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FERTILIZANTES DE EFICIENCIA MELHORADA NO CULTIVO DE PIMENTA
'MARIA BONITA': UMA COMPARACAO COM A FERTIRRIGACAO
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RESUMO: A intensificacdo agricola tem impactado a sustentabilidade dos sistemas
produtivos, reforcando a necessidade de tecnologias que conciliem produtividade e reducéo dos
impactos ambientais, conforme a ODS 2 “Fome Zero e Agricultura Sustentavel”. Este estudo
avaliou o desempenho de diferentes estratégias nutricionais na pimenta Maria Bonita
(Capsicum chinense) em cultivo protegido, utilizando fertirrigagdo (FERT), fertilizantes de
eficiéncia melhorada com aplicacdo Unica (PAT) e parcelada (PAD). O experimento foi
conduzido em delineamento em blocos casualizados com trés tratamentos e 12 repeti¢cdes. Os
resultados mostraram que a FERT proporcionou maior nimero médio de frutos por planta
(29,65), com equilibrio de nitrogénio e foésforo. O PAD favoreceu frutos com maior
comprimento e didmetro, associado ao melhor aproveitamento do fosforo (4,90 g kg?). O PAT
apresentou menor produtividade e teores de potassio abaixo da faixa adequada, indicando
liberacdo 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.
Palavras-chave: FEM, Capsicum chinense, sustentabilidade.

ENHANCED EFFICIENCY FERTILIZERS IN "MARIA BONITA' PEPPER
CULTIVATION: A COMPARISON WITH FERTIGATION

ABSTRACT: Agricultural intensification has impacted the sustainability of production
systems, highlighting the need for technologies that balance productivity with reduced
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environmental impacts, in line with Sustainable Development Goal 2 (Zero Hunger and
Sustainable Agriculture). This study evaluated the performance of different nutritional
strategies on Maria Bonita pepper (Capsicum chinense) grown under protected cultivation.
Treatments included fertigation (FERT), enhanced efficiency fertilizer applied once (PAT), and
the same fertilizer applied in split doses (PAD). The experiment was conducted using a
randomized block design with three treatments and 12 replications. Results indicated that FERT
led to a higher average number of fruits per plant (29.65) and balanced nitrogen and phosphorus
levels. PAD promoted fruits with greater length and diameter, associated with improved
phosphorus uptake (4.90 g kg™). In contrast, PAT exhibited lower productivity and potassium
levels below the adequate range, suggesting limited nutrient release. These findings
demonstrate that nutritional strategies distinctly affect fruit productivity and quality in protected
cultivation of Maria Bonita pepper.
Keywords: EEF, Capsicum chinense, sustainability.

INTRODUCAO

O crescimento populacional, aliado a intensificacdo da agricultura, tem elevado
substancialmente a demanda por fertilizantes sintéticos, com o objetivo de atender as exigéncias
nutricionais das culturas e garantir altas produtividades. Contudo, estima-se que entre 30% e
50% desses insumos sejam perdidos por processos como volatilizagdo, lixiviacdo ou
imobilizacdo no solo, comprometendo a eficiéncia agronémica e gerando impactos ambientais
significativos, como a contaminacdo de corpos hidricos e a eutrofizacdo de ecossistemas
aquaticos (Riseh et al., 2023).

Diante dessas limitacdes, torna-se urgente a adocdo de tecnologias sustentaveis que
promovam o0 uso racional de nutrientes. Nesse sentido, os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (2 ODS), propostos pela Agenda 2030 da Organizagdo das Nacdes Unidas,
destacam metas como “Fome Zero e Agricultura Sustentavel”, refor¢ando a necessidade de
estratégias produtivas que aliem eficiéncia e conservacdo ambiental (SDGs, 2015).

Entre as solugdes tecnolégicas promissoras, destacam-se a fertirrigacdo, os fertilizantes
de eficiéncia melhorada (FEM) e o cultivo sem solo. A fertirrigacdo permite o fornecimento
direcionado de nutrientes a zona de maior absor¢éo radicular, favorecendo a eficiéncia do uso
dos insumos (Trani, 2011). Os FEM, por sua vez, sdo formulados com mecanismos que

controlam a liberacdo gradual dos nutrientes, ajustando-a a demanda fisiologica das plantas, o
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que reduz perdas e mitiga impactos ambientais (Chen et al., 2018; Chiaregato & Faez, 2021;
Zhang et al., 2023).

A associagdo entre FEM e sistemas de cultivo sem solo tem demonstrado resultados
positivos na produtividade e qualidade das culturas, além de representar uma alternativa
sustentavel a agricultura convencional (Messa, Souza & Faez, 2020; Zhang et al., 2022). O
cultivo sem solo, que emprega substratos como fibra de coco, serragem e casca de arroz,
destaca-se pela maior uniformidade, controle nutricional e reducdo de doencas do solo, embora
demande um manejo mais preciso da nutricdo mineral, em raz&o da baixa capacidade de
retencdo de &gua e nutrientes (Campos, 2016; Medeiros et al., 2011; Santos, 2018).

No contexto dessas tecnologias, destaca-se o cultivo da pimenta-biquinho (Capsicum
chinense), especialmente a cultivar Maria Bonita, reconhecida pelo seu valor comercial e
importancia para a agricultura familiar (Ribeiro et al., 2016; Sala et al., 2020; Pinto et al.,
2021.). Dada sua sensibilidade ao manejo nutricional, torna-se relevante avaliar estratégias que
conciliem eficiéncia agronémica e sustentabilidade.

Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar o impacto de diferentes estratégias
nutricionais no cultivo protegido da pimenta Maria Bonita, comparando o desempenho da
fertirrigagdo (FERT) com o uso de fertilizantes de eficiéncia melhorada, aplicados de forma
Unica (PAT) e parcelada (PAD).

MATERIAL E METODOS

O cultivo da Pimenta Maria Bonita foi realizado em ambiente protegido entre dezembro
de 2024 e marco de 2025, na estufa agricola do Departamento de Recursos Naturais e Protecdo
Ambiental (DRNPA) com estrutura metélica, cobertura de polietileno transparente e laterais
compostas por tela de sombreamento, com dimensfes de 6,4 m de largura, 18 m de
comprimento e 3,4 m de altura, no campus Araras da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar), localizado no municipio de Araras, SP (22°18°49°” S; 47°23°04,03”> W) (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacéo e caracteristicas da area de estudo.

Adotou-se o sistema de cultivo sem solo, utilizando vasos plasticos com capacidade de 8
litros, preenchidos com substrato de fibra de coco previamente umedecido (2,70 kg/m?3). As
mudas da cultivar de pimenta Maria Bonita (Capsicum chinense), obtidas a partir de sementes
comerciais semeadas individualmente em bandejas com 120 células, foram transplantadas para
0s vasos quando apresentavam de 5 a 10 folhas definitivas e altura aproximada de 15 cm, o que
ocorreu entre 50 e 60 dias apds a semeadura.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC), com trés
tratamentos e 12 repeticdes, totalizando 36 parcelas. Cada parcela foi composta por quatro
vasos, somando 144 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram em: aplicacdo de
nutrientes via fertirrigacdo (FERT); aplicacdo unica de FEM no transplantio (PAT) da muda; e
aplicacdo parcelada do FEM, sendo metade da dose no transplantio e a outra metade aos 45 dias
apos o transplantio (PAD) da muda.

Os fertilizantes utilizados nos tratamentos PAT e PAD foram formulados a partir de
nitrato de potéassio (KNOs) e fosfato monoamodnico (NHsH2POs), encapsulados em matriz
biodegradavel composta por celulose nanofibrilada (CNF) e termopléstico de amido (TPS),
processados por secagem em spray dryer e homogeneizacdo em misturador Haake®.

A solucdo nutritiva foi preparada em reservatorios de 350 L, com composi¢do adaptada
de Furlani et al. (1999), Tabela 1. Nos tratamentos com FEM, os fertilizantes encapsulados
foram incorporados diretamente ao substrato, enquanto os demais nutrientes foram fornecidos

por fertirrigacao.
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Tabela 1 - Solucdo nutritiva para o cultivo da pimenta

Fertilizantes Concentracéo (g 1000L™)
Nitrato de Calcio (Ca(NOs),) 500
Nitrato de Potéssio (KNOs3) 500
Sulfato de magnésio (MgSO.) 350
MAP (NHsH2PO4) 100
ConMicros 20

Fonte: adaptada de Furlani et al. (1999)

Durante os dois primeiros dias ap0os o transplantio, aplicou-se apenas dgua para promover
0 enraizamento das mudas. A partir do terceiro dia, iniciou-se a aplicacdo de fertilizantes,
conforme o protocolo de cada tratamento. O sistema de irrigacéo, do tipo gotejamento, utilizou
emissores autocompensantes (modelo Clicktif — NaanDanJain by Rivulis) com vazéo de 4,0 L
h™' e espacamento de 0,90 m. Cada emissor abastecia quatro vasos por meio de conectores com
multiplas saidas de 1 L h™'. O sistema foi dividido em duas linhas independentes, cada uma
equipada com cabecal contendo controlador digital, valvula antivacuo, filtro de disco,
mandmetro e motobomba.

A primeira linha foi destinada aos tratamentos PAT e PAD, onde os fertilizantes
encapsulados (KNOs e NHsH.PO4) foram aplicados diretamente ao substrato, com
suplementacdo nutricional por fertirrigacdo. A segunda linha atendeu exclusivamente ao
tratamento FERT, garantindo fornecimento continuo e uniforme de nutrientes ao longo do ciclo
da cultura.

A resposta das plantas foi avaliada por meio de analises morfofisiol6gicas e nutricionais.
As caracteristicas morfologicas dos frutos foram determinadas com auxilio de paquimetro
digital, medindo o diametro (maior largura transversal) e o comprimento (do &pice ao
pedinculo), com base em amostras de 12 frutos por unidade experimental. O nimero médio de
frutos por planta foi obtido pela contagem total dos frutos colhidos em cada parcela, dividida
pelo nimero de plantas avaliadas.

A composicdo nutricional das plantas foi monitorada por meio de analise foliar aos 30,
60 e 90 dias ap6s o transplantio. Foram coletadas duas folhas por planta, totalizando 96
amostras por tratamento. As folhas foram secas a 60 °C por 48 horas e enviadas ao laboratorio

(Pirasolos Ltda., Piracicaba/SP) para analise dos teores de macro e micronutrientes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra as analises biométricas da pimenta Maria Bonita. Verifica-se que 0s
tratamentos influenciaram significativamente o desempenho biométrico da pimenta, conforme
evidenciado pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A FERT resultou no maior numero
médio de frutos por planta (29,65), superando os tratamentos com FEM, PAT (18,29) e PAD
(17,15). Esse resultado é atribuido ao suprimento continuo de nutrientes via solucéo nutritiva
(Valdovinos-Nava et al., 2020).

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

Tratamentos NFRP DFR (cm) CFR (cm)
FERT 29,65 a 2,63Db 342D
PAT 18,29 b 2,62 Db 3,80 a
PAD 17,15b 2,84 a 3,8la
ANOVA
CV(%) 18,48 5,27 3,33
Shapiro — Wilk
P-valor 0,6 0,68 0,07

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

Entretanto, os tratamentos PAT e PAD apresentaram frutos com dimensdes superiores. O
comprimento médio foi inferior a 3,4 cm no FERT, enquanto os tratamentos com FEM
atingiram valores proximos de 4,0 cm. O didmetro dos frutos também foi maior no PAD (2,84
cm), seguido por FERT (2,63 cm) e PAT (2,62 cm).

Apesar das diferencas entre FERT e PAT serem discretas, os tratamentos com FEM
demonstraram maior uniformidade e porte mais desenvolvido dos frutos. Esse resultado pode
estar relacionado a liberagdo gradual de nutrientes proporcionada pelos FEM, o que aumenta a
eficiéncia de absorcao e reduz perdas, especialmente em substratos como a fibra de coco, que
exige maior precisao nutricional (Govil et al., 2024; Macedo et al., 2021).

Além do tipo de fertilizante, a dindmica da umidade no substrato também exerce
influéncia significativa sobre a disponibilidade de nutrientes. Embora a fibra de coco apresente
boa capacidade de retencdo hidrica, sua drenagem acelerada pode intensificar as perdas
nutricionais quando os fertilizantes sdo aplicados de maneira unica.

Nesse contexto, o parcelamento dos FEM, como adotado no tratamento PAD, favorece a
liberagdo progressiva de nutrientes e melhora a eficiéncia no uso da agua e dos elementos

minerais, contribuindo para o desenvolvimento de frutos com maior potencial de aceitagdo
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comercial, considerando seu porte e uniformidade (Wang et al., 2021; Negi; Thakur; Bhardwaj,
2022).

Embora a fertirrigagdo proporcione o fornecimento imediato de nutrientes, sua eficiéncia
pode ser reduzida em sistemas com alta drenagem, como o cultivo em fibra de coco, devido a
maior lixiviacdo de elementos mdveis, como nitrogénio e potassio (Chen et al., 2017; Wang et
al., 2021).

Essas diferencas nas estratégias de manejo nutricional também se refletiram nos

resultados da analise foliar, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Concentragdes foliares de macronutrientes, comparadas com 0s niveis considerados apropriados
conforme as recomendac6es do Boletim 100.

N P K
Tratamento gkgl....
FERT 32,16 3,57 28,17
PAD 28,8 49 23,67
PAT 29,04 5,57 19,5
Boletim 100 30-45 3-6 30-50

A FERT proporcionou um perfil nutricional mais equilibrado, com teores de nitrogénio
(32,16 g kg™1) e fosforo (3,57 g kg™) dentro das faixas adequadas estabelecidas pelo Boletim
100 (Raij et al., 1997), embora o potassio (28,17 g kg™) tenha ficado levemente abaixo da faixa
ideal (30-50 g kg™).

Em contraste com a FERT, os tratamentos com FEM apresentaram respostas nutricionais
diferentes. O tratamento PAD, apresentou teor de fosforo dentro da faixa adequada (4,90 g/kg),
enguanto os teores de nitrogénio (28,80 g/kg) e potassio (27,28 g/kg) situaram-se proximos aos
limites inferiores.

A liberacéo gradual de nutrientes, caracteristica dos FEM, aliada & baixa capacidade de
adsorcao de fésforo pela fibra de coco, pode ter favorecido a disponibilidade e absor¢édo desse
nutriente pelas plantas. Em substratos com essas caracteristicas, a aplicacao parcelada dos FEM
contribui para manter concentracfes mais estaveis de fosforo na zona radicular ao longo do
ciclo da cultura. Isso reduz perdas por lixiviagdo e promove uma melhor sincronia entre a
liberacdo do nutriente e as demandas fisioldgicas da planta (Chen et al., 2017; Calabi-Floody
et al., 2018; Xiang et al, 2017).

O tratamento PAT apresentou o maior teor de fosforo entre os tratamentos (5,57 g kg™?),
indicando boa liberagéo e disponibilidade inicial desse nutriente. Contudo, o teor de nitrogénio
(29,04 g kgl) situou-se proximo ao limite inferior da faixa adequada, enquanto o potassio

(19,50 g kg) permaneceu abaixo da suficiéncia, sugerindo possivel limitagdo desse nutriente
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em estagios mais avangados do desenvolvimento, possivelmente em decorréncia da auséncia
de reaplicacdes. Conforme ressaltado por Cunha et al. (2021), a eficiéncia dos FEM depende
da compatibilidade entre a taxa de liberacdo dos nutrientes e as exigéncias fisioldgicas da planta
ao longo do ciclo.

Portanto, andlises foliares sistematicas e monitoramento continuo sdo essenciais para
validar essas tendéncias e compreender a dindmica temporal da disponibilidade e absorcédo dos
nutrientes. Essa avaliacdo detalhada € crucial para a otimizacdo das estratégias de manejo
nutricional, especialmente considerando o papel fundamental do potédssio na regulagdo
osmdtica, ativacdo enzimatica, fotossintese e na resposta da planta a estresses abioticos e
bioticos, sendo sua deficiéncia capaz de comprometer o crescimento, rendimento e qualidade
dos frutos (Marschner, 2012).

CONCLUSOES

As estratégias nutricionais influenciaram de forma distinta o desempenho da pimenta
Maria Bonita. A FERT resultou em maior nimero de frutos por planta, enquanto o tratamento

PAD foi responsavel pelo aumento no diametro e comprimento dos frutos.
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