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RESUMO

O uso intensivo de insumos na agricultura tem gerado preocupacfes quanto a
sustentabilidade dos sistemas produtivos. A Agenda 2030 da ONU, por meio do Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel “Fome Zero e Agricultura Sustentavel”, propde o uso
de tecnologias que conciliem produtividade com a reducgéo de impactos ambientais. Nesse
contexto, este estudo avaliou como diferentes estratégias de aplicacdo de fertilizantes de
eficiéncia melhorada (FEM) influenciam o crescimento e a producédo de pimenta biquinho
(Capsicum chinense), variedade “Maria Bonita”, em sistema protegido e sem solo. Os
FEM foram formulados com fosfato monoaménico (MAP) e nitrato de potassio (KNO3),
incorporados em matrizes biodegradaveis de celulose nanofibrilada (CNF) e amido
termoplastico (TPS), via spray dryer e misturador interno. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados com trés tratamentos: fertirrigacdo (FERT), aplicacdo Unica
(PAT) e aplicacdo parcelada (PAD) dos FEM. Foram avaliadas varidveis biométricas,
producdo, qualidade dos frutos, estado nutricional e, complementarmente, realizou-se um
ensaio de biodegradacdo no substrato de fibra de coco. Os resultados demonstraram que,
embora o tratamento FERT tenha proporcionado maior produtividade e biomassa, 0s
tratamentos com FEM apresentaram desempenho promissor quanto a qualidade. O PAD
favoreceu frutos de maior diametro e comprimento e garantiu teores adequados de
fosforo, apesar das limitagdes em nitrogénio e potassio. A analise de biodegradacéo
revelou que a rapida decomposicdo da matriz polimérica resultou em imobilizacdo
temporaria de nitrogénio, explicando os menores indices de clorofila e o crescimento
inicial mais lento sob FEM. Conclui-se que os FEM aplicados de forma parcelada
constituem uma alternativa tecnicamente viavel para a obtencdo de frutos com
caracteristicas comerciais superiores, além de ambientalmente sustentavel pela reducéo

de perdas de nutrientes.

Palavras-chave: FEM, fibra de coco, Capsicum chinense, e agricultura sustentavel.



ABSTRACT

The intensive use of inputs in agriculture has raised concerns regarding the sustainability
of production systems. The UN 2030 Agenda, through the Sustainable Development Goal
"Zero Hunger and Sustainable Agriculture,” proposes the use of technologies that
reconcile productivity with the reduction of environmental impacts. In this context, this
study evaluated the effect of different application methodologies of enhanced efficiency
fertilizers (EEF) on the growth and yield of Biquinho pepper (Capsicum chinense),
"Maria Bonita" variety, in a protected and soilless system. The EEF were formulated with
monoammonium phosphate (MAP) and potassium nitrate (KNOs), incorporated into
biodegradable matrices of nanofibrillated cellulose (CNF) and thermoplastic starch
(TPS), using spray drying and melt mixing. The experiment was conducted in a
randomized block design with three treatments: fertigation (FERT), single application
(PAT), and split application (PAD) of the EEF. Biometric variables, yield, fruit quality,
and nutritional status were evaluated; additionally, a biodegradation assay was performed
in the coconut fiber substrate. Results demonstrated that, although the FERT treatment
provided higher total yield and biomass, the EEF treatments showed promising
agronomic performance regarding quality. The PAD treatment favored the formation of
fruits with larger diameter and length and ensured adequate phosphorus levels, despite
limitations in nitrogen and potassium contents. The biodegradation analysis revealed that
the rapid decomposition of the polymeric matrix resulted in temporary nitrogen
immobilization, explaining the lower chlorophyll indices and slower initial growth
observed in plants under EEF. It is concluded that EEF applied in a split manner constitute
a technically viable alternative for obtaining fruits with superior commercial
characteristics, in addition to being environmentally sustainable by reducing nutrient

losses.

Keywords: EEF, coconut fibre, Capsicum chinense, and sustainable agriculture.



SUMARIO

DEDICATORIA ...ttt i
AGRADECIMENTOS ..ottt i
RESUMO ..ottt b bbbt ii
ABSTRACT e res iv
1- INTRODUGAD ..ottt en sttt 1
2 - OBUJETIVOS ..ottt bbb 3
2.1. ODJELIVO GEIaAl ... 3
2.2. ODbjetivos SPECITICOS ....cvviiiirieciece et 3

3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA.........ocotiiiiieineiseineesesessisssesesssseesasssssssons 4
3.1. A cultura de pimenta biquinho (Capsicum chinense) ..........ccoceeevvrvrnninns 4
3.1.1. Caracteristicas agronémicas e qualidade da pimenta biquinho
(CapSICUM CRINENSE) ....cveeie ettt et re e e e e nas 5
3.2, FOITITTIQAGAD ... ettt bbbttt 6
3.3. Cultivo sem solo com substrato de fibra de COCO .........cccovvvrviiiiiiiienns 7
3.3. Fertilizantes de eficiéncia melhorada (FEM).........c.ccccoveviiiciievc e, 9

4 - MATERIAL E METODOS ..ottt 13
ETAPA 1 — Preparo dos FEM e liberacdo de nutrientes em agua...................... 13
4.1 MALEIIAL ..ot 13
4.2, MBLOUOS .....oviieeieeiee ettt e 14
4.2.1. Preparo das MiCroesferas..........ccovveieiieeviiiie i 14
4.2.2. Preparo do TPS e incorporacdo das microesferas...........cccoevevveenenn. 15
4.2.3. Teste de liberagdo de nutrientes em &gua..........ccoeevrereererieeeeniene 15
ETAPA 2 — Desempenho agrondmico e libera¢do em substrato........................ 16
4.3. Caracterizacdo da area experimental ............cccooevveieiici v, 16
4.3.1. Estrutura do sistema de cultivo sem solo em vasos .............ccoceveeene 17
4.3.2. Producdo e Transplantio das Mudas de Pimenta Biquinho............... 18
4.3.3. Mangjo da irrigaCA0. ........cceirveieeire e sttt 20
4.3.4. Avaliagéo da uniformidade do sistema de irrigagao ............ccocevveene 22
4.3.5. Monitoramento da Condutividade EI&trica...........cccooeveiiiiiniininnnns 22

4.4. Avaliagdes biométricas da pimenta Maria Bonita...........cccccovevvreiienenn 23
4.4.1. Avaliagéo do Crescimento Vegetativo da Planta..............ccccoeevenene 24
4.4.2. Avaliagdo das Caracteristicas e Producdo de Frutos...........cc.cceevnene 24

4.5. Analise quimica do tecido vegetal da pimenta Maria Bonita................... 25
4.6. Indice de Clorofila FalKer ............covoveeevieeeeeeeeeee e 26
4.7. Avaliagdo da Qualidade dos Frutos (SOlidos SOIUVEIS)..........ccccervrienene. 26

ETAPA 3 — Biodegradagdo dos materiais pOlMEAriCOS ........ccovevvereneiesesnannns 27



4.8. Ensaio de biodegradacao pelo método respirometrico ...........ccevverveenene. 27

4.9. Estatistica € analise de dados ..........cccoreirireiciic e 28

5 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cocvveieeseieiereeeiesessss s 30
ETAPA 1 — Preparo dos FEM e liberacdo de nutrientes em agua...................... 30
5.1. FEM - Liberagdo de Nutrientes em Agua............ccoevevvveerceeeerieeereeeenenn. 30
ETAPA 2 — Desempenho agrondmico e liberacdo em substrato............c........... 32
5.2. Dados MeteorolOgiCOS. .......ccuviieiieieeieceese e 32
5.3. Condutividade elétrica em Campo........ccccviireiiiiie e 33
5.4. Par@metros DIOMELIICOS. ......ccueiiiiiiiieieie e 35
5.4.1. Altura da planta e didmetro do caule............cccevevieiieeie v, 35
5.4.2. Variaveis biométricas: comprimento dos frutos e didmetro dos frutos

[OLo] o] =] - VOSSPSR 38
5.4.3. Variaveis biométricas: nimero e massa dos frutos por planta.......... 39
5.4.4. ProdutiVidade ..........coceerieiieiieiice e 41

5.5. Analise quimica do tecido vegetal da pimenta Maria Bonita................... 42
5.6. Indice de clorofila FalKer (ICF) ........coocveeieeeeeeeeeeeeeeeeeese e 43
5.7. Qualidade das PIMENTAs ..........ccccueieiiieieiesee s 44
ETAPA 3 — Biodegradacdo dos materiais polimeéricos ..........cccevevveveivieieenns 46
5.8. Biodegradacdo dos FEM em substrato de fibra de coco............ccccuvvueee. 46

6 - CONCLUSAOD .....oovviriiieieeie et 48

7 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooeveveveteeeseeeeeese e, 49



INDICE DE ILUSTRACOES

Figura 1. Representacdo esquematica comparativa entre a perda de nutrientes em

fertilizantes sintéticos (A) e o mecanismo de liberacédo lenta em FEM (B)................... 10
Figura 2. Modelo de encapsulacdo de nutrientes em matriz biodegradavel de TPS e CNF.
........................................................................................................................................ 12

Figura 3. Imagem ilustrativa de preparo das microesferas. (A) Solugdo aquosa de
fertilizante e CNF sob agitacdo em mesa agitadora. (B) Processo de secagem da solucéo
no equipamento Spray dryer. (C) Microesferas prontas ap0s a secagem. .............cocve.... 14
Figura 4. Esquema visual de obtengdo do FEM. .........ccccoeiiiiiiicin e 15
Figura 5. Componentes utilizados no estudo da liberacdo dos FEM. (A) FEM. (B)
Saquinho permeéavel utilizado para conter o fertilizante. (C) Medida de condutividade
I0NICa €M CONAULIVIMELIO. .. .viviiiieiieieiece e ereas 16
Figura 6. Localizacdo e caracteristicas da area de estudo. .........c.ccceevvevveriesieseeseenenn 16
Figura 7. Estrutura e preparo do experimento. (A) Estufa agricola utilizada para a
conducdo do experimento. (B) Preenchimento e pesagem da fibra de coco umedecida
antes do plantio. (C) Disposi¢do dos vasos dentro da estufa, organizados conforme o
delineamento eXPerimMENtal.........c.ccviieiiiii i s 17
Figura 8. llustracdo do sistema de cultivo sem solo da pimenta Maria bonita.............. 18
Figura 9. Esquema visual do transplantio das mudas e aplicacdo dos FEM no cultivo da
pimenta Maria Bonita. (A) Mudas da pimenta biquinho variedade Maria Bonita em
células da bandeja de polietileno; (B) Plantio das mudas no substrato de fibra de coco;
(C) Incorporagédo dos FEM no substrato; (D) Colocagdo do gotejador sobre o local onde
0S FEM foram apliCados. ..........ccoveiiiiiiieie e 19
Figura 10. Componentes do sistema de irrigacdo e monitoramento ambiental. (A)
Controlador digital Wi-Fi; (B) Reservatorios utilizados no sistema de irrigacdo; (C)
Emissor acoplado a um conector, permitindo a distribuicéo da &gua por quatro saidas; (D)
Estacdo meteorologica utilizada para monitoramento ambiental. ...............c.ccccooveieennin 21
Figura 11. Instrumentacdo e monitoramento de parametros da solucéo e do substrato. (A)
Medicdo da CE da solugdo nutritiva nas caixas de preparo; (B) Sonda de capacitancia
(Frequency Domain Reflectometry - FDR) instalada no perfil do substrato para
monitoramento continuo de umidade, CE e temperatura; e (C) Coleta e analise da solucao
de drenagem (lixiviado) para determinacdo da sua Condutividade Elétrica, empregando
condutivimetro de DaNCadA. .........ccoveiriiii e 23
Figura 12. Esquema visual das analises biométricas da pimenta Maria Bonita............ 24
Figura 13. Imagem ilustrativa de coleta e secagem de folhas para analise do tecido foliar.
(A) Corte das folhas com tesoura desinfetada em cada unidade experimental. (B) Folhas
cortadas, sendo duas por planta, dispostas para posterior secagem. (C) Estufa utilizada
para a secagem das fOINAS. ..........cooiiiii s 25
Figura 14. Etapas da preparacdo e analise de amostras de pimenta biquinho para
determinacdo de solidos solUveis (°Brix): (A) separagdo dos frutos; (B) amostras
homogeneizadas; (C) leitura em refratdbmetro digital...............ccoooveviiiiiciiiciccccee, 27
Figura 15. Sistema respirométrico de Bartha utilizado para ensaio da biodegradacédo. 28
Figura 16. Perfil de liberagdo dos FEM em meio aquoso ao longo do tempo. A liberagdo
dos nutrientes foi monitorada pela condutividade i0NICa. .........cccocevivevveieiiieneee s 30
Figura 17. Dados da estacdo meteorologica do eXperimento. ..........ccoveverereienesnnneas 32
Figura 18. Monitoramento dos valores médios semanais de CE nas solugdes nutritivas
em sistema de cultivo sem solo: (A) valores de CE das solucgdes na entrada do sistema;
(B) valores de CE na saida do sistema; (C) valores de CE ao longo dos perfis de cultivo.
........................................................................................................................................ 34



Figura 19. Variaveis biométricas: (A): Boxplot e teste de Tukey para o comprimento dos
frutos; (B): Boxplot e teste de Tukey para o didmetro dos frutos. As médias seguidas pela
mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). ... 38
Figura 20. Variaveis biométricas: (A) Numero de frutos por planta e (B) Massa de frutos
por planta. As médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente

pelo teste de TUKEY (P < 0,05). ...veiiiiiiiieieiiesiesie et 39
Figura 21. Sintomas de deficiéncia nutricional (Clorose) em plantas de pimenta biquinho
dos tratamentos COM FEM 80S 45 DAT. ....ooiiiieieie ettt 40

Figura 22. Perfil de liberacdo de CO. (mg) durante a biodegradagdo dos FEM em
substrato de fibra de coco ao longo de 75 dias de incubacéo. (A) Liberacao diaria de CO>
e (B) Liberagdo acumulada de COx........coiiiiiiiiiiiiiieie e 46



INDICE DE TABELAS

Tabela 1. Solugdo nutritiva para fertirfigagao ...........cccceverererinieeeee e 20
Tabela 2. Altura e diametro médio do caule das plantas de pimenta-biquinho Maria
Bonita aos 30, 60 e 90 dias ap6s o transplantio (DAT) sob diferentes estratégias de

LLL L] 1172 Lot o TSR 36
Tabela 3. Produtividade média de pimenta biquinho em funcéo de diferentes tratamentos.
........................................................................................................................................ 41

Tabela 4. Concentra¢es médias foliares de macronutrientes nos tratamentos FERT, PAD
e PAT, comparadas com os niveis considerados apropriados conforme as recomendacdes
(o [0 =T ] 1=1 T 0 SRS 42
Tabela 5. indice de Clorofila @ e D.......co.cc.oveevcereeieeeceeee e 43
Tabela 6. Teste de Tukey a 5 % entre as médias do parametro qualitativo dos frutos de
O] L USSR OSSN 45



1- INTRODUCAO

O crescimento populacional e a intensificacdo da producéo agricola tém ampliado
a demanda por fertilizantes sintéticos para suprir as necessidades nutricionais das
culturas. No entanto, estima-se que entre 30% e 50% desses insumos sejam perdidos por
processos como lixiviagdo, volatilizacdo e solubilizagdo, resultando em impactos
ambientais, como a contaminacdo do solo e da agua e a eutrofizacdo de ecossistemas
aquaticos, além de representar perdas econdmicas para os produtores (RISEH et al.,
2023).

Diante desses desafios, a Agenda 2030 da ONU estabelece metas voltadas ao
desenvolvimento sustentavel, incluindo ODS 2 "Fome Zero e Agricultura Sustentavel™ e
ODS 12 "Consumo e Producdo Responsaveis" (SDGS, 2015). Nesse contexto, a adogdo
de tecnologias inovadoras tem sido fundamental para otimizar a eficiéncia do uso de
nutrientes e mitigar os impactos ambientais associados ao uso intensivo de fertilizantes
sintéticos.

Entre as principais estratégias destacam-se a fertirrigacdo, o cultivo sem solo e 0s
fertilizantes de eficiéncia melhorada (FEM), que visam reduzir as perdas de nutrientes e
promover uma producéo agricola mais sustentdvel. Os FEM sdo produtos formulados
com nutrientes associados a substancias especificas, que controlam a liberacdo de
nutrientes no solo e maximizam sua absorcdo pelas plantas. Essas tecnologias permitem
a reducdo do volume de fertilizantes aplicados, minimizam perdas por processos fisicos
e quimicos e mitigam os impactos ambientais, como a toxicidade hidrica e a degradacédo
do solo (CHIAREGATO & FAEZ, 2021).

Além disso, estudos apontam que os FEM, quando associados ao cultivo sem solo,
promovem aumentos significativos na produtividade e na qualidade dos cultivos,
enquanto contribuem para praticas agricolas mais sustentaveis (MESSA, SOUZA &
FAEZ, 2020; ZHANG et al., 2022; ZHANG et al., 2023).

O cultivo sem solo, que substitui o solo tradicional por substratos organicos como
fibra de coco, casca de arroz e serragem de pinus, destaca-se como uma técnica inovadora
e sustentavel. Esses substratos promovem o desenvolvimento saudavel das plantas, ao
fornecer nutrientes essenciais e melhorar as condicdes fisicas e quimicas do meio de
cultivo (SANTOS, 2018). Além disso, essa técnica elimina problemas relacionados a
salinizacdo, compactacdo e eroséo do solo, permitindo o cultivo em areas onde o uso de

solos naturais seria inviavel. Quando associado a fertirrigacdo, o cultivo sem solo otimiza



a aplicacdo de nutrientes, reduz custos operacionais e aumenta a eficiéncia do sistema
produtivo, como demonstrado em estudos com hortalicas e frutas tropicais (MEDEIROS,
2010; BRYSZEWSKI et al., 2021).

Entre as culturas de relevancia econdmica no Brasil, as pimentas do género
Capsicum spp. ocupam posicdo de destaque. Com uma producdo anual de
aproximadamente 75 mil toneladas distribuidas em 5 mil hectares, as pimentas tém
importante papel no agronegocio, sendo o estado de S&o Paulo o segundo maior produtor
nacional (PINTO e DONZELE, 2021).

A pimenta biquinho, em particular, possui grande relevancia social e econdmica,
especialmente para a agricultura familiar, por sua versatilidade na comercializacdo. Além
de ser vendida in natura, € amplamente processada em conservas, geleias, molhos e
pimentas em po, gerando valor agregado ao produto final e contribuindo para a
sustentabilidade financeira dos pequenos agricultores (RIBEIRO et al., 2016).

Avangos na pesquisa agronémica, como os desenvolvimentos realizados pela
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), tém impulsionado a produtividade e a
qualidade das pimentas biquinho por meio do melhoramento genético. Como resultado
desse progresso, cultivares hibridas tém demonstrado desempenho superior. Destaca-se a
pimenta Maria Bonita que, ao aliar alta produtividade, resisténcia a estresses e qualidades
sensoriais singulares, consolida-se como um modelo de referéncia para estudos de manejo
nutricional e eficiéncia de fertilizantes de liberacdo controlada (SALA, 2020;
MARTINEZ et al., 2021).

Apesar das vantagens dos FEM e do cultivo sem solo, as interagdes entre essas
tecnologias e o desempenho de culturas horticolas em diferentes condi¢cdes de manejo e
ambientais ainda sdo pouco compreendidas (PAN et al., 2024). Tais lacunas dificultam a
formulacdo de estratégias otimizadas para 0 uso desses insumos em sistemas agricolas
modernos. Neste contexto, este estudo tem como objetivo avaliar, em ambiente protegido,
a eficacia agrondmica de FEM na producdo de pimenta biquinho da variedade ‘Maria
Bonita’, considerando pardmetros de crescimento, produtividade e liberacdo de
nutrientes. Adicionalmente, busca-se comparar diferentes métodos de aplicacdo dos FEM
e analisar sua taxa de degradacdo em substrato de fibra de coco ao longo do tempo,
visando subsidiar estratégias para otimizacdo do uso de fertilizantes em sistemas de

cultivo protegido.



2 - OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar a eficacia agrondmica de fertilizantes de eficiéncia melhorada (FEM) na

producéo de pimenta biquinho da variedade ‘Maria Bonita’ em ambiente protegido.

2.2. Objetivos especificos

» Produzir fertilizantes de eficiéncia melhorada (FEM) a base de polimeros
biodegradaveis associados a fertilizantes sintéticos;

» Auvaliar a liberacdo de nutrientes dos FEM durante o cultivo da pimenta biquinho
“Maria Bonita”;

» Comparar os parametros biométricos e a produtividade de pimenta biquinho
“Maria Bonita” sob diferentes métodos de aplicacdo dos FEM,;

» Auvaliar a taxa de degradacdo dos FEM em substrato de fibra de coco ao longo do

tempo.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. A cultura de pimenta biquinho (Capsicum chinense)

A exploracéo das pimentas nas Américas remonta a cerca de 12.000 anos, quando
as populac@es indigenas ja utilizavam esses vegetais para alimentacéo, cura de doencas,
cultos sagrados e ornamentacdo (BOSLAND e VOTAVA, 2000; DEWITT e BOSLAND,
1996).

O género Capsicum, pertencente a familia Solanaceae, inclui diversas espécies,
sendo Capsicum chinense uma das mais conhecidas. Esse género tem uma longa histéria
de uso humano, com seu cultivo no Peru e em outros paises da América Latina datando
de 8000-7000 a.C. Entre 1500 e 1600 d.C., a exploracdo do Capsicum se espalhou
globalmente, impactando profundamente os alimentos e as culturas ao redor do mundo
(KATO e NOMURA, 2024). Das 41 espécies de Capsicum, apenas cinco foram
domesticadas: C. annuum, C. baccatum, C. frutescens, C. chinense e C. pubescens
(BARBOZA et al, 2020; CARRIZO GARCIA et al., 2016 e Kim et al., 2014).

Em 2018, a produgdo mundial de pimentas atingiu 40,9 milhGes de toneladas,
cultivadas em uma area de 3,8 milhdes de hectares. A China lidera como 0 maior produtor
mundial, responsavel por 45,3% da producdo, seguida pelo México (8,4%), Turquia
(6,3%), Indonésia (6,2%) e india (4,6%). No Brasil, a area cultivada com pimenta é de
aproximadamente 5 mil hectares por ano, resultando em uma produgdo de 75 mil
toneladas (PINTO e DONZELE, 2021).

A maior producdo no Brasil esta concentrada na regido do Triangulo Mineiro
(MG), que colheu cerca de 2.898 toneladas de frutos em 2019, seguida pelos estados de
Séo Paulo, Goiés, Ceard e Rio Grande do Sul (FAOSTAT, 2019).

No Brasil, a espécie Capsicum chinense apresenta grande diversidade, com
variedades como Pimenta de Cheiro, de Bode, Murupi, Cumari do Para, Murupi,
Biguinho e Habanero, sendo a ultima mais popular no México (ALVARES et al., 2012).

A pimenta biquinho tem significativa importancia socioeconémica, fomentando a
agricultura familiar no Brasil. Conforme Ribeiro et al. (2016), essa cultura tem uma
relacdo estreita com a industria agricola, permitindo aos agricultores vendé-la in natura
ou processada em produtos como pé de paprica, pimenta em flocos, pasta, geleia e
conservas. As pimentas mais picantes do mundo, como Carolina Reaper, Trinidad
Scorpion e Bhut Jolokia, também pertencem a essa espécie (Capsicum chinense)
(PADILHA e BARBIERI, 2016).



As pimentas biquinho sdo conhecidas por seus frutos doces e aromaticos, com
pouca ou nenhuma pungéncia. A pungéncia, responsdvel pelo ardor, deriva dos
capsaicindides, um grupo de alcaloides que inclui capsaicina e dihidrocapsaicina,
compondo 90% dos capsaicindides totais (SANATOMBI e SHARMA, 2008; NWOKE
et al., 2010). As diferencas na pungéncia dos frutos resultam da combinacdo e
concentragdo de capsaicinoides, variando desde os doces, como 0s pimentdes e a pimenta
biquinho, até os extremamente pungentes, como a pimenta malagueta (BOSLAND,
1993).

A pimenta biquinho possui um amplo mercado consumidor para uso ornamental,
medicinal e culinério, tanto no Brasil quanto internacionalmente. Sua principal utilizagdo
é em conservas, devido ao sabor suave e a auséncia de ardor (PINTO et al., 2021). No
entanto, a alta perecibilidade dos frutos apos a colheita apresenta um grande desafio.
Pesquisas e tecnologias que minimizem as perdas sdo essenciais, como a retirada do
extrato da pimenta biquinho, que proporciona conservacao e disponibilidade de matéria-
prima para produtos derivados, especialmente nos periodos de entressafra (BERNARDO
etal., 2015).

3.1.1. Caracteristicas agrondmicas e qualidade da pimenta biquinho

(Capsicum chinense)

A pimenta biquinho (Capsicum chinense) é uma variedade amplamente cultivada
no Brasil, destacando-se pelo sabor adocicado, aroma caracteristico e auséncia de
pungéncia atributos que favorecem sua aceitacdo tanto para consumo in natura quanto
para processamento industrial (BATISTA et al., 2022; MARTINEZ et al., 2021).

As plantas apresentam porte baixo a médio, com hébito de crescimento ereto ou
semi-ereto, caule ramificado e folhas ovadas de coloracdo verde intensa. As flores,
geralmente pendentes, possuem corola esbranquicada a esverdeada e anteras azuladas ou
arroxeadas, caracteristicas tipicas do género Capsicum (BIANCHI et al., 2020;
ANDRADE et al., 2020).

Os frutos sdo pequenos, de formato arredondado com o &pice em forma de
“biquinho”, e variam do verde ao vermelho-alaranjado ao longo da maturagéo. No ponto
ideal de colheita, quando adquirem tonalidade vermelho-alaranjada, apresentam maior
tamanho, menor incidéncia de rachaduras e textura mais macia (BATISTA et al., 2022).
Durante esse processo, a espessura do pericarpo aumenta, influenciando diretamente a
firmeza e a aceitacdo sensorial do produto (BATISTA etal., 2022; BIANCHI et al., 2020).



A produtividade da pimenta biquinho é fortemente dependente do manejo
nutricional e das condi¢Ges edafoclimaticas. O uso de biofertilizantes liquidos e residuos
organicos como esterco de galinha e contetido ruminal bovino tem se mostrado eficiente
no aumento do crescimento e rendimento, embora doses excessivas possam provocar
efeitos toxicos as plantas (BARBOSA et al., 2024; PEREIRA et al., 2021; LABIGALINE
et al., 2020).

Os principais componentes produtivos incluem o nimero de frutos por planta, o
peso médio e o ndmero de cachos, parametros relevantes para selecdo genotipica
(RAMJATTAN e UMAHARAN, 2022). A espécie também exibe elevada variabilidade
genética, caracteristica fundamental para programas de melhoramento voltados a
resisténcia a estresses bidticos e abidticos (TRIPODI, 2024; PARISI et al., 2020;
BIANCHI et al., 2020).

Do ponto de vista quimico, a pimenta biquinho é rica em compostos fenolicos,
antioxidantes, vitamina C e carotenoides, mas possui baixo teor de capsaicina substancia
responsavel pela pungéncia o que a diferencia de outras variedades de Capsicum chinense
(SANTOS etal., 2021; MARTINEZ et al., 2021). Sensorialmente, os frutos s&o crocantes,
de sabor adocicado e aroma marcante, atributos valorizados pelo consumidor e pela
indUstria alimenticia (BATISTA et al., 2022; PEREIRA et al., 2021).

O desenvolvimento 6timo da cultura ocorre em temperaturas médias entre 21 e 30
°C, com boa tolerancia até 35 °C, e umidade relativa entre 50 e 70 %, condicdes que
favorecem a coloracdo e o teor de compostos bioativos (PEREIRA et al., 2021;
MARTINEZ et al., 2021). A adogdo de praticas sustentaveis, como adubagio verde,
cobertura do solo e uso de bioinsumos, contribui para maior produtividade e qualidade
dos frutos (LABIGALINE et al., 2020; BARBOSA et al., 2024).

3.2. Fertirrigacéo

A fertirrigacdo é a pratica de fertilizacdo das culturas através da dgua de irrigagéo.
E considerada o método mais eficiente de adubacéo, pois combina gua e nutrientes, que,
juntamente com a luz solar, sdo os fatores mais importantes para o desenvolvimento e a
producdo das culturas. Uma boa combinagéo desses fatores determina o rendimento e a
qualidade das hortalicas (TRANI, 2011).

Os principais parametros a serem avaliados na qualidade da &gua para
fertirrigacdo incluem aspectos fisico-quimicos e bioldgicos, que determinam sua

adequacdo para o uso (ALMEIDA, 2010). Os atributos mais comumente analisados séo
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pH, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos, e ions como sddio, potassio, célcio,
magnésio, cloretos, sulfatos, carbonatos e bicarbonatos (ALMEIDA, 2010).

O uso racional de fertilizantes é outro ponto de destaque. A fertirrigacdo permite
a aplicacdo precisa de nutrientes conforme as necessidades fisiologicas da planta,
reduzindo o consumo de insumos e 0s custos de producdo sem comprometer o rendimento
(DELBAZ et al., 2023; ASHRAFI et al., 2020; YAN et al., 2021). Em alguns casos, é
possivel economizar entre 25 e 60% de fertilizantes quando sdo utilizadas doses
otimizadas, como 75% da recomendada, sem reducdo significativa da produtividade
(HADOLE et al.,, 2020). A integracdo com tecnologias inteligentes e sensores tem
potencializado esses resultados, promovendo maior absor¢do de nutrientes, estimulo a
atividade microbiana e manutencdo da salde do solo (XING e WANG, 2024;
AATHITHYAN et al., 2025).

Apesar dos beneficios, a fertirrigacdo também apresenta desafios e limita¢6es. O
investimento inicial elevado, a necessidade de méo de obra qualificada e a manutencéo
constante do sistema sdo fatores que podem restringir sua ado¢cdo em pequenas
propriedades (INCROCCI et al., 2017; CHTOUKI et al., 2024). Além disso, problemas
como o entupimento de emissores, 0 acimulo de sais e 0 manejo inadequado da agua e
dos fertilizantes podem comprometer a eficiéncia do sistema e a produtividade das
culturas (PIBARS et al., 2022).

3.3. Cultivo sem solo com substrato de fibra de coco

O cultivo sem solo abrange todos os métodos de producdo vegetal que utilizam
um meio de crescimento distinto do solo natural ou, em alguns casos, nenhum meio fisico,
como ocorre na hidroponia. Esses métodos possuem classificacdes especificas. Nos
sistemas abertos, a solucdo nutritiva aplicada as raizes é descartada ap6s o uso, enquanto
nos sistemas fechados o excedente é coletado, filtrado e reaproveitado, reduzindo perdas
e impactos ambientais (RAVIV; LEITH, 2008).

O cultivo sem solo, também conhecido como soilless system, tem se consolidado
como uma alternativa tecnoldgica e ambientalmente sustentdvel a agricultura
convencional, destacando-se pela eficiéncia no uso de agua e nutrientes (BULGARI et
al., 2021; MIRANDA et al., 2014). Nesse contexto, a utilizacdo da fibra de coco como
substrato se consolidou como uma das principais estratégias, especialmente em regides
tropicais, devido a sua disponibilidade, baixo custo e excelente desempenho fisico-
quimico (GOHARDOUST et al., 2020; ORTIZ-DELVASTO et al., 2022).



A fibra de coco apresenta propriedades desejaveis para o desenvolvimento
vegetal, como alta capacidade de retencdo de agua, boa aeracdo, pH levemente acido,
elevada capacidade de troca catidnica (CTC) e resisténcia a compactacdo. Essas
caracteristicas favorecem o equilibrio hidrico e nutricional das plantas cultivadas,
reduzindo o estresse radicular e melhorando o crescimento vegetativo e produtivo. Além
disso, por ser um subproduto da industria do coco, trata-se de um recurso renovavel e
biodegradavel, o que reforca seu potencial no contexto da agricultura sustentavel
(BULGARI et al., 2021; GOHARDOUST et al., 2020).

Diversos estudos tém avaliado a fibra de coco pura e suas misturas com outros
materiais, como vermiculita, areia, casca de arroz, biochar, 1& de ovelha, compostos de
palmeira-datil e residuos organicos. Essas combinacBes visam otimizar o custo, a
retencdo de nutrientes e a longevidade do substrato, além de melhorar a estrutura fisica e
a atividade microbiana (AYDI et al., 2023; MEJIA et al., 2022; GUERRERO-
GUERRERO et al., 2021; GARCIA-LOPEZ e CRUZ-ORTEGA, 2023). Substratos
alternativos, quando corretamente formulados, podem substituir parcialmente a fibra de
coco, mantendo desempenho semelhante ou superior em algumas culturas (AURDAL et
al., 2022).

Os efeitos positivos da fibra de coco sobre o crescimento vegetal sdo amplamente
relatados em culturas como morango, tomate, meldo, pimentdo, mirtilo e alface (AYDI et
al., 2023; SILVA et al., 2021; SOUSA et al., 2023; OLIVEIRA et al., 2024). Nessas
espécies, observa-se aumento no vigor vegetativo, na expansao foliar e na produtividade,
com frutos de melhor qualidade comercial e maior concentracdo de compostos bioativos
(BALAWEIDER et al., 2022; KUBON et al., 2024). Em morangueiro, por exemplo, a
utilizacdo de fibra de coco pura ou combinada com casca de arroz ou tezontle promoveu
melhor aeracdo e maior uniformidade de crescimento (MIRANDA et al., 2014,
GUERRERO-GUERRERO et al., 2021). J&4 em tomate e meldo, misturas com residuos
de palmeira-datil apresentaram incrementos significativos de biomassa e produtividade
em comparacéo ao solo tradicional (AYDI et al., 2023; MEJIA et al., 2022).

Além de favorecer o crescimento, a fibra de coco também influencia
positivamente a qualidade fisiologica e nutricional das plantas. Misturas com biochar,
vermicomposto ou 1& de ovelha mostraram potencial em aumentar a absorcdo de
nutrientes, prolongar a vida Util do substrato e estimular a biossintese de compostos
antioxidantes e fendlicos (BALAWEJDER et al., 2022; KUBON et al., 2024).



No entanto, o cultivo sem solo exige monitoramento constante das propriedades
fisicas e quimicas do substrato. A salinizacdo, o acimulo de sais e a compactacao
progressiva podem comprometer a aeragdo e o desenvolvimento radicular, afetando o
desempenho das plantas ao longo dos ciclos produtivos (GUERRA et al., 2018;
GUERRERO-GUERRERO et al., 2021). Por isso, a ado¢do de manejos corretivos e 0
recondicionamento dos substratos apos cada ciclo séo praticas recomendadas para manter
a eficiéncia do sistema.

A tendéncia atual aponta para a busca de substratos alternativos produzidos a
partir de residuos locais, como compostos de madeira, palha e subprodutos
agroindustriais, reduzindo custos e impactos ambientais (AYDI et al., 2023). Além disso,
pesquisas tém explorado modifica¢des estruturais da fibra de coco, como impregnacao
com isolantes ecoldgicos e adicdo de biocarvdes, com o objetivo de aumentar sua
durabilidade, reduzir perdas de nutrientes e melhorar a sustentabilidade geral do sistema
(KUBON et al., 2024; BALAWEJDER et al., 2022).

3.3. Fertilizantes de eficiéncia melhorada

Os fertilizantes desempenham um papel crucial na agricultura, pois sdo ricos em
nutrientes essenciais que aumentam a produtividade das plantas. No entanto, a alta
mobilidade dos ions no solo pode resultar na contaminacéo de recursos hidricos, como
rios, lagos e aquiferos, devido aos processos de lixiviacdo e volatilizagdo, que podem
levar a perda significativa de fertilizantes (SHALEV et al., 2015; TIMILSENA et al.,
2015; WICK, HEUMESSER e SCHMID, 2012).

A importancia dos fertilizantes no setor agricola esta intrinsecamente ligada a
necessidade de resolver o desequilibrio entre a oferta e demanda global de alimentos,
impulsionado pelo crescimento populacional, além de reduzir a pressao sobre 0s recursos
naturais. No entanto, o uso excessivo e descontrolado desses materiais pode resultar em
problemas ambientais, econémicos e energéticos significativos (ISHERWOOD, 2000;
SERRANO et al., 2014).

Os FEM sdo materiais que combinam fertilizantes com substancias de interesse,
resultando em produtos finais com propriedades vantajosas (CHEN et al., 2017,
TIMILSENA etal., 2015). Esses materiais protegem os nutrientes e reduzem suas perdas,
proporcionando uma liberagcdo mais gradual para as plantas, o que diminui as perdas por
lixiviagdo e volatilizacdo, além de reduzir a quantidade de fertilizante necesséaria e,

consequentemente, os custos de producdo. Esse contraste entre as perdas observadas em
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fertilizantes sintéticos e o mecanismo de liberacdo lenta caracteristico dos FEM ¢é

ilustrado na Figura 1.

A Volatilizacao

Aplicagao
dos fertilizantes Wy,

Aplicacao
sintéticos P i

dos FEM

-

Lixiviag‘jﬁm
- I i’ 0!’ .

Figura 1. Representacdo esquematica comparativa entre a perda de nutrientes em

Liberagao de
nutrientes

Matriz .
biodegradavel

fertilizantes sintéticos (A) e 0 mecanismo de liberagdo lenta em FEM (B).
Fonte: Adaptado de Timilsena et al. (2015).

A literatura descreve vérias metodologias para produzir FEM, como revestimento,
processamento mecanico e por fusdo, secagem por pulverizagdo e coacervacao
(FRANCA et al, 2019; SANTOS et al., 2015). A composicado desses materiais varia,
incluindo fibras, argilas, materiais porosos, polimeros e combinacdes desses componentes
(CALABI-FLOODY et al., 2018).

A eficacia dos FEM também depende do método utilizado para encapsular os
nutrientes. Métodos como coacervacdo, revestimento, extrusdo e secagem por
pulverizacdo sdo amplamente estudados e aplicados (TREINYTE et al., 2018; XIANG et
al., 2018; FRANCA et al., 2021).

A secagem por pulverizagdo, por exemplo, € um processo em uma etapa para a
producédo de particulas em p6 em larga escala, convertendo uma solugdo em particulas
secas por meio da atomizacdo em um spray, mistura com um fluxo de gas aquecido para
evaporar o solvente e separacao do p6 seco do fluxo de gas (LIU et al., 2015). Essa técnica
é fundamental para a microencapsulacdo de fertilizantes, atuando como uma barreira
fisica que reduz a disponibilidade de nutrientes no solo.

Os polimeros sdo os materiais mais utilizados no desenvolvimento de FEM.

Originalmente, compostos por polimeros sintéticos e nao biodegradaveis, como
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poliolefinas, poliuretano e acrilico (CALABI-FLOODY et al., 2018). Esses materiais
evitam a perda de produtos quimicos durante a irrigacdo e minimizam a poluicéo
ambiental, controlando a liberacéo de nutrientes no solo (LU et al., 2016). A formulagéo
dos fertilizantes frequentemente envolve granulos revestidos com camadas de materiais
biodegradaveis que sdo degradados gradualmente pela microflora do solo (LU et al.,
2016).

Nos ultimos anos, observa-se um avango significativo na substituicdo desses
polimeros sintéticos por biopolimeros de origem renovavel, como o amido termoplastico
(TPS) e a celulose nanofibrilada (CNF), que tém se destacado por sua biodegradabilidade
e capacidade de controlar a liberagcdo de nutrientes. O TPS, obtido pela plastificacdo do
amido sob calor e cisalhamento, atua como uma matriz hidrofilica que permite a
incorporacdo e liberacdo gradual de compostos como ureia e nitrato de potassio (GIROTO
et al, 2019; DE SOUZA GAMARANO et al, 2022; LI et al, 2025).

Ja a CNF, por sua alta area superficial e grupos hidroxila reativos, pode interagir
com os nutrientes e reforcar mecanicamente a matriz polimérica, ajustando o perfil de
liberacdo e aumentando a estabilidade das formulacdes frente a umidade e a degradacéo
precoce (FRANCA et al, 2021; FRANCA et al, 2022; BIANCHI et al, 2023). Trabalhos
recentes também demonstram que o uso combinado de TPS e CNF em compdsitos
hibridos resulta em materiais com boas propriedades mecénicas, alta taxa de
biodegradacdo e liberacdo controlada de nutrientes, configurando uma das abordagens
mais promissoras para o desenvolvimento de FEM sustentaveis (PETRUZ et al, 2024;
CHIAREGATO et al, 2021; BOARINO et al, 2025; WITT et al, 2024).

A interacdo entre a matriz de TPS, a CNF e os nutrientes encapsulados pode ser
visualizada na Figura 2, que apresenta um modelo representativo da estrutura de
encapsulacdo de nutrientes e do mecanismo de liberagdo gradual em matrizes

biodegradaveis.
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Figura 2. Modelo de encapsulacdo de nutrientes em matriz biodegradavel de TPS e CNF.
Fonte: Adaptado de Petruz et al. (2024) e Boarino et al. (2025)
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4 - MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em trés etapas, a primeira consistiu no preparo de FEM
utilizando fosfato monoamoénico (MAP) e nitrato de potassio (KNOz). Em seguida se
avaliou a cinética de liberacdo de nutrientes em agua.

Na segunda etapa, os fertilizantes foram incorporados ao substrato de cultivo,
seguindo as recomendacgfes nutricionais especificas para a pimenta Maria bonita
(Capsicum chinense). Ap6s a aplicacdo, foram realizadas analises de biometria das
plantas, e testes de liberacdo dos nutrientes em substrato de fibra de coco, visando
compreender o desempenho dos materiais desenvolvidos em condicdes reais de cultivo.

Por fim, na terceira etapa, foi conduzido o ensaio de biodegradacdo dos materiais
poliméricos utilizados na formulagdo dos FEM. Esse ensaio teve como finalidade avaliar
0 tempo e o grau de degradacdo dos compdsitos em ambiente simulado de substrato de
fibra de coco, determinando sua estabilidade, a taxa de decomposicéo e o potencial de
reintegracdo ao meio ambiente sem causar impactos negativos. Essa etapa foi essencial
para verificar a sustentabilidade dos materiais e confirmar sua adequagdo como matriz

biodegradavel para sistemas de liberagdo lenta de nutrientes.

ETAPA 1 - Preparo dos FEM e liberacao de nutrientes em agua
4.1. Material

Os fertilizantes MAP e o KNOs foram utilizados, considerando suas
caracteristicas de solubilidade. A CNF, em dispersdo aquosa de 2,8% em massa, foi
utilizada como matriz para a formacdo das microesferas, sendo obtida por doagédo da
Suzano Papel e Celulose S.A®. A agua Milli-q Reference da Merck-Millipore Sigma
Direct-Q® foi empregada como solvente para o preparo das solu¢des, enquanto uma
mistura de amido e glicerol, na proporc¢éo de 75:25, foi utilizada para a producéo do amido
termoplastico (TPS), que atuou como matriz para a incorporacao das microesferas.

Os processos envolveram equipamentos como Mini Spray dryer - Buchi B-290,
misturador interno Haake (Thermo Scientific) e dispersor/homogeneizador Turrax,

fundamentais para a obtencao dos materiais.

13



4.2. Métodos

4.2.1. Preparo das microesferas

O processo de preparo das microesferas foi dividido em duas etapas: o preparo da
solucdo e a secagem para obtencdo das microesferas.

Para o preparo da solugdo, inicialmente foi medida uma quantidade
correspondente a 1% da massa de CNF, considerando sua concentracdo de 2,8% (m/v),
em relagdo ao volume desejado. Em seguida, a massa dos fertilizantes (MAP ¢ KNOs) foi
medida com base em suas respectivas taxas de solubilidade: 27,6 g 100 mL™* para o MAP
e 40,0 g 100 mL™* para o KNO:s.

Apols a pesagem, adicionou-se o volume necessario de agua Milli-Q para
completar o volume total da solucdo. A mistura foi mantida sob agitacdo mecanica
continua por 24 h (overnight) para garantir a completa dispersdo dos componentes. Antes
da secagem no Spray dryer, a solucéo foi homogeneizada no equipamento Turrax por 15
min a 12.000 rpm, assegurando sua uniformidade.

Com a solucdo devidamente preparada e homogeneizada, procedeu-se a secagem
no Mini Spray dryer - Buchi B-290. Os parametros de secagem foram adaptados de
acordo com Franca et al. (2021): temperatura de entrada de 180°C, aspirador ajustado a
100%, bomba externa regulada para 10 mL min™, fluxo de gas a 536 L h™! e fluxo de
alimentacdo a 20%. Apos a secagem, as microesferas de CNF- fertilizantes (Ms/KNO3z e
Ms/MAP) foram coletadas do amostrador e armazenadas para as etapas subsequentes do

processo (Figura 3).

Figura 3. Imagem ilustrativa de preparo das microesferas. (A) Solugdo aquosa de
fertilizante e CNF sob agitacdo em mesa agitadora. (B) Processo de secagem da solugéo

no equipamento Spray dryer. (C) Microesferas prontas ap0s a secagem.
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4.2.2. Preparo do TPS e incorporacao das microesferas

Para a obtencdo do TPS, foi preparada uma mistura de amido e glicerol na
proporgdo de 75:25. Essa mistura foi deixada em repouso por 24 h em um dessecador,
permitindo a completa interacdo entre os componentes. Apos esse periodo, o material foi
processado em um misturador interno Haake a 90 °C, com rotacao de 50 rpm, por 30 min.
Ao final do processamento, o TPS foi retirado da cdmara e armazenado para a etapa
seguinte de incorporacdo das microesferas.

Na etapa de preparo dos FEM, foi realizada a incorporagéo das microesferas ao
TPS. Para isso, foram pesados 24 g de cada componente, mantendo a proporcao de 50:50.
O processamento foi conduzido no misturador interno Haake a 110 °C, com rotacdo de
60 rpm, por 5 min para MAP e 10 min para KNOa. Inicialmente, o TPS foi inserido no
equipamento, seguido da adi¢do gradual das microesferas. Apos o tempo determinado, o
material foi retirado da camara e reduzido a pedagos menores, aproximando-se do formato
de pellet, o que facilitou seu manuseio e o0 corte posterior com auxilio de uma tesoura,
Figura 4. Os materiais produzidos sdo denominados de TPS/Ms/KNO3 e TPS/Ms/MAP.

Temp.: 110 °C
Rotagio: 60 rpm
Tempo: 5 min - MAP/10 min - KNO,
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Figura 4. Esquema visual de obtencdo do FEM.

4.2.3. Teste de liberacéo de nutrientes em agua

A eficiéncia dos FEM foi avaliada pela cinética de liberagdo de nutrientes em meio
aquoso. O protocolo experimental, previamente validado por Franca, De Barros e Faez
(2021), baseou-se na adi¢do de 0,5 g do FEM em 100 mL de agua destilada (Figura 5). A
liberacéo e disponibilidade dos nutrientes foram monitoradas em intervalos pré-definidos

ao longo de quatro dias.
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Saquinho permeavel utilizado para conter o fertilizante. (C) Medida de condutividade

idbnica em condutivimetro.

ETAPA 2 — Desempenho agrondmico e liberagdo em substrato
4.3. Caracterizacdo da area experimental

O experimento com a pimenta biquinho (Capsicum chinense) e FEM foi
conduzido nas instalacfes da estufa agricola pertencente ao Departamento de Recursos
Naturais e Protecdo Ambiental (DRNPA), situado no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA)
da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), campus de Araras, estado de Sao Paulo.
A localizagdo geografica é definida pelas coordenadas 22°18°49” de latitude Sul e
47°23°04,03"’ de longitude Oeste, conforme detalhado na Figura 6.
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Figura 6. Localizag&o e caracteristicas da area de estudo.
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O ambiente edafoclimatico da regido de estudo, segundo a classificacdo climatica
de Koppen-Geiger, corresponde ao tipo Subtropical Umido ('Cfa’ ou 'Cwa'), caracteristico
de areas com verdo quente e chuvas bem distribuidas. Este regime climatico, é marcado
por uma estacdo seca entre abril e setembro e outra chuvosa de outubro a marco (Medeiros
et al., 2021). Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023), a
temperatura média anual da regido é de 21,3 °C, enquanto a precipita¢do média anual

corresponde a 1.575 mm.

4.3.1. Estrutura do sistema de cultivo sem solo em vasos

O experimento foi conduzido em uma estufa agricola com estrutura de ago
galvanizado, com dimensdes de 6,4 m de largura, 18 m de comprimento ¢ 3,4 m de pé-
direito, no periodo de 16 de dezembro de 2024 a 18 de marco de 2025. As laterais da
estufa eram fechadas com tela do tipo sombrite, enquanto o teto era composto por
polietileno transparente.

O sistema de cultivo adotado foi 0 sem solo, utilizando vasos com fibra de coco
como substrato. A Figura 7 apresenta a estrutura da estufa, o preparo da fibra de coco e a
organizacado dos vasos conforme o delineamento experimental. Os tratamentos avaliados
foram:

» Fertirrigacdo (FERT): aplicacdo de nutrientes via irrigacao;
» PAT: aplicagéo integral do FEM no transplantio da muda;

» PAD: aplicacdo fracionada do FEM, sendo a primeira no transplantio da muda e

a segunda aos 45 dias.

Figura 7. Estrutura e preparo do experimento. (A) Estufa agricola utilizada para a
condugdo do experimento. (B) Preenchimento e pesagem da fibra de coco umedecida
antes do plantio. (C) Disposi¢do dos vasos dentro da estufa, organizados conforme o

delineamento experimental.
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O dimensionamento interno do experimento foi composto por trés fileiras duplas
de plantas, divididas em 12 blocos, sendo cada fileira dupla composta por duas fileiras
simples e quatro blocos. Cada fileira dupla continha 12 parcelas, e cada parcela era
formada por quatro vasos. O espacamento entre plantas nas parcelas foi de 0,45 m, entre

fileiras simples de 0,60 m e entre fileiras duplas de 1,15 m, conforme ilustrado na Figura

8.

IDisposicﬁo dos tratamentos]

— 0 4dm ——

IComposig:ﬁo da parcela experimental] lUnidade Experimental]

e

12,65 m

Bloco Parcela

Tratamentos
@ Aplicagao de nutrientes via dgua de irrigagdo

@ Aplicagdo integral do FEM no transplantio

Aplicagdo fracionada do FEM: 1* dose no
transplantio e 2* dose aos 45 dias

R

Figura 8. llustracdo do sistema de cultivo sem solo da pimenta Maria bonita.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com trés
tratamentos e 12 repeticOes (parcelas) para cada tratamento, totalizando 36 parcelas
experimentais. O tamanho amostral foi de 12 vasos por bloco (12 blocos com 12 vasos
cada, contendo uma muda de pimenta biquinho em cada vaso), resultando em 48 vasos
por tratamento e um total de 144 unidades experimentais. As parcelas foram dispostas de
maneira alternada.

Cada unidade experimental foi composta por um vaso de cor preta, com 0,22 m
de altura, diametro inferior de 0,21 m, didmetro superior de 0,24 m e capacidade para 8

litros.

4.3.2. Producéo e Transplantio das Mudas de Pimenta Biquinho

A variedade de pimenta Maria Bonita (Capsicum chinense) foi selecionada para o
experimento. As mudas foram adquiridas diretamente da estufa do Grupo de Estudos em
Horticultura (GEHORT), onde este hibrido ou variedade foi desenvolvido. As mudas

foram germinadas em bandejas de polietileno com 120 células, contendo uma semente
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por célula. O transplantio das mudas ocorreu em 16/12/2024, quando as plantas
apresentavam cerca de 5 a 10 folhas definitivas e uma altura média de 15 cm,
aproximadamente 50 a 60 dias ap6s a semeadura.

O cultivo foi realizado em vasos plasticos de polietileno com capacidade de 8 L,
preenchidos com 2,70 kg/m3 de substrato de fibra de coco (Amafibra®) previamente
umedecido. Cada vaso recebeu uma muda centralmente posicionada.

Nos primeiros dois dias apds o transplantio, foi fornecida apenas agua via
irrigacao para favorecer o estabelecimento das mudas. Para os tratamentos PAD e PAT,
a incorporacdo dos FEM ocorreu no terceiro dia, apds esse periodo inicial de adaptacéo.
Da mesma forma, para o tratamento FERT, a solucdo nutritiva foi disponibilizada dois
dias ap06s o transplantio, garantindo um fornecimento gradual dos nutrientes.

Na estufa, foi instalado um sistema de tutoramento para garantir o crescimento
vertical das plantas. Para isso, fios de arame e fitilhos plasticos foram utilizados para
sustentar as plantas e evitar o acamamento, enquanto pecas de madeira foram fixadas a

cada 2 metros ao longo das linhas para reforcar a estrutura.

Figura 9. Esquema visual do transplantio das mudas e aplicagdo dos FEM no cultivo da
pimenta Maria Bonita. (A) Mudas da pimenta biquinho variedade Maria Bonita em
células da bandeja de polietileno; (B) Plantio das mudas no substrato de fibra de coco;
(C) Incorporacdo dos FEM no substrato; (D) Coloca¢do do gotejador sobre o local onde

0s FEM foram aplicados.

A desbrota manual das plantas foi realizada aos 22 e 33 dias ap0s o transplantio,
removendo as brotacGes abaixo da primeira bifurcacéo para favorecer o vigor das plantas.
O monitoramento de pragas e doencas ocorreu por meio da observacéo e identificacao
dos sintomas dos agentes causais.

Quando necessario, foi adotado o controle quimico para insetos-praga, como

tripes (Frankliniella schultzei, Thrips palmi e T. tabaci) e acaro-branco
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(Polyphagotarsonemus latus), utilizando os produtos Evidence® e Abamex®, conforme
as recomendac¢des do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA).

Durante o cultivo da pimenta biquinho em estufa agricola, a polinizacéo foi
estimulada por vibracdo das plantas, sempre no periodo da manhd, logo apés a abertura
dos botdes florais. Apesar de serem autdgamas, ou seja, capazes de realizar
autofecundacéo, a polinizagédo induzida pode melhorar a produgéo, aumentando o peso
dos frutos, prevenindo malformacdes e aprimorando suas caracteristicas quimicas.

Na familia Solanaceae, a polinizacdo por vibracdo € um processo comum,

frequentemente realizado por agentes polinizadores, como abelhas.

4.3.3. Manejo da irrigacao

O manejo hidrico e nutricional da cultura foi executado por meio de um sistema
de fertirrigacdo por gotejamento, utilizando-se dois reservatorios de polietileno com
capacidade individual de 350 L para o preparo e armazenamento da solucdo nutritiva. A
formulacéo desta solucdo seguiu as recomendacdes de Furlani et al. (1999), detalhada na
Tabela 1.

Tabela 1. Solucdo nutritiva para fertirrigacao

Fertilizantes Concentragéo (g 1000 L?)
Nitrato de Célcio (Ca(NOs)2) 500
Nitrato de Potassio (KNO3) 500
Sulfato de magnésio (MgSQa) 350
MAP (NH4H2PO,) 100
ConMicros 20

Fonte: adaptada de Furlani et al. (1999)

Para a distribuig@o da solucdo, empregaram-se linhas de gotejamento instaladas
em duas disposigdes paralelas, alocadas no centro das linhas duplas de cultivo. O sistema
utilizou tubos equipados com emissores autocompensantes da marca NaanDanJain by
Rivulis, modelo ClickTif. As especificacdes técnicas destes gotejadores incluem um
espacamento de 0,90 m entre si, uma vazio de 4,0 L h™te uma faixa operacional de pressio
entre 1 e 4 bar.

A primeira linha de irrigacao atendeu as parcelas tratadas com FEM (PAD e PAT)
baseados em TPS/Ms/KNOs ¢ TPS/Ms/MAP e aplicados diretamente no substrato,
atendendo a recomendacgdo nutritiva adaptada de Furlani et al. (1999). A dose total

aplicada correspondeu a 18,87 g planta® de KNOs; e 3,75 g planta® de MAP. No
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tratamento PAD a aplicacéo foi parcela em duas etapas, correspondendo a metade da dose
total em cada aplicacdo, enquanto no PAT a aplicagdo foi realizada em dose Unica no
transplantio. Para complementar a recomendacdo nutricional da pimenta biquinho,
fertilizantes adicionais, incluindo Ca(NOs)2, MgSO4 e ConMicros, foram fornecidos via
fertirrigacdo por gotejamento, conforme as concentracdes estabelecidas na solucédo
nutritiva.

A segunda linha de irrigagdo foi destinada ao tratamento com fertirrigacéo,
garantindo a distribuicdo uniforme dos nutrientes ao longo do ciclo da cultura. Cada
emissor foi equipado com um conector que permitiu a distribuicdo de dgua em quatro
saidas de 1 L h™'. Dessa forma, cada parcela foi irrigada por um emissor que abasteceu
quatro vasos simultaneamente. Cada tratamento contou com uma linha de irrigagéo
propria, equipada com um cabecal de controle ligado por valvula antivacuo, registro de
esfera, filtro de disco e manémetro, permitindo o controle e monitoramento das condicdes
operacionais do sistema. Esse conjunto foi integrado a um controlador digital Wi-Fi,
responsavel pela automacéo do manejo da irrigacao.

O manejo da irrigacdo foi realizado com base no tempo de aplicacéo, programado
no controlador digital. O tempo de aplicacdo foi ajustado ao longo do ciclo da cultura, de
acordo com as necessidades hidricas das plantas em cada fase de desenvolvimento. Apos
a definicdo dos parametros, o sistema operava de forma automatica, promovendo maior
precisao, repetibilidade e padronizacdo da irrigacdo. O acionamento do sistema ocorreu

por meio de uma motobomba, responsavel por inserir a solucdo nutritiva no sistema de

irrigacéo, garantindo sua adequada distribui¢do aos emissores.

Figura 10. Componentes do sistema de irrigacdo e monitoramento ambiental. (A)
Controlador digital Wi-Fi; (B) Reservatérios utilizados no sistema de irrigagdo; (C)
Emissor acoplado a um conector, permitindo a distribui¢do da dgua por quatro saidas; (D)

Estacdo meteoroldgica utilizada para monitoramento ambiental.
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4.3.4. Avaliacéo da uniformidade do sistema de irrigacao

A uniformidade de aplicacao do sistema de irrigacao foi avaliada preliminarmente
ao inicio do experimento utilizando o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC), conforme a metodologia de Cunha et al. (2014), para assegurar a distribuicdo
homogénea da solugdo nutritiva na area experimental. O CUC é calculado pela Equacgao
1,

CUC = 100x{1 — Zi=Xi=%h o)

nx

Em que:
n - nimero de gotejadores observados;
Xi - vazdo de cada gotejador (L h™);
x- vazdo média dos gotejadores (L h™).
4.3.5. Monitoramento da Condutividade Eléetrica

Apbs o estabelecimento das mudas, instalou-se um sistema de monitoramento
continuo utilizando sondas de capacitancia do tipo FDR (Frequency domain
reflectometry), modelo TEROS 12 (METER Group Inc., USA), com um total de 12
sensores, sendo quatro por tratamento, para 0 acompanhamento da umidade, temperatura
e CE do substrato (Figura 11B). Essas sondas operam com base nas propriedades
dielétricas do meio, permitindo a estimativa indireta do teor de 4gua no substrato a partir
da constante dielétrica. Os dados de umidade foram cruciais para 0 manejo da irrigacao,
uma vez que possibilitaram a identificacdo do estado hidrico do substrato e a tomada de
decisdo quanto ao ajuste da lamina de irrigacdo a ser aplicada. Com base nessas leituras,
os tratamentos forma conduzidos de forma a manter a umidade proxima a capacidade de
campo do substrato, equivalente a 0,26 m®* m~3 (OLIVEIRA et al., 2018).

Adicionalmente, para garantir condi¢Ges ideais ao desenvolvimento da pimenta
Maria bonita, a CE foi monitorada de forma direta nos reservatdrios, no substrato e na
solugédo drenada dos tratamentos (Figura 11A, C). O monitoramento semanal da CE
permitiu a correcdo de possiveis acumulos de sais no substrato via lixiviagdo e o ajuste
periddico das solucGes nutritivas (total de 15 caixas de 350 L preparadas), mantendo-se a
CE dentro da faixa recomendada de 1,2 a 2,0 dS-m—1 para a fase de crescimento da planta
(OWEN et al., 2018; SHARMA et al., 2015).
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Figura 11. Instrumentagdo e monitoramento de pardmetros da solugéo e do substrato. (A)
Medicdo da CE da solugdo nutritiva nas caixas de preparo; (B) Sonda de capacitancia
(Frequency Domain Reflectometry - FDR) instalada no perfil do substrato para
monitoramento continuo de umidade, CE e temperatura; e (C) Coleta e analise da solucao
de drenagem (lixiviado) para determinacdo da sua Condutividade Elétrica, empregando
condutivimetro de bancada.

4.4. AvaliacOes biométricas da pimenta Maria Bonita

A colheita foi realizada ao final do ciclo, e os frutos obtidos foram destinados as
andlises das caracteristicas fisicas, conforme demonstrado na Figura 12. A produtividade
e 0 crescimento vegetativo foram monitorados ao longo do desenvolvimento da cultura,
com coletas aos 30, 60 e 90 dias apds o plantio.

Ao término do experimento, realizaram-se avaliagdes agrondmicas seguindo a
metodologia descrita por Bione et al. (2021), incluindo a medicdo do didmetro do caule,
a contagem do numero de frutos por planta, além do comprimento, didmetro, massa,

produtividade e indice relativo de clorofila Falker.

23



Comprimento e——1

do fruto

Comprimento da
planta

Diametro do fruto

Figura 12. Esquema visual das analises biométricas da pimenta Maria Bonita

A altura das plantas foi determinada conforme os critérios estabelecidos pelo
International Plant Genetic Resources Institute (IPGRI, 1995). Todas as andlises e
medicdes foram feitas em um total de 48 plantas por tratamento (FERT, PAT e PAD).

Posteriormente, a média foi calculada para cada um dos 12 blocos experimentais.

4.4.1. Avaliacdo do Crescimento Vegetativo da Planta

O crescimento vegetativo da planta foi avaliado pela afericdo do diametro do caule
e da altura da planta. O diametro do caule foi medido com um paquimetro digital,
posicionado perpendicularmente ao caule a 6,5 cm de altura do colo da planta (regido de
transicdo entre a base do caule e o sistema radicular), com resultados expressos em
centimetros (cm). A altura da planta foi mensurada com o auxilio de uma trena
milimetrada, posicionada verticalmente, medindo-se da base do colo até o ponto mais

elevado da parte aérea, com resultados também expressos em cm.

4.4.2. Avaliacdo das Caracteristicas e Producao de Frutos

A producdo foi avaliada pela contagem e massa total de frutos, além da
mensuracdo de suas dimensodes. Os frutos colhidos foram contabilizados individualmente
a cada coleta. A massa total de frutos por planta foi obtida pela pesagem de todos os frutos

colhidos em balanga analitica. Os resultados de contagem e massa foram expressos,
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respectivamente, em frutos por planta e gramas por planta (g planta™), apés divisdo pelo
numero de plantas analisadas. As dimensdes foram determinadas aferindo-se o diametro
transversal maximo (na regido central do fruto, com paquimetro) e o comprimento
(distancia da extremidade apical até a insercdo do pedunculo). As dimensbes foram

expressas em cm, e para cada parcela experimental, foi calculada a média de 12 frutos.
4.4.3. Produtividade

A produtividade das plantas foi determinada apds a colheita por meio da
mensuracdo da massa total de frutos por planta (g), convertida posteriormente para
toneladas por hectare (t ha™) para viabilizar a comparacao com referéncias da literatura
agrondmica. A area til de cada vaso foi calculada a partir do didmetro de 0,29 m,
correspondendo a 0,066 m?2 por planta, e a produtividade por hectare foi obtida dividindo-

se a massa total de frutos pela area correspondente.
4.5. Andlise quimica do tecido vegetal da pimenta Maria Bonita

As determinagdes da matéria seca do tecido vegetal da pimenta Maria Bonita
foram realizadas a partir de material coletado sempre no mesmo horario pela manhg,
minimizando as variagdes diurnas nos parametros avaliados. O material consistiu de 2
folhas coletadas aleatoriamente de 144 plantas, totalizando 48 plantas por tratamento.

Apos a coleta, conforme ilustrado na Figura 13, as folhas foram encaminhadas ao
laboratério, onde foram submetidas a secagem em estufa com circulacdo de ar a 60 °C

por 48 horas, até atingirem massa constante.

Figura 13. Imagem ilustrativa de coleta e secagem de folhas para analise do tecido foliar.

(A) Corte das folhas com tesoura desinfetada em cada unidade experimental. (B) Folhas
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cortadas, sendo duas por planta, dispostas para posterior secagem. (C) Estufa utilizada

para a secagem das folhas.

A determinagdo da massa seca das folhas foi realizada aos 30, 60 e 90 dias apds o
transplantio. Esse procedimento permitiu avaliar as variacdes na matéria seca ao longo
do ciclo da cultura, possibilitando o monitoramento da marcha de aquisicéo de nutrientes
nos diferentes tratamentos durante o periodo de maior desenvolvimento das plantas.

ApOs a secagem, a massa seca das amostras foi determinada, e estas foram
enviadas para analise quimica no Laboratério Pirasolos Ltda., em Piracicaba/SP. Foram

quantificados os teores de macro e micronutrientes.

4.6. Indice de Clorofila Falker

As leituras dos teores de clorofila a e b foram realizadas mensalmente, de janeiro
a margo, com o0 objetivo de avaliar o estado fisioldgico e nutricional das plantas. A
medicao do Indice de Clorofila, portanto, permite monitorar o impacto de tratamentos ou
estresses ambientais sobre a fisiologia vegetal, além de ser um método rapido e néao
destrutivo para detectar deficiéncias nutricionais, como a de nitrogénio, que &€ um
componente crucial da molécula de clorofila (ZHANG et al., 2020).

Para a medigéo, utilizou-se um clorofildometro ClorofiLOG® modelo CFL 1030,
da Falker Automacdo Agricola. As leituras foram efetuadas em folhas maduras, sempre
entre 10h e 12h, com o aparelho posicionado no centro do limbo foliar. O clorofilémetro
opera com diodos emissores de luz que atravessam a folha e atingem um fotodiodo de
silicio. Este receptor converte a luz transmitida em sinais elétricos, fornecendo valores
proporcionais a absorbancia das clorofilas a, b e total (a+b). O aparelho utiliza emissores
em trés comprimentos de onda: dois na faixa do vermelho, proximos aos picos de
absorcéo de cada tipo de clorofila (A=635 e 660 nm), e um no infravermelho préximo
(A=880 nm). Os resultados séo expressos em unidades adimensionais, representadas pelo
indice de Clorofila Falker (ICF) (FALKER, 2008).

4.7. Avaliacao da Qualidade dos Frutos (Sélidos Solaveis)

Para a determinac&o do teor de solidos soltveis (°Brix), foram utilizadas amostras
de frutos de pimenta biquinho provenientes dos diferentes tratamentos nutricionais

(FERT, PAT e PAD). A selecéo dos frutos foi feita manualmente, considerando-se apenas
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aqueles com coloracdo vermelha uniforme e aparéncia integra, a fim de garantir a
padronizacdo das andlises (Figura 14A).

As amostras foram organizadas em grupos representativos de cada tratamento,
sendo quatro frutos por repeticdo. Os frutos foram entdo triturados em um misturador tipo
liquidificador. Em seguida, 10 g da polpa triturada foram transferidos para copos de vidro
contendo 100 mL de 4gua destilada. A mistura foi novamente homogeneizada no mesmo
equipamento, de forma a garantir a completa solubilizacdo dos sélidos soluveis (Figura
14B).

O suco obtido foi utilizado para a leitura do teor de °Brix. As leituras foram
realizadas com um refratbmetro digital de bancada da marca Milwaukee (modelo
MAB8T71), previamente calibrado com agua destilada (Figura 14C). Para cada repeticéo,
uma aliquota do suco foi colocada diretamente na lente do equipamento, e o valor em
°Brix foi registrado. A temperatura de leitura foi controlada automaticamente pelo proprio

equipamento (ATC), mantendo-se em torno de 21,9 °C.

Figura 14. Etapas da preparagdo e andlise de amostras de pimenta biquinho para
determinacdo de solidos solveis (°Brix): (A) separacdo dos frutos; (B) amostras

homogeneizadas; (C) leitura em refratdmetro digital.

ETAPA 3 - Biodegradacao dos materiais poliméricos

4.8. Ensaio de biodegradacao pelo método respirométrico

A anélise de biodegradacdo foi conduzida conforme a NBR 14283 -
Determinacdo da biodegradacdo pelo método respirométrico de Bartha (Figura 15). Os
ensaios foram realizados em respirdmetros de Bartha, mantidos em incubadora BOD

(Tecnal TE-371) a 28 + 2 °C. A fibra de coco utilizada como substrato foi inicialmente
seca a temperatura ambiente por 24 h. Em seguida, 10 g da fibra de coco foram
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adicionados aos respirdmetros. Para ajustar a umidade para aproximadamente 60% da
capacidade de campo, foram aplicados 20 mL de &gua destilada, revolvendo-se a fibra
para garantir homogeneidade, e adicionou se 0,2 g de FEM em cada respirdbmetro. As
amostras foram preparadas em triplicata, juntamente com um controle sem material,
permitindo a comparacdo da evolucdo respiratéria microbiana. O ensaio foi conduzido
por até 75 dias, ou até que a produgdo de CO: apresentasse estabiliza¢ao (trés medi¢des
consecutivas sem variagao significativa). A liberagdo de CO: indicador da atividade
microbiana e, portanto, da biodegradacao foi quantificada por titulacdo acido-base. Para
cada leitura, a solucdo de KOH presente nos respirdmetros foi transferida para um frasco
contendo fenolftaleina e solugdo de BaCl. 0,1 mol L2, realizando-se a titulagio com HCI
0,1 mol L. Simultaneamente, efetuou-se uma titulagio de controle contendo 10 mL de
KOH 0,2 mol L. Apéds cada titulacdo, 10 mL de nova solugdo de KOH 0,2 mol L foram
repostos aos respirdbmetros, que retornaram imediatamente a incubacdo. Esse
procedimento assegurou a absor¢ao continua do CO: produzido e a padronizacdao das

medicdes durante todo o periodo experimental.

Rolha de boracha

Filtro de ascarita

Valvula

FEM
TPS/Ms/KNO3

TPS/Ms/MAP
Solugao

KOH 0,2 mol L™ Substrato de

fibra de coco

Figura 15. Sistema respirométrico de Bartha utilizado para ensaio da biodegradacéo.
4.9. Estatistica e andlise de dados

A anélise estatistica dos dados biométricos foi realizada no software R (R Core
Team, 2021), onde os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e,
posteriormente, ao teste de Tukey para comparacdo das médias dos tratamentos. A
normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, adotando-se um nivel

de significancia de 5% em todas as analises. Além disso, os parametros de condutividade
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elétrica (CE) foram analisados e apresentados como médias semanais, com graficos
elaborados no software ORIGIN 6.0.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

ETAPA 1 - Preparo dos FEM e liberagdo de nutrientes em agua

5.1. FEM - Liberacéo de Nutrientes em Agua

A Figura 16 mostra o perfil de liberacdo dos ions em soluc¢do aquosa dos FEM ao
longo de 96 h. Nos primeiros minutos apds a imersdo, os FEM passaram por um processo

de intumescimento, seguido por uma liberacdo gradual dos nutrientes, evidenciada pelo

aumento progressivo da condutividade i6nica.
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Figura 16. Perfil de liberagdo dos FEM em meio aquoso ao longo do tempo. A liberacao

dos nutrientes foi monitorada pela condutividade i6nica.

Esse comportamento estid diretamente relacionado a solubilidade dos sais
utilizados na formulagdo, como KNOs e 0 MAP, os quais difundem através do material
nas primeiras horas de exposicdo (FRANCA et al., 2021). O TPS, empregado como
matriz polimérica teve papel fundamental no controle da liberacéo, atuando inicialmente
como uma barreira fisica capaz de retardar a dissolucdo imediata dos sais. Com o tempo,
a absorcdo de agua pela matriz levou a sua expansdo, aumentando a permeabilidade e,
consequentemente, promovendo uma liberacdo mais controlada e progressiva dos
nutrientes (GIROTO, 2017).

A comparagdo entre os FEM (TPS/Ms/KNOs e TPS/Ms/MAP) evidencia
dinamicas de liberagao distintas. O sistema contendo KNOs apresentou uma liberagao

mais acelerada, em apenas 30 min, o sistema ja havia liberado aproximadamente 80% do
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nutriente, atingindo um platé préximo a 97% em cerca de 180 min. Ja o TPS/Ms/MAP
demonstrou um comportamento mais gradual, em 30 min, a liberacdo foi de
aproximadamente 60%, estabilizando em um patamar inferior, em torno de 80% apds 180
min. Tal diferenca pode ser atribuida as propriedades fisico-quimicas dos sais, bem como
a sua interacdo com a matriz TPS.

De acordo com Franca et al. (2022), fertilizantes encapsulados com CNF
associados ao TPS exibem diferentes padrdes de liberacéo, influenciados pela estrutura
da matriz e pela solubilidade do sal. O KNOs, por sua alta solubilidade em agua (32 g/100
mL), tende a difundir-se rapidamente, sobretudo quando presente em matrizes menos
densas ou mais porosas. Por outro lado, 0 MAP, apesar de soltvel (37 g/100 mL), possui
maior propensdo a formacdo de complexos e precipitados, principalmente em ambientes
acidos ou na presenca de cargas poliméricas, o que retarda sua liberacdo. Esse fenébmeno
foi observado por Messa et al. (2020), que relataram interacdes entre 0 MAP e materiais
poliméricos com cargas negativas, capazes de dificultar a difusdo do fosfato para o meio
externo.

Além da composicdo quimica, a estrutura fisica das microparticulas exerce forte
influéncia na taxa de liberacdo. Como apontado por Franca et al. (2018), fatores como
area superficial, espessura da parede e presenca de canais porosos determinam a
velocidade de penetracdo da agua e, consequentemente, a liberacdo do nutriente. O
sistema com KNOs, por exemplo, apresentou maior absor¢do de agua e liberacao rapida,
caracterizando um padréo de liberacdo acelerada no inicio do processo.

Adicionalmente, estudos como de Qiao et al. (2016) demonstram que a interagédo
entre a estrutura molecular do TPS e o tipo de sal encapsulado pode gerar barreiras mais
densas a liberacdo, especialmente no caso do MAP, quando h& baixa capacidade de
inchamento da matriz.

Os valores mais elevados de porcentagem de liberacdo obtidos para o
TPS/Ms/KNOs reforcam essa diferenca entre os sistemas, evidenciando maior
disponibilidade inicial de nutrientes. Isso ressalta a importancia do uso do TPS como
modulador da taxa de liberagcdo, permitindo maior controle sobre a disponibilizacdo dos
nutrientes no tempo (GIROTO, 2017). No entanto, a dindmica em meio aquoso difere
significativamente das condi¢es reais de aplicacdo. Angelo et al. (2021) sugeriram que
a liberagcdo em uma hora em agua equivale cerca de 20 dias em solo arenoso. Em sistemas

de cultivo sem solo ndo ha informagdes sobre a disponibilizacdo dos nutrientes.

31



Entretanto, observou-se na avaliacdo em campo (Figura 18C) o efeito de rapida liberacdo

inicial e, ap6s, uma liberacdo mais gradativa.

ETAPA 2 — Desempenho agrondmico e liberagdo em substrato

5.2. Dados meteoroldgicos

De acordo com os dados obtidos pela estacdo meteoroldgica instalada na estrutura
experimental da estufa agricola, Figura 17, entre os meses de dezembro e marco, a
temperatura apresentou variagdes superiores aos limites recomendados para o cultivo da
pimenta Maria Bonita (Capsicum chinense). Conforme indicado por Pinto et al. (2022),
a faixa ideal para essa cultura varia entre 21°C e 30°C. No entanto, os registros mostraram
oscilacdes entre 18,5°C e 35°C, ultrapassando, em diversos momentos, o limite superior

recomendado, o que pode representar um fator limitante ao desenvolvimento da planta.
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Figura 17. Dados da estacdo meteoroldgica do experimento.
Apesar dessas oscilagdes térmicas, ndo foram observados prejuizos expressivos
no desenvolvimento vegetativo da cultura. Tal resultado pode estar associado a trés

fatores: o uso do substrato de fibra de coco, o manejo adequado da irrigacdo por
gotejamento e a estabilidade da umidade relativa do ar dentro da estufa ao longo do ciclo.
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A fibra de coco é um substrato amplamente utilizado em cultivos sem solo por
apresentar excelente capacidade de retencdo hidrica, boa porosidade e propriedades
térmicas favoraveis. Charlo et al. (2009) evidenciaram que o cultivo de piment&o em fibra
de coco, sob ambiente protegido, proporcionou elevado desempenho produtivo, mesmo
em condicgdes de temperaturas elevadas.

Além disso, os niveis de umidade relativa do ar se mantiveram relativamente
estaveis durante o periodo analisado, 0 que pode ter atuado como fator atenuante do
estresse térmico. Umidade elevada reduz a taxa de transpiracéo das plantas, contribuindo
para a manutencdo do balanco hidrico e da temperatura foliar. Sharma et al. (2015)
ressaltam que o equilibrio entre temperatura e umidade relativa é fundamental para o
desempenho fisiologico de culturas como o Capsicum chinense, especialmente em
ambientes controlados.

Ainda segundo Latournerie-Moreno et al. (2018), o desempenho agronémico de
diferentes gendtipos de Capsicum chinense pode ser altamente sensivel a variacdes
ambientais, especialmente térmicas, sendo necessario 0 uso de estratégias de manejo que
favorecam a estabilidade das condi¢des microclimaticas. Assim, o uso da fibra de coco
como substrato, aliado a irrigacdo eficiente e a manutencdo de uma umidade relativa

estavel, foi decisivo para a resiliéncia da cultura em ambiente protegido

5.3. Condutividade elétrica em campo

A Figura 18 ilustra o0 monitoramento da CE em diferentes pontos do sistema de
cultivo sem solo da pimenta Maria Bonita, considerando os tratamentos nutricionais PAT,
PAD e FERT.
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Figura 18. Monitoramento dos valores médios semanais de CE nas solucBes nutritivas

em sistema de cultivo sem solo: (A) valores de CE das solucdes na entrada do sistema;

(B) valores de CE na saida do sistema; (C) valores de CE ao longo dos perfis de cultivo.

A Figura 18A apresenta os valores de CE das solugdes de entrada, representando
a concentracdo de sais nutrientes fornecidas as plantas em cada tratamento. Observa-se
que os tratamentos PAD e PAT mantiveram valores similares e relativamente estaveis,
com CE entre 0,6 ¢ 0,7 dS m™, enquanto o tratamento FERT apresentou valores
superiores, proximos de 1,2 dS m™. Essa diferenca sugere uma oferta inicial mais
moderada de nutrientes nos tratamentos com FEM, o que pode contribuir para um
fornecimento gradual e mais controlado, conforme proposto por El Bey et al. (2021), que
destacam a capacidade dos FEM de modular o fornecimento de nutrientes ao longo do
tempo. De forma geral, os valores observados nos trés tratamentos ficaram abaixo da
faixa considerada ideal por Bione et al. (2021), que recomendam uma CE de ~2,2dS m™*

para maximizar a produtividade da pimenta Biquinho cultivada em sistema hidropdnico
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com agua salobra, atendendo as exigéncias da industria por frutos integros e de qualidade
padronizada.

A Figura 18B mostra os valores de CE na solucdo drenada e permite avaliar a
eficiéncia da absorcdo de nutrientes pelas plantas. Nota-se que o tratamento PAT
apresentou tendéncia de reducdo da CE ao longo do tempo, especialmente apds os 35
dias, indicando diminuigdo na disponibilidade de nutrientes no sistema. Esse
comportamento indica menor reposi¢cdo de nutrientes ao longo do ciclo, o que pode
resultar em limitacdo nutricional. Em contraste, o tratamento PAD apresentou aumento
pontual da CE associado a segunda aplicagdo do FEM, seguido de estabilizacdo dos
valores, indicando maior equilibrio entre a liberagcdo e a absorgdo de nutrientes pelas
plantas. Segundo Khan et al. (2018), a elevacdo da CE na solugdo drenada é um indicativo
claro de acumulo de sais e possivel estresse salino, 0 que pode comprometer o
desenvolvimento radicular e a absor¢do de nutrientes.

A Figura 18C reforca essas observacdes ao acompanhar a CE ao longo do tempo
no perfil do substrato. O tratamento PAD apresentou valores mais estaveis e uma
tendéncia de declinio ap6s os picos iniciais, sugerindo maior eficiéncia na liberacédo e
aproveitamento dos nutrientes. Por outro lado, o PAT manteve CE elevada por longos
periodos, o que pode refletir acimulo excessivo de sais no substrato. Como referéncia, o
tratamento FERT apresentou flutuagbes mais abruptas, condizentes com seu manejo
convencional via fertirrigacdo, em que os nutrientes sao fornecidos diretamente e exigem

controle frequente.

5.4. Parametros biométricos

5.4.1. Altura da planta e diametro do caule

De acordo com a Tabela 2, a analise das variaveis altura da planta e diametro do
caule aos 30, 60 e 90 dias apds o transplantio (DAT) evidencia o comportamento da

pimenta Maria Bonita (Capsicum chinense) sob diferentes estratégias de manejo.
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Tabela 2. Altura e diametro médio do caule das plantas de pimenta-biquinho Maria

Bonita aos 30, 60 e 90 dias ap6s o transplantio (DAT) sob diferentes estratégias de

fertilizacdo.
DAT 30 60 90
Tratamento Altura Diametro  Altura (cm)  Didmetro Altura Diametro
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
FERT 33,29 a 0,62 a 45,27 a 0,47 a 48,19 a 0,55a
PAT 31,72 a 0,56 b 40,80 b 0,42 a 42,06 b 0,43a
PAD 26,04 b 0,51c 39,94 b 0,42 a 41,97 b 0,47 a
P-valor 0,0000* 0,00003* 0,00005* 0’15n3019 0,00023*  0,06433 ™
CV (%) 5,89 7,86 6,2 16,07 7,9 23,87

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
ns = ndo significativo; * = significativo a 5%; CV = coeficiente de variagdo. DAT — Dias ap6s o transplantio.

O tratamento FERT proporcionou desenvolvimento vigoroso desde o inicio. Aos
30 DAT, este tratamento apresentou as maiores médias absolutas, ndo diferindo
estatisticamente do PAT para a variavel altura, mas superando PAT e PAD no diametro
do caule. Esse desempenho indica que o fornecimento continuo e adequado de nutrientes
da fonte soltvel favoreceu o crescimento vegetativo inicial.

No mesmo periodo, o tratamento PAD apresentou 0s menores valores, diferindo
estatisticamente dos demais em altura e didmetro. Essa diferenca pode ser atribuida a
menor disponibilidade imediata de nutrientes na fase inicial do ciclo, etapa critica para a
formacdo estrutural da planta evidenciada pelas medicGes de CE (Figura 17C). Como
indicado por Xiukang et al. (2019), a limitacdo nutricional precoce afeta negativamente a
formacéo do caule e a eficiéncia fotossintética, o que justifica o desenvolvimento restrito
observado inicialmente neste tratamento.

O tratamento PAT, por sua vez, resultou em didmetro do caule intermediario aos
30 DAT (0,56 cm), superior ao PAD (0,51 cm), sugerindo que a presenca de nutrientes
prontamente disponiveis na mistura impactou positivamente os tecidos condutores e
estruturais nessa fase inicial, evitando a deficiéncia de nitrogénio critica nessa fase.

Com o avanco do ciclo, observou-se uma mudanca na dindmica. Aos 60 DAT, o
tratamento PAD recuperou seu crescimento em altura, igualando-se estatisticamente ao
PAT, embora ambos tenham permanecido inferiores ao FERT. Essa recuperacdo
demonstra uma resposta positiva a segunda aplicagdo ou a liberacdo gradual dos

nutrientes. Nao houve diferenca significativa em relacdo ao didmetro do caule entre os
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tratamentos, indicando que, apesar das diferencas iniciais, 0 espessamento do caule
tendeu a se homogeneizar nesta fase.

As vantagens tedricas dos FEM, especialmente aqueles formulados com
polimeros biodegradaveis, residem na capacidade de prolongar a liberacdo de nutrientes,
reduzindo perdas por lixiviacdo, volatilizacdo e imobilizacdo (ZHANG et al., 2022; LIU
et al., 2019). Liu et al. (2019), ao desenvolverem fertilizantes a base de poliuretano
elastico bio-baseado, demonstraram uma liberacdo de nitrogénio com duragdo superior a
80 dias, oferecendo flexibilidade no manejo. No entanto, os autores também alertam para
possiveis lacunas no fornecimento quando nao ha perfeita sincronizacdo com as fases
fenologicas, o que explica a superioridade do tratamento FERT em relacdo a altura das
plantas.

Sintomas visuais de deficiéncia ou menor vigor, inferidos pelos menores valores
biométricos no PAD inicial, reforcam a importancia de ajustes no fracionamento,
conforme observado por Liu et al. (2019). A necessidade de sincronizacao entre liberagéo
e absorcgdo é destacada por Saberi Riseh et al. (2023), apontando que a disponibilidade
em fases-chave é determinante.

Aos 90 DAT, o tratamento FERT manteve a superioridade na altura das plantas
(48,19 cm), diferindo significativamente do PAT e PAD, que permaneceram
estatisticamente iguais entre si. Para o didmetro do caule, embora o FERT tenha
apresentado a maior média absoluta (0,55 cm), a analise estatistica ndo indicou diferencas
significativas (p > 0,05) nesta etapa final. Isso sugere que a limitacdo inicial observada
no PAD afetou mais o alongamento vertical final do que o espessamento final do caule.
Tais observacbes reforcam a importancia de ajustar o fornecimento as exigéncias
fenoldgicas, como argumentado por Wang et al. (2015), que demonstraram que a
aplicacdo continua e balanceada melhora a produtividade e a retencdo de nutrientes,
aspectos criticos para sistemas agricolas.

A incorporacdo de biopolimeros & formulagdo dos FEM representa uma
abordagem sustentavel promissora. Qiao et al. (2016), ao utilizarem superabsorventes a
base de amido para encapsular ureia, observaram maior eficiéncia de uso do nitrogénio e
menor impacto ambiental. Esses resultados apontam para a viabilidade técnica e
ecologica do uso de fertilizantes de liberacdo controlada, ainda que ajustes de manejo,
como os testados no tratamento PAT, sejam necessarios para otimizar o desempenho

agrondémico frente a adubag&o convencional.
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5.4.2. Variaveis biométricas: comprimento dos frutos e didmetro dos frutos
por planta

A Figura 19 ilustra boxplots que comparam FERT, PAT e PAD, sobre o
comprimento (A) e o didmetro (B) dos frutos da pimenta Maria Bonita.
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Figura 19. Variaveis biométricas: (A): Boxplot e teste de Tukey para o0 comprimento dos
frutos; (B): Boxplot e teste de Tukey para o didmetro dos frutos. As médias seguidas pela

mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Em contraste com a fase vegetativa, onde o tratamento FERT induziu maior
crescimento em altura, a analise das caracteristicas morfoldgicas dos frutos revela uma
compensagdo nutricional eficiente no tratamento PAD. Enquanto o0s maiores
comprimentos de fruto foram estatisticamente semelhantes entre PAT (3,80 cm) e PAD
(3,81 cm), o tratamento PAD destacou-se isoladamente ao proporcionar o maior diametro
médio (2,84 cm).

Esses resultados indicam que o PAD proporcionou frutos mais desenvolvidos em
termos de volume, com dimensdes equilibradas, e estdo de acordo com os achados de
Lima et al. (2018), que ressaltam a influéncia do manejo hidrico e nutricional no
desenvolvimento estrutural dos frutos de Capsicum. O desempenho superior do PAD no
diametro e comprimento dos frutos esta diretamente ligado a sua estratégia de aplicacéo
fracionada. Essa técnica garantiu um suprimento continuo e estavel de nutrientes,
promovendo uma sincronizacdo eficaz entre a liberagdo do nutriente e a demanda
fisioldgica da planta na fase de enchimento, o que é essencial para o crescimento uniforme
(ZHANG et al., 2023; GOVIL et al., 2024; NEGI, THAKUR e BHARDWAJ, 2022). A
importancia desse parcelamento € acentuada em cultivos com substratos de baixa

capacidade tampdo e alta porosidade, como a fibra de coco, que exigem maior precisdo
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na oferta de nutrientes ao longo do ciclo produtivo para assegurar essa nutrigdo estavel
(MACEDQO et al., 2021).

Além disso, a dindmica da umidade no substrato também exerce influéncia
significativa na disponibilidade de nutrientes. A fibra de coco, apesar de boa retencéo
hidrica, possui drenagem acelerada, o que pode acentuar perdas quando os fertilizantes
sdo aplicados de maneira Unica. Os dados de CE no perfil do substrato (Figura 18C)
comprovam esta limitacéo e a eficacia da estratégia PAD. A aplicacdo dividida do PAD
manteve a CE mais estavel e sustentada durante a fase de enchimento, otimizando a
eficiéncia do uso da agua e dos nutrientes (Wang et al., 2021), favorecendo o
desenvolvimento de frutos com maior calibre.

Por outro lado, a FERT, embora proporcione suprimento imediato de nutrientes
via solucdo nutritiva, pode apresentar menor eficiéncia de absorcédo, sobretudo devido a
maior suscetibilidade a lixiviacdo de elementos moveis como nitrogénio e potassio
(CHEN et al., 2017; WANG et al., 2021).

5.4.3. Variaveis biométricas: numero e massa dos frutos por planta

A Figura 20 mostram os resulatdos das variaveis biométricas. Verifica-se que 0s
tratamentos com FEM apresentaram menores valores médios de nimero e massa de frutos
por planta, além de maior dispersdo entre as repeticdes. Os parametros biométricos
revelou estratégias distintas de alocacdo de recursos pelas plantas em resposta a

disponibilidade nutricional.
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pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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O tratamento FERT destacou-se significativamente com o maior nimero de frutos
(30) e maior massa (114 g) acumulada por planta relacionado com o fornecimento
continuo e imediato de nutrientes, garantindo suporte para uma grande quantidade de
frutos (ALBAHO et al., 2012). No entanto, essa alta quantidade gerou uma intensa disputa
por energia e nutrientes, o que acabou limitando o crescimento individual de cada fruto,
um efeito tipico de quando a planta estd muito carregada, descrito por Stoffella e Bryan
(1988).

Em contrapartida, os tratamentos PAD e PAT apresentaram médias inferiores,
com cerca de 17 a 18 frutos por planta e massa total entre 86 e 94 g. Essa reducéo na
quantidade pode ser explicada pelos sintomas de deficiéncia nutricional observados aos
45 DAT, como a clorose (amarelecimento) nas folhas mais velhas (conforme ilustrado na
figura 21). Esse estresse nutricional é evidenciado pela CE do substrato flutuante nos
primeiros estagios da cultura, o que indica que a taxa de liberacdo do FEM foi
momentaneamente incapaz de atender a demanda da planta. Conforme elucidado por
Wubs et al. (2009), a falta momentéanea de nutrientes como N, P e K altera os hormonios
da planta e aumenta a producéo de etileno, provocando a queda de flores e frutos jovens
(SHAVI1V, 2005; TRENKEL, 2010).

— ~—

Figura 21. Sintomas de deficiéncia nutricional (Clorose) em plantas de pimenta biquinho
dos tratamentos com FEM aos 45 DAT.

Contudo, apesar de produzirem menos em volume total, os PAT e PAD
destacaram-se pela qualidade comercial, gerando frutos de tamanho superior. Isso ocorreu
porque, com menos frutos na planta, houve menor competi¢do por recursos, permitindo
que a planta concentrasse sua energia no crescimento dos frutos que restaram. Os
tratamentos com FEM consolidam-se como alternativas vidveis para mercados que
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buscam frutos maiores e um sistema de producdo mais sustentavel (DE ALMEIDA et al.,
2019).

5.4.4. Produtividade

As estratégias de fertilizagdo influenciaram a produtividade final da pimenta
biquinho. O tratamento FERT demonstrou superioridade estatistica, alcancando a maior
média produtiva 17,31 t ha™. Em contraste, os tratamentos PAT e PAD, nio diferiram

entre si, com médias inferiores ao controle, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Produtividade média de pimenta biquinho em funcdo de diferentes

tratamentos.
Tratamento Produtividade média (t ha)
FERT 17,31+2,90 a
PAT 13,19+4,48b
PAD 13,08 +2,00 b
CV (%) 20,66

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade.

A produtividade obtida pelo tratamento FERT aproximou-se de valores
tipicamente reportados para o cultivo da pimenta biquinho em sistemas convencionais,
entre 10 e 20 t ha* (DIEL et al., 2020). Este desempenho valido a eficiéncia do sistema
experimental, demonstrando que o fornecimento continuo e balanceado de nutrientes via
solucdo nutritiva garantiu uma sincronizacdo ideal entre oferta e demanda. Isso
maximizou o crescimento vegetativo inicial e a capacidade fotossintética, conforme
corroborado pelos maiores indices de clorofila observados na literatura para condigdes
ideais (FILHO et al., 2021).

Em contrapartida, os tratamentos PAT e PAD, embora estatisticamente inferiores
ao controle, atingiram rendimentos médios de 13,08 a 13,19 t ha™*. Este resultado situa o
desempenho dos polimeros dentro da faixa de produtividade comercial de campo relatada
por Diel et al. (2020), indicando que a matriz biodegradavel de celulose e amido
termoplastico é tecnicamente viavel como veiculo transportador de nutrientes.

A diferenca no rendimento final em relagcdo & FERT correlaciona-se a limitacéo
no vigor vegetativo inicial nos tratamentos FEM, conforme indicado pelas andlises
biométricas. Essa limitacdo inicial esta ligada a uma CE desbalanceada na solugédo do
substrato nos estagios iniciais. Conforme visto na Figura 18C, a CE para os tratamentos

FEM antes da 22 aplicacéo apresenta pontos de baixa disponibilidade ou maior flutuacao,
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quando comparada ao FERT. Esse cenario reflete um desafio dos FEM, a auséncia de
uma liberacdo rapida inicial pode comprometer o desenvolvimento nos estagios
fenoldgicos criticos de estabelecimento (LAWRENCIA et al., 2021).

Além disso, a estratégia de parcelamento da dose (PAD) ndo resultou em aumento
significativo de produtividade em comparacdo a aplicacdo Unica (PAT). As analises
foliares reforcam essa limitacdo ao indicarem deficiéncia de pot&ssio nos tratamentos
FEM. Visto que o potéssio é vital para a translocacao de agucares e enchimento de frutos
(BARBOSA et al., 2024), a baixa disponibilidade desse nutriente restringiu o potencial
de rendimento da cultura, que pode superar 40 t ha* em sistemas totalmente otimizados
(BIONE et al., 2021).

5.5. Analise quimica do tecido vegetal da pimenta Maria Bonita

A Tabela 4 apresenta as concentracGes foliares de NPK nos tratamentos FERT,
PAD e PAT, em comparacdo com o0s niveis considerados adequados segundo o Boletim
100.
Tabela 4. Concentra¢es médias foliares de macronutrientes nos tratamentos FERT, PAD
e PAT, comparadas com os niveis considerados apropriados conforme as recomendacdes
do Boletim 100.

Tratamento N (g/kg) P (g/kg) K (g/kg)
FERT 32,16 3,57 28,17
PAD 28,80 4,90 23,67
PAT 29,04 5,57 19,50

Boletim 100 30-45 3-6 30-50

Com base nos teores foliares observados, o tratamento FERT apresentou valores
de N (32,16 g/kg) e P (3,57 g/kg) dentro da faixa adequada estabelecida pelo boletim,
enquanto o K (28,17 g/kg) ficou levemente abaixo do limite inferior (30g/kg). A FERT
permite a aplicacdo continua e fracionada de nutrientes, o que favorece a sincronizagéo
entre oferta e demanda da planta e reduz perdas por lixiviacdo (SOUZA; SANTOS;
PEREIRA, 2023).

Essa pratica pode estimular o crescimento do sistema radicular e a absorcéo
eficiente dos nutrientes, conforme apontado por Marschner (1986). Nos tratamentos com
FEM, o PAD, que recebeu aplicacdo parcelada, apresentou teor de P dentro da faixa
adequada (4,90 g/kg), e teores de N (28,80 g/kg) e K (23,67 g/kg) proximos dos limites

inferiores. A liberagdo gradual de nutrientes caracteristica dos FEM pode ter favorecido
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a absorcdo de elementos de baixa mobilidade, como o P. O tratamento PAT apresentou o
maior teor de P (5,57 g/kg), indicando boa liberacdo e disponibilidade deste nutriente. O
N (29,04 g/kg) ficou proximo do limite inferior adequado e o K (19,50 g/kg) no
tratamento PAT esteve abaixo da faixa de suficiéncia. Esse resultado € explicado pela alta
mobilidade e solubilidade do K, que, no substrato de alta drenagem, foi lixiviado,
comprometendo o suprimento nas fases posteriores do ciclo. Os dados de CE no perfil do
substrato (Figura 18C) reforcam essa interpretacdo, onde o PAT exibe maior flutuacéo e
quedas acentuadas da CE ap0s a aplicacdo inicial, o que é um indicador direto da perda
de ions mdveis como o K.

Cunha et al. (2021) destacam que, mesmo em aplicag¢fes Unicas, a eficiéncia dos
FEM depende da compatibilidade entre a taxa de liberag&o do nutriente e as exigéncias
da planta ao longo de seu desenvolvimento. Observa-se, portanto, que todos o0s
tratamentos apresentaram vantagens especificas, a FERT demonstrou boa adequacéo para
N e P, enquanto os tratamentos com FEM, especialmente o PAD, apresentaram
desempenho satisfatério, principalmente no fornecimento de P.

5.6. Indice de clorofila Falker (ICF)

Com base nos valores médios do ICF, Tabela 5, observa-se que os tratamentos
com FEM, especialmente o PAD, apresentaram desempenho inferior ao tratamento FERT
em termos de acumulo de pigmentos fotossintéticos. A andlise de variancia confirmou
diferenca significativa entre os tratamentos (p < 0,05) para ambos 0s pigmentos, com
coeficientes de variacdo considerados baixos 3,1% para clorofila a e 7,75% para clorofila

b, 0 que reforga a confiabilidade dos dados experimentais.

Tabela 5. indice de clorofilaaeb

Tratamentos clorofila a clorofila b
FERT 43,60 a 14,47 a
PAT 40,17 ¢ 12,54 b
PAD 4151b 11,65b
ANOVA
CV (%) 3,1 7,75
Shapiro-Wilk
P-valor 0,96 0,25

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade.

O tratamento PAD, obteve teores intermediarios de clorofila a (41,51), superiores
ao PAT (40,17), mas ainda inferiores ao FERT (43,60). No caso da clorofila b, o PAD
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obteve 0os menores valores (11,65), em comparacdo com o PAT (12,54), evidenciando
possivel limitagcdo na suplementacgdo de nutrientes essenciais a sintese de clorofilas. Essa
limitacdo no acumulo total de pigmentos nos tratamentos FEM ¢é a evidéncia quantitativa
para os sintomas de deficiéncia observados em campo, como a clorose nas folhas mais
velhas (Figura 21), sintoma que aponta para a caréncia de elementos como o N, essencial
para a biossintese da molécula de clorofila (EPSTEIN & BLOOM, 2006; MARSCHNER,
2012).

A causa desse déficit de pigmentos esta intrinsecamente ligada a cinética de
liberacdo dos FEM em um substrato de alta drenagem. fons altamente moveis e soltveis
como N e K podem ter sofrido um burst release inicial, seguido de rapida lixiviacéo para
fora da zona radicular. Essa perda € corroborada pelos dados de CE do substrato (Figura
18C), que mostraram quedas acentuadas apds a aplicacdo inicial do fertilizante. A
consequéncia direta da perda desses ions essenciais nos estagios iniciais € o baixo ICF,
que limita o aparato fotossintético e, consequentemente, o potencial produtivo.

A superioridade do PAD sobre o PAT para a clorofila a demonstra que o
parcelamento da dose € uma estratégia de manejo eficaz para parcialmente mitigar a
lixiviacdo de CE, garantindo um suprimento mais continuo e, consequentemente,
permitindo um maior acimulo de pigmentos. Em contraste, a dose Unica (PAT), ao perder
grande parte de seu contetido por lixiviagdo inicial, ndo conseguiu sustentar a demanda
de N e K necessaria para a fotossintese ao longo do ciclo (FAGERIA; BALIGAR,;
JONES, 2010).

Martinez et al. (2021) relataram que cultivares de Capsicum chinense em
condig@es otimizadas podem atingir valores de 23,38 para clorofila a. Nossos resultados,
tanto para PAD quanto para PAT, superam amplamente este valor, reforcando que os

FEM sdo tecnicamente viaveis.
5.7. Qualidade das pimentas

A varidvel Sélidos Solaveis °Brix é um importante indicador da qualidade
sensorial e nutricional dos frutos de pimenta, refletindo o acimulo de agucares e outros
compostos soltveis. Embora o K seja o principal elemento na translocacdo de agUcares
(MARSCHNER, 1986), o baixo observado neste estudo 3,99 a 4,24 °Brix é resultado da
inter-relacdo de maltiplos fatores limitantes. Apesar de o FERT ter apresentado o maior
valor, € fundamental contextualizar que todos os tratamentos situaram-se abaixo do

esperado para a espécie Capsicum chinense.
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Martinez et al. (2021), ao avaliarem hibridos de Capsicum chinense, reportaram
valores que se aproximam de 7,3 °Brix, indicando que o potencial genético da pimenta
biquinho para o acumulo de sélidos sollveis é significativamente superior aos resultados
obtidos. Conforme a Tabela 6, as estratégias de manejo FERT (4,24 a) e PAT (4,22 ab)
demonstraram o melhor desempenho, sendo o PAD (3,99 b) estatisticamente inferior a

ambos. Este resultado reflete, primariamente, a limitagdo na matéria-prima fotossintética.

Tabela 6. Teste de Tukey a 5 % entre as médias do parametro qualitativo dos frutos de

pimenta.
Tratamentos Média de solidos sollveis (°Brix)

FERT 4,24 a
PAT 4,22 ab
PAD 3,99b

CV (%) 5,81

Shapiro-wilk
P-valor 0,266

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

A dindmica da agua e a cinética de liberagdo de nutrientes também sdo cruciais.
A diferenca entre PAT e PAD ¢ particularmente relevante para o K. O desempenho
superior do PAT sugere que a dose concentrada de K inicial, apesar de ter levado a
lixiviacdo e a queda de flores/frutos, garantiu um acimulo de K residual mais eficaz na
translocacédo de acgUcares para os frutos remanescentes do que a liberacédo fracionada.

O PAD, que buscou sincronizar a liberagdo com a demanda, pode ter promovido
uma baixa concentracdo de K no momento critico de enchimento dos frutos, resultando
em menor °Brix (LEAL et al., 2015). Adicionalmente, flutuacdes na disponibilidade
hidrica e potencial de estresse salino no substrato, evidenciados pela CE flutuante, podem
ter provocado o fechamento estomatico e reduzido a taxa fotossintética, contribuindo para
0 baixo °Brix (RESENDE et al., 2010).

Em sintese, a variacdo de °Brix entre os FEM evidencia que, apesar do potencial
agrondmico desses materiais (MESSA et al., 2016; CUNHA et al., 2021), sua eficcia
estd intrinsecamente ligada a sincronizacdo da liberacdo de nutrientes (N e K) em
substratos de alta drenagem. A performance superior do FERT reafirma que um
fornecimento continuo e eficiente potencializa a fotossintese e o metabolismo de
carboidratos, estabelecendo o desafio de otimizar o FEM para que sua cinética de

liberacdo se alinhe as fases de maior exigéncia da cultura (SOUZA et al., 2023).
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ETAPA 3 — Biodegradacao dos materiais poliméricos
5.8. Biodegradacao dos FEM em substrato de fibra de coco

A dindmica de mineralizagdo dos FEM foi monitorada através da respirometria. Para uma
compreensdo aprofundada das interagdes entre o substrato de fibra de coco e os FEM, a
analise distingue dois perfis complementares na Figura 22: a taxa de liberacdo diaria (A)

e a liberacdo acumulada de CO- (B).
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Figura 22. Perfil de liberacdo de CO, (mg) durante a biodegradacdo dos FEM em
substrato de fibra de coco ao longo de 75 dias de incubacdo. (A) Liberacédo diaria de CO2

e (B) Liberacdo acumulada de CO>

A Figura 22A revela oscilagbes acentuadas na respiracdo, concentradas
especialmente nas fases iniciais. Esse perfil indica uma resposta metabdlica imediata da
microbiota a introducdo do material. Tal comportamento confirma a alta disponibilidade
do TPS como fonte de carbono de decomposicéo facil. Conforme detalhado por Santos et
al. (2024) e Nasution et al. (2024), a presenca de dominios ricos em amido na superficie
do FEM favorece a adesdo microbiana e a hidrolise enzimatica, promovendo a réapida
colonizacdo do material.

Entretanto, a Figura 21B demonstra que a evolucéo continua de COz ao longo dos
75 dias de ensaio ocorreu de forma gradativa. Essa cinética de mineralizacdo, que pode
ser descrita como de dois estagios, caracterizada por um pico inicial de liberagéo seguido
por uma taxa de decomposicdo mais lenta e prolongada sugere que a formulagdo dos FEM
permite modular o ataque microbiano, garantindo a persisténcia do material por um

periodo compativel com o ciclo da cultura.
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E crucial destacar que o tratamento Controle (fibra de coco) também apresentou
liberacdo de CO> (Figura 22), embora em menor magnitude. A fibra de coco, por ser um
material orgénico, é composta majoritariamente por celulose, hemicelulose e lignina, e,
portanto, é naturalmente biodegradavel. A taxa menor do Controle reflete a complexidade
estrutural e a resisténcia da lignina a decomposi¢do microbiana em compara¢ao com o
amido e polimeros mais l&beis dos FEM.

A magnitude da atividade biologica oferece 0 mecanismo de agdo para 0S
resultados produtivos. A rapida degradacdo do amido, com alto CO, (Figura 22A),
disponibilizou uma quantidade massiva de Carbono de decomposicdo fécil,
desencadeando um intenso estimulo a atividade microbiana (Kuzyakov, 2010). Como
polimeros a base de amido promovem intensa imobilizacdo temporaria de N (Torok et
al., 2000; Cao et al., 2021), os microrganismos absorveram o N disponivel no FEM para
processar essa carga de carbono. Isso justifica a restricdo no crescimento vegetativo
inicial observada na cultura (deficiéncia de N).

O momento da liberagdo do nutriente foi fundamental. A remineralizagdo do
nitrogénio imobilizado na biomassa microbiana ocorre tipicamente entre 2 e 12 semanas
(Maitlo et al., 2022; Jensen, 1997). Assim, com o declinio da populacdo microbiana ap6s
o consumo do amido, o nitrogénio retornou a solucao do solo justamente durante a fase
reprodutiva (45 DAT). Essa oferta tardia sustentou o enchimento dos frutos nos
tratamentos com FEM, conforme observado nos resultados de produtividade.

Dessa forma, a imobilizacdo temporéaria de nitrogénio atuou duplamente: como
um mecanismo bioldgico de retencdo (Li et al., 2021) contra a lixiviagdo nas fases iniciais
em substratos de alta drenagem, e como garantia de biodegradacdo completa do veiculo
transportador. O desenvolvimento deste fertilizante insere-se, portanto, no contexto
global de reducéo de residuos, onde FEM a base de TPS representam uma alternativa

ecologicamente favoravel para materiais de uso Unico (Surendren et al., 2022)
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6 - CONCLUSAO

O estudo atingiu o objetivo de avaliar a eficacia agrondmica dos FEM no cultivo
protegido da pimenta biquinho ‘Maria Bonita’, demonstrando que esses materiais
apresentam desempenho agronémico competitivo em relacdo ao fertilizante
convencional, especialmente sob a perspectiva da sustentabilidade.

Os FEM a base de polimeros biodegradaveis e fertilizantes sintéticos foram
produzidos e apresentaram perfil de liberagdo de nutrientes compativel com sistemas de
liberacdo controlada. A avaliagdo agrondmica indicou que, embora o FERT tenha
proporcionado maior produtividade total, os FEM promoveram desenvolvimento mais
equilibrado das plantas. O PAD favoreceu maior volume dos frutos e melhor manutencéo
da disponibilidade nutricional ao longo do ciclo, enquanto o PAT apresentou redugdo na
disponibilidade de nutrientes ao longo do tempo, refletindo menor reposi¢ao no sistema.

A biodegradacdo dos FEM evidenciou rapida mineralizacdo inicial da matriz
polimérica, com imobilizacdo temporaria de nitrogénio, seguida de remineralizacdo ap6s
cerca de 45 dias, assegurando suprimento adequado do nutriente na fase reprodutiva. De
forma integrada, os resultados confirmam que os FEM atuam como um mecanismo
bioldgico de retencdo de nutrientes, reduzindo perdas por lixiviacdo em substratos de alta
drenagem e configurando-se como uma alternativa viavel e sustentavel para o cultivo

protegido de pimenta ‘Maria Bonita’.
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