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RESUMO

A irrigagdo também tem sido um fator determinante na producdo de
pimenta em algumas regides do Brasil. No entanto, sdo necessarias maiores
informacdes sobre o manejo da irrigagdo da pimenteira. Partindo dessa
informacdo, foram desenvolvidos dois estudos com a irrigagdo da cultura da
pimenta Cayenne. O estudo I consistiu em um delineamento inteiramente
casualizado, utilizando quatro tensdes de agua no solo (20, 40, 60 e 120 kPa)
como tratamentos e quatro repeticdes, em duas fases distintas de
desenvolvimento da cultura da pimenta (vegetativa e reprodutiva), com os
objetivos de determinar o momento mais adequado para se iniciar a irrigacao e
avaliar o efeito de diferentes tensdes de agua no solo nas diferentes fases
fenologicas. No estudo II, também se utilizou um delineamento inteiramente
casualizado, envolvendo cinco niveis de aplicagcdo de agua no solo, (50%, 75%,
100%, 125% e 150%) da quantidade de agua necesséaria para reposigdo, com
cinco repeti¢des, tendo como objetivo avaliar o efeito da aplicagdo de diferentes
laminas de irrigacdo sobre a producdo da cultura, aliada a uma anilise
econdmica do processo. A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que: a
produtividade da cultura apresentou comportamento inversamente proporcional
a tensdo de agua no solo, observando menor valor quando para a tensdo de 120
kPa, sendo a fase reprodutiva a mais sensivel ao déficit hidrico; os fatores de

respectivamente; o nimero de frutos foi influenciado significativamente pelas
tensdes de agua no solo somente durante a fase vegetativa, porém a massa média
dos frutos por planta foi influenciada nas duas fases; as maiores eficiéncias do
uso da agua foram obtidas para a tensdo de 20 kPa nas duas fases de
desenvolvimento (vegetativa e reprodutiva); maior produtividade fisica foi
obtida com aplicagdo de uma lamina de 604,72 mm e a aplicagdo de uma lamina
de 598,23 mm proporcionou maior rentabilidade econdmica.

Palavras-chave: Pimenta Cayenne. Tensdo de agua no solo. Fungdo de produgio.
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ABSTRACT

Irrigation also has been a determinant factor in the pepper production in
some regions of Brazil. However, more information are need on irrigation
management of pepper plant. Based on this information, two studies were
developed with irrigation of Cayenne pepper culture. The study I consisted of a
completely randomized design, using four soil water tension (20, 40, 60 and 120
kPa) as treatments and four replications in two distinct phases of development
pepper culture (vegetative and reproductive), with objectives to determine the
most appropriate time to start irrigation and evaluate the different soil water
tensions at different phenological stages. In study II also used a completely
randomized design involving five levels of applying soil water (50%, 75%,
100%, 125% and 150%), the amount of water necessary for replacement with
five replicates had as objective to evaluate the application effect of different
depth irrigation on crop production, coupled an economic analysis of the
process. From the results, it was concluded that: the yeld was inversely
proportional to soil water tension, with the lowest tension value of 120 kPa and
reproductive stage most sensitive to water deficit; response factors Ky were
number was significantly influenced by soil water tension only during the
vegetative phase, but the average weight of fruits per plant was influenced in
two phases, the major water use efficiencies were obtained for tension of 20 kPa
at both developmental stages (vegetative and reproductive); higher physical
productivity was obtained by applying a depht of 604.72 mm and depht
application of 598.23 mm provided greater economic profitability.

Keywords: Cayenne pepper. Soil water tension. Production function.
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1 INTRODUCAO

A pimenta (Capsicum Frutensces L.) cv. Cayenne é originaria da cidade
de Caiena na Guiana Francesa. As pimentas do género Capsicum, sao
conhecidas por apresentarem um grau de ardéncia maior do que as pimentas do
género Piper, popularmente conhecidas como pimenta do Reino.

No Brasil, as pimentas s3o produzidas praticamente em todos os Estados
da federag@o, principalmente nos Estados de Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo e
Rio Grande do Sul, podendo atingir produtividades médias entre 10 e 30 t ha
dependendo do seu tipo. As pimentas Capsicum podem ser comercializadas in
natura e em forma de conservas, que ¢ mais comum no Brasil. Além dessas,
existem outras formas de comercializagdo e consumo, como a paprica, a pasta,
desidratada e conservas ornamentais, etc.

O alto valor econdmico torna o agronegocio brasileiro de pimentdes e
pimentas Capsicum, com mercado anual estimado em mais de R$100 milhdes e
em crescimento. A crescente demanda do mercado tem impulsionado o aumento
da area cultivada e o estabelecimento de agroindustrias, diante disso, os
empresarios brasileiros vém buscando alternativas para agregar valor ao produto
e torna-lo lucrativo. Contudo, algumas dificuldades sdo enfrentadas pelos
produtores e agroindustrias processadoras de pimenta no Brasil, entre elas, a
auséncia de técnicas alternativas de processamento, limitacdo de cultivares,
resisténcia a alguns patégenos e padronizagdo do produto (REIFSCHNEIDER;
RIBEIRO, 2008).

Praticamente todo o cultivo de pimenta no Brasil ¢ realizado em
condigdes de campo, e na maioria das vezes os problemas encontrados nas
regides produtoras estdo normalmente associados a condig¢des climaticas e agua.
Diante disso, o ambiente protegido pode ser utilizado para amenizar parte desses

problemas.
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A utilizagdo dessa técnica na produgdo de horticolas tem aumentado,
devido as vantagens relacionadas a maior protegdo das plantas contra fenomenos
climaticos (baixas temperaturas, geadas e excesso de chuva), além de diminuir o
ciclo e melhorar a produgdo e a qualidade dos frutos. Outra importante vantagem
¢ a possibilidade de oferta do produto o ano todo, conseguindo melhores pregos
na entressafra, devido & sazonalidade dos precos nos diversos segmentos da
agroindustria.

A irrigagdo também tem sido um fator determinante na produgdo de
pimenta em algumas regides do Brasil. Em ambiente protegido a irrigacdo deve
ser manejada adequadamente, ja que ¢ a Unica forma de suprimento de agua para
as plantas.

O cultivo em ambiente protegido e o manejo adequado da irrigagao
poderdo propiciar o aumento de produtividade, produtos de melhor qualidade e
aumento da renda do produtor, uma vez que essas técnicas de cultivo permitem a
oferta do produto durante todo o periodo produtivo. Entretanto, sdo necessarias
maiores informagdes sobre o manejo da irrigacdo da pimenteira em ambiente
protegido.

Diante do exposto, o presente trabalho foi desenvolvido objetivando-se:

a) avaliar os efeitos de diferentes tensdes de agua no solo e laminas de
reposicdo de agua sobre rendimento da pimenta Cayenne em
ambiente protegido;

b) identificar a fase fenologica mais sensivel ao déficit hidrico;

c) definir a tensdo critica ideal para irrigagdo em duas fases
fenolégicas estudadas;

d) indicar a lamina 6tima de reposicdo de agua para cultura da pimenta

Cayenne.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais da cultura

Com a chegada dos Portugueses e Espanhdis no continente Americano,
algumas espécies de pimenta do género Capsicum, foram descobertas e
disseminadas pelo mundo. Existem relatos de que algumas tribos indigenas
brasileiras ja as cultivavam e as utilizavam como parte da alimentagdo
(REIFSCHNEIDER; RIBEIRO, 2008).

As pimentas do género Capsicum, sdo conhecidas por apresentarem um
elevado grau de ardéncia, o que ndo acontece com as pimentas do género Piper,
popularmente conhecidas como pimenta do Reino. Sdo representadas pelos
pimentdes, pimentas doces e pimentas picantes, sendo da mesma familia da
solanicea, como tomate, batata, berinjela e o jilo6 (CARVALHO; BIANCHETTI,
2008).

Considerada uma cultura perene, a pimenta Cayenne ¢ produzida na
maioria das vezes como cultura anual. Apresenta ciclo de verdo de
aproximadamente noventa dias, com frutos de caracteristicas conico-alongado e
coloragdo, que variam do verde ao vermelho, comprimento variando de oito a
doze centimetros e didmetro de um a dois centimetros (RIBEIRO;
REIFSCHNEIDER, 2008).

Em geral ¢ considerada como uma cultura de clima tropical, sensivel a
baixas temperaturas ¢ intolerante a geadas, por isso, ¢ recomendavel que se
cultive nos meses mais quentes do ano em algumas regides. As temperaturas
médias mensais ideais estdo entre 21 e 30°C, enquanto a média das minimas ¢ de
18°C e a das maximas ¢ 35°C (PINTO et al., 2006).

O consumo de agua pela pimenteira normalmente varia de 500 a 800

mm por ciclo, ultrapassando até 1000 mm em cultivares de ciclo longo,
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dependendo, principalmente, das condi¢des climaticas, da cultivar utilizada e do
ciclo de desenvolvimento (MAROUELLI; SILVA, 2008). As plantas possuem
sistema radicular pivotante, com elevado numero de ramificagdes laterais,
podendo chegar a 120 cm de profundidade (CARVALHO; BIANCHETTI,
2008). Allen et al. (1998), sugerem que a umidade seja mantida a 30 cm, ao se
utilizar a irrigag@o.

Os solos ideais para cultivo da pimenteira devem ser profundos, leves e
de facil drenagem, dando prioridade aos solos mais férteis, com boa
disponibilidade de nutrientes e com pH variando de 5,5 a 6,8. De forma geral os
latossolos brasileiros sdo propicios para o cultivo da pimenteira (ALCANTARA;
RIBEIRO, 2008).

As mudas devem ser produzidas em casas de vegetagdo, e o transplantio
devera ser realizado quando as plantas tiverem de quatro a seis folhas definitivas
ou de 10 a 15 cm de altura. Diversos sdo os espagamentos utilizados para o
plantio, podendo variar de acordo com a cultivar a ser plantada e da regido a ser
cultivada, e vao desde 0,33 a 1,0m entre plantas e 0,8 a 1,5m entre fileiras

(CRUZ; BANCI, 2008; PINTO et al., 2006).

2.2 Ambiente protegido

Em algumas regides produtoras do Brasil, tanto o déficit hidrico como o
excesso de agua tém prejudicado a producdo e a qualidade da hortalica
principalmente durante o periodo de colheita.

Os cultivos em ambiente protegido se diferenciam dos sistemas de
producdo realizados a céu aberto, principalmente pelo uso constante do solo e
controle parcial de fatores ambientais como: temperatura, umidade do ar,

radiagdo, solo, vento e composi¢do atmosférica. O ambiente protegido
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possibilita a realiza¢do do cultivo, até mesmo quando em condi¢des normais de
campo ndo seria possivel (PURQUERIO; TIVELLI, 2006).

O melhor aproveitamento dos recursos de produgdo (nutrientes, luz e
CO;) em ambiente protegido, resulta em precocidade de producdo. Além disso, a
necessidade hidrica (irrigagdo) é menor, devido principalmente, a redugdo da
velocidade do vento e a atenuacdo da radiagdo solar direta incidente (KLAR;
JADOSKY, 2004).

Segundo Chaves (2008), as técnicas de cultivo em estufa, cobertura do
solo, irrigacdo por gotejamento e fertirrigagdo sdo recomendadas para o cultivo
da pimenta (Capsicum frutensces). Assim, o manejo adequado do sistema solo-
dgua-planta-ambiente ¢é de fundamental importidncia para o sucesso de
empreendimentos nesse sistema de produgdo, ja que ¢ a Unica forma de

suprimento de agua para as plantas.

2.3 Irrigacdo e manejo

A irrigacdo tem sido um fator determinante na produgdo agricola em
algumas regides do Brasil, tendo como principal objetivo o fornecimento de
dgua em quantidade adequada para as culturas e a preven¢@o do estresse hidrico,
que pode afetar tanto em quantidade quanto em qualidade, a produgéo de frutos,
grdos, hortalicas, etc. (ALBUQUERQUE; DURAES, 2008; CABELLO, 1986).
De acordo com Doorembos e Kassan (2000), a irrigacao ¢ essencial para cultura
da pimenteira, pois é considerada como uma das horticolas mais sensiveis ao
estresse hidrico.

Alguns métodos de irrigacdo sdao passiveis de serem utilizados em
ambiente protegido, entre eles, sulcos, aspersdo e localizada, contudo, o sistema
de irrigagdo mais conhecido e recomendado para essa pratica ¢ o gotejamento

(CARRIJO; APARECIDO; SILVA, 1999). Para Bernardo, Soares ¢ Mantovani
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(2005), o sistema de irrigacdo por gotejamento deve ser considerado como
integrante de um conjunto de técnicas agricolas, a fim de obter efeito
significativo na producdo por area e por quantidade de agua consumida.

A medicdo do requerimento de dgua e do estresse hidrico ¢ muito
importante para programar a irrigagdo, para que ndo haja perdas na producao e
na qualidade dos frutos (ALBUQUERQUE; DURAES, 2008; MAROUELLLI,
SILVA, 2008). O déficit hidrico consiste na diminui¢do do estado de umidade
do solo abaixo da capacidade de campo. E também considerado como um dos
principais fatores causadores de estresse nas culturas (ALBUQUERQUE;
DURAES, 2008; KLAR; JADOSKY, 2002).

Para a realizagdo do manejo adequado da irrigacdo ¢ necessario
conhecer, entre outros fatores, a necessidade hidrica e o momento ideal de
suprimento de adgua para a espécie a ser cultivada, nas suas diferentes fases de
desenvolvimento (GOMES, 1997). E importante também conhecer a umidade
critica para cada cultura, que ¢ definida em fun¢@o do potencial matricial critico
do solo (SILVA, 2011).

A ocorréncia de déficit hidrico durante fase vegetativa limita
drasticamente o desenvolvimento das plantas, no entanto, a floragdo e o
desenvolvimento dos frutos sdo as fases consideradas as mais sensiveis ao
déficit hidrico (KATERJI; MASRORILLI; HANDY, 1993; MAUROELLI,
SILVA, 2007).

Estudos tém sido realizados com o objetivo de avaliar o efeito do déficit
hidrico sobre a produgdo de diferentes culturas, em casas de vegetagdo
(BILIBIO et al., 2010; CARVALHO et al., 2012; FRIZZONE; GONCALVES;
REZENDE, 2001; GONZALEZ-DUGO; ORGAZ; FERERES, 2007;
OLIVEIRA, 2009, 2011).

Marinho (2011) avaliou o efeito da irrigacdo plena e deficitaria, sobre a

produgdo da pimenteira cv. Tabasco, em casas de vegetacdo, aplicando laminas
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de irrigacdo equivalentes a 40, 60, 80 e 100% da evapotranspiragdo da cultura,
determinadas a partir de lisimetros, em duas fases distintas de desenvolvimento
da cultura, aos 39 dias apos transplantio (DAT) e aos 59 (DAT). Verificou para
as duas épocas de diferenciacao da irrigagdo que o déficit hidrico influenciou
significativamente tanto o peso médio por planta, quanto o nimero de frutos por
planta.

Azevedo et al. (2005), avaliaram o efeito de laminas de reposi¢do de
agua na cultura da pimenta Tabasco cv. Mcllhenny, utilizando como tratamentos
40, 60, 80, 100 e 120% da evapotranspiragdo do tanque classe A, em condigdes
de campo. As laminas obtidas do transplantio aos 126 dias apos transplantio
variaram entre 684 mm e 1080 mm, representando os tratamentos de 40 e 120%,
e concluiram que a maior produtividade ocorreu para lamina de reposigdo
correspondente ao tratamento de 120% da ECA.

Dorji, Behboudian e Zegbe-Dominguez (2005), compararam o efeito de

duas praticas de economia de agua de irrigagdo, na produgdo e qualidade da

pimenta 'Ancho Sdo Luis (Capsicumannum L.), sendo aplicado o volume da
irrigacdo comercial (CI), irrigagdo com metade do volume da irrigagdo
comercial (CI) em ambos os lados das raizes considerados como (DI), e metade
do volume de irrigagdo de CI aplicadoa um lado das raizes em cada momento de
irrigagdo (PRD), e observaram uma redugdo da massa fresca total de frutos de 19
e 34,7% no PRD e DI, respectivamente, em relagdo a CI e o nimero de frutos
por planta foi reduzido em mais de 20% no PRD e DI em relagdo ao CI.

Em contrapartida, o excesso de agua na zona radicular pode causar
saturagdo do perfil do solo, com efeito negativo sobre a produgdo, além de
perdas agregadas em termos de desperdicio de energia, agroquimicos e do solo
(ABULQUERQUE; DURAES, 2008; FRIZZONE, 1993).

O melhor rendimento da cultura da pimenta, ¢ obtido para as tensdes até

15 kPa, quando irrigado por gotejamento (MAUROELLI; SILVA, 2008).

_ -1 [G1] Comentario: Favor
verificar.
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Alguns instrumentos auxiliam no manejo da irrigacao, entre eles estdo: a
sonda de néutrons, tanque classe A, a sonda de raios gama, blocos porosos e 0s
tensidmetros (GOMIDE, 1998). De acordo com Carrijo, Aparecido e Silva
(1999), em ambiente protegido os mais utilizados para manejo da irrigagdo sdo

os tensiometros e o tanque classe A.

2.4 Funcao de producéo

Bernardo (1998) define funcdo de produgdo como sendo a relagdo
técnica entre um conjunto especifico de fatores envolvidos num processo
produtivo qualquer e a produtividade fisica possivel de se obter com a tecnologia
existente.

Na atividade de irrigacdo, a agua ¢ o recurso natural sobre o qual se tem
maior interesse em exercer controle, no sentido de alterar seu padrdo de
disponibilidade espacial e temporal, adequando-se a demanda agricola. As
funcdes de resposta das cultivares com bases experimentais constituem fontes
valiosas de informagdes a serem utilizadas no modelo de tomada de decisdao
pelas empresas agricolas (FRIZZONE, 1993).

Para quantificar os beneficios econdmicos da irrigacdo € necessario
saber quantificar o esperado aumento na produtividade em fungdo do aumento
da quantidade de 4agua aplicada. O modelo polinomial do segundo grau ¢
normalmente utilizado para fungdo de produgdo agua-cultura quando se trabalha
com lamina total aplicada (BERNARDO, 1998).

Diante disso alguns autores utilizaram o modelo quadratico para
representagdo das estimativas de produgdo, obtendo-se bons resultados
(CARVALHO et al., 2011; LIMA JUNIOR et al., 2011; OLIVEIRA, 2009;
VILAS BOAS et al., 2008).
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Para o produtor, o interessante ndo ¢ a produtividade em si e sim o lucro
a ser obtido da produgdo, ou seja, a produtividade 6tima econdémica. Segundo
Bernardo (1998), devido a competicdo internacional na oferta de alimentos €
preciso, cada vez mais, aumentar a produtividade e reduzir os custos de

produgdo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram desenvolvidos dois estudos com a cultura da pimenta Cayenne. O
estudo I constituiu-se de dois experimentos desenvolvidos em uma casa de
vegetacdo, sendo que, no primeiro experimento, diferentes tensdes de dgua no
solo foram utilizadas para reinicio das irrigacdes na fase vegetativa, e, no
segundo experimento, as diferentes tensdes foram aplicadas na fase reprodutiva.
No estudo II, as plantas foram submetidas a cinco percentuais da ldmina de
reposi¢cdo de agua (50%, 75%, 100%, 125%, 150%), durante todo o ciclo da

cultura objetivando-se obter a fungdo de produgao.

3.1 Caracterizagdo da area experimental

Os experimentos foram realizados em duas casas de vegetacdo proximas
ao Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, Lavras-
MG, localizadas a 21° 14’ 00’ de latitude sul e 45° 00” 00’ de longitude oeste e
918m de altitude (BRASIL, 1992).

As casas de vegetacdo possuiam estrutura de madeira ¢ cobertura
metalica em arco, comprimento de 15 metros, largura de 6,5 metros (area interna
de 97,5 m?) e pé direito de 3,5 metros, cobertas por filmes plasticos em
polietileno transparente de 150 micra com tratamento anti-UV, e laterais
fechadas, totalmente, com tela de polipropileno.

O clima ¢ do tipo Cwa de acordo com a classificagdo de Kdppen e
caracterizado por temperatura média anual do ar de 19,4°C, umidade relativa
média do ar de 76,2% e precipitagdo 1529,7mm, por (DANTAS; CARVALHO;
FERREIRA, 2007).
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O solo da area das casas de vegetacdo foi classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA — EMBRAPA, 1999).

Na Tabela 1 s@o representados os resultados das andlises fisicas e a
classificacdo textural das amostras dos solos onde foram realizados os estudos (I

e I). Os resultados representados foram obtidos por (OLIVEIRA, 2009).

Tabela 1 Granulometria e classificagdo textural dos solos utilizados nos estudos

Identificacdo Arela Silte Argila Classe textural
(%)

Estudo I 18 21 61 Muito argilosa

Estudo I1 12 22 66 Muito argilosa

A curva de retengdo de agua do solo foi determinada no Laboratorio de
Relagio Agua-Solo-Planta do Departamento de Engenharia da UFLA. Foram
coletadas amostras indeformadas em sistema de trincheiras nas camadas de 0-
0,30 m de profundidade. As amostras foram coletadas com amostrador de
Uhland e cilindros de PVC; colocadas para saturacdo em agua destilada,
posteriormente foram levadas para bancada dotada de Funis de Haines para
obtencdo dos pontos de baixa tensdo (0, 2, 4, 6, 8, 10 kPa). Para determinacdo
dos pontos de maiores tensdes (33, 1000 e 2000 Kpa) foram utilizadas as
mesmas amostras retiradas da bancada e que foram levadas para Camara de
Pressdo de Richards.

Levando em consideracdo os dados de umidade obtidos em fungdo das
tensOes analisadas, foi gerada a curva de reteng@o do solo. O ajuste foi obtido
através do software SWRC (DOURADO NETO et al.,, 2001), conforme os
parametros empiricos apresentados na (equagdol), do modelo proposto por

(GENUTCHEN, 1980).
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A curva de retencdo ajustada pelo modelo de Genuchten (1980) ¢

descrita pela equagaol:

(1

0418 :I

8 =0.236+ ([1 + (0,377 [P|)erraaJoseis

Em que,
0 = Umidade com base em volume (cm® cm™);

Y = Potencial de agua no solo (kPa).

A partir da equagdol, foi gerada a curva de retencdo de agua no solo

representada na Figura 1.
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Figura 1 Curva caracteristica de retengdo de agua no solo gerada por meio do
modelo proposto por Genuchten (1980)
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As andlises quimicas foram realizadas no laboratorio de Fertilidade do
Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA. Na Tabela 2 estdo
representados os nutrientes encontrados no solo das duas casas de vegetagdo
onde foram conduzidos os estudos I e II. As amostras compostas foram
coletadas antes da realizacdo do plantio nas profundidades (P) de 0 a 20 cm e de

20 a 40 cm.

Tabela 2 Caracterizagdo quimica dos solos das casas de vegetagdo onde foram
realizados os estudos I e 11

(Estudo I)
Profundidade | PH P | K [ Na Ca Mg | Al [ H+AI
(cm) H,0 mgdm'3 cmol.dm™
0-20 6,5 6,5 142 - 2.4 0,7 0,0 1,2
20-40 6,5 2,6 36 - 3,0 0,7 0,0 1,7
SB (t) (T) \ m ISNA | MO | P-rem
cmol.dm™ % Dagkg’’ mgL”
0-20 3,5 3,5 4,7 74,4 0,0 - 1,5 1,1
20-40 3,8 3,8 5,5 69,5 0,0 - 2,1 1,6
mgdm™
Zn Fe Mn Cu B S
0-20 1,3 42,3 23,2 6,2 0,1 46,1
20-40 1,5 36,1 27,7 6,2 0,4 100,6
(Estudo I1)
Profundidade | PH P | K [ Na Ca Mg | Al [ H+AI
(cm) H,0O mgdm'3 cmol.dm’
0-20 5,4 2,0 115 - 2,1 0,6 0,0 2,9
20-40 5,7 1,1 117 - 0,9 0,2 0,0 1,7
SB (t) (T) \Y m ISNA | MO | P-rem
cmol.dm™ % Dagkg’’ mgL”’
0-20 3,0 3,0 59 50,8 0,0 - 2,4 2,2
20-40 1,4 1,4 3,1 45,7 0,0 - 1,2 0,5
mgdm”
Zn Fe Mn Cu B S
0-20 1,8 33,1 21,6 6,0 0,1 85,7
20-40 0,2 33,9 6,0 4,8 0,3 33,5

Profundidade de coleta das amostras (cm).
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3.2 Cultura, adubacao e tratos culturais

Foi utilizada para condug¢do dos experimentos a espécie (Capsicum
frutensces) cv. Cayenne. As mudas foram produzidas em bandejas de 128
células em casa de vegetacdo (semeadas dia 10/07/2011) e transplantadas dia

24/09/2011, quando as mudas atingiram de 10 a 15 cm de altura (Figura 2).

¥y

Figura 2 Mudas ap6s germinagdo (A) e mudas apds transplantio (B)

As adubagdes ¢ os tratos culturais foram realizados de forma manual. As
adubagdes foram realizadas com base nas analises de fertilidade do solo, de
acordo a recomendacdo da Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (5" Aproximagéo) e a adubagio de cobertura foi parcelada em aplicagdes
semanais (GOMES; SILVA; FAQUIN, 1999). A quantidade de adubo aplicado
por planta foi diluida em 100 ml e aplicado proximo de cada planta. As épocas
de aplicagdo dos nutrientes, com suas respectivas dosagens e fontes, estdo

representados na Tabela 3.



28

Tabela 3 Epocas de aplicagio, dosagens e fontes dos nutrientes utilizados nos

estudos
x Epocas Nutrientes (kg ha™)
Adubagdo Semanas N P,Os K,0
Plantio 0 300 80
1"a4 20 60 15
5*a g 40 30 25
Coberturas 9%a14* 60 10 50
Apds 15° 40 0 70
Total 160 400 240
e . Uréia Super triplo Sulfato de K
Fertilizantes utilizados MAP MAP Cloreto de K

O controle das plantas daninhas foi realizado por meio de capinas peridédicas
durante todo o ciclo da cultura.

Para manutencdo do bom estado sanitario das plantas foram realizadas
duas inspegdes semanais, a fim de detectar a presenca de pragas e doengas.
Pulverizacdes semanais foram realizadas de forma preventiva com fungicida a
base de cobre, at¢é a fase de florescimento das plantas. Na fase de
frutificagdo/amadurecimento foram utilizados fungicidas & base de enxofre e
mancozebe para o controle de fungos, que surgiram durante o periodo de
colheita.

O controle de pragas como mosca branca, acaro vermelho, acaro branco,
tripés e pulgdo foi realizado semanalmente utilizando-se inseticidas e acaricidas
registrados, nas dosagens recomendadas, de forma alternada para o controle das

mesmas.

3.3 Instalacéo e conducgédo dos experimentos

Os estudos iniciaram-se aos 74 dias apds semeadura (24 de setembro de

2011) e terminaram com a ultima colheita (05 de abril de 2012), com duragao de

195 dias. Durante o periodo de 15 dias apds transplantio (DAT), periodo
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necessario para o pegamento uniforme das mudas, os tratamentos foram
submetidos as mesmas laminas de dgua (Figura 3A).

No estudo I, a fase vegetativa teve duracdo de 50 dias, ja a fase
reprodutiva teve duragdo de 145 dias. O estudo II teve a mesma duragdo do ciclo
da cultura 195 dias, ou seja, ndo houve diferenciagdo das fases. Todas as
unidades experimentais foram isoladas por plasticos resistentes, enterrados a
uma profundidade de 60 cm, para ndo haver interferéncia de umidade entre os

diferentes tratamentos (Figura 3B).

—

Figura 3 Mudas transplantadas (A) e isolamento das unidades experimentais
com a utilizagdo de lona plastica (B)

As pimenteiras foram conduzidas sem poda, contudo, a partir dos 20
dias apos transplantio (DAT) foram retiradas todas as brotagoes e flores abaixo
da primeira bifurcag@o, quinzenalmente, com a finalidade de deixar a planta com
o formato de taga e facilitar movimentagdo e os tratos culturais no interior da
estufa. Devido ao acamamento das plantas, houve a necessidade do tutoramento

das plantas com o uso fitilho de nylon e estacas de madeira.
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A colheita iniciou-se aos 74 DAT, adotando como critério a retirada de

frutos totalmente maduros, ou seja, coloragao avermelhada conforme a Figura 4.

Os frutos eram colhidos semanalmente e a colheita foi finalizada 195 DAT.

=

Figura 4 Frutos da pimenta Cayenne no ponto de colheita

O monitoramento das temperaturas do ar (maxima e minima) e das
umidades relativas do ar (maximas e minimas) foi realizado com auxilio de
termo-higrometros digitais, instalados no interior das casas de vegetacdo a 2m de
altura do solo. As leituras foram realizadas diariamente as 9:00 e 16:00 horas e

as médias diarias foram calculadas pelas equagdes 2 e 3:

Temperatura média do ar (Tm)} = (Tmz + Tuin) / 2 (2)
Umidade relativa média do ar (Um) = (Una + Unin) / 2 (3



31

3.4 Estudo |

3.4.1 Delineamento experimental e tratamentos

O estudo I foi constituido de dois experimentos, que foram conduzidos
simultaneamente dentro de uma mesma casa de vegetacdo, onde plantas de
pimenta foram submetidas a diferentes tensoes de dgua no solo em duas fases
distintas de desenvolvimento da cultura (vegetativa e reprodutiva).

Neste estudo as plantas foram submetidas a diferentes tensdoes de agua
no solo (20, 40, 60 e 120 kPa), sendo que, no experimento 1, a aplicacdo de tais
tensdes foram realizadas durante o periodo vegetativo, e no experimento 2,
durante a fase reprodutiva.

A fase vegetativa compreendeu o periodo entre o transplantio e o
momento no qual 50% das plantas apresentaram flores. Apos esse periodo, as
plantas foram submetidas somente a tensdo de 20 kPa. A fase reprodutiva
compreendeu o periodo entre o final da fase vegetativa e a colheita final.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualisado (DIC) para
distribui¢do dos tratamentos dentro da casa de vegetacdo. Os dois experimentos
foram constituidos de unidades experimentais com trés plantas, espagadas de
0,6m entre plantas e 1,0m entre fileiras, sendo quatro repeti¢des por tratamento.

A Figura 5 representa a distribuicdo dos tratamentos em cada fase de

desenvolvimento da cultura.
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Legenda: = —---e--m- 20kPa e 40kPa  =meeeee- 60kPa - 120 kPa

Figura 5 Layout dos tratamentos experimento 1(A); layout dos tratamentos
experimento 2 (B)

3.4.2 Sistema de irrigacdo e manejo

O sistema de irrigagdo utilizado foi o gotejamento, sendo composto por
um reservatorio com volume de 1000 litros, instalado proximo a casa de
vegetacdo, cabecal de controle, conjunto motobomba, tubulagdo de succdo e
recalque de PVC de 32 mm, filtro de tela, tomadas de pressdo, mandémetros e
registros. A agua foi conduzida para seus respectivos tratamentos por meio de
tubulagdo de polietileno de 16 mm de diametro e distribuido para as plantas por
meio de gotejadores tipo on-line autocompensantes com vazao nominal de 2 L h°
! sendo 5gotejadores por unidade experimental.

Apds a montagem do sistema, foi determinado o coeficiente de
uniformidade de distribui¢do de agua (CUD) do sistema de irrigagdo. Para isso,

foram coletadas as vazdes de todos os gotejadores do sistema. A partir das
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vazdes desses emissores foi calculado o coeficiente de uniformidade de
distribui¢io. A vazio média dos gotejadores foi de 2,08 L h''e o coeficiente de
uniformidade de distribui¢do de agua (CUD) encontrado foi de 97%.

O manejo da irrigacdo foi realizado a partir da leitura das tensdes nos
tensiometros instalados em unidades experimentais, com as tensdes de 20, 40 ¢
60kPa e sensores de matriz granular (Watermark®) instalados em unidades
experimentais para a tensdo de 120kPa, ambos instalados a 0,15 m de
profundidade. Buscou-se, em todas as irrigagdes, elevar a umidade do solo a
condi¢do de capacidade de campo.

O momento de irrigar foi estabelecido quando a média das leituras de,
pelo menos trés tensiometros ou sensores de matriz granular, atingisse a tensao
estabelecida para cada tratamento. As leituras das tensdes de agua no solo
observadas no tensimetro foram corrigidas através da Equacdo 4, para a

profundidade desejada.

W =L-+0098.h {4

Em que:

Y = tensdo da 4gua no solo (kPa);

L = leitura no tensimetro transformada em (kPa);

h = altura entre o ponto de leitura no tensidmetro até o centro da cépsula porosa

(cm).

Com as tensdes observadas foram calculadas as umidades
correspondentes, a partir da equagdo caracteristica de retengdo de agua no solo.
De posse dessas umidades e daquela correspondente a capacidade de campo (10
kPa) obtidas por Koetz (2006) na area experimental, e ainda, considerando a

profundidade efetiva do sistema radicular (0,3 m) foram calculados os volumes
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de 4gua das minas de reposi¢do, correspondente as tensdes pré-determinadas
para cada tratamento, como demostrado nas equagoes.

O volume de agua aplicado por planta foi obtido através da equacdo 5,
considerando o volume de solo ocupado por planta (o produto da area ocupada
por planta 0,6 m’, pela profundidade efetiva do sistema radicular 0,3 m), e
diferenciado pelo tempo de funcionamento da irrigacdo em cada tratamento.
Esse por sua vez, foi determinado a partir da relagdo entre o volume de agua
aplicado em cada tratamento e a vazdo média dos emissores, conforme equacio

6.

Vol = (Bce — Batual). Vs (5]

Em que:

Vol = volume de 4gua para cada tensdo de agua no solo (m’);
fcc = umidade do solo na capacidade de campo (cm’® cm™);
Patual = umidade do solo no momento de irrigar (cm® cm™);

Vs = volume de solo ocupado por planta (m?).

Vol
T=—

- G

Em que:



35

T = tempo de funcionamento do sistema de irrigacdo em cada tratamento,
visando elevar a umidade a capacidade de campo (h);
Vol = volume de 4gua para cada tensdo de agua no solo (m’);

qa = vazio média dos emissores por planta (m® h™).

3.4.3 Caracteristicas avaliadas

As avaliagoes foram realizadas para todas as plantas dos experimentos,
sendo trés plantas por unidade experimental. ~ Em cada colheita os frutos sem
danos fisicos foram pesados em balanga digital com precisdo de 5 g, contados e
medidos individualmente, utilizando um paquimetro digital com precisdo de
0,05mm. Foram analisados a massa média dos frutos, nimero médio de frutos
por planta, a massa média de frutos por planta, o didmetro ¢ o comprimento
médios dos frutos.

A quantificagdo do efeito do déficit hidrico sobre a produtividade dos
frutos foi determinada pela relag@o entre a reducdo relativa da produtividade e
areducdo relativa da lamina de irrigacdo aplicada, dado pelo coeficiente de

resposta ky (DOORENBOS; KASSAN, 1994).

By -2)
Em que:

Yr= produtividade real obtida;

Ym= produtividade potencial obtida;
Ky= coeficiente de resposta da cultura;
Lr= l1amina de irrigacdo real, e

Lm= lamina de irriga¢ao potencial.
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Foram consideradas produtividade potencial (Ym) e lamina de irrigagao
potencial (Lm) aquelas obtidas dos tratamentos correspondentes a tensdo de 20
kPa e a produtividade real (Yr) e lamina de irrigagdo real (Lr) aquelas obtidas
dos diferentes tratamentos.

A eficiéncia de uso da agua foi obtida pela rela¢do entre a produtividade
total de frutos e a quantidade total de agua aplicada em cada tratamento. Foram
utilizadas para obtencdo das eficiéncias dez mil plantas por hectare, ou seja,

considerou-se area utilizada com carreadores, estradas, etc.

3.5 Estudo 11

3.5.1 Delineamento experimental e tratamentos

O estudo II foi constituido de um delineamento inteiramente casualizado
(DIC), tendo como tratamentos, os percentuais (50%, 75%, 100%, 125%, 150%)
da lamina de reposi¢do de agua e cinco repeticdes. As unidades experimentais
foram constituidas de trés plantas, espacadas entre si de 0,6m e entre fileiras de
1,0m. A Figura 6 representa o esquema de distribuicdo dos tratamentos do

estudo II.
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Figura 6 Layout dos tratamentos estudo II

3.5.2 Sistema de irrigacdo e manejo

O sistema de irrigagdo utilizado foi o gotejamento, sendo composto por
um reservatorio com volume de 1000 litros, Cabegal de controle, caracterizado
por conjunto motobomba, tubulagdo de succdo e recalque de PVC de 32 mm,
filtro de tela, tomadas de pressdo, mandmetros e registros. A agua foi conduzida
para seus respectivos tratamentos por meio de tubulacdo de polietileno de 16
mm de didmetro e distribuido as plantas por meio de gotejadores tipo on-line,
autocompensantes, com vazdo nominal de 2 L h”, sendo 5 gotejadores por
unidade experimental, como ilustradona Figura 6.

Apobs a montagem do sistema, foram realizados testes para determinar a
vazdo média do gotejador e o coeficiente de uniformidade de distribui¢do de
dgua (CUD) do sistema de irrigacdo. A vazdo média dos gotejadores obtida foi
de 2,04 L h' e o coeficiente de uniformidade de distribuicio de agua (CUD)

encontrado foi de 96%.
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Para definicdo do momento de irrigar, foram utilizados tensiometros
instalados a 15 cm de profundidade nas unidades experimentais equivalentes ao
tratamento de 100% de reposi¢do da lamina de agua, e quando a média de pelo
menos trés desses tensiometros atingisse a tensdo de 15 kPa, eram feitas
aplicagdes de agua nas unidades experimentais de cada tratamento, afim de
elevar a umidade do solo a condicdo de capacidade de campo. As leituras das
tensOes de agua no solo foram realizadas diariamente as 8:00 horas e as 15:00
horas, com um tensimetro digital de puncdo e aplicadas na equacdo 4, para
corre¢do das mesmas, para a profundidade desejada.

O volume de agua aplicado foi obtido aplicando-se um percentual
(relativo a cada tratamento) do volume previamente calculado para reposigdo
integral (equagdo 8). O tempo de funcionamento da irrigagdo em cada
tratamento foi determinado a partir da relacdo entre o volume de agua aplicado

em cada tratamento e a vazao média dos emissores conforme equacao 9.

o {Bcc—015).Vs.P

Vol = (8)

em que:

Vol = volume de agua para cada percentual de reposi¢do de lamina de agua no
solo (m’);

fcc = umidade do solo na capacidade de campo (cm® cm™);

0 15 = umidade do solo no momento de irrigar (cm® cm™);

Vs = volume de solo ocupado por planta (m’);

P = Percentual de reposi¢do da lamina de agua (%).
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Vol
T= = (%)
Em que:

T = tempo de funcionamento do sistema de irrigacdo em cada tratamento,
visando elevar a umidade a capacidade de campo (h);

Vol = volume de agua para cada percentual de reposicdo de ldmina de agua no
solo (m’);

~ yqe . -1
qa = vazio média dos emissores por planta (m® h™).

As laminas totais de aplicagdo em cada tratamento foram obtidas

dividindo-se o volume total aplicado pela area da unidade experimental.

3.5.3 Caracteristicas avaliadas

As avaliagoes foram realizadas para todas as plantas dos experimentos,
sendo trés plantas por unidade experimental.  Em cada colheita os frutos sem
danos fisicos foram pesado sem balanga digital com precisdo de 5 g, contados e
medidos individualmente, utilizando um paquimetro digital com precisdo de

0,05mm. Foram analisados a massa média dos frutos, nimero médio de frutos
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por planta, a massa média de frutos por planta, o didmetro e o comprimento

médios dos frutos.

3.5.4 Funcéo de producao

Para determinag@o da lamina 6tima de irrigacdo foi utilizada uma funcao
polinomial quadratica representada pela equagdo 10. Para efeito de calculos
considerou-se uma area de 1 hectare de cultivo, da qual foram descontadas as

areas com carreadores e estradas, resultando um stand de 10.000 plantas.

Y=flw)=a+bw+cw? (10}

Onde:
Y = Produgio (kg);
w = lamina total de agua aplicada (mm);

a, b e ¢ = parametros de ajuste da equagado.

Para determinagio da lamina de agua que representa a maxima

produtividade fisica foi utilizada a equagao 11.

wimd) = :—c £11)
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A rentabilidade econémica foi obtida através da diferenga entre a receita

bruta e o custo total para cultura da pimenta, representada pela equagdo 12.

L(w)=Py.Y-Puw.W-C (12)

Em que:

L (w) = lucro (R$);

P,, = preco do fator d4gua (R$kg™);
P,= preco do produto (R$Skg™);

C = custo dos fatores fixos (R$ kg™).

O prego do produto (Py) correspondeu ao preco médio obtido pelo
produtor rural, no Estado de Minas Gerais, nos meses de fevereiro, marco e abril
de 2012, o qual foi de R$3,00 kg'(CEASAMINAS CENTRAIS DE
ABASTECIMENTO, 2012). Esse preco foi considerado para efeito de analise
econdmica no presente estudo.

O preco do fator agua (P,,) foi obtido considerando os custos de energia,
mao de obra, manuteng@o e reparos de um sistema de bombeamento, fixando

alguns parametros e condicdes tipicas da agricultura regional:

a) método de irrigacdo: localizada por gotejamento;
b) numero de plantas por hectare: 10.000;
¢) altura manométrica total: 60 m;

d) vazdo da motobomba: 10 m* h'';
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e) eficiéncia do conjunto motobomba: 50%;
f) vidatil do sistema de irrigagdo: 10 anos;

g) utilizacdo: 1 ciclo de cultura por ano.

Nessas condigdes, o custo do sistema de irrigacdo foi de R$7.700,00,
incluidas todas as obras necessarias para o funcionamento adequado do sistema.

No célculo da depreciacdo do sistema de irrigagdo, considerou-se a taxa
basica de juros anual (SELIC) de 7,5 % e a vida 1til do equipamento de 10 anos,
chegou-se a um fator de recuperagdo de capital (FRC) de 0,1457 que,
multiplicado ao custo do sistema de irrigagdo, gerou o custo de amortizagdo dos
fatores mantidos constantes de R$1.121,90.

Para a obteng@o do custo da energia elétrica de bombeamento da agua,
foram consideradas, as caracteristicas do sistema de irrigagdo descritas acima ¢
um ciclo de 195 dias de cultivo. O valor do kWh fornecido pela concessionaria
de energia elétrica (CEMIG) para o més de margo de 2012 foi de R$0,33.

Os fatores mantidos constantes no experimento (custos de produgio)
foram or¢ados em R$15.000,00. A receita liquida foi obtida entre o valor bruto
da produgdo (P,.Y) e das despesas fixas (C) e daquelas consideradas varidveis
(fungdo da lamina de agua aplicada) ou seja, (PyW).

O custo operacional efetivo foi calculado somando-se o custo de
manuten¢do e operacdo do sistema e o custo da energia consumida no
bombeamento referente ao tratamento de 100% de reposicdo de agua. Assim,
chegou-se ao valor de R$835,79 ha™ ciclo” da cultura. O custo da agua (P,,) de
R$1,44 mm™ foi determinado pela relagdo entre o custo operacional efetivo e a
lamina total aplicada ao tratamento de 100% de reposigdo de agua, sendo este
tomado como referencial para essa analise economica.

Sob a hipdtese de que L(w) tem um maximo e que a agua € o Unico fator

variavel, tem-se a equagdo 13:



43

aL ay
o = (Fr ) =0 (13)
Em que:

a7
(Pyﬁ) = recelta da médma produttvidade f{slca do fator dgua (W)

(%) = méxima produtividade fislca do fator gua (WL

A maxima produtividade fisica (MPF) do fator variavel ¢ o aumento no
produto fisico total decorrente do emprego de uma unidade adicional do fator
variavel. Graficamente, a MPF representa a declividade da variagdo do produto
total ou da fungdo de produg¢do em um determinado nivel do fator variavel e é o
indicador das eficiéncias técnica e econdmica do experimento.

Indicador de eficiéncia econdmica é dado pela equagdol4:

&Y PW

oW FY ()

A determinagdo da lamina otima economicamente ¢é dada pela

equagaols:
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aT P
ﬁ= b—z.lﬂ.";-‘s"=ﬁ 1':'15}

3.6 Analises dos dados

Os dados amostrados foram submetidos a andlise de varidncia, com
regressdo polinomial com nivel de significancia de 1% e 5%, com auxilio do

software Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2007).
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Estudo |

4.1.1 Caracteristicas climéaticas no interior da casa de vegetacdo nos
experimentos 1 e 2 (fase vegetativa e reprodutiva)

As coletas dos dados climdticos no interior das casas de vegetagdo
tiveram inicio juntamente com a aplicacdo dos tratamentos aos 15 DAT. As
temperaturas maximas, minimas e médias estao representadas na Figura7.

No periodo de condugdo do experimento, a temperatura média do ar foi
de 23,9 °C, a temperatura minima ficou entre 9,3 °C e 23 °C e a temperatura
maxima estiveram entre 16,7 °C e 40,8 °C, com média minima de 16,5°C, e
média maxima de 31,5 °C.

Segundo Pinto et al. (2006), as médias de temperatura ideais para um
bom desenvolvimento da pimenteira, situa-se entre 21 °C e 30 °C e a média das
temperaturas maxima e minima de 18 °C e 35 °C, respectivamente. Portanto, a
temperatura média observada encontra-se dentro da faixa considerada ideal e os
valores de temperatura média minima e média maxima, proximos aos valores

recomendados.



46

Temperatura (°C)

0 T T T

T T T
15 35 55 75 95 113 135 1
Dias apés transplantio (DAT)

L
Lh
—
=]
LA
—
k=
Lh

Figura 7 Temperatura maxima, minima e média, no interior da casa de
vegetagdo, durante a execugdo dos experimentos 1 e 2

Os valores de umidade relativa do ar representados na figura 8 foram
coletados para o mesmo periodo experimental. A umidade relativa média
observada foi de 66,2%, a umidade relativa minima variou entre 20% ¢ 80% ¢ a
umidade relativa maxima entre 88 e 99%. O valor obtido de umidade relativa
média de 66,2% encontra-se proximo ao valor de 80%, considerado ideal para

cultivo (CRISOSTOMO et al., 2006).
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Umidade relativa (%)
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Figura 8 Umidade relativa maxima, minima ¢ média, no interior da casa de
vegetagdo, durante a execugdo dos experimentos 1 e 2

Baer e Smeets (1978), observaram que houve um aumento na massa dos
frutos e do brilho, além de diminuir o intervalo de tempo entre a polinizagéo e a
colheita, sob condi¢des de umidade relativa acima de 95%, condi¢des que foram

observadas em mais de 80% das umidades obtidas durante o periodo noturno.

4.1.2 Avaliac8o dos parametros relacionados ao rendimento da cultura e
das caracteristicas fisicas dos frutos do experimento 1 (fase
vegetativa)

Na Tabela 4 estd representado o resumo da analise de variancia,
realizada para a massa média dos frutos, nimero de frutos por planta, massa de
frutos por plantas, diametro e comprimento médios dos frutos em fungdo das

tensdes de agua no solo.
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Tabela 4 Analise de varidncia para as médias da massa média dos frutos (MMF),
nimero médio de frutos por planta (NF), massa média de frutos por
planta (MFP), didmetro (DF) e comprimento médio dos frutos (CF),
em funcdo dos tratamentos no experimento 1

QM
FV GL MMF (g) NF MFEP (g.p™Y) DF (cm) CF (cm)

Tensao 3 0,396ns  13.072,85*  491.858,42**  0,0008ns 0,0341ns
Residuo 12 0,3280 2.343,35 38.273,52 0,001404 0,3062

CV(%) 11,76 15,73 13,06 3,2 6,16

Média g. 4,87 307,69 1.497,75 1,17 8,98

**: Significativo a 1% de probabilidade; *: Significativo a 5% de probabilidade
ns: Nao significativo a 5% de probabilidade

Foi verificado, pela analise de variancia a 1 e 5% de probabilidade, que
as tensdes de agua no solo aplicadas interferiram significativamente no niamero
médio de frutos por planta e na massa média de frutos por planta,
respectivamente, o que ndo ocorreu para a massa média, didmetro e

comprimento médios dos frutos.

4.1.2.1 Numero de frutos por planta

A Tabela 5 representa o nimero médio de frutos por planta (NF) para
cada tens@o de agua no solo. Nota-se que a maior amplitude ocorreu entre os
tratamentos de 20 e 120 kPa, havendo uma reducdo de aproximadamente 140

frutos por planta entre a maxima e a minima.

Tabela 5 Numero médio de fruto por planta (NF), encontrados para cada tensdo
de 4dgua no solo experimento 1 (Fase vegetativa)

Tensdo de 4gua no solo (kPa) NF
20 374,00
40 310,33
60 312,08

120 234,33
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A Figura 9 representa o comportamento do numero médio de frutos por
planta em fun¢do das tensdes de dgua no solo. Observou-se uma tendéncia de
redugdo linear, no numero médio de frutos por planta, em fung¢éo do aumento da
tensdo de dgua no solo.

Resultados apresentados por Carvalho et al. (2012), mostraram diferenga
estatistica significativa a 5% sobre o numero de vagens por planta de ervilha
quando submetidas a diferentes tensdes de agua no solo (15, 30, 60 e 120 kPa).
Da mesma forma, em trabalho com pepino japonés cultivado em casa de
vegetacdo, Oliveira et al. (2011) verificaram que o nimero e a massa de frutos
por planta foram significativamente influenciados pelas mesmas tensdes de agua

no solo do autor acima aplicadas na fase vegetativa.

+ Observado ——Estimado

400

NFP=-1.2691.T + 383,83
R*=0.9198

Frutos planta™

300

200 T T T T )
20 40 a0 20 100 120

Tensdo de dgua no solo (kPa)

Figura 9 Numero de frutos, em funcdo das tensdes de agua no solo, no
experimento 1 (Fase Vegetativa)

A diminui¢do do numero de frutos com o acréscimo da tensdo de agua

no solo pode ser explicada pelo distirbio no desenvolvimento das plantas, como
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reducdo de area foliar (Figura 10), provocados pelo déficit de agua no solo,

principais causadores de estresse nas culturas (KLAR; JADOSKI, 2002).

ﬂ")‘;' b i‘i"w‘" o~k

I _‘_.-

Figura 10 Vista da unidade experimental sob tensdo de 40 kPa (Fase
Vegetativa)(A); Vista da unidade experimental sob tensdo de 60
kPa; (Fase Vegetativa)(B);Vista da unidade experimental sob
tensdo de 120 kPa (Fase Vegetativa)(C)

4.1.2.2 Massa média de frutos por planta

A Tabela 6 representa a massa média de frutos por planta (MFP) para
cada tensdo de 4gua no solo. Observou-se maior amplitude (856,55 g planta™)
entre as tensdes de 20 e 120 kPa. A menor amplitude foi entre as tensoes de 40 e

60 kPa.

Tabela 6 Massa de frutos por planta (MFP), encontrados para cada tensdao de
agua no solo Experimento 1 (Fase vegetativa)

Tensdo de gua no solo (kPa) MFP (gplanta™)
20 1.936,83
40 1.515,14
60 1.458,75
120 1.080,28

A Figura 11 representa os dados obtidos de massa média dos frutos por

planta, em fungdo dos tratamentos aplicados. Observou-se uma tendéncia de
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reducdo polinomial quadratica, na massa média de frutos por planta, em funcao
do aumento da tensdo de agua no solo, com coeficiente de determinagdo R? de
0,9568.

Os resultados observados neste trabalho apresentaram-se semelhantes
aos obtidos por Marinho (2011), que verificou uma tendéncia a reducdo da
produtividade da pimenteira com o aumento do déficit hidrico, sendo o modelo
linear a 1% de probabilidade o que melhor se ajustou. Segundo o autor, o déficit
hidrico durante a fase vegetativa provocou, em determinados niveis, um estresse
hidrico de moderado a severo nas plantas.
quadratica (P<0,05) da produtividade do pepino japonés em ambiente protegido,
quando submetido a diferentes niveis de déficit hidrico.

Em contrapartida, Bilibio et al. (2010) estudaram o efeito do incremento
do déficit hidrico durante a fase de desenvolvimento da cultura da berinjela e
verificaram que os tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si, para um
nivel de significancia de 5%. Segundo os autores, os resultados podem ser

explicados pelo curto periodo da fase vegetativa da cultura, que foi de 24 dias.

- { [C2] Comentario: quanto a

)
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Figura 11 Massa média dos frutos por planta, em funcdo das tensdes de dgua no
solo, no experimento 1 (Fase Vegetativa)

De acordo com Marouelli e Silva (2007), quando o déficit hidrico ocorre
durante a fase de desenvolvimento vegetativo da pimenteira, provoca um efeito
negativo na produgdo, mesmo que durante o estadio de florescimento e
frutificagdo o suprimento de agua seja adequado. Segundo os autores, a
ocorréncia do déficit hidrico de forma moderada pode favorecer o crescimento
do sistema radicular das plantas ao aumento da capacidade de absorcao de agua

e nutriente pela planta.

4.1.2.3 Eficiéncia de uso da agua

A Tabela 7 representa os dados referentes a massa dos frutos, consumo

de agua durante todo o ciclo da cultura e a eficiéncia do uso da agua para cada

tratamento, considerando 10.000 plantas por hectare.
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O maior valor de eficiéncia de uso da dgua apresentado foi de 31,72 kg
mm™ ha'para a tensdo de 20 kPa. J4 a menor eficiéncia obtida de 19,26 kg mm”

ha™'foi obtida para a tensdo de 120 kPa.

Tabela 7 Massa média dos frutos por planta (MFP), ldminas de agua aplicadas
na fase vegetativa (FV) e na fase reprodutiva (FR), lamina de agua
aplicada no ciclo total da cultura e eficiéncia do uso da agua para
cultura da pimenta Cayenne, durante a conduc¢do do experimento 1

Tratamentos MFP Laminas de 4gua aplicadas (mm) EUA
(kg ha™) FV FR Ciclototal (kg mm™ha)

20 19368,29 130,70 479,92 610,62 31,72

40 15151,39 127,83 479,92 607,75 24,93

60 14587,50 108,20 479,92 588,12 24,80

120 10802,80 81,09 479,92 561,01 19,26

4.1.3 Avaliacao dos parametros relacionados ao rendimento da cultura e as
caracteristicas fisicas dos frutos experimento 2 (fase reprodutiva)

A Tabela 8 representa o resumo da analise de variancia para a massa
média dos frutos, nimero médio de frutos por planta, massa de frutos por planta,
didmetro e comprimento médios dos frutos, em fungdo das tensoes de agua no

solo, observados no experimento 2.

Tabela 8 Analise de variancia para amassa média dos frutos (MMF), nimero
médio de frutos por planta (NF) e massa média de frutos por planta
(MFP), diametro médio dos frutos (DF) e comprimento médio dos
frutos (CF), em fungdo dos tratamentos no experimento 2 (Fase
Reprodutiva)

oM
FV GL MMF (g) NF MFP (gp™h DF (cm)  CF (cm)

Tensdo 3 1,906%* 4398,81ns  619.487,98**  0,0087ns  0,1288ns
Residuo 12 0,2792 2.362,89 20.211,98 0,002913 0,3832

CV(%) 11,99 13,09 8,68 3,2 6,16

Meédia g. 4,41 371,31 1638,1 1,17 8,98

**: Significativo a 1% de probabilidade; ns: Néo Significativo a 5% de probabilidade.
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Foi verificado, a 1 e 5% de probabilidade que as tensdes de 4gua no solo
aplicadas interferiram significativamente na massa média dos frutos e na massa
média de fruto por planta, o que ndo ocorreu para o nimero de frutos por planta,
didmetro e comprimento médio dos frutos, que nao apresentaram diferenca

significativa nos resultados.

4.1.3.1 Massa média dos frutos

A Tabela 9 representa a massa média de frutos (MMF) em funcdo das
tensdes de agua no solo. O maior valor médio obtido foi de 5,04 g para a tensao
de 20 kPa e o menor valor obtido foi de 3,46 g para a tensdo de 120 kPa, com

redugdo de aproximadamente 30 %.

Tabela 9 Massa média dos frutos encontrados para cada tensdo de agua no solo
gxperimento 2 (Fase reprodutiva)

Tensdo de dgua no solo (kPa) MMF (g)
20 5,04
40 4,72
60 4,41
120 3,46

A Figura 12 representa o comportamento da massa média dos frutos em
funcdo das tensoes de agua no solo. Observa-se que houve uma redugdo linear,
significativa a (P<0,01), nos valores de massa média dos frutos, em fun¢do do
aumento das tensdes de dgua no solo.

Comportamento semelhante foi obtido por Azevedo et al. (2005),
quando estudou o efeito de diferentes percentuais de reposi¢ao de agua (40, 60,
80, 100, 120 %) da evaporagdo do tanque classe A, iniciados durante a fase
reprodutiva, sobre as caracteristicas de rendimento da cultura da pimenta cv.
Tabasco, observando-se uma tendéncia de crescimento do peso médio dos frutos

em funcdo do aumento das ldminas de agua aplicadas.

- {Excluido: E
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Figura 12 Massa média dos frutos, em func¢do das tensdes de agua no solo, no

- {Excluido: f

Marinho (2011) diferentemente do presente estudo ndo obteve diferenca
significativa da massa média dos frutos da pimenta cv. Tabasco, quando
submetida a diferentes niveis de déficit hidrico (40, 60, 80 ¢ 100 %) da

evapotranspirac¢ao da cultura, iniciados a partir da fase reprodutiva.

4.1.3.2 Massa média de frutos por planta

A Tabela 10 representa a massa média de frutos por planta (MFP) em
funcdo das tensdes de agua no solo. Observou-se pelo resumo da analise de
variancia (Tabela 8) que os tratamentos diferiram estatisticamente entre si. A
maior massa média dos frutos observada foi 2.091,59 g planta” para a tensdo de

20 kPa e a menor foi 1.160,58 g planta™, para a tensdo de 120 kPa.
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Tabela 10 Massa média de frutos por planta encontrados para cada tensdo de
agua no solo gxperimento 2 (Fase Reprodutiva)

Tenséo de 4gua no solo (kPa) Massa média de frutos por planta
20 2.091,59
40 1.773,93
60 1.526,34
120 1.160,58

A Figura 13 representa os dados obtidos de massa média dos frutos por
planta, para cadatensdo de dgua no solo, observando-se uma redugao polinomial
quadratica na massa média dos frutos por planta em fungdo do aumento da
tensdo de dgua no solo.

De forma semelhante, Bilibio et al. (2010) verificaram que o aumento da
tensdo de agua no solo, durante a fase reprodutiva da cultura da berinjela
apresentou um comportamento que pode ser explicado por um modelo
quadratico, mostrando uma queda significativa da produtividade total (P<0,05).

Santana et al. (2004), estudando a influéncia de diferentes tensdes de
agua no solo (10, 30, 50 e 60 kPa) e doses de calcio sobre a produtividade total
do pimentdo cultivado em ambiente protegido, obtiveram um efeito significativo
das tensdes sobre a varidvel analisada. Frizzone, Gongalves e Rezende (2001),
obtiveram resultado semelhante estudando o comportamento da producido do
pimentdo amarelo em fungdo de diferentes tensdes de agua no solo (15, 32,50 e
65 kPa).

Oliveira (2009), observou que o déficit hidrico imposto durante a fase
reprodutiva do pepino japonés provocou uma redug@o na producao, que ¢ melhor

explicada pelo modelo linear.

P {Excluido: E
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Figura 13 Massa média dos frutos por planta, em funcdo das tensdes de dgua no
solo, no experimento 2 (Fase Reprodutiva)

4.1.3.3 Eficiéncia do uso da agua (EUA)

Na Tabela 11 estdo representados os dados referentes a massa dos frutos,
consumo de agua durante todo o ciclo da cultura ¢ a eficiéncia do uso da agua
para cada tratamento, considerando 10.000 plantas por hectare.

Observa-se que houve uma diminui¢do da eficiéncia do uso da 4gua com
o aumento da tensdo de 4gua no solo, apresentando como maior eficiéncia 34,25
kg mm™ ha’e a menor de 28,19 kg mm™ ha’'para as tensdes de 20 kPa e 60 kPa
respectivamente. No entanto, a tensdo de 120 kPa apresentou a segunda maior

eficiéncia 30,99 kg mm™ ha™.
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| Tabela 11 Massa média dos frutos por planta (MFP), laminas de 4gua aplicadas< - - - { Formatado: Recuo: A
na fase vegetativa (FV) e na fase reprodutiva (FR), laminas de agua esquerda: 0 cm,

. . A . , Deslocamento: 1,75 cm
aplicadas no ciclo total da cultura e eficiéncia do uso da agua para
cultura da pimenta Cayenne, durante a condugdo do experimento 2

Tratamentos MFP Laminas de dgua aplicadas (mm) EUA
(kg ha™) FV FR Ciclototal (kg mm™ha)

20 20915,89 130,7 479,92 610,62 34,25

40 17739,29 130,7 441,76 572,46 30,99

60 15263,40 130,7 410,80 541,50 28,19

120 11605,80 130,7 246,54 377,24 30,77

4.1.4 Redugdo do namero de frutos e da massa média dos frutos por planta
nos experimentos 1 e 2 (fase vegetativa e reprodutiva)

Considerando a tensdo de 20kPa como referencial, ou seja, a tensdo
aplicada que produziu o maior nimero de frutos por planta e maior massa média
de frutos por planta foi atribuido o percentual de reducdo das duas variaveis
analisadas.

Analisando os dados da (Tabela 12) observa-se que o nimero de frutos
apresentou uma reducdo superior quando o estresse foi aplicado na fase
vegetativa, na qual a diferenga entre os tratamentos nao foi significativa. Ja, a
massa média de frutos por planta apresentou uma redugdo com a tensdo, com

intensidades bastante proximas.

Tabela 12 Redugdo no niimero médio de frutos por planta (NF) e na massa
média dos frutos por planta (MFP), obtidos nas fases vegetativa e
reprodutiva, para cada tensdo de 4gua no solo

Reducéo (%)

Tensdo de 4gua

Fase Vegetativa Fase Reprodutiva
no solo (kPa) NF MFEP NF MFP
20 0,00 0,00 0,00 0,00
40 17,00 21,77 11,06 15,19
60 16,56 24,68 13,58 27,02

120 37,34 44,22 18,90 44,52
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4.1.5 Analise da sensibilidade da cultura ao déficit hidrico

Representa-se na Figura 14, a queda de rendimento em funggo do déficit
aplicado nas fases vegetativa e reprodutiva da cultura (experimentos I e II).

Os coeficientes angulares das equagdes de regressdo caracterizaram
fatores de resposta Ky de 0,8098 e 1,0148 para as fases vegetativa e reprodutiva,
respectivamente. De acordo com Doorembos e Kassan (1979), o valor do
coeficiente Ky menor que a unidade significa que um menor percentual de
reducdo da produgdo para um mesmo valor percentual de reducdo da aplicagdo
de agua. Os valores de Ky obtidos neste trabalho permitem classificar a fase
reprodutiva como mais sensivel ao déficit hidrico, quando comparada a fase
vegetativa. Corroborando a afirmacdo de Marouelli e Silva (2007), de que a fase
de frutificacdo € critica com relag@o a necessidade hidrica.

Da mesma forma, Bilibio et al. (2010), obtiveram coeficientes de
rendimento (Ky) de 0,2604 e 1,49, para as fases vegetativa e reprodutiva da
cultura da berinjela, respectivamente, mostrando que a fase reprodutiva ¢ a mais
sensivel ao déficit hidrico.

Valores semelhantes de Ky foram obtidos por Ferreyra, Sellés e
Gonzalez (1985) para a cultura do pimentdo, apresentando valor médio de Ky

para dois anos de cultivo de 0,98.
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Figura 14 Queda na producdo em fungo do déficit hidrico nas fases vegetativa e
reprodutiva da pimenta Cayenne

Em contrapartida, Marinho (2011), avaliando o efeito do déficit hidrico
sobre as caracteristicas de rendimento da pimenta Tabasco Mcllhenny, sob
condi¢des de ambiente protegido, observou que as plantas quando submetidas ao
déficit hidrico, desde a fase vegetativa, mostraram-se mais susceptiveis quando

comparadas as plantas que foram impostas ao déficit hidrico somente a partir da

fase de florescimento.
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4.2 Estudo |1

4.2.1 Caracteristicas climaticas do estudo 11

As coletas dos dados climaticos no interior das casas de vegetagdo
tiveram inicio juntamente com a aplicacdo dos tratamentos aos 15 DAT. As
temperaturas maximas, minimas e médias estdo representadas na Figura 15.

No periodo de condugdo do experimento, a temperatura média do ar foi
de 24,2 °C, a temperatura minima ficou entre 8,4 °C e¢ 21_°C e a temperatura
maxima estiveram entre 16,1 °C e 40,6 °C.

Segundo Pinto et al. (2006), as médias de temperatura ideais para um
bom desenvolvimento da pimenteira, situa-se entre 21 °C e 30 °C e a média das
temperaturas maxima e minima sdo de 18 °C e 35 °C, respectivamente. Portanto,
a temperatura média observada encontra-se dentro da faixa considerada ideal e
os valores de temperatura média minima e média maxima, proximos aos valores

recomendados.
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Figura 15 Temperaturas maxima, minima e média no interior da casa de
vegetagdo, registradas durante a execucdo do experimento

Os valores de umidade relativa do ar foram coletados para o mesmo
periodo experimental. As umidades maximas, minimas e médias estdo
representadas na Figura 16.

A umidade relativa média observada foi de 66,5%, a umidade relativa
minima variou entre 21% e 81% e a umidade relativa maxima entre 87% e 99%.
O valor obtido de umidade relativa média de 66,5% encontra-se proximo ao

valor de 80%, considerado ideal para cultivo (CRISOSTOMO et al., 2006).
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Figura 16 Umidade relativa maxima, minima e média no interior da casa de
vegetagdo, registradas durante a execucdo do experimento

4.2.2 Laminas de irrigacao

Observam-se na Tabela 13 os valores das ldminas de irrigagdo

acumulados obtidos em cada tratamento.

Tabela 13 Percentuais de reposi¢do de agua e respectivas laminas aplicadas

Percentuais (%) Laminas aplicadas (mm)
50 312,94
75 469,41
100 625,88
125 782,35
150 938,32

As laminas de agua aplicadas para os tratamentos de 100 e 125%

durante a condugdo do estudo II encontraram-se dentro da faixa de consumo de
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dgua pela pimenteira, que normalmente, varia de 500 a 800 mm por ciclo
(MAROUELLI, 2008).

Sob as condi¢des de ambiente protegido, em Piracicaba-SP, para cultura da
pimenta cv. Tabasco foram requeridos valores de 459 mm, num ciclo de 245 dias
(CHAVES, 2008), de 461 mm num ciclo de 188 dias (PAULA, 2008) ¢ de 411 mm num
ciclo de 208 dias (MARINHO, 2011). Neste trabalho obteve-se um consumo médio de

625 mm para um ciclo de 195 dias.

4.2.3 Avaliacéo das caracteristicas relacionadas ao rendimento da cultura e
caracteristicas fisicas dos frutos

A andlise de variancia realizada para a massa média dos frutos (MMF),
nimero de frutos por planta (NF), massa média de frutos por plantas (MFP),
diametro (DF) e comprimento médio dos frutos (CF), em funcdo das laminas de

reposi¢do de agua no solo, esta representada na Tabela 14.

médio de frutos por planta (NF), massa de frutos por planta (MFP), esquerda: 0 cm,

Tabela 14 Analise de varidncia para a massa média dos frutos (MMF), nimero+ - - - ‘{Formatado: Recuo: A
Diametro médio do fruto (DF) e Comprimento médio do Fruto (CF), Deslocamento: 1,75 cm

em funcdo dos tratamentos no Estudo II

oM
FVv. GL M(g’)'F NF MFP (gpl)  DF(cm)  CF (cm)
Laminas 4 0.1566ns  13831.51%  125185.81%*  0,0046ns _ 0.6346ns
Residuio 20 01790  127.54 41478.08 000940 11578
CV (%) 9047 2.44 9.9 8.16 12.27
Média g, 4.47 46225 2057.18 1.19 8.7

*: significativo a 1% de probabilidade; **: significativo a 5% de probabilidade
ns: ndo significativo a 5% de probabilidade.

A Tabela de analise de variancia demonstra que houve diferenca
significativa a 1% de probabilidade para o nimero de frutos por planta e a 5% de

probabilidade para a massa média de frutos por planta. As varidveis massa
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média dos frutos, didmetro e comprimento médio dos frutos, ndo apresentaram

diferenca estatistica nos resultados.

4.2.3.1 Numero de frutos por planta

O numero de frutos por planta observados para cada ldmina de reposicao
de dgua no solo esta representado na Tabela 15. O maior valor médio observado
foi de 530,00 frutos planta”, para lamina equivalente a 100% da lamina de
reposicdo de dgua no solo. A maior amplitude de variagdo foi de 130 frutos

planta™, entre as 1aminas de 50 e 100% de reposi¢do de 4gua no solo.

Tabela 15 Numero médio dos frutos por planta, encontrados para cada
percentual de reposicdo de agua no solo e respectivas laminas

aplicadas (Estudo II)
Percentuais de reposi¢éo de dgua no solo (%) Laminas aplicadas (mm)  NFP
50 312,94 400,00
75 469,41 460,67
100 625,38 530,00
125 782,35 495,39
150 938,82 424,60

Na Figura 17 é demonstrado o numero médio de frutos por planta em
funcdo das laminas de reposi¢do de agua aplicadas. Observou-se uma tendéncia
a reducdo polinomial quadratica do numero de frutos por planta (P<0,01), a
partir de 100% da lamina de reposi¢ao de agua no solo.

Marinho (2011) verificou de forma similar, tendéncia linear negativa
para o nimero de frutos por planta em fung@o das laminas de agua em qualquer
época de diferenciacdo dos tratamentos. Observou-se também, que a reducdo de
1% da lamina na fase vegetativa ¢ na fase de floragdo-frutificacdo provoca a

redugdo de 10,12 e 10,32 frutos planta”, respectivamente, para o intervalo de
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tempo estudado. A maior amplitude de variagdo encontrada ocorreu entre as

laminas de 40 e 100% da evapotranspiragao da cultura.

+ Observado ——Estimado
350
*
300
£ 450 ¢
g
£ 400
= NFP=-0,001112+ 139341 + 61,704
R*=10593%4
350 )
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Figura 17 Numero de frutos por planta, em funcdo das laminas aplicadas durante
o ciclo da cultura, no estudo 11

Em contrapartida, Azevedo et al. (2005), observaram que o numero de
frutos por planta ndo diferiu estatisticamente para as laminas de adgua aplicadas
(674, 765, 873, 969 e 1080 mm), correspondente a (40, 60, 80,100 e 120 %) da
evaporacdo do tanque classe A. Segundo o autor, tais resultados podem ser
explicados pelo alto coeficiente de variagdo observado ou pela metodologia de
amostragem adotada. O mesmo resultado foi obtido por Fernandes et al. (2002) e
Lima et al. (2002), que estudaram o efeito de diferentes laminas de irrigagéo (70,
100 e 130% da ECA) sobre a cultura do pimentao.

A partir dos resultados da variagcdo do numero de frutos em fungdo da
quantidade de agua de irrigagdo, representados na Tabela 15 e representado

graficamente na Figura 13, pode-se dizer que tanto o déficit hidrico quanto a
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aplicagdo excessiva de agua influenciaram negativamente na quantidade de

frutos produzidos por planta.

4.2.3.2 Massa média dos frutos por planta

A massa média de frutos por planta observados para cada percentual de
lamina de reposigdo de agua no solo estd representada na Tabela 16.Verificou-se
que o maior valor obtido foi 2.269,9 g planta” para a lamina de 625,88 mm,

correspondente a 100% de reposigdo da lamina de agua.

Tabela 16 Massa média de frutos por planta encontrados para cada ldmina de
reposicdo de dgua no solo e respectivas laminas aplicadas (Estudo II)

Percentuais de reposi¢do de 4gua

ami i -1
no solo (%) Laminas aplicadas (mm)  MFP (g planta™)

50 312,94 1.851,28
75 469,41 2.061,76
100 625,88 2.269,59
125 782,35 2.130,85
150 938,82 1.972,41

A massa média dos frutos apresentou comportamento semelhante ao
numero de frutos por planta em fun¢do das ldminas de irrigagcdo. De acordo com
os resultados da Tabela 16, 50% de déficit hidrico provocou maior queda (18,4
%) da massa média dos frutos por planta do que uma aplicagdo excessiva da
mesma magnitude (13,1%). A aplicag@o excessiva pode provocar o lixiviamento
dos nutrientes do solo e redugdo da aeracdo das raizes, entretanto, se o solo tiver
boa estrutura e sem limita¢des de infiltragdo (drenagem) os efeitos negativos da
aplicagdo excessiva podem ser minimizados.

Resultados obtidos por Dorji, Behboudian e Zegbe - Dominguez (2005)
mostraram redug@o da massa fresca total de frutos da pimenta 'Ancho Sao Luis

(Capsicum annum L.), quando as plantas foram submetidas a 50 % da lamina de
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reposicdo de agua no solo, com a aplicacdo de agua realizada de forma
semelhante a este trabalho a redugdo obtida foi de 34,7 % em ralagdo a 100% de
reposi¢do da lamina de agua, ja quando a agua foi aplicada nos dois lados da
planta a reducdo obtida foi de 19%, semelhante ao valor obtido no presente
trabalho.

A Figura 18 ilustra os dados obtidos de massa média dos frutos por
planta, em fungdo dos tratamentos aplicados, observando-se uma reducdo
polinomial quadratica da massa dos frutos por planta, a partir da lamina de
625,88 mm.

Vilas Boas et al. (2008), estudaram o efeito de diferentes laminas de
reposi¢do de dgua no solo, em duas cultivares de alface sob cultivo protegido, e
obtiveram respostas quadraticas significativas (P<0,05). Comportamento
semelhante foi observado por Lima Junior et al. (2011), obtendo diferenca
estatistica significativa para massa média da alface, em funcdo de diferentes

laminas de reposicdo de agua.
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Figura 18 Massa dos frutos por planta, em fun¢ao das laminas aplicadas durante
o ciclo da cultura, no estudo 11

Contrariamente aos resultados obtidos no presente trabalho, Azevedo et
al. (2005), avaliaram o efeito de diferentes laminas de irrigacdo (674, 765, 873,
969 e 1080 mm), durante o ciclo da cultura da pimenta cv. Tabasco Mcllhenny
em condi¢des de campo e verificaram tendéncia ao crescimento de forma linear
para variavel produtividade. No mesmo trabalho obtiveram como maior
produtividade 1.361 g planta”, para uma lamina de 765 mm, correspondente a

120% da evaporagdo do tanque classe A.
4.2.4 Anélise econdmica da lamina de agua
Considerando a hipotese de que L(w) possui um valor méximo de acordo

com a equagdo 12, e que a agua ¢ o unico fator variavel, foram obtidas as

maximas produtividades fisica e economica para o cultivo da pimenta Cayenne.
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A equacdo 16, que descreve a variagdo da produgdo da pimenteira, em
gramas por planta, em fung¢do do fator agua, foi multiplicada por 10.000 plantas
para obter a equagdo 17, a qual descreve a variacdo da produgdo, em
quilogramas por hectare, da aplicacdo de dgua (mm). A maxima produtividade
fisica da pimenteira foi estimada em 22.997,65 kg ha’'para aplicagio de uma
lamina de 649,89mm. Posteriormente, a equacdo foi derivada e igualada a zero
(equagdo 18, obtendo-se, assim, a maxima produtividade fisica do fator agua
(MPFA). Em seguida, igualou-se esse indicador economico a relacdo de pregos

entre fator ldmina de agua e preco da pimenta (equagdo19).

Y =P =-0,0032-W2+ 4,16-W + 848,2 (16) (Excluido: § )

h ~ Formatado: Espacamento
entre linhas: 1,5 linha

/
!

J=P=-0032W2+4l60W+B482 an .,
ay - ,Formatado: Recuo: Primeira )
-7 linha: 0cm
— = —0,064. W + 4160 =0 18" - J
aw (
«--" { Formatado: Recuo: Primeira )
linha: .O cm, Espagamento
ay ~ 0064 W 4+ 4160 — PY (19) >entre linhas: 1,5 linha J
aw B ' : T PW o a_;= - 0,064 .
Excluido:

L J




71

Observa-se, pelos dados da Tabela 17, que a maxima produtividade
fisica do fator dgua, também chamada produto fisico marginal do fator agua
(PFMa), tem valor inicialmente positivo e decresce a medida que se aumenta a

lamina total de irrigacdo aplicada ao solo.

Tabela 17 Produto fisico marginal do fator agua (PFMa), para as diferentes
laminas de irrigacdo aplicadas

Lamina de irrigagdo (mm) PFMFa (kg ha™)
290,44 21,56
436,66 11,55
580,88 1,54
726,10 -8,48
871,32 -18,49

Quando o PFMa atinge o valor zero, significa que a lamina de irrigagao
aplicada proporcionou a maxima produtividade fisica, representando 22.997,65
kg ha”, aplicando uma lamina de irrigagdo de 649,89 mm, o que equivale a
103,84% de reposicdo de agua no solo. A partir do ponto em que o PFMa
apresentou valor nulo (649,89 mm), a aplicagdo de maior lamina de irrigacdo
conduziu a valores negativos, indicando ser ndo econdémico o uso dessa
quantidade de agua (utilizacdo excessiva de agua).

A lamina 6tima de irrigagdo para a obtencdo da maxima eficiéncia
econdmica, que foi calculada igualando-se a expressdo da MPFA (PFMa) a
relagdo de precos do fator variavel (Py) e do produto (Py), como expresso na
equagdo (24), obteve valor de 642,39 mm (102,64% de reposi¢do de agua no
solo), gerando produtividade de 21.995,85 kg ha™.

B { W
Excluido:

g
— = — 0,05,
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Fazendo-se uma andlise comparativa entre a lamina 6tima economica e a
lamina que gera a maxima produtividade fisica, observam-se valores bastante
proximos. A proximidade dos valores da lamina que proporciona a maxima
produtividade fisica com aquela responsavel pela maxima produtividade
econdmica significa que o custo adicional com aplicacdo da irrigagdo é pequeno
com relagdo ao valor da producdo, indicando, ainda, que a irrigacdo da
pimenteira deve ser feita de forma a manter a umidade do solo proxima a
capacidade de campo.

Corroborando essa comparacdo, Carvalho et al. (2011), fazendo uma
avaliacdo economica do efeito de diferentes laminas de irrigagdo sobre a
producdo do pimentdo em ambiente protegido, também observou valores bem
proximos para a lamina de 443,9 mm, que obteve a maior produtividade fisica
representando (103,7% de reposi¢ao de agua) e a lamina de 443,5 mm (103,62
%), com que se obteve o maior retorno econdmico.

Conforme a equacdo 20, a receita bruta (RB) foi obtida por meio dos
valores de cada produtividade (Y) multiplicada pelo preco da pimenta Cayenne
(Py) tomado para o més de margo de 2012. J4 a receita liquida (RL), foi gerada
da subtrag@o da receita bruta pelos custos totais (CT), envolvendo os custos dos
fatores fixos e os custos com a variagdo das laminas de irrigagdo aplicadas
(equagdo). As fungdes de produgdo para a RB, RL e CT sao verificadas pelas

Equacdes 20, 21 e 22, respectivamente.

RB =-0,096.W2 + 124,78 W + 25.447 (20)
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Em que:
RB = receita bruta (R$);

W = lamina de irriga¢do (mm);

RL =-0,096.W2 + 123,34.W - 9.316 21

Em que:

RL = receita liquida (R$);

CT=1,44.W + 16.130 (22)

Em que:

CT = Custos totais (R$).

Na Figura 19, sdo explicitados os valores da RB e da RL gerados pelas
fungdes de producdo, juntamente com os custos totais (CT). A receita liquida
obtida por simulagdo para o méaximo retorno econdmico neste estudo foi de
R$48.932,61, equivalente a uma lamina de 642,39 mm (102,64% de reposi¢do

de 4gua no solo), acarretando em uma produtividade de 21.995,85(kg ha™).
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Esse alto valor obtido no retorno econdmico pode ser justificado, uma
vez que foi considerado o preco de venda do produto diretamente na
propriedade, ndo sendo levados em conta os custos com logistica, perdas fisicas
no transporte, na recepcdo e armazenamento do produto na central de

abastecimento, dentre outras perdas decorrentes por outros fatores.
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Figura 19 Receita bruta, receita liquida e custos totais da producdo, em fungéo
das laminas de irrigagdo

Pelo grafico da Figura 20 gerado pela equacdo 24, observa-se que
quando a rela¢do P,/Py atinge o valor zero, significa que a lamina de irrigacdo
aplicada (ldmina 6tima econdmica) proporcionou, da mesma forma, a maxima

produtividade fisica.
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Figura 20 Lamina 6tima econdmica em fungdo da relagdo entre o preco da agua
(Pw) e o preco da pimenta Cayenne (Py), para produtividade
comercial

Verifica-se que a lamina 6tima decresce a medida que aumenta a relagdo
entre pregos (Py/Py). Assim, considerando essa tendéncia, variando o prego da
agua e mantendo fixo o preco da pimenta Cayenne, a lamina econdmica total de
irrigagdo a aplicar deve ser menor, para que o produtor obtenha o lucro maximo

na atividade.
4.2.5 Analise econdmica da lamina de 4gua em casa de vegetacao

O mesmo estudo foi realizado para as condi¢des experimentais, ou seja,
em fungdo do cultivo da pimenta cv. Cayenne em casas de vegetagio de 97,5 m”.
Utilizou-se para efeito de calculo uma area 1til de 60,0 m?, levando-se em

consideragdo as areas destinadas a um carreador de | metro de largura entre as



76

fileiras de plantas, base do conjunto motobomba e entre as laterais da casa de
vegetagdo e as plantas, com isso, obteve-se cem plantas por estufa.

Nessas condigdes, o custo da casa de vegetacdo, devidamente montada,
foi de R$15.000,00, incluindo todas as obras relativas as instalagdes elétricas e
hidraulicas necessarias para o funcionamento do sistema.

No célculo da depreciag@o da casa de vegetagdo, consideraram-se a taxa
basica de juros anual (SELIC) de 7,5 % e a vida util dos equipamentos de 15
anos, chegando-se a um fator de recuperag@o de capital (FRC) de 0,1133 que,
multiplicado ao custo do sistema de irrigagdo, gerou o custo de amortizagdo dos
fatores mantidos constantes de R$1.699,17.

Considerando a hipotese de que L (W) possui um valor maximo de
acordo com a equacdo 16, e que a agua ¢ o unico fator variavel, foram obtidas as
maximas produtividades fisicas para o cultivo da pimenta Cayenne. A partir dai
foi calculada a maxima receita bruta, considerando o preco da pimenta Cayenne
(Py) de (R$ kg 3,00) e a maxima produtividade 229,98 kg, obtendo-se a
maxima receita bruta (R$689,94).

Nota-se que a maxima receita obtida ndo paga os custos gerados pela
amortizac@o do sistema, tornado nessas condi¢des o cultivo da pimenta Cayenne
em casa de vegetacdo economicamente inviavel, considerando o tempo de

cultivo do presente trabalho.
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5 CONCLUSOES

a)

b)

d)

A produtividade da cultura decresceu com o aumento das tensdes

aplicadas durante as fases vegetativa e reprodutiva.

Os fatores de resposta Ky obtidos foram de 0,9257 e 1,1070 para as
fases vegetativa e reprodutiva, respectivamente, indicaram que a

fase reprodutiva € mais sensivel ao déficit hidrico.

O manejo da irrigagdo com autiliza¢do da tensdo de 20kPa para se
promover as irrigagdes se mostrou a mais adequada para as fases
vegetativa e reprodutiva da cultura da pimenta cv. Cayenne

cultivado em ambiente protegido.

A lamina de maior rentabilidade econémica representou 98,8 % da

lamina aplicada para obten¢do da méxima produtividade fisica.
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