme apresentado no Google Earth, a data de captura da imagem apresentada foi 09 de

junho de 2024.

Figura 1 — Apresentacdo da area experimental. Sdo Benedito — CE, 2024.

e tine sada ot

100 m

g ;f" 2 4 4
Fonte: Adaptado do Google Earth.
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4.2  Ambiente protegido

O ambiente protegido ¢ composto por 10 estruturas metalicas geminadas, tipo
capela convectiva de uma dgua, tendo cada uma 48,0 m de comprimento, 6,4 m de largura e 3,2
m de altura, revestida com polietileno transparente com 200um de espessura. A 4rea
experimental ocupou duas dessas estruturas geminadas, que apresentam abertura zenital e

prote¢do com tela antiafideo nas laterais externas.

4.3 Solo

O solo da érea ¢ classificado como Neossolo Quartzarénico Ortico latossélico
(Embrapa, 2018). Foram coletadas amostras de solo para a caracterizagdo quimica e fisica
(Tabela 1), na profundidade 0,0 a 0,20m.

Através da andlise de solo foi possivel concluir que ndo houve necessidade de
corre¢do por calagem ou gessagem antes do plantio pois o pH e os teores de Ca e Mg estao
adequados para o cultivo de pimentdo. O solo foi trabalhado com enxadas para a limpeza da

area e levantamento de camalhdes onde as plantas foram cultivadas.

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica e fisica do solo na area de estudo.

Prof. C M.O P K Ca Mg H CE
(m) gke! gkg! mgkg! Cmolcdm® Cmolcdm® Cmolcdm® PY dSm!
0,0-0,20 8,5 14,7 132,0 0,31 5,25 1,52 6,5 0,60
Areia  Silte  Argila . ~ Ds PT Dp
gkg! gkg! g kgl Classificacao Textural g em™ % gem®
0,0-0,20 7413 1425 116,2 Franco arenoso

Prof. — profundidade; C — carbono; M.O — matéria organica; P — fosforo; K — potassio; Ca — célcio; Mg — magnésio;
CE - condutividade elétrica; Ds — densidade do solo; Dp — densidade de particulas e PT - porosidade total do solo.

44  Manejo da cultura

A semeadura foi realizada por empresa especializada (Estufa Timbauba,
Guaraciaba do Norte-CE) em bandejas de polipropileno com 128 células (Figura 2A),
preenchidas com substrato. As mudas foram transplantadas 35 dias apds o plantio (DAP), sob

o solo irrigado plenamente (Figura 2B). As plantas foram cultivadas no espagamento de 0,4 m
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x 0,8 m e receberam adubacgao e irrigagdo referente a 100% do recomendado até os 25 dias apos
o transplantio (DAT), a partir de onde comecaram as diferenciagdes de tratamentos. A
variedade utilizada para o estudo foi o pimentao vermelho Tauros (Figura 3B), da SAKATA,
muito cultivado na regido da Serra da Ibiapaba por produtores que cultivam pimentao colorido.
A aplicagdo de hidrogel da marca FORTH, ocorreu aos 28 DAT (Figura 3A), na dose de 3g por
planta, diluida conforme recomendagdo do fabricante, aplicado imediatamente ao lado das

plantas.

Figura 2 — Mudas de pimentdo vermelho Taurus aptas ao transplantio, em bandejas de polipropileno
com 128 células (A) e transplantio de mudas de pimentdo vermelho Taurus, 35 DAT, em solo elevado
a capacidade de campo (B).

1 - - .
| T
P '---m#-wntm‘,ﬂr =25
.

Fonte: Autor.

Figura 3 — Aplicagdo de hidrogel (A) e Pimentdes Taurus da SAKATA, colhidos durante o experimento
(B).

Fonte: Autor.
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4.5 Adubacio

A adubacio foi realizada utilizando insumos organicos conforme as recomendagdes
para a cultura do pimentdo feitas pelo sistema de recomendacdo de adubagdo para o estado de
Pernambuco conforme o Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA (2008) (Tabela 2). O
nitrogénio (N) e o fosforo (P) foram fornecidos via solo por insumos organicos certificados
pelo Instituto Biodinamico (IBD), Protamin GR e Yoorin B Mag respectivamente, sendo
aplicadas na fundagdo e por doses quinzenais ap6s o transplantio. Ja o potéssio (K) e o célcio
(Ca), foram disponibilizados via fertirrigacdo, separado e em dias diferentes para que nao
houvesse interacdo entre estes, através dos insumos orginicos Allganic e Cal Super
respectivamente, também com aplicagdes quinzenais. Foi realizada uma adubag¢ao de fundagao

7 dias antes do transplantio das mudas (figura 4). Os tratamentos de adubagao iniciaram as 25

DAT.

Tabela 2 — Recomendacdo de adubacgdo para a cultura do pimentio.
EPOCA N P05 K20
mg =2 de P cmole &= de K
=6 | 6-12 [13-25] =25 =08 [008—015 | 0,16:0,30 | =030
kg ha'l
Plantio 30 160 120 &0 40 40 40 40 -
Cobertura 120 = £ : = 120 80 40 40

Fonte: IPA (2008)

O insumo Protamim GR ¢ fonte de nitrogénio e aminoécidos, com 13% de
nitrogénio (N) na sua composi¢do. Para a fundagdo, as doses foram iguais, de 30 kg ha™' de N,
convertendo para Protamim GR, chegamos a uma dose de 230,76 kg ha™' do insumo.
Considerando o espacamento utilizado e a densidade final de 25 000 plantas ha™!, chegou-se a
uma dose por planta de 9,24 g planta™ na fundacdo. Na cobertura de N, a dose recomendada foi
de 120 kg ha!, resultando em 37 g planta’l de Protamim GR, parcelada em 4 vezes, com
aplicacdes periodicas a cada 20 dias conforme as doses 50%, 75%, 100%, 125% e 150% da

recomendacao para a cultura do pimentdo, compondo as subparcelas do experimento.
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Figura 4 — Aplicacdo de adubo de fundacdo, 7 dias antes do transplantio.
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Fonte: Autor.
4.6  Irrigacao

O método de irrigagao utilizado foi localizado, com sistema de gotejamento (Figura
5A). As linhas laterais compostas por mangueiras de polietileno de baixa densidade (PEBD)
com diametro nominal de 1/2” (16 mm), apresentavam emissores do tipo autocompensante
instalados de forma “online” e dispostos em 1 (um) por planta. Eram abastecidas por principais

de PVC, com uma para cada tratamento de irrigacao.

Figura 5 — Método de irrigagdo localizada por sistema de gotejamento utilizado no experimento (A) e
localizagdo do tanque classe A (B).

Fonte: Autor.
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A reposicao das laminas didrias foi calculada a partir do uso do método de tanque
classe A (Figura 5B), com medicdes realizadas pela manha, e utilizando as equagdes 1 € 2 e os
coeficientes de cultivo sugerido por Doorenbos e Kassam (1994). Em funcao do tanque classe
A estar localizado no interior de um ambiente protegido, optou-se por adotar como coeficiente

do tanque (Kp) o valor igual a 1,0, conforme preconiza Lopes Filho (2002).

ETo = EV X Kp (01)
ETc = ETo X Kc (02)

Em que: EV — evaporacio do tanque classe A (mm dia™!), aferido diariamente as
09h da manha; Kp — coeficiente do tanque classe A (adimensional); ETo — Evapotranspira¢ao
de referéncia (mm dia'); ETc — Evapotranspiracdo de cultivo (mm dia); K¢ — coeficiente de
cultivo da cultura (adimensional).

Calculado os valores para a ETc didria, as laminas de irrigagdo foram quantificadas

em escala de tempo, utilizando desdobramentos da equacdo a seguir:

ITNXE 4 XE
Ti=——7p—* (03)

Em que: Ti - Tempo de irrigagao; ITN — irrigacao total necessaria ou lamina bruta;
Eq — espacamento entre gotejadores na linha; Er, — espacamento entre linhas de gotejadores;

Q - vazdo do gotejador (L h™')

4.6.1 Conducdo da planta

Estacas de sabia (Mimosa caesalpiniifolia) foram implantadas no inicio, no meio e
no fim das linhas de plantio, e 2 fileiras de arame liso galvanizado 2,7 mm foram amarrados no
ponto superior da estaca e a 50 cm do solo, para auxiliar na condugao vertical das plantas que
ocorreram através de fitilhos que ligaram os galhos amarrados ao arame superior, conforme o
esquema apresentado na figura 6A e 7. Na figura 6B, pode ser visto o sistema de conducao das

plantas que foi utilizado em 4 hastes.
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Figura 6 — Ilustracdo que representa como foi conduzido o tutoramento das plantas de pimentao Taurus
durante o experimento (A) e de como a poda modelou as plantas de pimentdo, visando uma melhor
qualidade final aos frutos (B).

A ame Fitilha

(B)

Solo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Esse tipo de condugdo foi baseado no sistema de condugdo usado por produtores
comerciais de pimentdo colorido para evitar quebras na planta devido ao peso ¢ melhorar a
qualidade final dos frutos por meio de podas, deixando apenas quatro galhos principais € os

frutos provenientes deles, eliminando outras brotagdes laterais, conforme a figura 6B.

Figura 7 — Tutoramento das plantas de pimentdo Taurus durante o experimento.

Fonte: Autor.
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4.6.2 Delineamento Experimental

O Delineamento utilizado foi em blocos casualizados com parcelas subdivididas
(DBC-split-plot) com 4 parcelas referentes a irrigacao, sendo as laminas de 40%, 60%, 80% e
100% da ETC, e as subparcelas sendo referentes as doses de adubacao (50%,75%,100%,125%
e 150%) do insumo organico Protamim GR. Em todos os blocos foi adicionada uma subparcelas
extra chamado de testemunha, que recebeu 100% da ETC e 100% da dose de Protamim GR
recomendada para a cultura do pimentao. Em todos os tratamentos foram adicionadas 3 gramas
de gel hidro-retentor, com excecao da testemunha. Cada tratamento era representado por trés
plantas. Em resumo, sdo quatro parcelas, cinco subparcelas, mais a testemunha e quatro
repetigoes, resultando em 84 unidades experimentais com 3 plantas cada, totalizando em 252

plantas (Figura 8).

Figura 8 — Esquema de disposicdo dos tratamentos no delineamento em blocos casualizados com
parcelas subdivididas, em ambiente protegido na cidade de Sao Benedito—CE.

TESTEMUNHA (+1) | D1 [ D5 L|4 D2 [ D3 [ D4

8 BORDADURA [ D1 [ D2 L|2 D4 [ D3 [ D5
BORDADURA [ D2 [ D4 L|1 D1 [ D5 [ D3
BORDADURA [ D1 [ D2 L|; D4 [ D3 [ D5
BORDADURA | D5 \ D3 I_|.l D2 | D1 | D4

i TESTEMUNHA (+1) | D3 [ D4 I_|’1 D1 [ D5 [ D2
BORDADURA [ D5 [ D1 L|2 D3 [ D4 [ D2
BORDADURA [ D2 [ D2 L|3 D5 [ D1 [ D4
BORDADURA [ D4 [ D2 L|2 D5 [ D3 [ D1

_ BORDADURA | D2 \ D4 L|3 D1 | DS | D3
TESTEMUNHA (+1) | D1 [ D2 L|4 D5 [ D3 [ D4
BORDADURA | D4 [ D3 L|1 D1 | D5 | D2
BORDADURA [ D1 [ D3 L|3 D2 [ D4 [ D5

- BORDADURA | D4 [ D2 I|J D3 [ D5 [ D1
BORDADURA | D1 [ D2 L|2 Da | D3 | DS
TESTEMUNHA (+1) | D3 [ D5 L|,1 D2 [ D4 [ D1

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.7 Variaveis analisadas

As variaveis analisadas foram coletadas e tabuladas durante todo o ciclo da cultura
do pimentdo, sendo estudadas e submetidas a estatistica e elaboracdo de tabelas e graficos ao
final do ciclo da cultura. Para objeto de estudo, dividiram-se as variaveis em morfologicas, de

producao e fisioldgicas.

4.7.1 Temperatura e umidade relativa

As variaveis de temperatura (°C) e umidade relativa (%) foram aferidas e
armazenados pelo termo-higrometro da marca Elitech, modelo RC-51H (Figura 9), que tem
capacidade de armazenar 32 000 dados. O datalogger apresenta resisténcia a agua do tipo IP67,
podendo armazenar dados a cada 10 segundos. Para o experimento, foram armazenados dados
a cada hora, 24 h por dia. Por seguranca, os dados foram coletados semanalmente e tratados no

software do equipamento.

Figura 9 — Modelo de termo-higrometro utilizado no experimento, marca Elitech, modelo RC-51H.

Fonte: https://pt.aliexpress.com/item/1005009699311806.



https://pt.aliexpress.com/item/1005009699311806
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4.7.2 Varidaveis Morfologicas

As varidveis morfoldgicas de desenvolvimento foram avaliadas ao final do ciclo da
cultura. A altura da planta (AP, cm) foi determinada a partir da medigao por fita métrica, a partir
do colo das plantas até o apice principal. O diametro do caule (DC, mm) foi medido a partir de
3 cm do colo da planta com o auxilio de paquimetro digital, sendo essas duas primeiras variaveis
avaliadas aos 123 DAT. Ainda nesse periodo, as plantas foram cortadas e pesadas, levando em
consideracdo apenas a parte aérea da planta, removendo as raizes e frutos. A partir dai, foi
obtido a massa fresca da parte aérea (MFPA, g). Em seguida, as amostras passaram pelo
processo de secagem em estufa de circulagdo forcada, até se obter massa seca constante, ou

massa seca da parte aérea (MSPA, g).
4.7.3 Variaveis de producdo

O comprimento dos frutos (mm) também foi medido utilizando paquimetro digital, apds
selecionar frutos representativos das parcelas. O numero de frutos foi obtido através da média
da contagem dos frutos das plantas tteis. O peso médio dos frutos foi obtido através da divisao
de producao (Figura 10) total pelo nimero de frutos A produtividade foi estimada considerando
o espacamento utilizado (0,5 m X 0,8 m), onde foi possivel obter uma densidade de 25 000
plantas por hectare, resultando em valores de ton. ha'!, considerando as médias de colheitas e a

densidade de plantio.

Figura 10 — Colheita e pesagem da producdo de frutos de pimentdo Taurus durante o experimento.
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4.7.4 Variaveis Fisioldgicas

As medi¢des do potencial hidrico foliar (WF) foram realizadas sempre ao
amanhecer, periodo em que a transpiragdo ¢ minima e o gradiente hidrico solo—planta—
atmosfera tende a se equilibrar. Nessa condi¢do, o WF pre-down ¢ considerado uma boa
aproximacdo do potencial hidrico do solo, embora alguns estudos indiquem exceg¢des em
situagoes de solos saturados ou de transpiracao noturna (Ritchie e Hinckley, 1975; Turner,
1988; Rodriguez-Dominguez et al., 2022).

As determinagdes foram feitas com camara de pressio do tipo Scholander,
abastecida com N: e equipada com manometro calibrado e gaxetas adequadas ao peciolo. O
procedimento seguiu as recomendacgdes de Boyer (1995) e da PMS Instrument Co. (2023),
registrando-se os valores em MPa. Para cada parcela, selecionaram-se folhas totalmente

expandidas do terco médio, sadias e sem danos, coletadas por volta das 05 h (figura 11).

Figura 11 — Uso da cdmara de Scholander para estimativa o potencial hidrico foliar.

Na avaliagdo das trocas gasosas (figura 12), foi utilizado um IRGA (LCpro-SD,
ADC BioScientific Ltda.), entre 08h e 10h da manha, sempre antes da irrigacdo. As medicdes
foram feitas em uma planta representativa por tratamento, usando a terceira ou quarta folha a

partir do apice. Foram mensuradas a condutancia estomatica (gs), a taxa de transpiragdo (E) e
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a taxa fotossintética liquida (A), parametros que refletem diretamente a resposta da planta as

condig¢des hidricas e nutricionais do experimento.

Figura 12 — Avaliagdo de trocas gasosas com IRGA, realizada no dia 13 de janeiro de 2025.
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Fonte: Autor.

A temperatura da planta foi acompanhada com camera termogréfica portatil (FLIR
E5Sxt, Teledyne FLIR LLC®) (Figura 13A), com resolucdao de 160 x 120 pixels e faixa
operacional de -20 °C a 400 °C. A distancia de captura foi mantida em 1 m (Figura 13B),

emissividade ajustada em 0,95 e imagens registradas em quatro horarios (09h, 12h, 14h e 16h).

Figura 13 - (A) Camera termografica Flir ESxt e (B) representacdo da imagem térmica no visor da
camera.
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Para determinagdo da temperatura média da planta, foram tiradas duas fotos de cada
planta do tratamento, uma foto da parte lateral (Figura 14A) e uma foto da parte superior (Figura
14B). Em cada imagem foram selecionados manualmente 10 pontos distribuidos ao longo do
dossel, representando as diferentes regides da parte aérea, mas selecionando apenas folhas. A
partir desses pontos, foi calculada a média da temperatura dos dez pontos de cada imagem,
sendo este valor considerado como representativo de cada tratamento (Tc). Esse procedimento
permitiu avaliar de forma mais realista a condig¢ao térmica das plantas e comparar os efeitos dos

diferentes niveis de irrigagdo aplicados gerando indices térmicos.

Figura 14 - Imagem capturada através da cAmera modelo FLIR E5xt de angulo lateral (A) e de angulo

Fonte: Elaborado pelo :Autor.

A partir das médias de temperatura da planta obtidas em cada tratamento, foram
calculados dois indices térmicos amplamente utilizados para avaliacdo do estresse hidrico. O
primeiro (Equacdo 04) foi a diferenca de temperatura entre o dossel e o ar (AT canopy-air), que
consiste na subtracdo direta entre a temperatura média do dossel (Tc) e a temperatura do ar
(Tar), conforme proposto por Garcia-Tejero ef al. (2011) e Maes e Steep (2012).

O segundo indice (Equagao 05) calculado foi o Crop Water Stress Index (CWSI),
que relaciona a temperatura da planta com os limites de referéncia de folhas em condigoes de
transpiragdo maxima (Twet) € de estresse maximo (Tary). Esse indice foi obtido pela equacgao
apresentada em Jones et al. (2002), Mdller et al. (2007), Costa et al. (2012) e Maes e Steep
(2012).

ATcanopy—air =T¢—Tgur (04)
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(TC_Twet)

CWSI =
(Tdry_Twet)

(05)

Em que: ATcanopy-air - diferenca entre a temperatura do dossel da planta e o ar; Tc -
temperatura do dossel obtida a partir das imagens térmicas; Tar — temperatura do ar; CWSI —
indice de estresse hidrico da cultura; Tary - temperatura maxima de referéncia (condicdo seca),
simulando folhas com estomatos totalmente fechados; Twet — temperatura minima de referéncia
(suprimento hidrico adequado).

As temperaturas de referéncia (Tary € Twer) foram determinadas no tratamento de
irrigacdo plena (100% da ETc), seguindo a metodologia descrita para calculo dos indices
térmicos. Para isso, foram selecionadas duas folhas adultas, saudédveis e totalmente expostas a
luz solar, localizadas entre a 3? e a 4* posicdo a partir do apice da planta. A obtencdo de Tary foi
realizada mediante aplicacdo de vaselina em ambas as faces da folha, cerca de 20 a 30 minutos
antes da captura da imagem. J& para Twet, aplicou-se pulverizagdo de 4gua em ambos os lados

da folha, de 10 a 15 segundos antes da medigao.

4.8 Analises Estatisticas

Os dados para cada variavel foram submetidos a andlise de variancia (ANAVA), e
submetidos a analises de regressdo, na analise, as equacdes que melhor se ajustaram aos dados
foram escolhidas com base na significancia dos coeficientes de regressao a p < 0,05, € no maior
coeficiente de determinacdo (R?). Para a analise dos dados, foi utilizado o software de analises
estatisticas SISVAR 5.8, versdo gratuita (Ferreira, 2019). Também foram utilizados os
softwares Excel 2021 (Microsoft Corporation, 2021) e Minitab (Minitab LLC., 2023) para a

elaboragdo dos graficos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Temperatura e umidade relativa

De acordo com a Figura 15A, ¢ possivel se observar que as temperaturas maximas
(TMAX) variaram entre 42,1 e 26,1 °C, e as minimas (TMTN) variaram entre 21,3 ¢ 17,9 °C.
Essa variagdo de temperatura foge das recomendagdes para a cultura do pimentao,
principalmente os picos de temperatura maxima. A utilizagdo de ambiente protegido no cultivo
de pimentdo na Serra da Ibiapaba ¢ uma das estratégias para se tentar adequar a producao de
pimentao as condi¢des climaticas.

Na Figura 15B, observam-se as variagdes de umidade durante o experimento. A
umidade maxima (UMAX) variou entre 99,6 ¢ 87,2%, enquanto a minima (UMIN) variou entre
72,7 ¢ 24,6%. A umidade média variou entre 92,2 ¢ 60,4%. Os valores de umidade se
mantiveram muito elevados, podendo ser resultado das condi¢des do ambiente protegido e

também, a utilizagao do ambiente para o plantio de outras culturas irrigadas.

Figura 15 - Variacao diaria da temperatura (A) e da umidade relativa do ar (B) no interior do ambiente
protegido durante o periodo experimental (11/outubro/2024 a 17/janeiro/2025) em Sao Benedito—CE.

45 TMAX ====- TMED

TMIN {A}

Temperatura (°C)
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TMAX = temperatura do ar maxima; TMED = temperatura do ar média; TMIN = temperatura do ar minima;
UMAX = umidade relativa do ar maxima; UMED = umidade relativa do ar média; UMIN = umidade relativa do
ar minima. (Fonte: Elaborado pelo Autor).

O monitoramento e a andlise da temperatura e da umidade durante o ciclo da cultura
agricola ¢ determinante no sucesso da producao, pois estes fatores influenciam diretamente na
brotagdo, no desenvolvimento, na producdo e na qualidade final do produto, uma vez que
temperaturas muito elevadas podem resultar em abortamento e problemas no desenvolvimento
de frutos.

A umidade do ar também deve ser monitorada, pois esta variavel influencia
diretamente na fisiologia da planta. Umidade elevada proporciona condi¢des ideais para o
desenvolvimento de fitopatologias, e 0 acompanhamento das condi¢cdes de umidade pode ser
um fator determinante para o controle e a prevencao de determinados tipos de patologia (Carmo
etal.,2001).

A observagdo das variagdes de temperatura (°C) e Umidade Relativa (%) podem
auxiliar na discussdo e interpretacdo de alguns resultados obtidos durante o experimento, j4 que

essas variaveis podem influenciar diretamente e fatores fisiologicos e indices de estresse.

5.2 Variaveis morfologicas

Aos 123 DAT nao foi possivel observar influencia significativa (p<0,05) ligadas as

laminas de irrigagdo, doses de Protamim GR e nem para interagdo desses fatores relacionadas
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as variaveis de altura de planta (AP) e didmetro de caule (DC) como mostra a tabela 3. Esses
resultados sugerem que as varidveis AP e DC sdo varidveis estatisticamente estaveis e pouco

sensiveis ao manejo submetido, provavelmente por conta de regulacao genética.

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia (quadrados médios) para altura de planta (AP), didmetro do
caule (DC), massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA) de pimentdo
(Capsicum annuum L., cv. Taurus), aos 123 dias ap0s o transplantio, em funcao de laminas de irrigagdo e
doses de Protamin GR, em ambiente protegido. Sdo Benedito — CE, 2024/2025.

QUADRADOS MEDIOS
AP DC MFPA MSPA
FV GL
123 DAT
LAmina 3 234,231 6,84 49740,47%* 1396,33**
Bloco 3 877,72 1,62 28833,23 658,34
Erro (1) 9 80,90 2,93 6257,50 275,93
Dose 4 287,371 4,02m 54136,49%* 2130,52%*
Interacio 12 224,02™ 1,25 20745,12" 492,49™
Erro 2 48 142,02 2,23 11502,06 331,16
CV 1 (%) 8,89 11,87 17,25 23,37
CV 2 (%) 11,77 10,37 23,38 25,61

GL = graus de liberdade; CV(1) e CV(2) = coeficientes de variacdo das parcelas e subparcelas, respectivamente; ns
= ndo significativo; * = significativo a 5% (p < 0,05); ** = significativo a 1% (p < 0,01).

As variaveis MFPA e MSPA apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos (p < 0,01) para os fatores laminas e doses, sem apresentarem interagdes entre estes.
Observando-se o grafico de laminas para a variavel MFPA (Figura 16 A), € possivel se constatar
que o ponto maximo do grafico ¢ de lamina de 73,7% da ETc, com massa fresca de 499,3¢g, e
para a variavel MSPA (Figura 16 C) a lamina de 75,6% com hidrogel apresenta a maior média
(77,5g).

A mesma tendéncia ¢ relatada por Fereres e Soriano (2007), onde leve restri¢ao
hidrica pode favorecer ao balanco de fonte-dreno, possibilitando um desenvolvimento
equilibrado. E importante apontar também que os tratamentos sem o uso de hidrogel nas figuras
16 A e 16C apresentaram resultados superiores, reforcando-se o que foi obtido nos resultados
de estudo de Menezes et al. (2024), que em ambiente protegido, o uso de hidrogel sob laminas
deficitarias apresenta vantagens no desenvolvimento das plantas, mas em laminas de irrigagao
plena o efeito se dilui. De acordo com Ullah et al. (2024), a abundancia de 4gua aumenta o
tempo de saturacao hidrica no entorno radicular, reduzindo-se a disponibilidade de oxigénio,

refletindo-se em menor formag¢ao de biomassa.
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Figura 16 - Massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de
pimentdo (Capsicum annuum L., cv. Taurus) aos 123 dias apos o transplantio, em fungdo de diferentes
laminas de irrigacg@o (A e C) e doses de adubagao organica com Protamin GR (B e D), com e sem uso de

hidrogel, em ambiente protegido. Sdo Benedito — CE, 2024/2025.
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Nas Figuras 16B e 16D para as doses de Protamim GR, tanto para a variavel MFPA

como para a MSPA, as linhas de tendéncia apresentaram padrdes semelhantes, indicando que

o aumento de adubagdo organica com Protamim GR aumentou o acimulo de biomassa até certo

ponto, apresentando tendéncias de estabilizagdao ou de queda se utilizadas doses superiores.

As maiores médias para MFPA e MSPA relacionadas a doses de Protamim GR

foram obtidas nas doses de 138,7% e 149% da recomendacao para a cultura (490,0 ge 77,3 g,

respectivamente). O Protamin GR ¢ um biofertilizante a base de hidrolisados proteicos que

fornece a liberagao gradual de nitrogénio organico e aminoacidos bioativos que resultam na
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estimulagio da fotossintese, da sintese de proteinas e do crescimento vegetativo (Avila-Pozo et
al.,2023). Agba e Okri (2023) relataram que doses de adubagao organica adequadas resultaram

em maior biomassa aérea do pimentao.

5.3  Variaveis de Producao

De acordo com o resumo da analise de variancia (Tabela 4) onde constam os valores
de quadrado médio de nimero de frutos (NF), peso médio de fruto (PMF), comprimento do
fruto (CF), didmetro do fruto (DF) e produtividade (PD), ¢ possivel observar que apenas 2
variaveis apresentaram diferencas estatisticas significativas, sendo elas PMF (p<0,05) e CF
(p<0,01), ambos em fun¢do do fator laminas de irrigagdo. As variaveis de PMF, CF e DF sao
relacionadas a ultima colheita realizada (aos 120 DAT), onde as plantas estavam esbogando

maior resposta aos tratamentos submetidos.

Tabela 4 - Resumo da andlise de variancia (quadrados médios) para os componentes de produgdo do
pimentdo (Capsicum annuum L., cv. Taurus) de Numero de frutos por planta (NF); Peso médio dos frutos
(PMF, g); Comprimento do fruto (CF, mm); Didgmetro do fruto (DF, mm) e Produtividade (PD, ton. ha™),
em fun¢do de laminas de irrigagdo e doses de Protamin GR, com e sem hidrogel, em ambiente protegido.
Sdo Benedito—CE, 2024/2025.

QUADRADOS MEDIOS
FV GL
NF PMF CF DF PD
Lamina 3 5,66 2099,24* 341,8% 148,60 36527
Bloco 3 1289 1080,73 14,86 305,53 330,71
Erro (1) 9 3,66 511,15 50,30 153,38 121,56
Dose 4 9,69 836,18 25,470 34,95 175,78™
Interacio 12 3,73 642,05 59,62 103,86™ 32,60
Erro 2 48 6,30 490,98 67,02 112,14 135,97
CV 1 (%) 14,52 15,16 5,96 17,22 20,51
CV 2 (%) 19,04 14,86 6,88 14,73 21,70

FV = fonte de variagdo; GL = graus de liberdade; CV(1) e CV(2) = coeficientes de variacdo das parcelas e
subparcelas, respectivamente; ns = ndo significativo; * = significativo a 5% (p < 0,05); ** = significativo a 1% (p <
0,01).

A variavel de niimero de frutos (NF) foi obtida através da soma dos frutos
produzidos durante todo o ciclo. E importante lembrar que para a condugio do experimento
foram realizados manejos de poda, permitindo apenas o desenvolvimento de 4 hastes principais
e realizando a remocao de outras bifurcagdes, botdes e frutos pequenos. Esse procedimento visa

padronizar o nimero e tamanho dos frutos, impactando na qualidade final dos frutos. Isso ocorre



43

pelo fato de que ¢ for¢ado um equilibrio entre fonte de producdo de fotoassimilados e drenos
de armazenamento e consumo e de acordo com Flores-Velazquez et al. (2022), quanto mais
hastes, maior nimero de frutos, porém com tamanhos menores.

Conforme comentado acima, a variavel NF ndo se diferenciou estatisticamente em
relagdo ao tratamento de laminas de irrigagdo ou de doses de insumo Protamim GR. Mas ¢
valido que a maior ldmina de irrigacdo (100% ETc com hidrogel) e a maior dose de adubagao
(150% da dose recomendada, com hidrogel) apresentaram tendéncia para melhores médias de
producao. Esse comportamento também foi observado por Cardozo et al. (2016), onde maiores
medias de nimero de frutos foram observadas em tratamentos de ldminas de 100% e 130% da
ETc e maiores doses de adubos organicos (em comparagdo ao controle), resultando em melhor
floragdo e pegamento.

Nas Figuras 17A e 17B, os graficos apresentados para NF mostraram tendéncia
cOncava para cima (a > 0), que significa que os graficos ndo apresentam pontos maximos e sim
minimos. Com isso, podemos afirmar que para lamina, o ponto minimo foi de 35,5% (12,8

frutos) e para dose, o ponto minimo foi de 94,9% (12,4 frutos).

Figura 17 - Numero de frutos por planta de pimentdo (Capsicum annuum L., cv. Taurus) aos 123 DAT,
em funcdo de laminas de irrigacdo (A) e doses de Protamin GR (B), com e sem hidrogel, em ambiente
protegido. Sdo Benedito—CE, 2024/2025.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em relagdo ao peso médio de frutos (PMF), observando a tabela de andlise de
variancia (Tabela 4) apresentada acima, ¢ possivel identificar que houve resposta

estatisticamente significativa (p <0,05) apenas para o fator lamina, sendo o tratamento de doses
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e a interacdo destes ndo significativa. Através Figura 18A, ¢ possivel observar que a lamina
com hidrogel que mais se destacou foi de 77,0% (158,3g), possivelmente em razao do equilibrio
entre disponibilidade hidrica e aeragdo radicular, resultando em uma maximizacao do peso
médio dos frutos. Esta variavel ¢ diretamente dependente fluxo de agua e de fotoassimilados, o
que justifica também menor média de PMF para 40% da ETc (Menezes et al., 2025; Oladosu
etal.,2022).

E importante ressaltar que as médias dos pesos médios de frutos submetidas a doses
de hidrogel apresentaram um ponto maximo ideal, contudo, ¢ notado que o tratamento
testemunha (100% da ETc sem hidrogel) apresentou maior média entre os demais tratamentos,
quando comparado em funcdo das reposi¢des hidricas e em funcdo das doses de adubagao.
Sendo assim, infere-se que o incremento do estado hidrico adicional proporcionado pelo uso do
hidrogel, pode ter influenciado para menor média de PMF nos tratamentos de irrigacdo com
laminas ndo caracteristicas de estresse hidrico por deficiéncia, causando, possivelmente uma
maior dilui¢do da solugdo do solo, retardando o uso dos nutrientes pela planta.

Outra possivel causa, mesmo que ainda teoricamente, ¢ a adi¢do do elemento
hidrogel na interagdo solo-planta-atmosfera, resultando em uma maior competicdo entre a
diferenca de potenciais hidricos, uma vez que a competi¢ao hidrogel-planta pela solu¢do do
solo possa ser mais acentuada, causando as diferencas observadas na resposta do tratamento
testemunha.

Ao observar a resposta em funcao das doses de Protamin GR (Figura 18B) podemos
inferir que a dose de adubagdo de 112% (152,9g) do recomendado, tende a apresentar peso
médio mais satisfatorio, resultado de um melhor estado nutricional, influenciando diretamente
na capacidade fotossintética e maior aporte de assimilados. Mesmo assim, as médias ndo se

distinguiram estatisticamente.
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Figura 18 - Peso médio dos frutos de pimentao (Capsicum annuum L., cv. Taurus) aos 123 DAT, em
funcdo de laminas de irrigagdo (A) e doses de Protamin GR (B), com e sem hidrogel, em ambiente
protegido. Sao Benedito—CE, 2024/2025.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apenas a varidvel comprimento de frutos (CF) associada aos tratamentos de
laminas de irrigacdo (Figura 19A) obteve diferenca significativa estatistica (p < 0,01).
Resultados analogas foram observados entre CF e DF (Figura 19A e 19C), nos que se refere a
lamina de irrigagdo mais propicia, considerando que as maiores médias encontradas,
respectivamente, foram de 120,6 mm de CF com reposicdo de 80,6% da ETc, e 73,4 mm de DF
com 80,2% da ETc. Nessas condicdes, a acracdo radicular tende a melhorar, reduzindo
problemas de hipoxia e favorecendo a parti¢do de assimilados para estruturas reprodutivas.
Com isso, ha maior fixacdo e enchimento dos frutos. Por outro lado, o excesso de agua,
principalmente quando associado ao uso de hidrogel, pode manter o solo excessivamente
umido, diminuindo a absor¢do de célcio e a eficiéncia fotossintética em parte do ciclo, o que
acaba penalizando o tamanho final dos frutos (Taiz et al., 2017)

No caso do Protamin GR (Figura 19B), observou-se que o comprimento dos frutos
foi pouco responsivo ao aumento da dose, indicando que a variavel ndo depende fortemente das
doses de insumo nitrogenado, podendo se observar no grafico uma tendéncia linear, com maior
média na dose de 150% da ETc (124mm). J4 o didmetro mostrou maior sensibilidade, onde a
faixa otima, de acordo com a linha de tendéncia, situou-se em 104,7% da recomendagao (72
mm). Esse comportamento sugere que o nitrogénio organico do Protamim GR exerce também
efeito bioestimulante, melhorando o a eficiéncia fisioldgica até certo limite. Rouphael e Colla
(2020) observaram que N organico aplicado em excesso (150%), ocorreu direcionamento do

nutriente para a producdo de biomassa vegetativa, comprometendo a relagdo fonte-dreno e
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reduzindo o calibre dos frutos.

Figura 19 — Comprimento dos frutos (A—B) e didmetro dos frutos (C—D) dos de pimentdo (Capsicum
annuum L., cv. Taurus) aos 123 DAT, em funcao de ldminas de irrigacdo e doses de Protamin GR, com e
sem hidrogel, em ambiente protegido. Sdo Benedito—CE, 2024/2025.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados mostram que a produtividade maxima (55,1 ton. ha™') foi obtida com
lamina de 78% da ETc (Figura 20A). De acordo com Marouelli e Silva (2011), em cultivo
protegido, déficits hidricos moderados podem melhorar a aeracdo radicular e reduzir a hipoxia.
Esse tipo de manejo contribui para uso mais eficiente dos assimilados em direcao as estruturas
reprodutivas que resulta em maior producao de frutos (Carrijo et al., 2007). Por outro lado,
quando a irrigagdo se aproxima ou ultrapassa a reposi¢cdo de 100% da ETc, sobretudo na

presenga de hidrogel, ocorre maior risco de saturacdao do solo, o que restringe a absor¢cdo de
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calcio e compromete a eficiéncia fotossintética, fatores apontados por Taiz et al. (2017) e
Marschner (2012), como determinantes para o enchimento e a qualidade dos frutos.

No caso do nitrogénio organico (Protamin GR), a resposta produtiva apresentou
formato em “U” (Figura 20B) expressando produ¢do minima em dose de 84,1% (51,4 ton. ha™).
Quando aplicadas doses abaixo de 100%, houve queda no desempenho, provavelmente pela
menor area foliar ativa e pela limitagdo da capacidade fonte, conforme descrito por Marschner
(2012). Por outro lado, doses acima da recomendacdo (até 125%) resultaram em ganhos
produtivos. Rouphael e Colla (2020) atribuem esse efeito ao caracter bioestimulante do
hidrolisado proteico, que pode melhorar a assimilacdo de nutrientes e a eficiéncia fisiologica,

resultando em melhores resultados de produtividade no geral.

Figura 20 - Produtividade de pimento (Capsicum annuum L., cv. Taurus) aos 123 DAT, em fung¢&o das
laminas de irrigacao (A) e das doses de Protamin GR (B), contrastando tratamentos com e sem hidrogel,
em ambiente protegido, Sdo Benedito—CE, 2024/2025.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.4  Variaveis Fisioldgicas

Na analise da variancia dos parametros fisiologicos (Tabela 5), observou-se que
apenas as doses de Protamin GR exerceram efeito significativo sobre o potencial hidrico foliar
(PF), enquanto a condutancia estomatica (gs), a taxa fotossintética (A) e a transpiracao (E) ndo
apresentaram diferengas estatisticas para os fatores laminas de irrigacdo e doses de adubacao
testados. Esse resultado sugere que o fornecimento de nitrogénio organico atuou de forma direta
no status hidrico das plantas, possivelmente pela melhoria da assimilagao de N e pelo estimulo

ao crescimento radicular, o que favorece a absor¢ao de 4gua no solo (Rouphael e Colla, 2020).
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Por outro lado, a auséncia de resposta em gs, A e E pode estar relacionada a alta variabilidade
experimental, sobretudo em gs, cujos coeficientes de variagdo ultrapassaram 100%,
dificultando a detecgdo de efeitos consistentes. E importante destacar, entretanto, que a
estabilidade de A e E entre os tratamentos indica uma resiliéncia fisiologica do pimentdo em
ambiente protegido, mantendo a atividade fotossintética e o balango hidrico mesmo diante de

diferentes laminas de irrigagdo (Taiz ef al., 2017; Marschner, 2012).

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia (quadrados médios) para potencial hidrico foliar (YF, MPa),
condutancia estomatica (gs, mol m2 s™'), taxa fotossintética (A, pmol m2 s') e transpiragdo (E, umol
m? s!) de pimentdo (Capsicum annuum L., cv. Taurus), em fungdo de 1dminas de irrigagdo e doses de
Protamin GR, em ambiente protegido. Sdo Benedito — CE, 2024/2025.

QUADRADOS MEDIOS
FV GL
WYF gs A E

LAmina 3 13,921 0,808™ 47,85" 1,59™

Bloco 3 3,19 1,419 33,93 9,55

Erro (1) 9 6,92 0,428 22,28 0,72
Dose 4 7,71% 0,489" 9,91™ 0,73™
Interacéo 12 3,78™ 0479" 17,73" 0,72
Erro 2 48 2,91 0,479 26,72 0,72
CV 1 (%) 62,69 109,41 19,41 18,07
CV 2 (%) 40,65 115,66 21,25 18,08

FV = Fonte de variagdo; GL = graus de liberdade; CV(1) ¢ CV(2) = coeficientes de variacdo das parcelas e
subparcelas, respectivamente; ns = ndo significativo; * = significativo a 5% (p < 0,05).

Os graficos (Figura 21A e 21B) mostram que o potencial hidrico foliar (WF)
apresentou maiores variagdes de médias no manejo hidrico em comparagdo ao manejo de doses
de insumo Protamim GR. No gréfico de laminas (Figura 21A) € possivel observar que laminas
acima de 50% apresentaram queda do WF, o que indica que a irrigagdo plena pode ter mantido
o solo umido por tempo excessivo. Esse excesso de agua provavelmente reduziu a oxigenacao
da raiz, afetando o equilibrio hidrico da planta, algo ja relatado por Marouelli e Silva (2011) e
Marschner (2012). Por outro lado, déficit hidrico moderado, parece ter favorecido condigdes
mais equilibradas, possivelmente por possibilitar maior aeragdo radicular e menor risco de
hipdxia, onde a maior média observada foi para a lamina de 50,5% (4,7Mpa).

Partindo para o grafico de doses (Figura 21B), o Protamin GR ndo mostrou efeito
claro sobre o WF. O modelo ajustado explica pouco, mas ainda assim se observa o ponto minimo
em 89,8% (3,9MPa). Esse comportamento pode estar ligado ao efeito bioestimulante do

hidrolisado proteico, que pode estimular o crescimento de raizes e melhorar a absorc¢ao de dgua
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(Rouphael e Colla, 2020)

Figura 21 - Potencial hidrico foliar (¥F, MPa) em fung¢do das (A) laminas de irrigacao e (B) da dose
de adubo organico Protamin GR (% da recomendag¢ao), em cultivo de pimentdo vermelho (Capsicum
annuum L., cv. Taurus), com ¢ sem uso de hidrogel, em ambiente protegido. Sdo Benedito—CE,
2024/2025.

Limina (%) Dose (%)
20 40 60 80 100 120 25 50 75 100 125 150 175
-2 i i i i | } } t t } {
- @ Com Hidrogel | |y =0.0005x2- 0.0555x- 3.28 ® Com Hidrogel | |y =-0.0002x>+0.0427x- 5.786
& ) R>=0.536 . R’ =0.2388
- O Sem Hidrogel - O Sem Hidrogel
Sl 1
= -
=
— ” .
L‘z L ’r’ o} [e]
g s L - ®
.= -4 T "’ T ,0"‘ ‘-‘\‘_
= L - .~
E [ ] ',f' .
-_— e =T -~ ‘\‘
g °
g-5T T
2
= °
A
61 A) 1 (B)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observando o grafico da condutancia estomatica (gs) em fun¢do das laminas de
irrigacao (Figura 22A), ¢ possivel constatar que a condutancia estomatica respondeu de forma
positiva ao aumento das laminas, com ajuste quadratico de bom coeficiente de determinagao
(R =0,75). O menor valor foi registrado a 54,4% da lamina com hidrogel, e maiores ldminas
apresentaram maiores médias, o que indica que em condig¢des de maior disponibilidade hidrica
os estdmatos se mantém mais abertos, favorecendo as trocas gasosas. Essa resposta ¢ coerente
com o papel da 4gua na manutencdo da turgescéncia e no funcionamento estomatico (Taiz et
al.,2017). J& em menores laminas os valores das médias de gs foram menores, sugerindo uma
tendéncia de fechamento estomatico como defesa da planta para evitar perdas excessivas por
transpiragdo, o que esta de acordo com relatos de Rodriguez-Dominguez et al. (2022). O
tratamento que ndo recebeu hidrogel apresentou a menor média de gs.

No gréfico de doses (Figura 22B), por outro lado, a resposta ao Protamin GR foi
pouco expressiva. A gs manteve-se praticamente estavel, de acordo com a linha de tendéncia,
sem diferencas consistentes entre as doses testadas. Isso indica que o nitrogénio organico pode

ndo ter exercido influéncia direta sobre a abertura estomatica.
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Figura 22 - Condutancia estomatica (gs, mol m2 s') em fungdo de (A) laminas de irriga¢do e (B) e de
dose de adubo organico Protamin GR, em cultivo de pimentdo vermelho (Capsicum annuum L., cv.
Taurus), com e sem hidrogel, em ambiente protegido. Sdo Benedito—CE, 2024/2025.
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Na andlise da Figura 23A, a taxa fotossintética aumentou com as laminas mais
elevadas, embora o ajuste do modelo tenha apresentado explicagdo moderada (R? = 0,48). Essa
tendéncia mostra que a irrigagdo plena contribuiu para maior atividade fotossintética,
refor¢cando o papel da 4gua na manutengao da turgescéncia e na difusdo de CO: para o mesoéfilo
(TAIZ et al., 2017; Marschner, 2012). A diferenca entre plantas com e sem hidrogel também ¢
visivel, sugerindo que a reten¢do de umidade no solo prolongada por esse insumo favoreceu a
estabilidade do processo fotossintético. Em contrapartida, os déficits hidricos mais acentuados
limitaram o desempenho, possivelmente pela reducdo da condutdncia estomatica e da
assimilacdo liquida de carbono, como ja observado em trabalhos de Rodriguez-Dominguez et
al. (2022). O Ponto minimo observado foi referente a ldmina de 36,6%, com valor de taxa
fotossintética de 23,4 umol m=2s™.

Quando se observa a Figura 23B, o comportamento ¢ ainda mais claro. Houve ajuste
quadratico de alta precisdao (R* = 0,87), com ponto de minimo em 93,9% da dose recomendada
de Protamin GR (23,6 pmol m™ s') e incrementos na fotossintese em doses acima desse valor.
Esse resultado indica que o nitrogénio orginico do Protamim GR, além de fornecer o nutriente,
pode exercer efeito bioestimulante, promovendo maior eficiéncia enzimatica e atividade

fotossintética (Rouphael e Colla, 2020).
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Figura 23 - Taxa fotossintética liquida (A, pmol m? s!') em fungdo das (A) 1aminas de irrigacdo e (B)
da dose de adubo organico Protamin GR, em cultivo de pimentdo vermelho (Capsicum annuum L., cv.
Taurus), com e sem hidrogel, em ambiente protegido. Sao
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Benedito—CE, 2024/2025.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O comportamento da transpiracdo diante das laminas de irrigagdo (Figura 24A)
mostrou tendéncia de aumento com maiores volumes aplicados, com ajuste quadratico
moderado (R? = 0,54). Esse resultado indica que o fornecimento de 4gua acima de 43,7% (4,54
umol m2 s') da lamina de irrigacdo (% ETc) estimulou maior perda de vapor, reflexo do
aumento na abertura estomatica ja observado nos dados de gs. Além disso, a presenca do
hidrogel contribuiu para manter a umidade disponivel na rizosfera por mais tempo, o que ajudou
a sustentar valores mais elevados de transpiragdo. Essa relagdo direta entre disponibilidade
hidrica ¢ E ¢ coerente com a fisiologia do pimentdo, ja que a transpiragao esta ligada ao
resfriamento foliar e ao transporte de nutrientes (Taiz et al., 2017; Marschner, 2012).

Por outro lado, quando se avaliam as doses de Protamin GR (Figura 24B), a resposta
foi menos consistente, com ajuste do modelo de menor explicacdo (R? = 0,40). Ainda assim,
nota-se leve comportamento curvilineo, com valores mais baixos em torno da dose
recomendada e discreto aumento em doses superiores, apresentando ponto minimo em 98,9%
da dose (4,57 pmol m™2s7"). Esse efeito pode estar associado ao papel do nitrogénio na expansao
foliar e na atividade metabdlica, fatores que indiretamente podem influenciar a transpiragao.
Estudos como os de Rouphael e Colla (2020) e Ambrosini et al. (2021) destacam que
hidrolisados proteicos podem estimular a fisiologia da planta, mas os efeitos tendem a ser mais

evidentes em produtividade e qualidade do que em pardmetros de perda de agua.
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Figura 24 - Taxa de transpira¢do (E, umol m s!) em fungéo das (A) laminas de irriga¢do e (B) e da
dose de adubo organico Protamin GR, em cultivo de pimentdo vermelho (Capsicum annuum L., cv.
Taurus), com e sem hidrogel, em ambiente protegido. Sdo Benedito—CE, 2024/2025.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Tabela 6 mostra que ndo houve diferenca estatistica significativa sobre o AT nos
horérios de 09h, 14h, e 16h para nenhum dos fatores testados, ocorrendo o mesmo na interagao
entre eles. Por outro lado, foi possivel verificar que apenas para o fator de doses de adubacao,
foi observado efeito significativo (p <0,05). Esse resultado sugere que no horario de 12h
ocorrem diferencas mais claras relacionadas ao indice de estresse AT em relacdo as doses de
protamim GR aplicadas. Os valores de AT se mantiveram estadveis estatisticamente
possivelmente pelo uso de hidrogel em todos os tratamentos e também pelo ambiente protegido,

que auxilia na redu¢ao da demanda hidrica.

Tabela 6 - Resumo da andlise de variancia para a diferenca de temperatura entre o dossel e o ar (AT)
em plantas de pimentao submetidas a diferentes laminas de irrigacdo e doses de Protamin GR, avaliadas
nos horarios de 09h, 12h, 14h e 16h.

QUADRADOS MEDIOS
FV GL AT
09h 12h 14h 16h

LAmina 3 1,938™ 3,747 2,392 0,261™
Bloco 3 4,581 2,538 4,257 1,074
Erro (1) 9 1,953 1,568 3,208 0,810
Dose 4 1,448" 3,387* 6,966™ 0,286™
Interacio 12 0,689 1,011 2,036™ 0,505"
Erro 2 48 1,533 1,236 2,718 0,789
CV 1 (%) -49,01 -40,59 42 -16,64
CV 2 (%) 43,43 -36,03 -38,65 -16,51

FV = Fonte de variagdo; GL = graus de liberdade; CV(1) e CV(2) = coeficientes de variacdo das parcelas e

subparcelas, respectivamente; ns = ndo significativo; * = significativo a 5% (p < 0,05).
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O grafico abaixo (Figura 25) foi elaborado com a finalidade de ser correlacionado
com os dados de AT e CWSI, pois a temperatura do ar ambiente influencia diretamente nestas
variaveis. Foi observado que a temperatura minima obtida ocorreu pela madrugada, com valor
igual a 20,1 °C, enquanto a maxima foi observada pela parte da tarde, sendo igual a 36,9 °C, as
16h, correspondendo a um dos horarios de monitoramento termografico. Nos demais horarios
estabelecidos para avaliagdo térmica, sendo as 09, 12h e 14h, as temperaturas observadas na

area experimental foram em média 30,1 °C, 34,8 °C e 35,2°C, respectivamente.

Figura 25 - Variacao didria da temperatura do ar (°C) e da umidade relativa do ar (%) registrada no
interior do ambiente protegido no dia 13 de dezembro de 2024 (data das avaliacdes de AT e CWSI).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os valores de AT observados as 9h (figura 26A) apresentaram tendéncias a valores
mais negativos (menor estresse) quando as plantas foram submetidas a associacdo de 1aminas
de irrigagdo entre 60% e 100%, e doses de Protamim GR entre 50% e 75% da dose
recomendada. Essa resposta pode ter sido causada em fun¢do da baixa dose de N, ocasionando
que entre as doses assinaladas, as plantas ndo estavam sob estresse térmico em fungdo da
adubacdo, tornando possivel observar a diferenca através da avaliacao de AT.

Jano horario de 12h (figura 26B) valores de AT menores que -4,0 foram observados
com a associacao de lamina de 60% da ETc e doses de 75% de Protamim GR, sugerindo que
mesmo sob alta incidéncia solar, essa combinagdo propiciou estado hidrico vantajoso para as

plantas, expressado no indice AT. Esse resultado relaciona o estado hidrico ao momento pelo
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qual as plantas estdo passando por conta da influéncia do ambiente, induzindo transpira¢ao

adequada através do resfriamento, consequentemente melhor desenvolvimento das plantas.

Figura 26 - Mapas de contorno da diferenca de temperatura entre o dossel e o ar (AT) em plantas de
pimentdo submetidas a diferentes laminas de irrigagdo e doses de Protamin GR, avaliados as 9h (A) e
12h (B).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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No horério das 14h (figura 27A) valores inferiores a -6,0 foram observados quando
houve associa¢dao de 80% de ETc e 75% da dose de Protamim GR recomendada, reforgando o
achado no grafico da 09h (figura 26A). Essa interagdo resultou em maiores indices de estresse
hidrico de acordo com o AT. Ainda no grafico das 14h, ¢ possivel observar também que a
associacao de 60% da ETc e 100% da dose recomendada de Protamim GR resultaram em
indices de estresse um pouco menores (> -3), mas ainda estressadas, de acordo com o conceito
do indice de estresse AT.

As 16h (figura 27B) a interagdo dos fatores de 80% da ETc e 75% da dose de
Protamim GR recomendada, e 60% da ETc associada a doses de 100% a 125% do recomendado
de Protamim GR apresentaram valores mais negativos (< - 5,8), resultando em maiores indices
de estresse. Nesse mesmo horario, no geral, as plantas apresentaram maiores indices de estresse
relacionados ao AT, possivelmente pelo acumulo de temperatura ocorrido dentro do ambiente
protegido, como mostra o grafico de temperaturas, onde a maior temperatura foi registrada no
horario das 16h (36,9°C).

No trabalho de Saraiva et al. (2014), os autores apresentaram uma interpretagao
inversa do conceito da representagdo empirica do indice AT. Os autores, Saraiva et al. (2014),
comentaram que valores negativos de AT sdo resultado de perda de temperatura em relagdo ao
ar, sendo associado ao estresse hidrico no sentido da deficiéncia, enquanto valores positivos
indicam um desempenho eficiente na dissipagdo do calor. Tais considera¢des, quando aplicadas
a este trabalho, levariam a uma interpretacao ndo condizente com os fatores testados.

Em avaliagdes envolvendo a termografia infravermelha, variacdes de AT
expressam diretamente a condi¢do hidrica das plantas (estresse ou conforto), inferindo que
mudancas significativas na termografia sdo resultado da capacidade da planta de manter sua
temperatura em fun¢do do nivel de umidade do solo e da disponibilidade de agua (Prueger et
al., 2019; Pagay e Kidman, 2019). Com os resultados do trabalho, observamos que todos os
valores de AT foram negativos, podendo estes ser resultado do ambiente protegido de condugao
(estufa agricola), onde parte da radiagdo incidida sobre as plantas, era filtrada pelo material de
cobertura, permitindo-nos concluir que mesmo sob ldminas de irrigagdo caracterizando

deficiéncia hidrica, as plantas podem suportar, conforme resultados observados a partir do AT.
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Figura 27 - Mapas de contorno da diferenca de temperatura entre o dossel e o ar (AT) em plantas de
pimentdo submetidas a diferentes laminas de irrigacdo e doses de Protamin GR, avaliados as 14h (A) e
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

De acordo com a Tabela 7 que resume os dados da andlise de variancia para a
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variavel Indice de Estresse Hidrico da Cultura (CWSI), é possivel observar resposta
significativa apenas em funcao das doses de adubag¢ao, no horario de 12h (P<0,05). Nos demais
horérios avaliados, em funcao das laminas de irrigagao e das doses de adubagao, o resultado

estatistico foi ndo significativo (P<0,05).

Tabela 7 - Resumo da anélise de varidncia para o Indice de Estresse Hidrico da Cultura (CWSI) em
plantas de pimentdo vermelho (Capsicum annuum L., cv. Taurus), em fungdo das laminas de irrigagado
e doses de Protamin GR, avaliados nos horarios de 9h, 12h, 14h ¢ 16h, em ambiente protegido.

QUADRADOS MEDIOS
Fv GL CWSI
09h 12h 14h 16h

Lamina 3 0,026™ 0,054™ 0,026™ 0,002™
Bloco 3 0,079 0,037 0,047 0,008
Erro (1) 9 0,032 0,023 0,035 0,006
Dose 4 0,028™ 0,049* 0,076™ 0,002™
Interacao 12 0,018™ 0,015™ 0,022™ 0,004™
Erro 2 48 0,028 0,018 0,030 0,006
CV 1 (%) 108,02 26,29 42,94 21,94
CV 2 (%) 101,10 23,34 39,52 21,77

GL = graus de liberdade; CV(1) e CV(2) = coeficientes de variagdo das parcelas e subparcelas, respectivamente;
ns = ndo significativo; * = significativo a 5% (p < 0,05).

Ao observar o grafico de superficie referente ao horario das 9h (Figura 28A) ¢
possivel inferir que a associacao de 60% a 100% de reposi¢do da ETc, e 50% a 75% da dose
sugerida de Protamim GR, resultaram em menores indices de estresse (até¢ < 0,05), enquanto a
associacdo entre 80% a 100% da lamina de irrigacdo e 125% a 150% da dose sugerida de
Protamim GR resultaram em maiores indices de CWSI (até >0,30). E importante ressaltar que
as 9h foram registrados valores negativos de CWSI, que podem estar relacionados a erros de
leitura ou condic¢des climdticas e ambientais que tenham interferido nos processos fisiologicos
das plantas. Valores negativos de CWSI ndo foram constatados em outros horarios. Boyaci et
al. (2024) também obtiveram valores negativos de CWSI para tomates plantados em ambiente
protegido em determinados dias do experimento. Valores negativos podem expressar a auséncia
total de estresse hidrico. Mesmo com as diferengas entre os valores de CWSI entre as
associacoes de tratamento, nao foi possivel observar niveis de estresse consideraveis as 9h.
Hernandez-Clemente ef al. (2019) e Quebrajo et al. (2018) também obtiveram valores de CWSI

inferiores a 0 e até superiores a 1. Para normalizar os valores menores que 0, foi atribuido o
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valor de 0 para esses valores negativos, assim como sugerido por Paulo (2021).

Nas avaliacdes realizadas as 12h (Figura 28B) podemos observar que laminas entre
60% e 80% da ETc associadas a dose de 75% do recomendado de Protamim GR apresentaram
menores indices de estresse (até 0,50), mesmo assim, esses valores de indice j& indicam valores
moderados de estresse. Ja as associagdes entre 40% ¢ 60% da ETc e 100% e 125% da dose de
insumo recomendada, apresentam valores elevados de estresse (até > 0,70), que j& expressam
estresse severo. Esses indices de estresse podem estar associados a baixa disponibilidade de
agua e a elevada dose de insumo Protamim GR, podendo estar retendo ainda mais a dgua no

solo e dificultando a absorgao pelas raizes.

Figura 28 - Mapas de contorno do Indice de Estresse Hidrico da Cultura (CWSI) em plantas
de pimentdo submetidas a diferentes laminas de irrigacdo e doses de Protamin GR, avaliados
as 5h (A) e 12h (B).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

As 14h (Figura 29A), podemos observar que os valores gerais de estresse
diminuiram, variando 0,3 e 0,6, mas ainda existe associagdo de tratamentos que expressam
elevado estresse, como a associacdo entre 60% da lamina de irrigacdo e 100% da dose
recomendada do insumo, que ja era observado desde a avaliacdo das 12h. Os menores valores
de estresse foram observados na associacao entre 80% da ETc e 75% da dose de Protamim GR
recomendada, ainda refletindo os achados das 9h e 12h, e que também foram achados as 16h
(< 0,34) (Figura 29B) que expressam valores de CWSI moderados.

As 16h (Figura 29B) os valores do indice CWSI, no geral, apresentaram baixa
menores que os horarios de 14h e 16h, com valores entre 0,34 e 0,43. Esses valores expressam
que nenhum tratamento estd sofrendo de estresse severo, até as associagdes que apresenta
maiores CWSI (60% da ETc e 15% da dose de Protamim GR recomendada), apenas de leve a

moderado.



Figura 29 - Mapas de contorno do Indice de Estresse Hidrico da Cultura (CWSI) em plantas
de pimentao submetidas a diferentes laminas de irrigagao e doses de Protamin GR, avaliados
as 14h (A) e 16h (B).
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6 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, ha evidencias de que o manejo
de irrigacdo e de adubagdo organica, através do Protamim GR, influenciam diretamente no
desempenho produtivo e fisiolégico do pimentdo vermelho TAURUS.

A lamina de 80% da ETc combinada a doses intermediarias de Protamin GR (75%
a 100% da recomenda¢do), apresentaram melhores desempenhos nos resultados gerais,
proporcionando melhores condi¢des de crescimento, maior produtividade e indices de estresse
hidrico mais baixos, indicando maior eficiéncia fisiologica, levando a conclusdo de que com o
manejo adequado, e possivelmente pelo uso de hidrogel, menores ldminas podem auxiliar em
produgdes satisfatorias, que resultam em menor desperdicio do uso de agua e maior
aproveitamento do recursos.

Os efeitos do uso de hidrogel foram mais visiveis em laminas deficitarias. Por fim,
o trabalho refor¢a que a utilizagdo de praticas que reduzam o uso de 4gua no cultivo protegido
de hortaligas pode auxiliar na redugdo do desperdicio e se tornar uma solugdo para locais com

baixa disponibilidade de recursos hidricos, como regides de clima semiarido.
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7 CONSIDERACOES ADICIONAIS

As condigdes climaticas durante o estudo foram adversas para o pimentao, pois 0s
altos picos de temperatura e a elevada umidade relativa podem ter ocultado os resultados de
estresse e desempenho fisiologico observados na planta.

O acumulo de biomassa responde de forma significativa aos tratamentos
experimentados. As condi¢des mais favoraveis para a produgdo de biomassa aérea (MFPA e
MSPA) foram observadas quando houve um déficit hidrico moderado (aproximadamente 75%
da ETc) e a aplicagdo de doses de Protamin GR um pouco superiores as recomendadas (cerca
de 140-150%). Isso indica que a limitagdo de oxigénio causada pelo excesso de dgua foi mais
restritiva do que a falta de 4gua em niveis moderados.

A irrigagdo excessiva (plena) prejudica o WF por causa da ma aeragdo das raizes,
ao passo que a falta moderada de 4gua e o uso de Protamin GR incentivam a atividade
fisiologica. Em vez de afetar diretamente a abertura ou fechamento estomatico, o Protamin GR
funciona principalmente como um bioestimulante que favorece o desenvolvimento das raizes e
aumenta a taxa de fotossintese.

As combinagdes que resultam em maior estresse hidrico (CWSI mais alto)
costumam ser aquelas com pouca disponibilidade de dgua e altas doses do insumo.

Para otimizar a fisiologia da cultura, as condi¢des mais favoraveis foram
observadas com um déficit hidrico moderado (cerca de 50% - 80% da reposi¢ao da ETc) e doses
apropriadas de Protamin GR (aproximadamente 75% - 100% da dose sugerida), refletindo o

equilibrio entre aeragdo das raizes e disponibilidade de nutrientes/agua.
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