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ESTADO NUTRICIONAL E COMPONENTES DA PRODUCAO DE PLANTAS
DE PIMENTAO CONDUZIDAS EM SISTEMA DE FERTIRRIGACAO
DURANTE INDUCAO DE ESTRESSE SALINO EM CULTIVO PROTEGIDO ()

MARCELO LEONARDO (?); FERNANDO BROETTO (*); ROBERTO LYRA VILLAS BOAS (%);
JOSE ABRAMO MARCHESE (*); FABIO BECHELLI TONIN (%; MAGALI REGINA (%)

RESUMO

O uso das técnicas de fertirrigagdo em ambiente protegido vem aumentando no Brasil devido a
praticidade de condugdo e reducao dos custos de produgado. Apesar dessas vantagens, salienta-se que esta
pratica também pode trazer riscos, principalmente pelo acimulo de sais na superficie do solo e na regido
periférica do bulbo radicular. Em caso de salinizacdo do solo pelo manejo incorreto do sistema podem
ocorrer alteracdes na disponibilidade de nutrientes, com conseqiiéncias fisioldgicas no desenvolvimento
das plantas. Neste trabalho, utilizou-se o pimentao (Capsicum annuum L.) como planta-modelo para estudos
da interferéncia da salinidade na nutricdo das plantas, pela alteragdo da condutividade elétrica (CE) na
solugdo do solo. Os resultados revelaram indicios de antagonismo entre nutrientes, notadamente entre
as formas catidnicas em razdo do aumento da concentracdo de KCIl nos tratamentos com alta CE. A
suplementagdo do solo com adubo organico ndo atenuou os efeitos do aumento da concentracédo salina e
os valores extremos de CE interferiram drasticamente na producgao.

Palavras-chave: Capsicum annuum L., estresse salino, fertirrigagdo, nutrigdo de plantas.

ABSTRACT

NUTRITIONAL CONDITION AND YIELD COMPONENTS OF BELL PEPPER PLANTS CONDUCED IN
FERTIGATION SYSTEM DURING INDUCTION OF SALINE STRESS IN PROTECTED CULTIVATION

The use of fertigation techniques in greenhouse is increasing in Brazil due to the facilities and
reduction of the costs of production. In spite of these advantages, it is pointed out that this practice can
also bring risks, mainly for the accumulation of salts in the surface of the soil and in the peripheric root
site of the bulb. In case of soil salinization due to incorrect handling of the system, it can happen alterations
in the disponibility of nutrients, with physiological consequences to the development of the plants. In
this research, the bell pepper (Capsicum annuum L.) was used as model for studies of the interference of
the salinity in plant nutrition and yield. The obtained results revealed some antagonism among nutrients,
especially among the cationic forms due to the increase of the KCI concentration in the treatments with
high EC. The supplying of the soil with organic matter did not attenuate the effects of the increase of
the saline concentration and the extreme values of EC interfered drastically in the production.

Key words: Capsicum annuum L., salt stress, fertigation, plant nutrition.
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1. INTRODUCAO

O pimentdo (Capsicum annuum L.) vem se
destacando como uma das oleraceas mais consumidas
no Brasil, com aumento da produgdo nos ultimos anos,
principalmente em ambiente protegido, comparado a
outras culturas (MELoO, 1997).

O cultivo protegido e a fertirrigacdo, quando
bem dimensionados, sdo ferramentas efetivas para o
aumento da produtividade em espécies olerédceas.
Além disso, esta forma de cultivo garante protegao
contra intempéries, além de reduzir o ataque de pragas
e o consumo de dgua de irrigagdo por unidade
produzida. Comparada ao cultivo convencional, a
fertirrigacdo pode favorecer uma economia de cerca
de 50 % no consumo de dgua durante o ciclo das
culturas (STANGHELLINI, 1993). No entanto, SiLva et al.
(1999) argumentam que existe a possibilidade de
aumento do potencial salino do solo, sendo a
aplicacdo excessiva de fertilizantes e o manejo do solo
e da irrigacdo fatores que devem ser bem
dimensionados, a fim de evitar o processo de
salinizacéo.

Em virtude da condicédo de salinizagdo do solo,
podem ocorrer desordens nutricionais, induzindo
relagdes antagonicas entre nutrientes na planta, o que
reduz significativamente os rendimentos das culturas
(GRATTANS e GRIEVE, 1993). SaNTOs e MUrAOKA (1997)
discutem que as propriedades quimicas e fisicas dos
solos salinizados restringem a disponibilidade de
nutrientes para as plantas. Para sua absorcdo, os
nutrientes tornam-se disponiveis para as plantas
quando estdo na forma soldvel e com balanco idnico
adequado na solugdo do solo (MaRFA, 1987).

A matéria organica, em razdo de suas
caracteristicas de carga elétrica, pode alterar a
condutividade elétrica (CE) do solo, atenuando os
efeitos da salinidade as plantas, o que pode favorecer
o ambiente radicular e diminuir os efeitos deletérios
da salinidade. Assim, conforme AraUjo (1992), esses
materiais de origem animal ou vegetal deveriam ser
utilizados freqiientemente nos solos salinizados.

Cruciant (1987) destaca que sob condigdes de
estresse salino, a coloragdo das folhas de pimentdo
(Capsicum annuum L.) pode se tornar verde-azulada-
escura, com maior espessura e cerosidade; nas raizes
pode haver diminui¢ao do alongamento e suberizagdo,
o que afeta a absor¢do de 4gua e nutrientes, com a
conseqiiente reducdo da produtividade.

A salinizagdo do solo pode influenciar na
reducdo na disponibilidade de 4gua para as plantas
em vista da redugdo do potencial total ocasionado
pela contribuigdo do potencial osmético (Lima,1997).

Este trabalho objetivou estudar os efeitos da
condutividade elétrica, ocasionados pelo excesso de
sais no estado nutricional e nos componentes da
producdo de plantas de pimentdo. Além disso, verificar
possivel atenuagao dos efeitos da salinidade, em
virtude da aplica¢do de adubo orgénico.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em estrutura
de protegao tipo arco, de 7,0 x 12,5 m e pé direito de
3,0 m. Foi adotado o delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 4 x 2, com quatro
repeti¢cdes, sendo quatro niveis de CE com presenca e
auséncia de adubo orgéanico na cultura de pimentéo,
conforme o Tabela 1.

Tabela 1. Niveis de CE do solo, com presenga ou auséncia
de adubo organico

Adubo

. Niveis de CE (dS m™)
orgénico

Presenca 1,5 dS m’! (controle) 3,0 dS m? 45dSm? 6,0dSm?!
Auséncia 1,5 dS m™ (controle) 3,0 dSm™ 45dSm? 6,0dSm?

Foram utilizadas caixas de amianto (36 x 36 x
30 cm; 30 L) previamente impermeabilizadas com tinta
betuminosa. As caixas foram preenchidas com Latossolo
Vermelho-Escuro distréfico textura média (Ley) feita por
(CarvaLHO ef al, 1983), coletado na Fazenda
Experimental Lageado - FCA, Campus da UNESP, em
Botucatu (SP), na gleba denominada Patrulha.

Nas caixas com capacidade de 30 L, do
tratamento-controle, aplicou-se 0,24 g planta'l de N
na forma de nitrato de calcio Ca(NOj3), € 0,2 g planta’
1 de K na forma de KCl, de forma parcelada a cada
trés dias, mantendo-se a CE do solo em torno de 1,5
dS m!, considerado limiar para a cultura do
pimentao, segundo LoreNs e MaYNARD (1988). Com base
nas equagdes de saliniza¢do do solo sob efeito dos dois
tipos de adubos (CE = 0,053g Ca(NO;),+ 0,4029 e CE
= 0,0967g KCl + 0,38) foram aplicadas quantidades
de nitrato de calcio Ca(NO;), e cloreto de potéssio
KClI visando elevar a CE para 3,0; 4,5 e 6,0 dS m.
Avaliou-se a cada trés dias o nivel da CE do solo e,
de acordo com a curva de salinizacdo, ajustaram-se
os niveis de CE para cada tratamento, a fim de manter
os valores preestabelecidos (Tabela 2).

O nitrato de calcio Ca(NOs), e o cloreto de
potassio KCI foram aplicados pelo sistema de
gotejamento, sendo que os gotejadores foram
instalados a 15 cm do colo da planta, sobre a
superficie do solo, com vazao de2 L hl. O calcério, o
adubo organico e o fésforo foram incorporados ao
solo durante o preenchimento das caixas.
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Tabela 2. Quantidades totais de Ca (NOj), e KC1
utilizados para salinizacdo e manutengao da CE do solo,
para cada tratamento

Tratamentos (CE) Ca(NO3), KCl
1,5dSm! 56 g 15¢g
3,0dSm’! 98 g 35¢g
4,5dSm! 153 g 55 ¢
6,0 dS m! 198 g 101 g

Antes do inicio do cultivo, o solo foi adubado
conforme recomendacdo de ViLLas Boas (2001), para
a cultura do pimentdo. O calcario dolomitico (PRNT
= 91%) foi aplicado para elevar o valor de V a 80%,
segundo TraNI et al. (1996). Para o fésforo, aplicou-se
150 mg P L' de solo, sendo 75 mg de P como
superfosfato simples (18% P,Os) e 75 mg na forma de
termofosfato Master + S (17,5% P,0s). Nos tratamentos
suplementados com adubo organico foram misturados
ao solo 260 g caixal de esterco de curral seco,
calculando-se a quantidade a ser aplicada em fungéo
da 4rea da caixa (36 x 36 cm), equivalente a 2 kg m™
do esterco de curral.

Aos 136 dias apos o transplantio (DAT),
aplicou-se Zn e B via foliar (0,5% de sulfato de zinco
e 0,1% de Boérax), em virtude do aparecimento de
sintomas visuais, como queda de botdes florais e
diminuicdo dos internédios da extremidade da planta.

Foram utilizadas mudas do hibrido Elisa
(Rogers), com transplante aos 50 dias apods a
semeadura, quando havia cinco folhas definitivas.

As medidas da CE do solo foram monitoradas
através da andlise da solucdo do solo CEg,
(condutividade elétrica da solugdo da capsula
porosa), retirada por um extrator de solugdo, levando-
se em consideracdo, no momento da extragdo da
solucdo do solo, o teor de 4gua de cada caixa UCp
(umidade da capsula porosa). Posteriormente,
utilizando-se a equacao da curva de retencao de dgua
no solo, os valores da CE (dS m) foram
transformados em um valor corrigido (CE qrigiqa), €m
relacdo ao teor de dgua no solo, quando saturado (Ug
- umidade de saturacdo), conforme a expressdo:
CEcorrigida = (CEscp . Uscp) / Us

Determinou-se o teor de d4gua no solo, com o
uso de um tensidometro eletronico de pungado, com
medidas expressas em bar (-0,01 a -1,00 bar). Para a
defini¢do do teor real de 4gua do solo em relacdo a
tensdo dada pelo aparelho, efetuou-se uma curva de
retencdo de dgua do solo ajustada pela equacao
logaritmica (y = -0,1331 Ln x + 0,4716); em que: x =
tensdo expressa em bar.

O extrator de soluc¢do do solo e o tensidmetro
foram instalados de forma permanente nas caixas de
cultivo a uma distdncia de 15 cm da planta e a
profundidade de 20 cm do centro da capsula porosa.

A reposicdo da dgua ocorreu sempre que a
leitura da tensdo de dgua no solo, atingisse valor
superior a - 20 KPa (- 0,20 bar), mantendo o solo com
uma tensdo de - 15 KPa (- 0,15 bar).

As plantas foram conduzidas livremente com
duas ou trés hastes conforme descrito por ViLLas Boas
(2001). Durante o experimento, realizou-se a desbrota
até a altura da primeira flor, o que favoreceu o
crescimento da planta. Para prevengao do ataque de
pragas, as plantas foram pulverizadas
quinzenalmente com inseticidas adequados.

No fim do experimento (155 DAT), foram
coletadas e analisadas amostras de folhas, caule e
frutos, no laboratdrio de anéalise foliar do
Departamento de Recursos Naturais - Ciéncia do Solo,
FCA/UNESP, conforme método descrito por
MatravoLTa et al. (1997). Efetuaram-se feitas 15
colheitas durante o ciclo da cultura, determinando-
se a massa média de frutos e o nimero de frutos por
planta. Os dados obtidos foram analisados por
regressao linear para os parametros de produgdo e
para a concentracdo de nutrientes na matéria seca de
folhas, frutos e caule.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da concentragdo de N em folhas de
pimentdo, analisados para o tratamento- controle
(Figura 1), foram semelhantes as médias reportadas
por ViLLas Boas (2001), de 36 g kg™ e 38 g kg™, em
aplicacdo  convencional e  fertirrigadas
respectivamente. Entretanto, para os tratamentos que
induziram maior CE, os valores médios de N foram
superiores a essas médias, mantendo-se em patamar
proximo a 40 g kg'. As plantas do controle retiveram
menor concentracdo de N nas folhas, embora este
tenha sido o tratamento mais produtivo. A alta
concentracdo de N nas folhas em resposta a
tratamentos sob maior CE no solo pode ser justificada
pelo acimulo de nitrato nos vactolos, de acordo com
MARTINEZ e CERDA (1989). Segundo esses autores, o
acamulo de nitrato nas folhas pode influenciar o
balango cation - anion e o equilibrio osmético. Outra
hipétese a ser considerada, seria a biossintese de
compostos nitrogenados que funcionariam como
fontes potenciais de N, que devido a sua natureza
metabolica constitutiva, preservariam o elemento,
desviando seu uso da sintese de proteinas, conforme
discutido por PessarakLi et al. (1989).
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Figura 1. Concentragdo de N, P, K, Ca, Mg e S na matéria seca (MS) de diferentes tecidos de pimentao “Elisa’, aos 155
DAT, em funcdo de diferentes niveis de CE da solugdo do solo e suplementacdo com adubo organico, em que: #,

Folha; x, Fruto; a, Caule.

As concentragdes de N retidas no caule e nos
frutos (Figura 1) foram inferiores as observadas nas
folhas e semelhantes as constatadas por ViLLas Boas
(2001), posto que no tratamento com CE de 6,0 dSm’
! nos frutos havia concentracdo média de N igual a
23 g kg”, porém ndo se observou efeito de CE.

A concentracao de P nas folhas atingiu valores
abaixo do recomendado por Tran et al. (1996) para esta
cultura. A baixa concentragdo de P nas folhas pode
ser explicada pela fonte de célcio utilizada na adubacao
(nitrato de calcio) ou, ainda, possivelmente, pela rapida
formagdo de zonas de deplegdo. Reforcando esta
hipétese, JonEs Jr. et al. (1991) observam que o Ca pode
induzir a precipitacdo de quantidades considerédveis
de P, principalmente em solos mais arenosos. Segundo
ViLLas Boas (2001), pode ocorrer diminuicdo da
concentracdo de P, pelo uso de Ca(NO3),, em especial
quando aplicados via fertirrigacdo localizada.

As concentracdes de P nas folhas foram
inferiores as constatadas por ViLLas Boas (2001), em
média 3,0 g kg™'. Neste experimento, sugere-se que a
menor disponibilidade de P, pode ter sido a provavel
causa do menor crescimento das plantas (LEONARDO,
2003), considerando-se que este elemento é importante
nas etapas de sintese de proteinas, carboidratos e
lipideos. As concentracées de P no caule foram inferiores
aos valores contatados por MILLER et al. (1979).

De acordo com a figura 1, nota-se que as
concentragoes de K nos frutos aumentaram diretamente
com o acréscimo da CE do solo, em conseqiiéncia da
utilizacdo de KCIl nesses tratamentos para a
manutengado da CE. Em folhas e no caule, verificou-se
um ponto maximo para a concentragado de potassio.

Hacin e Tucker (1982) demonstraram que a
elevagdo do teor de K no solo pode induzir desequilibrio
nutricional para as plantas. No presente experimento,
a alta concentracdao de K na solucdo do solo pode ter
propiciado a diminuicdo da absorcdo de outros cations
como Ca e Mg.

O potéssio é um dos elementos relacionados ao
controle osmético da célula. Segundo GREENWAY e
MUNNS (1980), a absorcdo intracelular de fons é um
componente importante do ajustamento osmético
necessario para a adaptacdo a condigdes de salinidade.
O estresse primdrio envolve danos fisiolégicos em nivel
de membrana, como altera¢Ses na permeabilidade e
efluxo de fons (LeviTT, 1980). Nessa situagao, a
concentragdo de K exerce papel importante como
componente do sistema de troca de idnica.

A concentragdo de Ca nas folhas de pimentdo
diminuiu, ocasionado pelo aumento da CE,
provavelmente induzido pelo antagonismo com o K.
Comparando-se os tratamentos com e sem adubo
organico, verificou-se que ndo houve efeito da CE nos
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teores dos nutrientes, exceto para potassio e cédlcio
nas folhas e magnésio nos frutos (Figura 1). A
justificativa para esta interacdo é que o adubo
organico, em virtude de suas caracteristicas fisico-
quimicas pode ter atenuado os efeitos da CE,
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conforme cita ArRaUJO (1992). Esse autor verificou que,
em solo salinizado, em parcelas tratadas com adubo
organico e drenagem, a CE proporcionou niveis
tolerados para a maioria das culturas de importancia
econdmica.
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Figura 2. Concentracdo de N, P, K, Ca, Mg e S na matéria seca (MS) de diferentes tecidos de pimentao “Elisa’, aos 155
DAT, em fungdo de diferentes niveis de CE da solucdo do solo e na auséncia de adubo organico, em que: #, Folha;

x, Fruto; A, Caule.

As baixas concentrac¢des de Ca induzidas nos
tratamentos com maior CE, refletiram em efeitos
visuais, como o aparecimento de folhas retorcidas,
deformidades nos frutos e podridédo apical. Crescendo
em condi¢des consideradas padrdo, nas plantas do
tratamento-controle nao ocorreu qualquer sintoma
visual de deficiéncia de calcio.

Em condig¢bes salinas, com alta CE do solo,
pode ocorrer reducdo na disponibilidade de dgua, em
funcao de ajustamento osmético. Considerando-se que
o Ca é transportado via xilema, a indisponibilidade
de 4gua pode interferir na sua translocacado. Portanto,
durante o crescimento do fruto, devem ter ocorrido
oscilacdes no potencial de 4gua na planta e,
conseqiientemente, no fornecimento de Ca,
principalmente nos tratamentos com maior CE.

Para as concentra¢cdes de Mg no caule e nas
folhas, verificou-se que em fun¢ao do aumento da CE,
houve diminuicdo da concentracdo de Mg em efeito
antagonico ao K, semelhante ao observado para o
elemento Ca. Os efeitos antagonicos entre cétions
relativos a salinidade promovida pelo KCl foram mais
pronunciados em relacdo ao Mg, comparado aos
efeitos sobre o Ca.

Para as concentragdes de S em folhas, caule e
frutos, observa-se que os teores de S no caule foram
levemente incrementados com o aumento da CE,
diferentemente do observado para as folhas.
Considerando-se que nos tratamentos com maior CE
a quantidade de N aplicada foi maior, os resultados
concordam com os de ViLLas Boas (2001) que
demonstrou haver uma correlagdo entre os dois
elementos, pelo menos nos tecidos do caule.

Efeitos sobre a estrutura do solo sdo
geralmente associados a aplicacdo de adubo organico
(Janick, 1966) e como fonte de nutrientes para o
aumento da fertilidade (Privavesi, 1980). Neste ensaio,
a pouca influéncia da aplicagdo de adubo organico
como atenuante dos efeitos da salinizacdo manteve-
se como incognita. A baixa quantidade aplicada (2,0
kg m?) com base na recomendacido para pimentdo,
pode ter sido o fator limitante.

Em relagdo a produgao, verificou-se que existe
relacdo inversa entre a CE do solo e a massa média
dos frutos. Assim, quanto maior a CE do solo, menor
a massa média dos frutos (Figura 3). Pela equacao
define-se que para cada incremento de 1,0 dS m™ na
CE do solo ocorre, em média, um decréscimo de 15%
na massa média do fruto.
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Mesmo para o tratamento-controle, os valores
de massa média dos frutos foram relativamente
pequenos, comparados aos de outros trabalhos da
literatura para esta cultura, provavelmente em
conseqiiéncia da temperatura elevada (superiores a 35
°C) no periodo experimental. O alto valor de CE do
solo interferiu na capacidade da planta em relagdo aos
indices de pegamento de frutos, corroborando
resultados anteriores (ViLLas-Boas, 2001; LEoNAaRDO,
2003). Este dano fisiolégico é freqiientemente
relacionado ao baixo teor de Ca a disposi¢do dos
tecidos nessa situacdo de estresse ou a interacdo
negativa entre K e Ca.

Os tratamentos com CE mais elevada
induziram as plantas a uma reducédo de 55% do total
de frutos produzidos (Figura 3) em relagdo ao
tratamento controle (1,5 dS m™).

130 +
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120 | R? = 0,99" s Re= 087"
[T
5 110 g °
s 8
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Figura 3. Massa média de frutos e nimero de frutos por
planta em funcdo de diferentes niveis de CE do solo.

4. CONCLUSOES

1. Véarias formas catidnicas comportaram-se de
forma antagodnica em vista do aumento da CE no solo.
Este antagonismo contribuiu para alteragdo da
composicdo mineral de diferentes 6rgios e frutos
estudados, com efeitos negativos sobre a fisiologia e
produgao das plantas.

2. A aplicacdo de matéria organica pouco
influenciou na atenuacao dos efeitos da salinizacao
do solo.
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