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1 RESUMO 



A  intensificação  agrícola  tem  impactado  a  sustentabilidade  dos  sistemas  produtivos, reforçando a necessidade de tecnologias que conciliem produtividade e redução dos impactos ambientais, conforme a ODS 2 “Fome Zero e Agricultura Sustentável”. Este estudo avaliou o desempenho  de  diferentes  estratégias  nutricionais  na  pimenta  Maria  Bonita  ( Capsicum chinense)  em  cultivo  protegido,  utilizando  fertirrigação  (FERT),  fertilizantes  de  eficiência melhorada com aplicação única (PAT) e parcelada (PAD). O experimento foi conduzido em delineamento  em  blocos  casualizados  com  três  tratamentos  e  12  repetições.  Os  resultados mostraram que a FERT proporcionou maior número médio de frutos por planta (29,65), com equilíbrio  de  nitrogênio  e  fósforo.  O  PAD  favoreceu  frutos  com  maior  comprimento  e diâmetro,  associado  ao  melhor  aproveitamento  do  fósforo  (4,90  g  kg-1).  O  PAT  apresentou menor  produtividade  e  teores  de  potássio  abaixo  da  faixa  adequada,  indicando  liberação nutricional limitada. Conclui-se que as estratégias nutricionais influenciam de forma distinta a produtividade e a qualidade dos frutos em cultivo protegido de pimenta Maria Bonita. 
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2 ABSTRACT 

 

Agricultural intensification has affected the sustainability of production systems, highlighting the  need  for  technologies  that  balance  productivity  with  reduced  environmental  impacts,  in line with Sustainable Development Goal 2 (Zero Hunger and Sustainable Agriculture). In this study, the performance of different  nutritional strategies on Maria Bonita  pepper  ( Capsicum chinense)  grown  under  protected  cultivation  was  evaluated.  The  treatments  included fertigation (FERT), enhanced efficiency fertilizer applied once (PAT), and the same fertilizer Recebido em 05/11/2025 e aprovado para publicação em 10/12/2025 
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applied in split doses (PAD). The experiment was conducted using a randomized block design with  three  treatments  and  12  replications.  The  results  indicated  that  FERT  led  to  a  greater average number of fruits per plant (29.65) and balanced nitrogen and phosphorus levels. PAD 

promoted  greater  length  and  diameter  in  fruits,  which  was  associated  with  increased phosphorus  uptake  (4.90  g  kg  -1).  In  contrast,  the  productivity  and  potassium  levels  of  PAT 

were  lower  than  the  adequate  range,  suggesting  limited  nutrient  release.  These  findings demonstrate  that  nutritional  strategies  distinctly  affect  fruit  productivity  and  quality  in  the protected cultivation of Maria Bonita pepper. 

 

Keywords: EEF,  Capsicum chinense, sustainability. 

 

 

3 INTRODUÇÃO 

insumos  (Trani,  2011).  Os  FEM,  por  sua 

 

vez,  são  formulados  com  mecanismos  que O  crescimento  populacional,  aliado controlam 

a 

liberação 

gradual 

dos 

à intensificação da agricultura, tem elevado nutrientes, 

ajustando-a 

à 

demanda 

substancialmente 

a 

demanda 

por 

fisiológica das plantas, o que reduz perdas e fertilizantes  sintéticos,  com  o  objetivo  de mitiga  impactos  ambientais  (Chen   et  al., atender  às  exigências  nutricionais  das 2018; Chiaregato; Faez, 2021; Xiang  et al., culturas  e  garantir  altas  produtividades. 

2023). 

Contudo,  estima-se  que  entre  30%  e  50% 

A  associação  entre  FEM  e  sistemas desses 

insumos 

sejam 

perdidos 

por 

de  cultivo  sem  solo  tem  demonstrado processos como volatilização, lixiviação ou resultados  positivos  na  produtividade  e imobilização  no  solo,  comprometendo  a qualidade  das  culturas,  além  de  representar eficiência  agronômica  e  gerando  impactos uma  alternativa  sustentável  à  agricultura ambientais 

significativos, 

como 

a 

convencional  (Messa;  Souza;  Faez,  2020; contaminação  de  corpos  hídricos  e  a Zhang  et al., 2022). O cultivo sem solo, que eutrofização  de  ecossistemas  aquáticos emprega  substratos  como  fibra  de  coco, (Wang  et al. , 2022). 

serragem  e  casca  de  arroz,  destaca-se  pela Diante  dessas  limitações,  torna-se maior  uniformidade,  controle  nutricional  e urgente 

a 

adoção 

de 

tecnologias 

redução  de  doenças  do  solo,  embora sustentáveis  que  promovam  o  uso  racional demande  um  manejo  mais  preciso  da de  nutrientes.  Nesse  sentido,  os  Objetivos nutrição  mineral,  em  razão  da  baixa de  Desenvolvimento  Sustentável  (ODS  2), capacidade de retenção de água e nutrientes propostos 

pela 

Agenda 

2030 

da 

(Campos,  2016;  Damasceno   et  al.,  2020; Organização  das  Nações  Unidas,  destacam Santos  et al., 2018). 

metas  como  “Fome  Zero  e  Agricultura No  contexto  dessas  tecnologias, 

Sustentável”,  reforçando  a  necessidade  de destaca-se  o  cultivo  da  pimenta-biquinho estratégias produtivas que aliem eficiência e ( Capsicum  chinense),  especialmente  a conservação  ambiental  (Cheo;  Tapiwa, cultivar Maria Bonita, reconhecida pelo seu 2021). 

valor  comercial  e  importância  para  a Entre  as  soluções  tecnológicas 

agricultura  familiar  (Ribeiro   et  al.,  2016; promissoras, destacam-se a fertirrigação, os Sala   et  al.,  2020;  Carvalho   et  al.,  2019). 

fertilizantes de eficiência melhorada (FEM) Dada 

sua 

sensibilidade 

ao 

manejo 

e o cultivo sem solo. A fertirrigação permite nutricional, 

torna-se 

relevante 

avaliar 

o  fornecimento  direcionado  de  nutrientes  à estratégias 

que 

conciliem 

eficiência 

zona 

de 

maior 

absorção 

radicular, 

agronômica e sustentabilidade. 

favorecendo  a  eficiência  do  uso  dos Irriga, Botucatu, v. 30, p. 94-101, janeiro-dezembro, 2025 
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Assim, o presente estudo teve como 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

objetivo  avaliar  o  impacto  de  diferentes estratégias nutricionais no cultivo protegido O  cultivo  da  Pimenta  Maria  Bonita da  pimenta  Maria  Bonita,  comparando  o foi  realizado  em  ambiente  protegido  entre desempenho da fertirrigação (FERT) com o dezembro  de  2024  e  março  de  2025,  na uso de fertilizantes de eficiência melhorada, estufa  agrícola  do  Departamento  de aplicados de forma única (PAT) e parcelada Recursos  Naturais  e  Proteção  Ambiental (PAD). 

(DRNPA) com estrutura metálica, cobertura 

 

de  polietileno  transparente  e  laterais 

 

compostas  por  tela  de  sombreamento,  com 

 

dimensões  de  6,4  m  de  largura,  18  m  de 

 

comprimento  e 3,4 m  de altura, no campus 

 

Araras  da  Universidade  Federal  de  São 

 

Carlos  (UFSCar),  localizado  no  município 

 

de Araras, SP (22°18’49’’ S; 47°23’04,03’’ 

 

W) (Figura 1). 



Figura 1.  Localização e características da área de estudo. 



Fonte: Autores (2025). 



Adotou-se  o  sistema  de  cultivo  sem células,  foram  transplantadas  para  os  vasos solo,  utilizando  vasos  plásticos  com quando  apresentavam  de  5  a  10  folhas capacidade  de  8  litros,  preenchidos  com definitivas e altura aproximada de 15 cm, o substrato  de  fibra  de  coco  previamente que  ocorreu  entre  50  e  60  dias  após  a umedecido  (2,70  kg  m-3).  As  mudas  da semeadura. 

cultivar 

de 

pimenta 

Maria 

Bonita 

O 

delineamento 

experimental 

( Capsicum  chinense),  obtidas  a  partir  de adotado foi em blocos casualizados (DBC), sementes 

comerciais 

semeadas 

com  três  tratamentos  e  12  repetições, individualmente  em  bandejas  com  120 

totalizando  36  parcelas.  Cada  parcela  foi Irriga, Botucatu, v. 30, p. 94-101, janeiro-dezembro, 2025 
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composta  por  quatro  vasos,  somando  144 

composta por celulose nanofibrilada (CNF) unidades  experimentais.  Os  tratamentos e 

termoplástico 

de 

amido 

(TPS), 

consistiram  em: aplicação de nutrientes via processados por secagem  em   spray dryer  e fertirrigação  (FERT);  aplicação  única  de homogeneização em misturador Haake®. 

FEM  no  transplantio  (PAT)  da  muda;  e A solução nutritiva foi preparada em 

aplicação parcelada do FEM, sendo metade reservatórios  de  350  L,  com  composição da dose no transplantio e a outra metade aos adaptada  de  Furlani,  Bolonhesi  e  Fanquin 45 dias após o transplantio (PAD) da muda. 

(1999),  Tabela  1.  Nos  tratamentos  com Os 

fertilizantes 

utilizados 

nos 

FEM,  os  fertilizantes  encapsulados  foram tratamentos  PAT  e  PAD  foram  formulados incorporados  diretamente  ao  substrato, a  partir  de  nitrato  de  potássio  (KNO₃)  e enquanto  os  demais  nutrientes  foram fosfato 

monoamônico 

(NH₄H₂PO₄), 

fornecidos por fertirrigação. 

encapsulados  em  matriz  biodegradável Tabela 1. Solução nutritiva para o cultivo da pimenta Fertilizantes 

Concentração (g 1000L-1) 

Nitrato de Cálcio (Ca(NO3)2) 

500 

Nitrato de Potássio (KNO3) 

500 

Sulfato de magnésio (MgSO4) 

350 

MAP (NH4H2PO4) 

100 

ConMicros 

20 

Fonte: adaptada de Furlani, Bolonhesi e Fanquin (1999). 



Durante os  dois  primeiros  dias após exclusivamente 

ao 

tratamento 

FERT, 

o  transplantio,  aplicou-se  apenas  água  para garantindo 

fornecimento 

contínuo 

e 

promover  o  enraizamento  das  mudas.  A uniforme de nutrientes ao longo do ciclo da partir do terceiro dia, iniciou-se a aplicação cultura. 

de  fertilizantes,  conforme  o  protocolo  de A  resposta  das  plantas  foi  avaliada cada tratamento. O sistema de irrigação, do por  meio  de  análises  morfofisiológicas  e tipo 

gotejamento, 

utilizou 

emissores 

nutricionais. 

As 

características 

autocompensantes 

(modelo 

Clicktif 

– 

morfológicas 

dos 

frutos 

foram 

NaanDanJain da Rivulis) com vazão de 4,0 

determinadas  com  auxílio  de  paquímetro L  h⁻¹  e  espaçamento  de  0,90  m.  Cada digital,  medindo  o  diâmetro  (maior  largura emissor abastecia quatro vasos por meio de transversal)  e  o  comprimento  (do  ápice  ao conectores com múltiplas saídas de 1 L h⁻¹. 

pedúnculo),  com  base  em  amostras  de  12 

O  sistema  foi  dividido  em  duas  linhas frutos por unidade experimental. O número independentes,  cada  uma  equipada  com médio  de  frutos  por  planta  foi  obtido  pela cabeçal 

contendo 

controlador 

digital, 

contagem total dos frutos colhidos em cada válvula 

antivácuo, 

filtro 

de 

disco, 

parcela,  dividida  pelo  número  de  plantas manômetro e motobomba. 

avaliadas. 

A  primeira  linha  foi  destinada  aos A 

composição 

nutricional 

das 

tratamentos  PAT  e  PAD,  onde  os 

plantas  foi  monitorada  por  meio  de  análise fertilizantes 

encapsulados 

(KNO₃ 

e 

foliar  aos  30,  60  e  90  dias  após  o NH₄H₂PO₄) foram aplicados diretamente ao transplantio.  Foram  coletadas  duas  folhas substrato,  com  suplementação  nutricional por  planta,  totalizando  96  amostras  por por  fertirrigação.  A  segunda  linha  atendeu tratamento.  As  folhas  foram  secas  a  60°C 
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por  48  horas  e  enviadas  ao  laboratório influenciaram 

significativamente 

o 

(Pirasolos 

Ltda., 

Piracicaba/SP) 

para 

desempenho 

biométrico 

da 

pimenta, 

análise 

dos 

teores 

de 

macro 

e 

conforme evidenciado pelo teste de Tukey a micronutrientes. 

5%  de  probabilidade.  A  FERT  resultou  no maior  número  médio  de  frutos  por  planta (29,65),  superando  os  tratamentos  com 5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

FEM,  PAT  (18,29)  e  PAD  (17,15).  Esse 

 

resultado  é  atribuído  ao  suprimento A  Tabela  2  mostra  as  análises 

contínuo de nutrientes via solução nutritiva biométricas  da  pimenta  Maria  Bonita. 

(Medina  et al., 2008). 

Verifica-se 

que 

os 

tratamentos 



Tabela 2. Análises biométricas realizadas na pimenta Maria Bonita em cultivo protegido.    

Tratamentos 

NFRP 

DFR (cm) 

CFR (cm) 

FERT 

29,65 a 

2,63 b 

3,42 b 

PAT 

18,29 b 

2,62 b 

3,80 a 

PAD 

17,15 b 

2,84 a 

3,81 a 

ANOVA 

CV (%) 

18,48 

5,27 

3,33 

Shapiro – Wilk 

P-valor 

0,6 

0,68 

0,07 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. NFRP - número de frutos por planta; DFR - Diâmetro dos frutos (cm); CFR - comprimento dos frutos (cm). 



Entretanto,  os  tratamentos  PAT  e 

disponibilidade  de  nutrientes.  Embora  a PAD  apresentaram  frutos  com  dimensões fibra  de  coco  apresente  boa  capacidade  de superiores.  O  comprimento  médio  foi retenção  hídrica,  sua  drenagem  acelerada inferior  a  3,4  cm  no  FERT,  enquanto  os pode  intensificar  as  perdas  nutricionais tratamentos  com  FEM  atingiram  valores quando  os  fertilizantes  são  aplicados  de próximos de 4,0 cm. O diâmetro dos frutos maneira única. 

também  foi  maior  no  PAD  (2,84  cm), Nesse  contexto,  o  parcelamento  dos seguido  por  FERT  (2,63  cm)  e  PAT  (2,62 

FEM,  como  adotado  no  tratamento  PAD, cm). 

favorece  a  liberação  progressiva  de Apesar das diferenças entre FERT e 

nutrientes e melhora a  eficiência no uso  da PAT  serem  discretas,  os  tratamentos  com água 

e 

dos 

elementos 

minerais, 

FEM  demonstraram  maior  uniformidade  e contribuindo  para  o  desenvolvimento  de porte  mais  desenvolvido  dos  frutos.  Esse frutos  com  maior  potencial  de  aceitação resultado pode estar relacionado à liberação comercial,  considerando  seu  porte  e gradual  de  nutrientes  proporcionada  pelos uniformidade  (Negi;  Thakur;  Bhardwaj, FEM,  o  que  aumenta  a  eficiência  de 2022). 

absorção  e  reduz  perdas,  especialmente  em Embora  a  fertirrigação  proporcione substratos  como  a  fibra  de  coco,  que  exige o  fornecimento  imediato  de  nutrientes,  sua maior  precisão  nutricional  (Govil   et  al., eficiência  pode  ser  reduzida  em  sistemas 2024; Macedo  et al., 2021). 

com alta drenagem, como o cultivo em fibra Além  do  tipo  de  fertilizante,  a 

de  coco,  devido  à  maior  lixiviação  de dinâmica  da  umidade  no  substrato  também elementos  móveis,  como  nitrogênio  e exerce  influência  significativa  sobre  a potássio (Chen  et al., 2017). 
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Essas  diferenças  nas  estratégias  de nos  resultados  da  análise  foliar,  conforme manejo  nutricional  também  se  refletiram apresentado na Tabela 3. 



Tabela 3. Concentrações foliares de macronutrientes, comparadas com os níveis considerados apropriados conforme as recomendações do Boletim 100. 

N 

P 

K 

Tratamento 

......g kg-1...... 

FERT 

32,16 

3,57 

28,17 

PAD 

28,8 

4,9 

23,67 

PAT 

29,04 

5,57 

19,5 

Boletim 100 

30–45 

3–6 

30–50 



A  FERT  proporcionou  um  perfil 

situou-se  próximo  ao  limite  inferior  da nutricional mais equilibrado, com teores de faixa adequada, enquanto o potássio (19,50 

nitrogênio  (32,16  g  kg-1)  e  fósforo  (3,57  g g  kg-1)  permaneceu  abaixo  da  suficiência, kg-1) 

dentro 

das 

faixas 

adequadas 

sugerindo possível limitação desse nutriente estabelecidas pelo Boletim 100 (Van Raij  et em 

estágios 

mais 

avançados 

do 

 al., 1997), embora o potássio (28,17 g kg-1) desenvolvimento, 

possivelmente 

em 

tenha  ficado  levemente  abaixo  da  faixa decorrência  da  ausência  de  reaplicações. 

ideal (30–50 g kg-1). 

Conforme  ressaltado  por  Cunha   et  al. 

Em  contraste  com  a  FERT,  os 

(2021),  a  eficiência  dos  FEM  depende  da tratamentos 

com 

FEM 

apresentaram 

compatibilidade  entre  a  taxa  de  liberação respostas 

nutricionais 

diferentes. 

O 

dos  nutrientes  e  as  exigências  fisiológicas tratamento PAD, apresentou teor de fósforo da planta ao longo do ciclo. 

dentro  da  faixa  adequada  (4,90  g  kg-1), Portanto, 

análises 

foliares 

enquanto  os  teores  de  nitrogênio  (28,80  g sistemáticas  e  monitoramento  contínuo  são kg-1)  e  potássio  (27,28  g  kg-1)  situaram-se essenciais  para  validar  essas  tendências  e próximos aos limites inferiores. 

compreender  a  dinâmica  temporal  da A  liberação  gradual  de  nutrientes, disponibilidade  e  absorção  dos  nutrientes. 

característica  dos  FEM,  aliada  à  baixa Essa  avaliação  detalhada  é  crucial  para  a capacidade  de  adsorção  de  fósforo  pela otimização  das  estratégias  de  manejo fibra  de  coco,  pode  ter  favorecido  a nutricional,  especialmente  considerando  o disponibilidade  e  absorção  desse  nutriente papel fundamental do potássio na regulação pelas  plantas.  Em  substratos  com  essas osmótica,  ativação  enzimática,  fotossíntese características,  a  aplicação  parcelada  dos e na resposta da planta a estresses abióticos FEM  contribui  para  manter  concentrações e  bióticos,  sendo  sua  deficiência  capaz  de mais  estáveis  de  fósforo  na  zona  radicular comprometer  o  crescimento,  rendimento  e ao  longo  do  ciclo  da  cultura.  Isso  reduz qualidade dos frutos (Marschner, 2012). 

perdas  por  lixiviação  e  promove  uma melhor  sincronia  entre  a  liberação  do nutriente  e  as  demandas  fisiológicas  da 6 CONCLUSÃO 

planta (Chen   et  al., 2017;  Calabi-Floody   et al., 2018; Xiong  et al., 2017). 

As 

estratégias 

nutricionais 

O  tratamento  PAT  apresentou  o 

influenciaram 

de 

forma 

distinta 

o 

maior  teor  de  fósforo  entre  os  tratamentos desempenho  da  pimenta  Maria  Bonita.  A (5,57  g  kg-1),  indicando  boa  liberação  e FERT  resultou  em  maior  número  de  frutos disponibilidade  inicial  desse  nutriente. 

por  planta,  enquanto  o  tratamento  PAD  foi Contudo, o teor de nitrogênio (29,04 g kg-1) Irriga, Botucatu, v. 30, p. 94-101, janeiro-dezembro, 2025 
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responsável  pelo  aumento  no  diâmetro  e Carbohydrate Polymers, United 

comprimento dos frutos. 

Kingdom, v. 271, article 118419, 2021. 
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