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COSTA JUNIOR, A. B. Producé&o e qualidade pos-colheita de frutos de pimenta-
de-cheiro em funcéo de doses de N, P e K em Latossolo amarelo distréfico da
Amazbnia Central. 2026. 96f. Tese (Doutorado em Agronomia Tropical) —
Faculdade de Ciéncias Agrarias, Programa de PoOs-Graduagcdo em Agronomia
Tropical, Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2026.

RESUMO

A pimenta-de-cheiro (Capsicum chinense Jacquin) € uma espécie amplamente
consumida no Brasil, destacando-se pelo sabor e aroma, sendo utilizada tanto para
consumo in natura quanto como matéria-prima nas inddstrias alimenticias,
farmacéuticas e cosméticas. No entanto, para melhorar seu potencial produtivo,
torna-se essencial o manejo adequado da adubacdo de forma racional e
sustentavel. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo investigar a
influéncia de diferentes doses de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) sobre
parametros biométricos, produtivos e pés-colheita de pimenta-de-cheiro, além de
determinar as melhores doses de N, P e K para recomendacdo de adubacéo. O
experimento foi conduzido em campo, utilizando a cv. Lupita, em delineamento em
blocos casualizados, em arranjo fatorial fracionado (1/5) 58, totalizando 25
tratamentos com duas repeticbes. Cada unidade experimental foi composta por 25
plantas, sendo consideradas Uteis as 9 plantas centrais. Previamente, foram
realizadas andlises de solo para avaliacdo da fertilidade, sendo os tratamentos
constituidos pela combinagédo de cinco doses de N (0; 22; 66; 200; 600 kg hal),
cinco doses de P20s (0; 50; 100; 200; 400 kg hat) e cinco doses de KO (0; 22; 66;
200; 600 kg hat). Foram avaliados descritores quantitativos e qualitativos, como a
massa seca das raizes (MSRAI), do caule (MSCAU), dos ramos (MSR) e das folhas
(MSFOL). Nos frutos, foram avaliados a massa fresca (MFF), o acumulo de macro
(ACma) e micronutrientes (ACmi) na matéria seca, além de alguns parametros
fisico-quimicos, como pH, acidez total titulavel (ATT), solidos soltveis (SS), relacdo
sollveis e acidez total (SS/AT), acUcares solUveis totais (AST) e vitamina C (VIT.C).
Também foram estimadas as melhores doses de N, P e K para obter a produtividade
maxima (PM) e a maxima eficiéncia econébmica (MEE) de pimenta-de-cheiro. A
adubacao influenciou o acumulo de biomassa em C. chinense, com destaque para
o N na MSR, MSCAU e MSR, enquanto o K atuou positivamente na MSF. A MFF foi
influenciada pela interacdo N vs K, indicando que a producéo depende do efeito
combinado desses nutrientes, evidenciando a importancia do equilibrio nutricional.
Nao foram observados efeitos significativos sobre o acuimulo de macro e
micronutrientes nos frutos, sugerindo que a estabilidade da composicéo mineral dos
frutos ndo é afetada pelas diferentes doses de N, P e K. Em contrapartida, os
atributos de qualidade foram influenciados pela adubacé&o, com destaque para o P
na modulacado do pH e dos SS, enquanto o K influenciou a ATT. A PM estimada foi
de aproximadamente 7,8 t ha't, obtida com as DMEE de 283,16 kg ha* de N, 251,11
kg hal de P2Os e 366,83 kg hat de K-0, evidenciando maior exigéncia em P e efeito
sinérgico entre N e K, demonstrando a importancia do manejo equilibrado da
adubacé&o para maximizar a produtividade e a qualidade dos frutos de pimenta-de-
cheiro com eficiéncia no uso de nutrientes e sustentabilidade do sistema produtivo.

Palavras-chave: Capsicum chinense Jacquin, Adubacdo mineral de hortalicas,
Nutricdo mineral, Solanaceae.
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COSTA JUNIOR, A. B. Production and postharvest quality of “pimenta-de-
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ABSTRACT

“Pimenta-de-cheiro” (Capsicum chinense Jacquin) is a widely consumed species in
Brazil, valued for its distinctive flavor and aroma, and used both for fresh
consumption and as a raw material in the food, pharmaceutical, and cosmetic
industries. However, optimizing its productive potential requires rational and
sustainable fertilization management. In this context, the present study aimed to
evaluate the effects of different nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) rates
on biometric, yield, and post-harvest traits of C. chinense, as well as to determine
the optimal fertilization rates for recommendation. The experiment was conducted
under field conditions using the Lupita cultivar, in a randomized complete block
design with a fractional factorial arrangement (1/5) 53, totaling 25 treatments with two
replications. Each experimental unit consisted of 25 plants, with the 9 central plants
considered for evaluation. Soil analyses were performed prior to treatment
application to assess fertility. Treatments consisted of five levels of N (0, 22, 66, 200,
and 600 kg ha), P,Os (0, 50, 100, 200, and 400 kg ha), and K,O (0, 22, 66, 200,
and 600 kg hal). Quantitative and qualitative descriptors were evaluated, including
root dry mass (MSRAI), stem dry mass (MSCAU), branch dry mass (MSR), and leaf
dry mass (MSFOL). In fruits, fresh fruit mass (MFF), macro (ACma) and
micronutriente (ACmi) accumulation in dry matter, and physicochemical parameters
such as pH, titratable acidity (ATT), soluble solids (SS), Soluble solids to titratable
acidity ratio (SS/TA), total soluble sugars (AST), and vitamin C (VIT.C) content were
assessed. In addition, the optimal N, P, and K rates for maximum yield (PM) and
maximum economic efficiency (MEE) were estimated. Fertilization significantly
influenced biomass accumulation in C. chinense, with N showing the greatest effects
on MSR, MSCAU, and MSR, while K positively affected MSF. Fresh fruit mass was
influenced by the interaction between N and K, indicating that fruit production
depends on the combined effect of these nutrients and highlighting the importance
of nutritional balance. No significant effects were observed on macro- and
micronutrient accumulation in fruits, suggesting that the mineral composition of the
fruits remained stable under different N, P, and K rates. In contrast, fruit quality
attributes were affected by fertilization, with P influencing pH and SS, whereas K
affected ATT. The estimated maximum yield was approximately 7.8 t ha™, obtained
with economically optimal rates of 283.16 kg ha™* N, 251.11 kg ha™ P,0Os, and 366.83
kg ha™ K,0, indicating a higher requirement for P and a synergistic effect between
N and K. These results demonstrate the importance of balanced fertilization
management to maximize fruit yield and quality while improving nutrient use
efficiency and the sustainability of sweet pepper production systems.

Keywords: Capsicum chinense Jacquin, mineral fertilization of vegetables, plant
mineral nutrition, Solanaceae.
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1. INTRODUCAO

Dentre as diversas espécies de pimentas, a pimenta-de-cheiro (Capsicum
chinense Jacquin) € uma das mais cultivadas no Brasil, especialmente na regido
Norte (HEINRICH et al., 2015). Embora todas as espécies do género Capsicum
tenham origem nas Américas, C. chinense é considerada a mais brasileira de
todas por apresentar grande diversidade na Bacia Amazonica, seu centro de
dispersdo (PEREIRA-DIAS et al., 2019).

Na regido, é cultivada predominantemente em solos de terra firme, em
geral, Argissolos e Latossolos, caracteristicamente acidos e de baixa fertilidade
natural (FALCAO e SILVA, 2004). Possui grande relevancia cultural e sua ampla
aceitacdo no mercado faz com que o cultivo desta hortalica seja uma alternativa
promissora para agricultores familiares, contribuindo para a geracao de emprego
e renda (MARTINEZ et al., 2021).

A producéo e a qualidade de frutos nas espécies do género Capsicum sao
influenciadas por fatores genéticos e por praticas de manejo, destacando-se a
nutricdo mineral equilibrada, fundamental para evitar a expresséo de distarbios
metabdlicos decorrentes da insuficiéncia ou do excesso de nutrientes no solo,
favorecendo o crescimento, a producdo de frutos e a sintese de compostos
bioativos nas plantas (ZLOTEK et al., 2014; OKA, 2017; BRAGA NETO, 2020).

Sabe-se que, para completar seu ciclo de vida, as plantas necessitam de
17 elementos essenciais, além de carbono, hidrogénio e oxigénio, classificados
conforme sua exigéncia (MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012). Com base
no requerimento das plantas, nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) estdo entre
0s nutrientes mais exigidos, logo, também os mais suscetiveis a se tornarem
deficientes devido a sua limitagdo natural em solos tropicais altamente
intemperizados (CANTARUTTI et al., 2007).

Neste contexto, Oka (2017) observou durante experimentos que a curva
de acumulo de nutrientes em C. chinense apresenta elevada demanda por
macronutrientes primarios ao longo do seu ciclo, especialmente por N e K,
elementos com maior demanda em todas as fenofases analisadas. Tendo em

vista que a maioria dos solos da Amazonia Central apresenta baixa capacidade



de suprimento nutricional, torna-se crucial a reposicao de nutrientes a fim de
atingir os numeros atualmente praticados em outras regides (BENITES et al.,
2010). Com isso, o uso de fertilizantes minerais constitui uma estratégia eficiente
para o aumento da disponibilidade de nutrientes no solo e a melhoria do
rendimento das culturas (GALVAO et al., 2014).

A nutricdo mineral adequada ndo apenas estimula o crescimento, mas
também influencia a producéo e os teores de compostos bioativos e fitoquimicos
nas plantas (PEREIRA et al., 2012). Aléem das propriedades sensoriais atrativas
ao consumidor, as pimentas contém substancias com propriedades funcionais,
como teor de sdlidos soluveis, acidez e vitaminas, regularmente analisadas em
estudos envolvendo espécies do género Capsicum devido aos seus efeitos
benéficos a salde humana (STEWART, 2001; PINTO et al., 2013;).

Apesar da reconhecida influéncia da adubacao sobre a produtividade e a
qualidade da pimenta-de-cheiro, ainda h& escassez de ensaios experimentais
especificos que avaliem, de forma integrada, os efeitos de diferentes doses de
N, P e K, bem como suas interacdes sobre a producéo e qualidade pos-colheita

de frutos de C. chinense em condi¢des edafoclimaticas da Amazdnia Central.

Devido a escassez de informacgdes na literatura, as doses de fertilizantes
para C. chinense atualmente sdo baseadas em boletins técnicos de outros
estados, como Para (BRASIL et al., 2020), Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999)
e Sdo Paulo (RAIJ et al., 1996), ou ainda praticadas de forma empirica, sem
nenhum respaldo experimental. Esta lacuna evidencia a necessidade de estudos
que considerem as particularidades da espécie e da regido, com o objetivo de
compreender como diferentes doses de N, P e K influenciam a producéo e a
qualidade pd6s-colheita de frutos de Capsicum chinense Jacquin cultivados em

solo de terra firme da Amazonia Central.

Com isso, ao investigar os efeitos de diferentes doses de N, P e Kem C.
chinense, o presente estudo busca respostas visando contribuir com base
cientifica para subsidiar futura recomendacédo de adubacéo para pimenteira-de-
cheiro na regido, permitindo sugerir aos produtores doses adequadas de
fertilizantes minerais, promovendo maior produtividade e qualidade dos frutos,

aliadas a eficiéncia econdmica e a sustentabilidade ambiental.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Investigar o efeito de diferentes doses de nitrogénio, fosforo e potassio
no crescimento da planta, na producdo e qualidade pds-colheita de
frutos de pimenta-de-cheiro cv. Lupita em Latossolo Amarelo Distréfico

na Amazobnia Central.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar se a interacdo de doses de nitrogénio, fosforo e potassio interfere
no crescimento, na produtividade e em atributos pés-colheita de frutos de

pimenta-de-cheiro em Latossolo Amarelo Distréfico da Amazonia Central.

Determinar a maxima eficiéncia fisica das doses de nitrogénio, foésforo e
potassio que promovam os melhores parametros de crescimento da
planta, producdo de frutos e atributos pds-colheita nos frutos de
pimenteira-de-cheiro em Latossolo Amarelo Distrofico da Amazoénia

Central.

Estimar a producdo comercial de frutos com a méxima eficiéncia
econdmica de pimenta-de-cheiro em funcdo da combinacédo dos niveis de
nitrogénio, fésforo e potassio em Latossolo Amarelo Distréfico da

Amazobnia Central.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Aspectos gerais de C. chinense

Registros histéricos apontam as Ameéricas Central e do Sul como centros
de origem e diversificacdo do género Capsicum, onde exploracdes
arqueoldgicas no México e no Peru sugerem que seu cultivo e consumo pelos
povos originarios datam de aproximadamente 9.000 anos, enfatizando sua
elevada importancia alimentar e cultural (NASCIMENTO et al., 2007). No Brasil,
registros arqueologicos indicam o uso do género por comunidades indigenas ha
cerca de 4.000 anos no estado de Roraima, com possibilidade de seu uso ser
ainda mais antigo (NEITZKE et al., 2014).

Dentre essas espécies, Capsicum chinense Jacquin destaca-se por sua
expressiva variabilidade fenotipica e ampla adaptacdo as condicdes
edafocliméaticas da Amazénia (SILVA et al., 2022). Na regido norte do Brasil, é
uma das espécies do género Capsicum mais consumidas, sendo ingrediente de
diversos pratos regionais, conferindo a espécie elevado potencial de exploracéo
tanto para o consumo in natura quanto para o processamento, especialmente
em mercados que valorizam seus atributos sensoriais como aroma, sabor e
pungéncia (ALMEIDA et al., 2020).

Em sua composicdo, apresenta elevado valor nutricional e funcional,
sendo rica em compostos bioativos como vitamina C, carotenoides, flavonoides,
minerais e vitaminas (PINTO et al., 2013). Esses constituintes estdo associados
a propriedades antioxidantes e beneficios a salude humana, o que amplia o
interesse pela cultura ndo apenas sob a 6tica produtiva, mas também nutricional
e industrial (BRIDGEMOHAN et al., 2018; SANTOS et al., 2020).

Inicialmente, a pimenteira-de-cheiro teve seu nome cientifico conferido
erroneamente pelo fisico holandés Nikolaus von Jacquin (1727 — 1817), quando
este considerava ser a China a regido originaria da espécie (LEAL, 2012). Do
ponto de vista botanico, C. chinense pertence ao Reino Plantae, Divisdo
Magnoliophyta, Classe Magnoliopsida, Ordem Solanales, Familia Solanaceae e
ao género Capsicum (APG III, 2009; BROWN et al., 2013).

Sao plantas arbustivas, perenes, com raizes de formato pivotante, caule



lenhoso ou semilenhoso (eretos ou recurvados), folhas lanceoladas em diversas
tonalidades de verde, apresentando flores hermafroditas, de coloragéo variada,
podendo ultrapassar 150 cm de altura (FILGUEIRA, 2008). Além disso, o0 género
Capsicum € considerado um grupo intermediario entre autbgamas e alégamas
devido a sua capacidade de se reproduzir tanto por autopolinizacdo quanto por
polinizacdo cruzada (ALMEIDA et al., 2020). Seus frutos sédo definidos como
bagas de estrutura oca e de forma que remete a uma capsula, podendo ser
grandes e alongados ou diminutos e globulares, apresentando coloracéo verde
ou amarela quando imaturos e cores que variam entre o vermelho e o alaranjado
quando maduros (SONAWANE e SHINDE, 2021).

Sua grande demanda faz da pimenta-de-cheiro presente na vida de
diversos produtores como uma importante fonte de nutricdo e renda, em especial
guando se agrega valor por meio do seu processamento (JESUS et al., 2020;
PERALTA-CRUZ et al., 2021). Visando atender as exigéncias de um mercado
cada vez mais exigente, novos produtos tém sido desenvolvidos, como molhos,
conservas, pastas e paprica, agregando valor a pimenta-de-cheiro, contribuindo
para a geracdo de empregos, especialmente no ambito da agricultura familiar
(BARBOZA et al., 2019; FERNANDES e CATTELAN, 2022).

Conforme dados da Organizacao das Na¢des Unidas para a Alimentacao
e Agricultura (FAO), a produtividade mundial de pimentas em 2022 foi de 41,9
milhdes de toneladas, cultivadas em cerca de 3,7 milhdes de hectares. China,
México, Turquia, Indonésia, india, Espanha, Nigéria, Egito, EUA, Argélia e

Tunisia se destacam como o0s principais produtores (FAOSTAT, 2022).

No Brasil, gracas a sua capacidade de adaptacao a diferentes condicdes
de clima e solo, C. chinense se encontra distribuida em diferentes regifes, onde
destacam-se os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Goias, Ceara e Rio Grande
do Sul como os principais produtores (PINTO et al., 2022). No Amazonas,
estima-se que, em 2024, a area cultivada com pimenta-de-cheiro ocupava cerca
de 389 ha, destacando-se os municipios de Iranduba, Presidente Figueiredo,

Manaus e Novo Remanso como 0s maiores produtores (IDAM, 2025).

Observa-se que na regido Norte a produtividade média da pimenteira-de-

cheiro varia entre 5 e 10 t ha™, inferior a produtividade média nacional para a



cultura, que geralmente varia entre 10 e 15 t ha™ (IBGE, 2023). Essa diferenca
pode ser atribuida as condicbes edafoclimaticas, ao nivel tecnoldgico
empregado e ao manejo nutricional adotado, evidenciando a limitagao natural
dos solos amazonicos e reforgando a importancia da adubagao para maximizar
o potencial produtivo da cultura (BRASIL et al., 2020; FILGUEIRA, 2020).

3.2 Cultivo de C. chinense em solos de terra firme

Na Amazobnia Central, os solos sdo subdivididos em dois ambientes
edaficos contrastantes: solos de varzea e solos de terra firme (DAMACENO,
2020), sendo estes Ultimos os mais extensos e amplamente cultivados pelos
produtores locais. Nos ambientes de terra firme, predominam os Argissolos e
Latossolos (QUESADA et al., 2011), caracteristicamente &cidos, com elevada
saturacdo por aluminio, além de baixo teor de fésforo (P), potassio (K), matéria
organica e saturagdo por bases (BATISTA, 2014), revelando sua acentuada

limitacdo quimica a producéo agricola.

Do ponto de vista mineraldégico, a fracdo argila desses solos é
predominantemente composta por minerais silicatados 1:1 (caulinita), 6xidos,
hidréxidos e oxidroxidos de ferro (Fe), aluminio (Al) e manganés (Mn) (CAMPOS
et al., 2016). Por conta dessas caracteristicas mineralégicas, apresentam cargas
dependentes do pH, baixa capacidade de retencdo e menor reserva de
nutrientes, além de alto ponto de carga zero (PCZ), elevada acidez e alta
adsorcdo de fésforo (VAN RANST, 1995), o que limita a disponibilidade de

nutrientes essenciais as plantas.

Os Latossolos sao altamente intemperizados, de carater distrofico,
fortemente acidos, com elevados teores de aluminio trocavel e baixa fertilidade
natural. S8o definidos pela presenca de horizonte diagnostico latossolico e
caracteristicas como: argilas com predominancia de oOxidos de ferro, silicio,
titnio e baixa saturacdo de bases (EMBRAPA, 2006; CHEN et al., 2012). Sua
textura varia de meédia a muito pesada, com fragcdes de argila podendo
ultrapassar 70% no perfil, com boa capacidade para retencdo de agua e
drenagem, caracteristicas fisicas adequadas a agricultura (VIEIRA, 1987;
TEIXEIRA et al., 2010; SANTOS et al., 2013). Tratando-se de C. chinense, essas

limitacdes assumem papel ainda mais relevante diante da exigéncia nutricional
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da cultura, sensivel a auséncia destes nutrientes.

Apesar das restricbes quimicas naturais, a pimenteira-de-cheiro €
predominantemente cultivada pelos agricultores da regido em é&reas de terra
firme, onde a classe dos Latossolos ocupa cerca de 26% da area total do Estado
(MAIA e MARMOS, 2010; IDAM, 2022). Diante das boas propriedades fisicas e
do relevo plano e suavemente ondulado, os Latossolos apresentam boas
condicdes para uso agricola no estado do Amazonas, desde que superadas as
limitagBes quanto a acidez e a fertilidade natural do solo por meio da adi¢cdo de
insumos que supram as deficiéncias nutricionais naturalmente encontradas
nesta classe de solo (SOUZA, 2018).

3.3 Nutricdo mineral em C. chinense

Em sistemas de producao estabelecidos em regides tropicais, a nutricao
mineral constitui um dos fatores que mais influenciam o desempenho
agrondmico das principais culturas, afetando o crescimento, o desenvolvimento
e a produtividade das plantas (EPSTEIN e BLOOM, 2006). Com o aumento da
demanda por alimentos devido ao crescimento da populacdo mundial, ampliou-
se a busca por alternativas para aumentar a producéo, entre as quais o uso da
biotecnologia, melhoramento genético, microrganismos, além do manejo e
otimizacao do uso de fertilizantes organicos e quimicos como alternativas para
atender a essa demanda (MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012; FAO,
2017).

As pimentas do género Capsicum apresentam grande exigéncia quanto
aos atributos quimicos dos solos, demandando teores adequados de nutrientes
para maximizar sua produtividade, especialmente em sistemas tropicais, onde a
limitac&o nutricional é recorrente (TROEH e THOMPSON, 2007; CARDOSO et
al., 2014). A baixa fertilidade natural dos solos que predominam na regiao
amazobnica, associada ao manejo frequentemente inadequado da fertilidade do
solo, evidencia a necessidade de adubacgao balanceada, vital para o sucesso do
cultivo de pimentas (EPSTEIN e BLOOM, 2006; CUNHA et al., 2014; PNF, 2021).

Nutrientes mais requeridos pela maioria das culturas, N, P e K sdo os mais

suscetiveis a se tornarem deficientes na maioria dos solos brasileiros, por isso,



destacam-se como os nutrientes mais aplicados nas lavouras brasileiras, seja na
semeadura ou em cobertura (CANTARUTTI et al., 2007; VALDERRAMA et al.,
2011). De acordo com Oka (2017), a exigéncia nutricional de C. chinense é
levada, porém varia bastante conforme a planta atinge suas fenofases, definidas
em trés: fenofase vegetativa (40 DAE), fenofase de florescimento (entre 40 e 60
DAE) e fenofase de producéo (60 a 200 DAE). Em C. chinense, essa variacao €
particularmente relevante, uma vez que o acumulo de biomassa e a formacéo
dos frutos estdo diretamente associados a disponibilidade desses nutrientes no

solo.

Embora existam evidéncias consistentes sobre a importancia desses
nutrientes no cultivo de C. chinense, a falta de informac¢des consolidadas faz com
gue as recomendacdes de adubac&o para pimenteira-de-cheiro na Amazonia
Central sejam baseadas em informacgfes de outras espécies do mesmo género
ou em condi¢cdes edafoclimaticas distintas, evidenciando a necessidade de
estudos que sirvam de base para sugerir dados de nutricdo mais especificos aos
produtores locais, promovendo maior produtividade no cultivo de C. chinense

além de mitigar impactos ambientais com o uso racional de fertilizantes.

Resultados promissores foram observados em experimentos de
adubacdo em que espécies do género Capsicum sao submetidas a diferentes
doses de fertilizantes em diferentes condi¢ces de cultivo. Lorenzoni (2016), ao
avaliar os efeitos de doses de N e K no crescimento e na producéo da cultura do
pimentdo, obteve incremento em atributos biométricos e produtividade de 1.882
gramas planta? (31,34 t hal) para as doses de 155 kg ha-! de N e 106,7 kg ha

! de potassio.

Em experimento conduzido no Campo Experimental de Xamantin do
Instituto Tecnoldgico de China, México — MEX, Aguilar et al. (2024) avaliaram os
efeitos de 5 formulacfes de N, P e K em plantas de pimenta habanero (Capsicum
chinense Jacquin), constatando que o tratamento com a formulacdo 350-250-
360 de N, P e K foi 0 que apresentou maior produtividade, com média de 41.259
kg ha. Contudo, os resultados sugerem que o uso de doses superiores as

recomendadas aumenta a producao de frutos por planta.

Liu et al. (2009) afirmam que a biossintese dos carotenoides é afetada



pela espécie e pela nutricdo das plantas. Nannetti (2001) verificou em ensaio
com pimentdo, que a adubacgéo potassica aumentou os teores de SS em fungéo
do papel que esse nutriente desempenha na translocacao de fotossintatos e na
ativacao de diversas enzimas. Durante ensaio com fontes e doses de adubacéo,
Pedd et al. (2015) avaliaram a produtividade e a qualidade dos frutos de duas
cultivares de pimenta cultivadas em casa de vegetacdo, observando que a
adubacao quimica interfere diretamente na sintese de carotenoides e fendis

totais.

Ao avaliar a atividade antioxidante, a atividade antimicrobiana e os
compostos bioativos em pimenta fertilizada com adubacdo mineral, organica e
organomineral, Quintana (2020) constatou o efeito da adicéo de fertilizantes no
aumento da produtividade, dos teores de antioxidantes, de compostos fendlicos,

de antocianinas e de vitamina C.

Neste contexto, observa-se ao longo dos anos que diversos ensaios tém
sido realizados em diferentes ambientes de cultivo, avaliando doses de
fertilizantes para promover o suprimento equilibrado de nutrientes as espécies
do género Capsicum e gerar subsidios técnicos ao manejo nutricional em campo.
Com base neste e em outros estudos conduzidos com diferentes espécies do
género Capsicum, espera-se que a adequada nutricdo mineral da pimenteira-de-
cheiro aumente a produtividade e melhore a qualidade dos frutos nas condicdes

edafocliméaticas da Amazonia Central.

3.2.1 Influéncia do nitrogénio em C. chinense

O N é o macronutriente anibnico mais abundante, exigido e consumido
pelos vegetais, sendo responsavel por diversos processos bioquimicos e
fisiolégicos, além de desempenhar funcdo estrutural e constituinte de
aminoacidos, proteinas, bases nitrogenadas, acidos nucleicos e enzimas,
estando diretamente relacionado a fotossintese, respiracdo, multiplicacdo e
diferenciacdo celular (MARSCHNER, 2012). Normalmente é absorvido pelas
plantas nas formas nitrica (N-NO3s’) e amoniacal (N-NH4*) quando dissolvidas na
solugéo no solo (MALAVOLTA, 2006; BRADY e WEIL, 2013).

Na auséncia de fatores limitantes e quando adequadamente fornecido, o



N promove o crescimento dos 0rgaos vegetativos, apresentando rapido aumento
da parte aérea e, consequentemente, maior eficiéncia fotossintética e producéo
de fotoassimilados, permitindo que a cultura expresse todo seu potencial
produtivo (ALMANZA-MERCHAN et al., 2016; MOTASIM, 2024).

No género Capsicum, o N exerce influéncia direta sobre a sintese de
compostos nitrogenados secundarios, como 0s capsaicinoides, responsaveis
pela pungéncia em pimentas, evidenciando que o manejo desse nutriente nao
afeta apenas a produtividade, mas também as caracteristicas sensoriais e
funcionais dos frutos (ZHANG et al., 2024). Em contrapartida, altas doses de N
tendem a favorecer o crescimento vegetativo em detrimento da sintese de
compostos bioativos, como a vitamina C, indicando a existéncia de um trade-off
fisiologico entre produtividade e qualidade nutricional dos frutos (LEE; KADER,
2000; BELANGER et al., 2001).

Resultados observados em diversos ensaios com adubacgao nitrogenada
em plantas do género Capsicum evidenciam os efeitos positivos da
suplementacao com este nutriente sobre atributos biométricos e bioquimicos das
plantas. Aminifard et al. (2012), avaliaram a resposta de Capsicum annuum L. a
diferentes doses de N e constataram efeito positivo em parametros como altura
da planta (estadios vegetativo e reprodutivo), comprimento da haste lateral e
namero de folhas em plantas submetidas as maiores doses de N. Costa et al.
(2018) ao estudarem a producao de frutos em diferentes cultivares de pimentao
submetidas a diferentes doses de fertilizantes constataram aumento na
producdo total de frutos com a aplicacdo de N em todas as cultivares estudadas

guando comparadas ao tratamento controle.

Silva (2019), ao testar diferentes doses de N em duas cultivares
comerciais de C. chinense, Biquinho e Habanero, constatou que as plantas
apresentaram maior biomassa quando submetidas as maiores doses de N,
enguanto plantas expostas a quantidades menores produziram menor biomassa,
flores e frutos. Viera et al. (2025) observaram que o aumento nas doses de N
influenciou significativamente a melhora dos aspectos biométricos da planta
(altura e diametro), do rendimento (peso umido e seco dos frutos e

produtividade), bem como o aumento das concentracdes de N nas folhas e nos
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frutos. Esta tendéncia foi verificada em C. chinense por Oka (2017), em ensaio
de curva de acumulo, ondno qual o N também se mostrou o nutriente mais
exigido ao longo de todo o ciclo, influenciando o crescimento das plantas e a

producao de frutos.

Além de se mostrar bastante influente nos atributos fitométricos e na
produtividade de plantas do género Capsicum, o N atua na biossintese de varios
compostos que conferem sabor caracteristico aos frutos das pimenteiras
(CARVALHO, 2014). A conhecida sensacédo de calor, ardéncia ou picancia
causada pelo consumo de pimentas pungentes esta diretamente relacionada
com a presenca de capsaicinoides, metabdlitos nitrogenados formados a partir
de valina e fenilalanina nas placentas de gendétipos de Capsicum (CORTINA e
SILVA, 2024). Placentas de pimentas Habanero incorporam N inorgéanico em

aminoacidos necessarios a producdo destes compostos, destacando a
importancia do N (BAAS-ESPINOLA et al., 2016).

Ferreira et al. (2006) afirmam que o N atua na biossintese de acUcares
nas folhas, que posteriormente sdo translocados para os frutos, elevando a
concentragdo de solidos sollveis. Trabalhando com frutos de tomate,
pertencentes a mesma familia da pimenta-de-cheiro, Ravinder et al. (2001)
observaram gue a adubacao nitrogenada influencia o teor de SS e de ATT dos
frutos de tomate. Ao estudar doses de N na cultura do tomate, Valencia et al.
(2003) também constataram que o aumento nas propor¢cdes promoveu maiores

teores de SS nos frutos.

O N também afeta significativamente os teores de vitamina C em plantas
do género Capsicum. Ao investigar o efeito de niveis de N e K em diferentes
manejos de fertirrigacdo para pimentdo em cultivo hidropdnico, Oliveira (2012)
observou diferenca significativa no teor de vitamina C entre os manejos nas
doses de 50, 150, 200 e 300% de N e de K, com maiores teores na dose de
200%.

Entretanto, ao testar diferentes fontes e doses, Queiroga (2019) obteve
valores superiores de acido ascérbico (160 e 158 mg 100 g?) para tratamentos
que receberam adubag&o organica e organomineral e menores teores para 0s

frutos que receberam adubacdo mineral (149 mg 100 g?). Neste caso, a
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pesquisadora atribui a boa eficiencia das plantas em absorver nutrientes
provenientes de fontes organicas e organominerais colocadas a sua disposi¢cao
no momento do plantio, além do efeito adverso obervado na planta, causado pelo

excesso de adubacao mineral quando se utilizou a fonte mineral NPK.

Diante da auséncia de recomendacdes especificas de adubacéo
nitrogenada para C. chinense no estado do Amazonas, associada as
particularidades da dindmica do N em solos tropicais e a variabilidade na
eficiéncia de uso desse nutriente pelas plantas, constata-se a importancia de
estudos que permitam definir doses 6timas desse nutriente, visando futuramente
subsidiar decisdes técnicas baseadas em evidéncias cientificas, considerando
as especificidades edafoclimaticas da regido e as exigéncias nutricionais da

cultura.

3.2.2 Influéncia do fésforo em C. chinense

Por se tratar do elemento que mais limita o crescimento das plantas em
solos tropicais, o fésforo destaca-se como um dos mais estudados e utilizados
nas adubacdes das lavouras brasileiras (LAMBERS, 2022). Em termos de
quantidade, € o menos exigido pelas culturas entre os macronutrientes (OMARI
et al., 2019; LAMBERS, 2022).

Em média, 85% do fésforo absorvido pelas plantas esta na forma de
dihidrogenofosfato ou fosfato diacido (H2PO4") e hidrogenofosfato ou fosfato
acido (HPO47?), sendo a primeira a forma preferencial (BILYERA et al., 2022).
Apoés absorvido, o P é incorporado aos compostos organicos das plantas,
passando a exercer funcbes essenciais em processos enzimaticos, como a
divisdo celular, respiracdo e a sintese de proteinas, atuando em processos
fisiol6gicos como a fotossintese, a respiracao e a transferéncia de energia na
forma de ADP e ATP, o que torna esse elemento crucial para a producéo e a
produtividade das plantas (SHABNAM e IQBAL, 2016; TAIZ e ZEIGER, 2017).

Entretanto, € comum a baixa disponibilidade de fésforo nos solos
tropicais, a qual esta diretamente relacionada diretamente ao material de origem
e a predominéancia de argilominerais do tipo caulinita (NOVAIS et al., 2007). A

deficiéncia de fésforo nos Latossolos, que representam cerca de 26% dos solos
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do Amazonas, esta associada a forte interacdo desse nutriente com o0s
componentes minerais do solo, processo conhecido como “fixagao” (NUNES,
2024). Esse fendbmeno € intensificado em ambientes tropicais, cujas condi¢des
especificas reduzem a disponibilidade e a eficiéncia de uso do fosforo, exigindo
a aplicacdo de maiores quantidades de fertilizantes fosfatados para garantir
niveis adequados a absorcéo pelas plantas. (SHEN et al., 2011; DAMACENO,
2020).

No estado do Amazonas, que ocupa grande parte da Amazoénia brasileira,
acredita-se que 90% dos solos sejam deficientes em P, com teores inferiores a
5 mg dm3, a excec¢do de solos antropicamente modificados, como as Terras
Pretas de indio, e daqueles sob influéncia de sedimentos dos rios de agua
barrenta (LIMA, 2001; FALCAO e BORGES, 2006; MOREIRA e GONCALVES,
2006). Essa realidade evidencia a necessidade de suplementacéo de P (SHEN
et al., 2011; FIGUEIREDO et al.,, 2012) para a obtencdo de produtividades
condizentes com o potencial a maioria das culturas de interesse econémico
(KARIKARI et al., 2015).

Ao interagir doses de N e P e avaliar a massa média de frutos comerciais,
produtividade total e comercial de pimentéo ‘Atlantis’, Paulino (2016) observou
que, aumentando as doses de P20s, a produtividade comercial e a produtividade
total também aumentaram, alcangando o maximo, respectivamente, em 14,61 t
ha! na dose de 154,99 kg ha' de P20s e 15,22 t ha! na dose de 149 kg ha! de
P20s. A massa média de frutos comerciais foi de 58,9 g fruto! para as doses de
P20s.

Em se tratando de C. chinense, Souza et al. (2017), ao avaliarem a
qualidade fisiologica de sementes de pimenta-de-cheiro em diferentes épocas
de colheita dos frutos, cultivados em 6 niveis crescentes de adubacao fosfatada,
verificaram a influéncia da adubacdo na qualidade fisioldégica das sementes em
plantas cultivadas na dose de 200 kg ha! de P20s. Estudando outra solanacea,
Souza et al. (2018) observaram aumento na quantidade de frutos por planta com
0 incremento das doses de P ao avaliar o efeito da adubacédo fosfatada em

tomate-cereja.
Em contrapartida, alguns ensaios indicam que determinados atributos
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podem né&o ser influenciados de forma significativa por diferentes doses de P
aplicadas no solo. Oke et al. (2005), ao estudarem os efeitos da adicdo de
fertilizante fosfatado em tomate industrial, ndo verificaram influéncia da
adubacdo fosfatada sobre atributos como pH e acidez titulavel nos frutos.
Marouelli et al. (2015), ao investigarem fragbes 6timas da dosagem total de
fésforo aplicadas no pré-plantio e na fertirrigacdo em tomateiro, constataram
auséncia de efeito significativo dos tratamentos apos avaliagdo do teor de SS.

A pequena quantidade de P exigida por C. chinense contrasta com seus
grandes efeitos fisiologicos na cultura, tornando esse nutriente estratégico para
a obtencdo de maior produtividade e qualidade de frutos (SILVA, 2013; OKA,
2017). Por outro lado, adubacdes fosfatadas desmedidas podem causar
deficiéncia de outros nutrientes nas plantas, como em casos de antagonismo
com zinco no solo, em que o excesso de P inibe a absorcdo destes
micronutrientes (FAGERIA, 2001; SHUKLA et al., 2017).

Apesar do P ser, entre os macronutrientes, o elemento exigido em menor
quantidade por C. chinense (OKA, 2017), constata-se a necessidade de suporte
adequado a esse nutriente nos solos tropicais, visando elevar sua
disponibilidade as plantas. Neste caso, considerando as circunstancias
observadas em ensaios com adubacdo fosfatada em plantas do género
Capsicum, verifica-se que esta préatica promove rapida absorcao do fésforo pelas
raizes da pimenteira-de-cheiro, melhorando a qualidade e aumentando a
produtividade dos frutos, além de promover o uso racional dos fertilizantes

minerais.

Diante de suas peculiaridades, o P exige cuidados especificos no manejo,
principalmente em solos tropicais (PRADO et al., 2004), a fim de evitar excessos
no uso de fertilizantes, o que justifica a realizacdo de ensaios visando determinar

as melhores doses deste nutriente para C. chinense.

3.2.3 Influéncia do potassio em C. chinense

Em regides tropicais, com predominio de solos intemperizados, a reserva
de K é normalmente muito baixa, sendo encontrada em fracdes mais finas, como
argila, silte e na presenca de muscovita na fragao grosseira de alguns latossolos

(MELO et al., 2009). Na fracao argila, € provavel que o K esteja associado a
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argilominerais 2:1, com polimeros de hidroxi-Al entre camadas, e a minerais
interestratificados, como caulinita-vermiculita ou caulinita-esmectita (SILVA et
al., 1995). Este fato é particularmente importante, considerando que a maioria
dos solos tropicais apresenta baixa fertilidade natural e reserva de K limitada,
tornando necessaria a adocdo de adubacdo criteriosa com este nutriente,

visando a manutencao de niveis adequados nas plantas (FARIA et al., 2012).

O K desempenha papel central em processos fisioldgicos da planta, como
ativacdo enzimatica, regulacéo estoméatica, sintese de proteinas, translocacgéo e
armazenamento de assimilados, além da manutencdo de agua nos tecidos
vegetais (EPSTEIN e BLOOM, 2006; HAWKESFORD et al., 2012). E absorvido
na forma ionica (K*) e ndo forma compostos, permanecendo livre no interior das
plantas, onde apresenta grande mobilidade, o que justifica sua relativa facilidade
de redistribuicdo de 6rgdos mais velhos para os mais novos (MARSCHNER,
2012; AHMAD e MAATHUIS, 2014).

A exigéncia das plantas quanto ao K pode variar entre e dentro de cada
espécie de acordo com sua fase de crescimento, onde estima-se que o
requerimento deste nutriente esteja entre 20 e 50 g kg na matéria seca para
que espécies vegetais tenham um crescimento adequado (MARSCHNER, 2012;
WANG et al., 2015). Em se tratando de C. chinense, o K € o0 segundo nutriente
mais exigido considerando todas as fenofases da cultura, a exce¢ao do periodo

produtivo, quando é o mais exigido (OKA, 2017).

Plantas cultivadas em niveis adequados de K apresentam maior
crescimento, producdo e melhores caracteristicas fisico-quimicas dos frutos em
razao da otimizagao do processo de transpiracéo e da formacgéo de carboidratos
(MARSCHNER, 2012; TAIZ e ZEIGER, 2017; SEABRA FILHO, 2017). Ao
investigarem os efeitos da adubacdo com K na producédo e qualidade de frutos
do pimentéo hibrido Zarco em cultivo protegido, Melo et al. (2009) observaram
que o uso da dose de 7,0 g de K20 planta* melhora a qualidade do fruto. Em
relacdo a producéo, os mesmos autores recomendam a dose de 10 g planta™* de
K20.

Ao estudarem os efeitos da adubacéo potassica e as fontes de K nas

variaveis de crescimento e producdo do pimentdo amarelo em ambiente
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protegido, Cavalcante et al. (2021) constataram que os melhores resultados
obtidos nas variaveis de crescimento e producdo dos frutos de pimentao amarelo
foram nas plantas que receberam 200 kg ha?! de nitrato de potassio,

demonstrando a importancia da adubacdo com este nutriente na cultura.

Em experimento com doses de K via fertirrigacdo na cultura da berinjela,
pertencente a familia Solanaceae, M6naco et al. (2016) observaram incrementos
em caracteristicas fisico-quimicas dos frutos de berinjela, apesar do aumento
das concentragcbes de K propostas no experimento realizado ter causado

reducado na produtividade da cultura.

Segundo Prado (2008) e Chen et al. (2016), plantas cultivadas sob baixa
disponibilidade de K apresentam desregulacdo osmética em funcédo da baixa
capacidade de absorcdo de agua, reducdo na ativacdo da enzima redutase
nitrato, aumento na produgédo de prolina e funcionamento irregular dos
estdmatos (FAGERIA, 2001), comprometendo a assimilagdo de CO; e a taxa
fotossintética (WANG et al.,, 2015). As plantas manifestam os sintomas de
deficiéncia de K na forma de clorose e posterior necrose nas margens e
extremidades das folhas mais velhas (HAWKESFORD et al., 2012).

Por outro lado, o excesso de K ocasiona reducdo na absorcdo de
nutrientes como P, Ca, Mg e N na forma de aménio (N-NH4*) dada sua alta
mobilidade no solo e na planta, além de distarbios nas variaveis fisiolégicas,
como queda na producdo e qualidade dos frutos (MARSCHNER, 2012;
EPSTEIN e BLOOM, 2006; TAIZ e ZEIGER, 2017).

Assim como para o0s demais macroelementos, a adubagdo com
fertilizantes potéssicos visa cobrir a diferenca entre a quantidade de K que a
cultura demanda e a que o solo é capaz de fornecer, suprindo suas necessidades
nutricionais. Desta forma, verifica-se que manejar adequadamente doses de
potassio para as culturas ndo so evita 0 gasto desnecessario de fertilizantes
como eleva o lucro do produtor e promove um melhor desempenho da planta,

proporcionando maior produtividade e qualidade dos frutos.
3.3 Atributos p6s-colheita de frutos de C. chinense

Muito valorizados na culinaria por seus aromas e sabores, os frutos da
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pimenteira-de-cheiro também apresentam propriedades nutritivas essenciais a
qualidade da dieta humana, como vitaminas A, E, C, &cido fdlico, zinco e
potéssio, além de possuirem substancias que vao além das fun¢des nutricionais
basicas, como antioxidantes e bioflavonoides, pigmentos vegetais ligados a
prevencdo do cancer (MACEDO, 2015). Adicionalmente, possuem potencial
bioativo relevante, sendo utilizadas na medicina para o tratamento de cefaleias
e artrite reumatoide, bem como na composi¢do de emplastros para o alivio de
dores musculares (KIM et al. 2019; XU et al. 2021).

Em fungéo do grande consumo, principalmente in natura (ALMEIDA,
2020), o mercado de pimentas tem passado por significativa mudanca, abrindo
espaco para investimentos em produtos e subprodutos de maior valor agregado,
como conservas, molhos, geleias e compotas exoticas, além de outras formas
de processamento (REGO et al., 2012). Essa diversificacdo no uso representa
grande potencial para o cultivo e incentivo ao consumo de pimentas,
desenvolvendo o agronegdcio local e a valorizacdo das especiarias tipicas da

regido, além de gerar emprego e renda aos pequenos produtores rurais.

Contudo, o beneficiamento de pimentas requer a utilizacdo de matérias-
primas selecionadas, tratamento térmico e condicbes adequadas de
processamento, além do conhecimento de caracteristicas fisico-quimicas,
coloracdo, aroma, vitaminas, teor de solidos sollveis, acidez, entre outros
fatores que sao determinantes para a aceitacdo sensorial e a estabilidade desses
produtos (TORAN-PEREG et al., 2023). Entretanto, a expressdo desses
atributos ndo depende exclusivamente do genoétipo, sendo fortemente
influenciada pelas condi¢cdes edafoclimaticas e pelo manejo nutricional adotado
durante o cultivo (COSTA et al., 2008).

Sabe-se que atributos fisico-quimicos como teor de acido ascoérbico, pH,
acidez titulavel, teor de soélidos soluveis e a relacdo entre solidos sollveis e
acidez titulavel (SS/AT) séo alguns dos parametros amplamente empregados na
avaliacdo pés-colheita e tecnoldgica de frutos de pimenta (TORAN-PEREG et
al.,, 2023). Em fungéo disso, pesquisas vém sendo desenvolvidas buscando
investigar a influéncia da nutricdo mineral sobre atributos bioquimicos em

diversas culturas (COSTA et al., 2008), incluindo as pimentas, uma vez que as

17



condicbes de cultivo sdo determinantes para a producdo e o teor desses
compostos, refletindo na quantidade e na qualidade dessas substancias na
planta (CARVALHO et al.,2009; DOMENICO et al., 2012).

Com isso, pode-se inferir que o consumo de pimentas in natura ou
processadas é importante para a ingestdo de substancias potencialmente
nutricionais e antioxidantes que reconhecidamente atuam de forma benéfica
para a saude humana, reforcando a importancia de se investigar e conhecer
como doses de N, P e K podem influenciar os atributos fisico-quimicos da

pimenta-de-cheiro.

3.3.1 Vitamina C

As pimentas do género Capsicum sao consideradas boas fontes de acido
ascorbico, também conhecido como vitamina C, composto organico que atua no
organismo como cofator enzimético e antioxidante, participando de processos de
biossintese de coldgeno, aminoacidos e alguns hormdnios peptidicos,
exercendo, nos seres humanos, a melhora do funcionamento do sistema
nervoso e imunolégico (REIFSCHNEIDER, 2000; STRAATEN et al.,, 2014;
ALBERTS et al., 2025).

De acordo com Lutz e Freitas (2008), observa-se que as pimentas
apresentam grande potencial para inserir na dieta humana teores significativos
de vitamina C, uma vez que o teor médio de acido ascoérbico encontrado nas
pimentas brasileiras é de 52-134 mg 100 g*. Tratando-se de C. chinense, os
mesmos autores verificaram teor médio de 99 mg 100 g de fruto fresco. Em
experimento que avaliou armazenabilidade de pimentdo em po, Arlindo (2005)
observou teor de 120 mg 100 g de vitamina C. Esses valores superam a
recomendacdo diaria de 45 mg de &cido ascoérbico para adultos, indicada pelo
Ministério da Saude para a prevenc¢éao do escorbuto (BRASIL, 2005; TURECK et
al., 2017).

Considerando a boa disponibilidade de vitamina C em diferentes espécies
de Capsicum, as pimentas apresentam grande potencial para aplicagdo em
produtos como conservas, molhos, geleias, doces e outros (REGO et al., 2012).

Neste caso, a vitamina C presente nos frutos impede a oxidag¢ao de constituintes
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sensiveis, além de proporcionar efeito antimicrobiano e estabilizante, atuando
sobre a cor, sabor e o aroma, além de contribuir para a qualidade funcional
destes alimentos (VARVARA et al.,, 2016). Aléem do uso como conservante,
também é empregado no enriguecimento ou na recomposicdo do valor
nutricional decorrente do processamento, sendo considerado indicador de
qualidade em produtos vegetais industrializados (CHITARRA e CHITARRA,
2005; BERNARDO et al., 2015; SANTOS et al., 2019).

Entretanto, a concentragdo de vitamina C em frutos de Capsicum nao é
constante, variando em funcdo de fatores genéticos, fisiolégicos e ambientais
(CHAVES e FURTADO, 2017; QUINTANA, 2020). Wahyuni et al. (2011), ao
avaliarem compostos bioquimicos de 32 acessos de Capsicum spp., observaram
em C. baccatum e C. annuum, respectivamente, teores de 20,45 mg 100 g* e
205,94 mg 100 g para vitamina C. Maragon (2016), ao avaliar a composicao
fisico-quimica de pimenta olho-de-peixe (Capsicum chinense Jacq) constatou
teor de vitamina C inferior a0 comumente encontrado na literatura. Nessas
circunstancias, observa-se variacdo dos teores de vitamina C em funcdo das

diferentes condicdes de manejo ou variedades cultivadas.

O estadio de maturacdo também influencia sobre o acumulo de vitamina
C em C. chinense. Carvalho et al. (2014), ao estudarem frutos imaturos e
maduros de gendtipos de Capsicum, observaram que frutos maduros
apresentaram maiores concentracdes de vitamina C, alcancando 36,70 mg 100
g!, sendo possivel afirmar que a maturacdo promove alteracdes metabdlicas

que elevam o valor nutricional de frutos colhidos em estadios avancados.

Quanto ao manejo de nutrientes, observa-se que a adubacéo constitui
fator estratégico na maximizacdo da sintese de vitamina C. Quintana (2020), ao
avaliar diferentes fontes de adubacao em pimenta Cayenne (Capsicum annuum),
verificou que plantas submetidas a adubacdo com NPK apresentaram teor de
351,75 mg 100 g?! de vitamina C, superior aos tratamentos organico e
organomineral. Considerando que a nutricdo influencia processos
fotossintéticos, enziméticos de metabolismo secundario, pode-se inferir que
programas adequados de adubacdo podem elevar, simultaneamente, a

produtividade e a qualidade dos frutos de C. chinense.
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3.3.2 Sélidos Solaveis (SS), Acidez Total Titulavel (ATT) e pH

Os atributos fisico-quimicos sélidos soltveis, pH e acidez total titulavel
sdao amplamente utilizados na avaliagcdo pos-colheita de frutas e hortalicas por
estarem diretamente relacionados ao sabor, odor, textura e valor nutritivo, além
da estabilidade durante o armazenamento e processamento, influenciando a
comercializacdo e a elaboracdo de produtos industrializados (COSTA et al.,
2018).

Durante a maturacdo, o acumulo de acUcares e outras substancias na
polpa € uma das principais alteracdes fisiologicas observadas, associado ao
acumulo de reservas e ao avango do metabolismo respiratério (CHITARRA e
CHITARRA, 2005). O teor de sodlidos soluveis (SS), expresso em °Brix,
representa a concentracao de compostos sollveis presentes na polpa dos frutos,
como vitaminas, &cidos, aminodacidos, pectinas e acucares, especialmente
glicose, sacarose e frutose, sendo frequentemente utilizado como indicador
indireto de docura e qualidade sensorial dos frutos (NASCIMENTO, 2023).
Contudo, seu teor pode variar de acordo com a genética, nutricdo, manejo da
cultura, condicbes ambientais, irrigacdo, estadio de maturacdo dos frutos, entre
outras variaveis (BRAGA et al., 2012; QUEIROZ, 2021).

Koetz et al. (2010), trabalhando com tomateiro irrigado por gotejamento
para processamento industrial, observaram reducao dos SS de 6,57 para 6,00
°Brix com o0 aumento da lamina de irrigagcdo de 50 para 125%, evidenciando
efeito diluidor do excesso hidrico. Em pimentdo, Sousa (2022) observou média
geral dos SS em cerca de 4,18 °Brix, sugerindo que restricbes moderadas de
agua podem favorecer maior concentracdo de solutos nos frutos. Estes
comportamentos permitem inferir que o excesso de irrigagcdo prejudica o
acumulo de SS nos frutos e que, em condi¢des de estresse hidrico, o pimentédo
aumenta os niveis de SS nos frutos, qualidade importante tanto para o0 consumo

in natura quanto para o processamento industrial.

Além da irrigagéo, o manejo nutricional também pode alterar o teor de SS.
Batista (2019), ao avaliar a qualidade pdés-colheita em frutos de tomateiro

industrial adubados com doses de N, P e K, concluiu que as doses dos
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fertilizantes ndo alteraram o teor de SS nos frutos. Silva (2021), por outro lado,
avaliando aplicacdes foliares de sacarose associadas ao biofertilizante
Microgeo®, verificou que duas pulverizagdes com sacarose a 5% combinadas
com 3% do biofertilizante proporcionaram maiores teores de SS em pimentéao,
sugerindo influéncia da nutricho no aumento dos niveis de °Brix nos frutos.
Resultado semelhante foi relatado por Guedes et al. (2021), que nao
identificaram diferengas na qualidade de frutos de tomate italiano em fungéo de

distintas fontes potassicas permitidas na agricultura organica.

Atuando diretamente no sabor e na percepcao de frescor dos frutos, a
acidez total titulavel (ATT) expressa a quantidade de acidos orgéanicos e pode,
de forma inversa, indicar a adstringéncia do fruto (NASCIMENTO et al., 2013).
Nas hortalicas, a ATT decorre principalmente de acidos organicos que se
encontram dissolvidos nos vacuolos das células, tanto na forma livre como
combinada com sais, ésteres, glicosideos etc. (CHITARRA e CHITARRA, 2005;
SILVA, 2017). A ATT também exerce influéncia na conservacéo de alimentos,
uma vez que valores dentro de niveis adequados reduzem a susceptibilidade a
deterioracdo microbioldgica e a rea¢des quimicas indesejaveis (OLIVEIRA et al.,
2003; REIS et al., 2015; QUEIROZ, 2021).

Com o avanco do processo de amadurecimento dos frutos, a ATT
decresce, devido a oxidacdo dos acidos organicos consequente da respiracao
dos frutos e da converséao destes acidos em acucares (CHITARRA e CHITARRA,
2005). Assim, frutos com elevado teor de SS e baixa ATT tendem a apresentar
sabor mais suave e agradavel, enquanto frutos com alta ATT e baixo teor de SS
sdo percebidos como mais acidos, observando-se a necessidade de buscar a
adequada proporcdo entre estes dois parametros, permitindo usa-los como
indicadores de maturacédo dos frutos (CADES et al., 2014).

Em trabalho conduzido por Ped6 e colaboradores (2014), verificou-se
influéncia da adubacé&o organica e mineral nos niveis de ATT em cultivares de
pimenta. Quando submetida & adubagdo 100% mineral, a cultivar Doce
apresentou os maiores teores de ATT, enquanto na cultivar Vulcdo, o maior valor
ocorreu sob a aplicacdo exclusiva de humus, sem diferir estatisticamente do

tratamento mineral. Silva (2021) também observou aumento gradual da ATT ao
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longo das colheitas de pimentdo submetido a fertirrigacdo padrdo combinada
com adubacéo foliar mineral. Em tomateiro industrial, Sousa (2023) constatou
ganho de rendimento e qualidade do tomateiro para processamento industrial
Heinz HZ9553, verificando os maiores valores da ATT em plantas submetidas

ao tratamento com 100% da fonte potassica como K2SOa.

Em espécies do género Capsicum, assim como 0s SS e a ATT, o potencial
hidrogenidnico (pH) é utilizado como parametro de maturacédo e qualidade dos
frutos, pois valores mais elevados tendem a favorecer a aceitacéo para consumo
in natura, além de ser um importante indicador do potencial de deterioracao do
produto (SILVA et al., 2005; BRAGA et al., 2013). Também € utilizado como
parametro de qualidade para a producao de conservas, molhos e condimentos,
nos quais a acidez influencia diretamente a estabilidade do produto final (REGO
et al., 2012).

Durante o processo de amadurecimento, alteracbes metabdlicas
relacionadas a respiracdo e a degradacéo de acidos organicos tendem a elevar
gradativamente o pH, enquanto estadios menos maduros normalmente
apresentam valores mais baixos (CHITARRA; CHITARRA, 2005; NEVES, 2009).

Segundo Moreno et al. (2002) e Boiteux et al. (2016), o pH dos frutos é
uma caracteristica genética de alta estabilidade, com baixa influéncia de agentes
externos, como a adubacdo. Em pimentdo vermelho, cv. Melina, Silva (2017)
verificou a auséncia de efeitos significativos de diferentes coberturas de solo e
propor¢cdes de adubacao organica e mineral sobre o pH dos frutos. Por outro
lado, Batista (2019) observou influéncia de doses de N e P no pH dos frutos de
tomateiro industrial, apresentando valor de 4,17 com doses de 25 kg ha'de N e

100 kg hat de P20s, sem resposta significativa ao K.

Considerando que produtores de C. chinense na Amazonia nao utilizam
estratégias de adubacdo aferidas para sua realidade, torna-se relevante
investigar como o0 manejo de N, P e K afeta os teores de SS, ATT e o pH dos
frutos. Esses atributos séo determinantes para o sabor dos frutos e sua aceitacao
pelo consumidor, assim como para o rendimento industrial e a estabilidade de

produtos processados, justificando sua inclusdo em estudos de nutricdo e
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qualidade poés-colheita da cultura.
3.3.3. Agucares Solaveis Totais (AST)

A quantificagdo dos acgucares sollveis totais (AST), acucares nao
redutores (sacarose) e acucares redutores (glicose e frutose) também é critério
para avaliar e monitorar a qualidade pds-colheita por estar diretamente
relacionada ao sabor de frutas e hortalicas (NEVES, 2009). Quando se busca
avaliar o grau de dogura desses produtos, identificar o teor individual desses
carboidratos é relevante dado o poder adocante desses compostos (LUTZ e
FREITAS, 2008; CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Nas plantas, os AST resultam principalmente da atividade fotossintética e
do subsequente transporte de fotoassimilados das folhas para 6rgédos de reserva
ou crescimento, como frutos e sementes (TAIZ et al.,, 2017; MARSCHNER,
2012). Seus teores podem variar de acordo com a espécie, a cultivar, o estadio
de maturacao, clima e préaticas de manejo, incluindo a adubacao (PINTO et al.,
2013).

Entre os fatores nutricionais, o K destaca-se como nutriente fortemente
associado ao acumulo de agucares nos frutos em fungcdo de sua atuacdo na
translocacdo dos produtos da fotossintese e na ativacao enzimatica, de modo
gue sua deficiéncia no solo pode reduzir a atividade fotossintética das plantas e
resultar em frutos de baixa qualidade, com menor teor de acucares (LOPES,
1995; CHITARRA e CHITARRA, 2005; EPSTEIN e BLOOM, 2006).

Mesmo com a reconhecida importancia da nutricdo mineral, os resultados
experimentais nem sempre revelam respostas consistentes dos acglcares a
adubacao. Araujo (2011), ao avaliar cultivares de tomate sob condi¢cdes com e
sem cobertura do solo, ndo verificou alteracdes significativas nos teores de AST.
Resultados semelhantes foram relatados por Cardoso (2017), que, ao estudar
batata cv. Agata sob diferentes doses e parcelamentos de N e K, ndo constatou
mudancgas significativas nos AST, embora tenha registrado reducdo dos

a(;l]cares redutores em parte dos tratamentos.

Por outro lado, em pimentéo, Silva (2021) avaliou o efeito da aplicacao

foliar de solugéo de sacarose combinada a biofertilizante e verificou que duas
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pulverizacbes com sacarose a 5%, associadas a 3% de biofertilizante,
promoveram aumento da produtividade, elevacdo dos acUcares redutores e
maiores concentragbes de N, K, B, Cu e Zn nos frutos, indicando que o
metabolismo de carboidratos pode responder ndo apenas a disponibilidade
mineral no solo, mas também ao manejo foliar e ao estimulo fisiologico

proporcionado por compostos organicos.

3.3.4 Relacédo Solidos Soluveis e Acidez Titulavel (SS/AT)

A relagcdo SS/AT destaca-se como indicador integrado da qualidade
sensorial de frutas e hortalicas por expressar o equilibrio entre compostos
responsaveis pela docura e pela acidez (GUIMARAES et al., 2008; SOARES et
al., 2012). Quando comparado a avaliacdo isolada de SS ou ATT, esse indice
apresenta maior capacidade de predizer a aceitabilidade sensorial e o estadio

de maturagédo comercial dos frutos (KADER, 2008).

Em espécies horticolas, valores mais elevados de SS/AT normalmente
indicam frutos mais doces e agradaveis ao paladar, enquanto valores reduzidos
tendem a estar associados a maior acidez e menor aceitacdo para consumo in
natura (FERREIRA et al., 2010; SOARES et al., 2012). A relacdo SS/AT também
possui relevancia para a industria de alimentos, especialmente em produtos
processados como molhos, conservas e polpas vegetais, uma vez que frutos
com menor relagdo SS/AT apresentam maior teor relativo de acidos orgéanicos,
condicdo desejavel em determinados segmentos industriais por favorecer
estabilidade microbiolégica e reduzir a intensidade de tratamentos térmicos
necessarios a conservacdo (CHITARRA e CHITARRA, 2005; BOITEUX et al.,
2016).

Devido a sua influéncia em processos bioquimicos e fisiol6gicos, como a
atividade fotossintética e a translocacéo de fotoassimilados, a nutricdo mineral
pode afetar a producao de SS, AT e outros compostos organicos, de modo que
variagcdes nos teores de nutrientes podem impactar diretamente a qualidade dos
produtos obtidos (BOARETTO e MORAES, 2010; ATHERTON e RUDICH,
2013). Em trabalho com a cultura do tomate, Santos Neto et al. (2016)

observaram nos frutos relacdo SS/AT superior nos tratamentos organicos em
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detrimento dos frutos sob manejo convencional. Silva (2021), ao avaliar atributos
qualitativos de pimentdo, observou diferenca significativa entre as adubacdes
para a relacdo SS/AT, com médias variando entre 40,87 e 47,37.

Por outro lado, Lacerda et al. (2016), ao avaliarem caracteristicas fisico-
quimicas de tomates organicos utilizando diferentes compostos, obtiveram
médias entre 15,70 e 17,27 da relacdo SS/AT nao diferindo entre si. Martins et
al. (2018) aplicaram doses de P durante a fase de mudas de tomateiro e ndo
constataram mudancas significativas nas caracteristicas fisico-quimicas dos
frutos, embora na média tenha sido observado aumento na relacdo SS/AT com

0 avanco das colheitas.

Atributos qualitativos como cor, aroma, sabor e textura, bem como o teor
de compostos bioativos, podem ser influenciados por fatores genéticos,
ambientais e de manejo, especialmente pela nutricdo mineral. Diante das
expressivas variacdes bioguimicas e nutricionais dentro das espécies do género
Capsicum e da necessidade de adubacdes equilibradas, estudos voltados a
definicdo de estratégias nutricionais que promovam frutos com qualidade
compativel com as exigéncias do mercado tornam-se fundamentais, tanto para

produtores quanto para consumidores.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Estudo de incubacgéo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento
de Engenharia Agricola e Solos da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).
Foram utilizadas amostras de Latossolo Amarelo Distréfico coletadas no
municipio de Iranduba — AM (03° 14' 03,2" Sul e 60° 12' 14,8" Oeste), em area
adjacente ao local de execucéo do experimento, na camada de 0 a 20 cm, sob
vegetacdo nativa, sem historico recente de cultivo. Este ensaio preliminar
objetivou determinar a dose de calcario necessaria para elevar o pH do solo da
area experimental a faixa entre 5,5 e 6,5 e a saturacéo por bases (V) a 70%,
valores considerados ideais para o desenvolvimento das culturas (RAIJ, 1997)

Foram utilizadas amostras de solo previamente secas ao ar,
homogeneizadas e passadas em peneira de 4 mm. Em seguida, o solo foi
acondicionado em vasos de polietileno com capacidade de 1 dm3, sem orificios
de drenagem. As doses de calcario dolomitico foram incorporadas ao solo com
auxilio de sacos plasticos (capacidade de 5 kg), promovendo-se a mistura
gradual e continua por aproximadamente dois minutos, a fim de garantir a
homogeneizacdo adequada. Apds essa etapa, as amostras foram novamente
acondicionadas nos vasos e 0 solo umedecido com 4gua deionizada até atingir
70% da capacidade de campo (DUNN, 1943).

O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, com trés repeti¢des.
Os tratamentos foram constituidos por seis doses de calcario: 0; 2; 4; 6; 8, e 10
t hal, definidas com base em dados preliminares de Cardoso et al. (2014), ao
testarem doses de calcario em C. chinense na regido. O calcario utilizado foi do
tipo dolomitico, obtido no mercado local, apresentando as seguintes
caracteristicas quimicas, de acordo com o fabricante: Reatividade: 80,3%; Poder
de neutralizacdo: 108,0%, Poder Relativo de Neutralizagio Total: 86,7%; Oxido
de Calcio: 32,7% e Oxido de Magnésio: 21,4%.

O teor de agua no solo foi mantido durante todo o periodo de incubacéo
por meio de pesagens diarias dos recipientes, conforme metodologia descrita

por Dunn (1943). A estabilidade foi determinada por meio de analises semanais,
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em que 50 g de solo foram coletados para analise de pH em H20 e CaClz em
todas as unidades experimentais, até atingir o pH de equilibrio. Os valores finais
de pH em H20 e CaCl: foram plotados em contraste com doses de calcério e
ajustados a modelos de regressao escolhidos pela significancia (5% pelo teste
F) e maior coeficiente de determinacdo, com o objetivo de estimar a quantidade
de corretivo necessaria para atingir os valores de pH 5,5; 6,1 e 6,5 para o

experimento de campo.

4.2 Caracterizacdo da &rea de estudo com doses de N, P e K

O experimento foi conduzido na propriedade Vivenda Vo Poro, localizada
na AM 070, km 13, Estrada do Caldeirdo, Ramal do Incra. A area experimental
apresenta relevo plano e solo classificado como Latossolo Amarelo, conforme
critérios estabelecidos pela EMBRAPA (2006), coberta por vegetacao

espontanea e sem histérico de cultivo nos ultimos 15 anos.

Os atributos fisico-quimicos do solo foram obtidos antes da instalacdo do
estudo de incubacédo e do experimento com doses de N, P e K por meio de
andlise de solo, com as amostras coletadas nas camadas de 0-20 cm e 20-40
cm no local do experimento (Tabela 1). Apds a coleta, as amostras de solo foram
destorroadas, homogeneizadas, secas a sombra e enviadas ao laboratorio para
analise quimica e granulométrica, de acordo com a metodologia proposta por
Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Atributos quimicos e granulométricos do solo Latossolo Amarelo Distréfico da area

experimental, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, antes da calagem e da aplicacdo dos
tratamentos.

Andlise Quimica
pH pH P K Ca Mg AR+ H+Al t T V. m MO
(H20) (CaCl2) mg kgt cmolc dm3 ------------ % g kg?
0-20 44 4,0 4,1 02 054 03 059 7,20 166 8,27 13 36 15
20-40 41 3,8 40 016 049 0,19 064 7,61 155 582 11 41 0,8

Andlise Textural

Camada

Areia Silte Argila
%
50,5 7,5 42,0

pH em agua (SCHOFIELD e TAYLOR, 1955); pH CaCl> 0,01 mol L na relagdo solo:agua 1:2,5
(EMBRAPA, 2009); P - Fosforo (extrator resina); K — Potassio (extrator Mehlicht); Ca?* - Célcio,
Mg?* - Magnésio e AIR* - Aluminio - (extrator KCI - 1 mol LY); H + Al - Acidez potencial (extrator
Acetato de Calcio 0,5 mol L - pH 7,0); Soma de bases (SB); Capacidade efetiva de troca de
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cétions (t); Capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (T); indice de saturacéo de bases (V); indice
de saturacéo por aluminio (m) e Matéria organica (M.O.).

O experimento teve inicio no més de outubro de 2024 e foi concluido em
fevereiro de 2025, periodo que corresponde a transicao entre parte da estacao
seca e parte da estacédo chuvosa na regidao da Amazonia Central. Baseado em
Alvares et al. (2013), o clima da regido é do tipo Af (tropical sem estacdo seca)
de acordo com a classificacdo de Koppen. Os dados meteoroldgicos mensais
referentes a temperatura minima e maxima, umidade relativa do ar minima e
méxima, bem como a precipitacdo acumulada durante a execucdo do

experimento encontram-se apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Dados meteorolégicos de temperatura minima e maxima (A), umidade relativa do ar
minima e maxima (B), e pluviosidade acumulada (C) no periodo de outubro de 2024 a fevereiro
de 2025, em Iranduba, AM. Fonte: INMET (2026).

4.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento de campo foi conduzido em blocos ao acaso, adotando-se
um esquema fatorial fracionado 53 (1/5), conforme metodologia proposta por
Conagin e Jorge (1982). Esse arranjo experimental permitiu a avaliacdo

simultdnea de trés fatores - N, P e K, cada um estudado em cinco niveis de dose
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(Tabela 2), permitindo investigar efeitos isolados e interacfes entre nutrientes
com reducdo no numero total de tratamentos quando comparado a um fatorial
completo.

Tabela 2. Identificacdo dos tratamentos e suas diferentes combinacdes de N, P e K.
Doses dos nutrientes

1 an*

Tratamentos Combinacéo N P,0s K>0
1 111 0 0 0
2 222 22 50 22
3 333 66 100 66
4 444 200 200 200
5 555 600 400 600
6 245 22 200 600
7 351 66 400 0
8 412 200 0 22
9 523 600 50 66

10 134 0 100 200
11 324 66 50 200
12 435 200 100 600
13 541 600 200 0
14 152 0 400 22
15 213 22 0 66
16 453 200 400 66
17 514 600 0 200
18 125 0 50 600
19 231 22 100 0
20 342 66 200 22
21 532 600 100 22
22 143 0 200 66
23 254 22 400 200
24 315 66 0 600
25 421 200 50 0

*Doses de N — 0 (1); 22 (2); 66 (3); 200 (4) e 600 (5) kg ha* (Ureia); Doses de P-0Os — 0 (1); 50
(2); 100 (3); 200 (4) e 400 (5) kg ha! (Superfosfato simples); Doses de K20 — 0 (1); 22 (2); 66 (3);
200 (4) e 600 (5) kg ha! (Sulfato de potassio).

Por meio da fracdo 1/5, foi possivel avaliar 25 combinacdes
experimentais, mantendo-se a capacidade analitica do modelo para estimativa
dos principais efeitos lineares, quadraticos e de suas intera¢cdes, com menor
ndamero de parcelas experimentais e maior eficiéncia estatistica. Trata-se de
abordagem amplamente empregada em experimentos de adubac&o quando se
busca modelar superficies de resposta e estimar doses 6timas de nutrientes com
maior viabilidade operacional em condi¢cdes de campo (CONAGIN e JORGE,
1982).

O experimento foi composto por trés blocos, cada um contendo 25

parcelas, compostas por 25 plantas, em que foram consideradas como Uteis as
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9 centrais, submetidas as combinacdes previamente definidas entre os niveis de
N, P,O;5 e K,0. Cada tratamento foi identificado por um cédigo numeérico de trés
digitos, no qual cada algarismo representa uma dose aplicada de N, P,Os ou

K,O, respectivamente.
4.4 Instalacdo e conducéao do experimento
4.4.1 Obtencao das mudas

As mudas de pimenteira-de-cheiro cv. Lupita foram produzidas em
ambiente protegido, em viveiro coberto com filme plastico transparente, visando
proporcionar condi¢cdes adequadas de temperatura, umidade e protecdo contra
intempéries durante a fase inicial de desenvolvimento. A semeadura foi realizada
em bandejas de poliestireno expandido com 128 células, utilizando-se substrato
comercial Tropstrato®, amplamente empregado na producdo de mudas
horticolas por apresentar adequada aeracgéo, retencéo hidrica e uniformidade
fisica. Em cada célula foi depositada uma semente, a aproximadamente 1 cm de
profundidade.

Durante o periodo de viveiro, a irrigacéo foi realizada diariamente, de
modo a manter a umidade do substrato proxima a capacidade de retencao,
favorecendo a germinacdo uniforme e o crescimento inicial das plantulas.
Paralelamente, procedeu-se ao monitoramento continuo da ocorréncia de

pragas e doencas, adotando-se medidas preventivas sempre que necessarias.

Aos 40 dias ap6s a semeadura, quando as plantas apresentavam entre
dois e trés pares de folhas definitivas, foram selecionadas mudas uniformes
quanto ao vigor, porte e estado fitossanitario. Em seguida, realizou-se o
transplantio para o campo, respeitando o espacamento de um metro entre linhas

e de um metro entre plantas, com densidade de 10.000 plantas por hectare.

4.4.2 Tratamentos e aplicacao

Os tratamentos foram constituidos por cinco doses de N (0; 22; 66; 200,
600 kg hat, na fonte ureia [CO(NH2)2] — 45% de N), cinco doses de P20s (0; 50;
100; 200; 400 kg hat) na fonte superfosfato simples (Ca(H2P04)2+CaS04.2H20)
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— 18% de P20s) e cinco doses de K20 (0; 22; 66; 200, 600 kg hal, na fonte
sulfato de potéssio (K2SOa) — 58% de K20).

No momento do transplantio, foi aplicada a totalidade das doses de P20s
junto de 10% das doses de N e K20, posicionadas proximas a zona radicular. O
restante das doses de N e K20 foi parcelado e aplicado aos 30, 60 e 90 dias
apos o transplantio, em raio aproximado de 0,15 m da base das plantas, visando
maior eficiéncia na utilizacdo dos fertilizantes. Os micronutrientes, manganés
(Mn), zinco (Zn), boro (B), cobre (Cu) e molibdénio (Mo), foram fornecidos no
momento do plantio através da fonte Fritted Trace Elements (FTE-BR12), na
dose equivalente a 15 g por planta, conforme recomendacdo de Brasil et al.
(2020).

4.4.3 Irrigacé@o, manejo fitossanitario e controle de plantas daninhas

A irrigacdo, do tipo localizada, foi realizada utilzando fitas gotejadoras
instaladas ao longo da linha de plantio, com vazédo de 1,6 L h'! por emissor
espacados a cada 20 cm. O manejo hidrico foi realizado sempre que necessario,
visando manter a umidade do solo em condi¢c6es adequadas, evitando déficits

hidricos ou excessos de agua.

O controle de pragas e doencas durante o experimento foi realizado
periodicamente ao longo de todo o ciclo da cultura com base no monitoramento
fitossanitario, adotando-se medidas de controle sempre que foram observados
sintomas, niveis de infestacdo ou injurias compativeis com doencas ou pragas
tipicas de C. chinense. O controle de plantas daninhas foi realizado por meio de
capinas manuais, conforme a necessidade, visando minimizar a competicao por

agua, luz e nutrientes com a pimenteira-de-cheiro.
4.4.4 Avaliacdo de atributos biométricos e produtivos

Apds o transplantio, as plantas permaneceram em cultivo por
aproximadamente 150 dias, periodo no qual receberam os tratamentos com

fertilizantes minerais, tratos culturais e avaliacdes previamente estabelecidas.

A colheita dos frutos iniciou aproximadamente aos sessenta dias apos o
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transplantio, e se repetiu a cada decéndio durante 90 dias. Os dados de acumulo

de macronutrientes (ACma), acumulo de micronutrientes (ACmi), massa seca do

caule (MSCAU), massa seca dos ramos (MSR), massa seca das folhas (MSF),

massa seca das raizes (MSRAI), massa fresca de frutos (MFF) e estimativa da

produtividade comercial (EPC), foram obtidos da seguinte forma:

Acumulo de macro (ACma) e micronutrientes (ACmi): os frutos colhidos
foram separados de acordo com os tratamentos e levados ao
Laboratorio de Analise de Solos e Plantas da Embrapa para andlise
quimica de acordo com a metodologia da Embrapa (2009), para

obtencao dos teores de macro e micronutrientes (mg planta).

Massa seca do caule (MSCAU), massa seca dos ramos (MSR), massa
seca das folhas (MSF) e massa seca das raizes (MSRAI): por tratar-se
de uma andlise destrutiva, esta avaliacao foi realizada ao final dos 150
dias previstos para conducdo do experimento e obtida pelo método
convencional, onde a planta foi separada em raizes, caule, ramos, e
folhas, e posterioremente colocadas em estufa de circulacdo forcada
de ar, com temperatura média de 70°C, até atingir massa constante.
Os valores (em g planta!) foram obtidos apds pesagem do material

seco em balanca analitica.

Massa fresca dos frutos (MFF): peso médio (em g planta?) dos frutos

colhidos em cada decéndio.

Estimativa da produtividade comercial (EPC): determinada a partir da
massa fresca acumulada dos frutos comercializaveis, multiplicada pela
populacdo de 10.000 plantas ha'! (estimada em funcdo do
espacamento adotado no experimento). Os resultados foram

expressos em g planta hat, posteriormente convertidos para t ha™.

4.5 Avaliacéo de atributos pos-colheita em frutos de C. chinense

As analises de compostos bioativos foram realizadas em frutos colhidos

no estadio de maturacdo comercial, no qual foi observado o completo

desenvolvimento do fruto, firmeza e coloragéo verde brilhante, provenientes das
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parcelas experimentais submetidas aos diferentes tratamentos. Apos a colheita,
os frutos foram selecionados quanto a integridade fisica, auséncia de injarias
mecanicas e uniformidade de coloracdo, sendo posteriormente acondicionados
e encaminhados ao Laboratério de Fisiologia de Frutos Tropicais (Fisiofrut), da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), onde permaneceram armazenados
sob congelamento até o momento das andlises, visando preservar suas

caracteristicas quimicas.
4.5.1 Vitamina C

O teor de vitamina C foi obtido através do meétodo titulométrico de
Tillman, considerado um método oficial da Association of Official Analytical
Chemists — (AOAC). Apos o descongelamento e processamento dos frutos, foi
retirada aliquota de 1,0 g de polpa fresca para preparo do extrato. Em seguida,
procedeu-se a titulacdo com a solucédo de Tillman até a amostra apresentar a cor
résea claro, indicativa do ponto final da reagcédo. Os resultados foram expressos

em mg de &cido ascorbico por 100 g de polpa fresca.

4.5.2 Solidos Solaveis Totais (SS)

O teor dos solidos soluveis foi determinado por leitura direta em
refratdmetro digital, conforme metodologia descrita pela AOAC (2005). Para
analise, uma ou duas gotas do extrato obtido da polpa fresca foram depositadas
no equipamento. Os resultados foram expressos em graus Brix (°Brix), que
correspondem a porcentagem aproximada de soélidos soluveis, principalmente

acUcares, presentes na amostra.
4.5.3 Acidez Total Titulavel (ATT)

A acidez total titulavel foi determinada por titulacdo com solucdo de
hidroxido de sdédio (NaOH) 0,1 N, conforme metodologia descrita pela AOAC
(2005). Utilizou-se 1,0 g de amostra, previamente homogeneizada, para o
preparo do extrato. Em seguida, adicionaram-se duas gotas da solucédo de
fenolftaleina 1% como indicador acido-base. A titulacdo foi conduzida até o
aparecimento da coloracao rosea clara, caracterizando o ponto de neutralizagéo.

Os resultados foram expressos em porcentagem de acido citrico.
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4.5.4 pH

O pH da polpa foi determinado por leitura direta em pHmetro digital
diretamente no extrato da polpa fresca dos frutos, apds processados e

homogeneizados.

4.5.5 Acucares Soluveis Totais (AST)

Os acucares soluveis totais foram determinados pelo método colorimétrico
da antrona, conforme descrito por Yemn e Willis (1954). Para analise, foram
utiizados 0,2 g de polpa fresca, submetidas a extracdo apropriada.
Posteriormente, adicionou-se 0 reagente antrona, promovendo reacao
colorimétrica proporcional a concentracdo de aclUcares sollUveis presentes. A
leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotémetro a 620 nm, sendo os

resultados expressos em mg g* de massa fresca.
4.5.6 Relacao Soélidos Soluveis/Acidez Titulavel (SS/AT)

A relacao entre sélidos sollveis e acidez titulavel (SS/ATT) foi obtida pelo
quociente entre os valores de solidos sollveis totais (°Brix) e acidez total titulavel
(%).

4.6 Andlise estatistica

Y

Os dados foram ainda submetidos a analise de regressdo (ANOVA)
visando a adequacao de modelos matematicos para explicar a relacdo entre as
doses de N, P e K e as caracteristicas biométricas, produtivas e pos-colheita
estudadas. Para as variaveis com resposta significativa em funcao dos fatores
estudados, foram ajustados modelos de regressdo polinomial multipla e
superficies de resposta, segundo a equacdo Y = bo + biN + b2P + bsK + baN? +
bsP? + bsK? + b7NP + bsNK + boPK, onde Y é a variavel resposta, bo o intercepto
e de b1 a by os coeficientes de regressao estimados de N, P e K. As analises
estatisticas e representacdes graficas foram realizadas no software R (R CORE
TEAM, 2025).

34



5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Calagem em func¢é&o da curva de incubagéo

Os resultados evidenciaram efeito significativo dos tratamentos sobre o
pH (H20 e CaCl2) do solo, indicando que as diferentes doses de calcario
promoveram alteracdes expressivas na reacao do solo. A resposta do pH do solo
as doses aplicadas apresentou comportamento ndo linear (Figura 2),
caracterizado por incremento acentuado nas menores doses e tendéncia a

estabilidade quando em niveis mais elevados de calcario.

opH (H20) = 4.6523 +0.4763x - 0,0268x> R =098
7.7 1 ApH (CaCl2) =4.0623 +0,5683x- 0,0346x> R*=0,92

0 1 2 3 4 5 6 78 9 10

Doses de calcario (tha!)

Figura 2. Valores de pH em &gua e em CaClz em funcdo da aplicacdo de doses de calcario
dolomitico em solo Latossolo Amarelo Distrofico de textura argilosa da area experimental
coletado no municipio de Iranduba, AM.

Com base no ajuste das equacdes de regressao, estimou-se que doses
de calcario necessarias para atingir os valores de pH 5,5; 6,1 e 6,5
corresponderam a 2,0; 3,89 e 5,72 t ha', respectivamente. Em estudo conduzido
por Batista (2014), intitulado Recomendacgéo de Calagem para Alguns Solos do
Estado do Amazonas, verificou-se, aos 56 dias apds a incubacdo, que a
necessidade de calcario para solos argilosos na regido de Manaus, AM, foi de
aproximadamente 2,6; 4,4 e 6,1 t ha'! para atingir pH 5,5; 6,0 e 6,5,

respectivamente, resultados similares aos obtidos neste estudo.

Em condi¢cdes de campo, a calagem pelo método da curva de incubacéo
mostrou-se bastante eficiente, fato constatado apds a aplicacdo do calcario e
posterior amostragem na camada de 0 a 20 cm, aos 25 e 50 dias. Observou-se

resposta rapida das doses de calcéario dolomitico aplicadas sobre os valores de
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pH, aluminio trocavel (AB*) e acidez potencial (H+Al) no solo da area
experimental, comportamento amplamente descrito na literatura e atribuido a
reacdo do calcario com os ions H* e AIR* presentes no complexo de troca,

promovendo o aumento do pH e precipitacado do AR* (KINRAID, 1991).

Apods 50 dias da aplicacdo de 3,89 t ha! de calcéario, dose estimada para
atingir pH 6,1, observou-se pH em H20 de 5,7 (Tabela 3), valor préximo ao
previsto e situado na faixa de pH considerada adequada para a maioria das
culturas agricolas (MALAVOLTA, 1989; RAIJ, 1997).

Tabela 3. Atributos quimicos do solo Latossolo Amarelo Distrofico da area experimental, aos 25
e 50 dias ap6s a aplicacdo do calcario.

pH P K Ca Mg APB* H+AI t T V m MO
(H20) (CaCl2) mg kgt cmolc dm3 --------—-——- % g kgt
25dias 5,0 4,7 54 014 170 11 0,11 390 3,01 680 43 4 21

50 dias 5,7 4,9 3,6 0,13 243 1,7 002 280 4,28 8,06 63 0 2,2

pH em agua (SCHOFIELD e TAYLOR, 1955); pH CaCl: 0,01 mol L! na relacdo solo:agua 1:2,5
(EMBRAPA, 2009); P - Fosforo (extrator resina); K — Potassio (extrator Mehlich-1); Ca?* - Célcio,
Mg?* - Magnésio e AI3* - Aluminio - (extrator KCI - 1 mol L1); H + Al - Acidez potencial (extrator
Acetato de Calcio 0,5 mol L - pH 7,0); Soma de bases (SB); Capacidade efetiva de troca de
cétions (t); Capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (T); indice de saturacéo de bases (V); indice
de saturacé@o de Aluminio (m) e Matéria organica (M.O.).

Periodo

A calagem aumentou progressivamente o pH do solo na camada de 0 a
20 cm, sobretudo nos primeiros 25 dias apés a aplicacéo (Figura 3). Aos 50 dias,
embora em menor intensidade, o aumento do pH permaneceu crescente ao
longo do periodo de incubacdo em campo, evidenciando a continuidade das
reacoes de neutralizacdo e eficiéncia da calagem. Estes resultados estéo
alinhados com os encontrados por Da Costa (2016), Chapla (2017) e Gomes
(2023), que também relataram aumento do pH apds aplicacdo superficial de

calcario.

Também foi constatada reducdo expressiva nos teores de AIR* no solo
apos aplicacao do calcario (Figura 4). Aos 25 dias, o decréscimo foi de 0,59 para
0,11 cmolc dm=3, reducdo de aproximadamente 81%, indicando rapida
neutralizagdo do aluminio em condi¢des favoraveis de umidade e reatividade do
calcéario. Aos 50 dias, os teores atingiram 0,02 cmolc dm3, reducédo de 97% em
relacdo a condicéo inicial, evidenciando consolidacdo a das reacdes quimicas

no solo ao longo do tempo.
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Figura 3. Variagdo do pH em H20 e CaCl: na camada de 0 a 20 cm do solo Latossolo Amarelo
Distrofico da experimental, antes da aplicagao do calcério e aos 25 e 50 dias apds a aplicagéo.
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0,4
0,3
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0,2
0,1

0
0 25 50

Dias ap6s aplicagdo de CaCO,
Figura 4. Valores de aluminio trocavel (AlI**) na camada de 0 a 20 cm no solo Latossolo
Amarelo Distréfico da experimental, antes da aplicacdo do calcéario e aos 25 e 50 dias apés a
aplicagéo.

Resultados similares foram relatados por Abreu Jr. et al. (2003), que
verificaram reducd@o no teor de AlR* com o aumento do pH ao estudarem os
componentes da acidez e suas relacdes com atributos quimicos de 26 solos
brasileiros. A reducéo do AR* diminui a formacao de fosfatos de aluminio pouco
sollveis e reduz a adsorcao especifica de P nos coloides do solo, elevando sua
disponibilidade na solucdo. Além disso, a mitigacao da toxidez do AR* as plantas
favorece a absorcao de fésforo, nutriente essencial ao crescimento radicular e
ao metabolismo energético vegetal, reforcando a funcéo estratégica da calagem

em solos tropicais.

De forma semelhante ao observado para o Al3*, verificou-se expressiva
reducdo dos valores de H+Al apds a aplicacdo do calcério na area experimental.

Aos 25 dias, os valores diminuiram de 7,2 para 3,9 cmolc dm3, reducéo de
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aproximadamente 46%. Aos 50 dias, observou-se novo decréscimo apos
aplicacéo do calcério para 2,8 cmolc dm-3, valor 61% inferior ao inicial, indicando
a continuidade nas reagdes corretivas, embora em menor intensidade ao longo

do tempo (Figura 5).

y =0,0018x2 - 0,176x + 7,2

ee
........

H + Al (cmol, dm-3)
O B N W b U1 OO N ©

Dias ap6s aplicagéo de CaCO,

Figura 5. Valores de acidez potencial (H + Al) na camada de 0 a 20 cm do solo Latossolo
Amarelo Distréfico da area experimental, antes da aplica¢@o do calcério e aos 25 e 50 dias
apos a aplicacéo.

Em geral, a calagem com base na metodologia da curva de incubagao
mostrou-se eficiente para a definicdo da dose mais adequada de calcério
considerandos as condicBes edafoclimaticas da &rea experimental. Apds
aplicacao do corretivo, os dados obtidos evidenciaram reducao significativa dos
teores de ABR" e H+AIl, associados ao aumento progressivo do pH do solo,
confirmando a efetividade da calagem na melhoria das condicdes quimicas do

solo antes da implantacdo do experimento.

Esse comportamento assume especial relevancia em solos tropicais
altamente intemperizados da Amazonia Central, nos quais a elevada acidez e a
presenca de aluminio trocavel constituem importantes limitacdes ao crescimento

radicular, a absorcao de nutrientes e ao potencial produtivo das culturas.

5.2 Efeito das interagcbes de N, P e K no acumulo de macro e

micronutrientes em frutos de C. chinense

Os resultados obtidos a partir da analise de variancia deomonstram
auséncia de efeito significativo das doses de N, P e K sobre o acumulo de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) nos

frutos de C. chinense. Da mesma forma, ndo houve ajuste a modelos de
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regressao, tampouco respostas significativas decorrentes das interacdes entre
0s nutrientes avaliados (Tabelas 4 e 5).
Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para acimulo de macronutrientes em frutos de C.

chinense cv. Lupita, em funcao das doses de N, P e K.
Quadrados médios

Fv GL N P K Ca Mg S
N 1 0,625™  0,008™ 0,6265™ 0,0044™  0,010™ _ 0,009 ™
P 1 1228  0,016™ 0,8130™ 0,0047™ _ 0,007™ 0,016 ™
K 1 0,897™  0,020™ 2,5569™  0,0088™ _ 0,009 _ 0,029
N? 1 0,250™ 0,003 0,5336™ 0,0016™ _ 0,00L™ 0,011 ™
p2 1 0,172 0,00L™ 0,0523™ 0,0024™ _ 0,003™ _ 0,005
K2 1 2,00  0,018™ 1,8608™ 0,0111™  0,015™ 0,030 ™
Nvs.P 1 5,807™  0,078™  58020™ 00182™ _ 0,039™ _ 0,08L™
Nvs. K 1 1591™  0,020™ 1,7146™ 0,0077™ _ 0,018™ 0,029
Pvs. K 1 0,599™  0,005™ _ 0,6446™ _0,0066™ _ 0,006™ _ 0,007 ™

FV: Fator de variacéo, GL: Grau de liberdade, N: Dose de nitrogénio, P: Dose de fésforo, K: Dose
de potassio, ns: ndo significativo, “***’: significativo a 0.001, “*: significativo a 0.01, ™
significativo a 0.05, “.”: significativo a 0.1 e *’ 1 pelo teste “F”.

Tabela 5. Resumo da andlise de varidncia para acimulo de micronutrientes em frutos de C.
chinense cv. Lupita, em funcdo das doses de N, P e K.
Quadrados médios

FV GL B Cu Fe Mn Zn
N 1 0,715 s 0,197 ns 10,909 s 0,001 s 0,269 ns
P 1 0,574 s 0,027 ns 16,545 s 0,012 s 0,357 ns
K 1 0,975 s 0,146 s 48,860 s 0,022 s 0,984 ns
N2 1 0,007 s 0,128 s 8,881 ns 0,003 ns 0,425 s
p2 1 0,011 s 0,055 ns 10,365 s 0,001 s 0,120 s
K2 1 1,379 s 0,212 ns 8,762 ns 0,007 s 1,423 ns
Nvs. P 1 1,295 ns 0,749 ns 35,470 s 0,074. 2,342 s
N vs. K 1 0,579 ns 0,329 ns 42,859 s 0,037 s 0,880 s
P vs. K 1 0,976 ns 0,004 ns 28,026 s 0,009 ns 0,285 ns

FV: Fator de variacdo, GL: Grau de liberdade, N: Dose de nitrogénio, P: Dose de fésforo, K: Dose
de potassio, ns: ndo significativo, “***’: significativo a 0.001, “*: significativo a 0.01,
significativo a 0.05, “.”: significativo a 0.1 e *’ 1 pelo teste “F”.

O padrao de resposta foi consistente para todos os fatores avaliados,
incluindo os efeitos lineares (N, P e K), quadréaticos (N2, P2 e K?2) e as interacfes
entre os nutrientes (N vs P, N vs K e P vs K), indicando que as diferentes
combinacdes de adubacao testadas ndo promoveram alteracdes detectaveis no
estado nutricional dos frutos nas condigbes experimentais estabelecidas.

A auséncia de resposta significativa pode ser inicialmente interpretada a
luz das condi¢Bes edaficas do ambiente experimental. Considerando que o
estudo foi conduzido em solo da regido amazénica, € plausivel inferir que o
sistema apresentava niveis adequados de matéria organica do solo,
disponibilizando nutrientes para as plantas, a partir do processo de

mineralizacdo da matéria organica do solo, ou elevada capacidade tampéao,
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caracteristica comum de solos tropicais intemperizados, especialmente aqueles
ricos em oxidos de Fe e Al (LANGE et al., 2024).

Nesses solos, a dindmica de nutrientes como P é fortemente influenciada
por processos de adsor¢cao especifica, enquanto o K pode apresentar equilibrio
entre formas trocaveis e ndo trocaveis, e o N € amplamente regulado pela
ciclagem da matéria organica (KAUR, 2019; YANG et al., 2019). Dessa forma,
mesmo com a aplicacdo de doses crescentes de fertilizantes, a disponibilidade
efetiva de nutrientes na solucdo do solo pode ter permanecido relativamente

estavel, limitando a resposta das plantas (DALY et al., 2021).

Além dos fatores edaficos, deve-se considerar o papel da fisiologia vegetal
na regulacdo do estado nutricional, especialmente no que se refere ao fenbmeno
de homeostase nutricional (LIU et al., 2024). As plantas dispdem de mecanismos
gue controlam a absorcéo, o transporte e a redistribuicdo de nutrientes, de forma
a manter concentracdes relativamente constantes nos tecidos, sobretudo em

orgaos reprodutivos como os frutos (RADDATZ et al., 2020).

Nesse contexto, ainda que ocorram variagbes na disponibilidade de
nutrientes no solo, a composicdo mineral dos frutos tende a apresentar menor
variabilidade, uma vez que esses 6rgaos sao prioritarios para a perpetuacao da
espécie. Soma-se a isso o chamado efeito de diluicdo, no qual eventuais
incrementos no crescimento ndo se refletem proporcionalmente na concentracao
de nutrientes, contribuindo para a auséncia de diferencas detectaveis entre os
tratamentos (JARRELL e BEVERLY, 1981; KASPARI e WELTI, 2024).

Outro aspecto relevante refere-se a amplitude das doses utilizadas no
experimento. Embora o delineamento experimental tenha contemplado uma
ampla faixa de aplicacdo de N, P,0s5 e K,O, é possivel que as doses
intermediéarias ja tenham sido suficientes para atender plenamente a demanda
nutricional da cultura, levando a um estado de saturacéo da resposta. Em tais
condi¢des, incrementos adicionais na adubacgéo nao resultam em alteracées no
acumulo de nutrientes, pois outros fatores passam a limitar o desempenho da
planta, como condi¢des climaticas, disponibilidade hidrica ou caracteristicas
genéticas da espécie (UCGUN e ALTINDAL, 2021).
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Em termos praticos, a ndo observancia de diferencas significativas no
acumulo de macro e micronutrientes deve ser interpretada como resultado da
interacdo entre fatores edéficos e fisiologicos que conferem estabilidade ao
estado nutricional dos frutos de C. chinense. Neste caso, os resultados sugerem
que, nas condi¢cdes avaliadas, a cultura apresenta baixa sensibilidade as
variacdes nas doses de N, P e K quanto a composicdo mineral dos frutos,
indicando potencial para otimizacdo do manejo da adubacéo, especialmente no
que se refere a racionalizacdo do uso de insumos, sem comprometer a qualidade

nutricional do produto final.

5.3 Efeito das interacdes de N, P e K nos atributos biométricos e
produtivos de C. chinense.

Os resultados da analise de variancia para os atributos biométricos de
C. chinense evidenciam respostas diferenciadas da cultura as doses de N, P e
K, tanto em efeitos isolados quanto em interacdes (Tabela 6), refletindo a
complexidade dos mecanismos de crescimento e alocagdo de biomassa sob
diferentes regimes nutricionais.
Tabela 6. Resumo da analise de variancia para massa seca das raizes (MSRAI), massa seca do
caule (MSCAU), massa seca dos ramos (MSR), massa seca das folhas (MSF) e massa fresca

dos frutos (MFF) de C. chinense cv. Lupita submetidas a adubacao com diferentes combinacdes
de N, PeK.

Quadrados médios

FV GL MSRAI MSCAU MSR MSFOL MFF
Bloco 2 94,28 ns 364,9 ns 12,6 ns 33,14 ns 0,122 ns
N 1 1999,15 ** 2789,3 * 12293,7 ** 143,36 . 6,076 ns
P 1 2554,48 *** 5660,7 ** 9463,6 * 61,40 ns 24,351 .
K 1 517,70 ns 518,4 ns 5758,3 . 332,47 * 14,512 ns
N2 1 131,48 ns 67,8 ns 1972,0 ns 340,81 ** 9,105 ns
p2 1 51,21 ns 180,8 ns 263,1 ns 96,01 ns 14,619 ns
K2 1 1739,95 ** 3106,1 * 15747,0 ** 857,64 *** 17,150 ns
Nvs.P 1 1481,02 ** 1457,9 . 8284,0 * 321,96 * 10,177 ns
Nvs.K 1 193,86 ns 209,3 ns 1111,6 ns 8,51 ns 30,626 *
P vs. K 1 2036,74 * 1279,2 ns 12046,7 ** 296,11 * 5,626 ns

FV: Fator de variacdo, GL: Grau de liberdade, N: Dose de nitrogénio, P: Dose de fésforo, K: Dose
de potéssio, ns: ndo significativo, ***’: significativo a 0.001, "*: significativo a 0.01, "*:
significativo a 0.05, “.’: significativo a 0.1 e *’ 1 pelo teste “F”.

Os modelos de superficie de resposta para massa seca das raizes
(MSRAI), massa seca do caule (MSCAU), massa seca dos ramos (MSR), massa
seca das folhas (MSFOL) e massa fresca dos frutos (MFF) em fungao das

combinacdes de N, P e K descrevem, a partir das equacdes obtidas, efeitos
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lineares, quadraticos e de interacdo entre os nutrientes sobre as variaveis
avaliadas, permitindo identificar a magnitude das respostas, estimar pontos de
maxima eficiéncia produtiva e econémica, além de compreender a influéncia das

combinagdes no crescimento e na producao de C. chinense (Tabela 7).

Tabela 7. Superficie de resposta a adubacéo com N, P e K expressa pela massa seca das raizes
(MSRAI), massa seca do caule (MSCAU), massa seca dos ramos (MSR), massa seca das folhas
(MSFOL) e massa fresca dos frutos (MFF) de C. chinense cv. Lupita submetidos a adubacao
com diferentes combinacfes de N, P e K.
Variaveis Superficie de resposta Rz  CV(%)
YMSRAI = 4,413 - 4,6916.10-2N* - 2,8473.102P* + 1,1277.10-1K*
MSRAI +7,1995.10N2 + 8,1678.10P2 - 2,0788.10“K2* + 1,1942.10*NP* 0,47 31,5
- 4,9660.10°NK + 1,656.10*PK*
YMSCAU = 5,3407 - 9,7647.103N* - 2,1090.10-2P* + 1,4916.10-
MSCAU  IK* - 6,2802.105N2 + 6,2449.105P2 - 2,5708.104K2?* + 1,1234.10- 0,34 41,2
ANP** +7,2722.106NK + 1,3125.104PK
YMSR = 8,6709 + 6,2042.10-2N*+ 6,4190.10-3P* + 3,5032.10-1K**
MSR - 2,7092.10“N2 - 2,1365.104P2 - 5,9816.10K2* + 2,8226.10*NP* 0,41 44,4
- 1,3781.105NK + 4,0277.10*PK*
YMSFOL = 9,8771 + 3,9613.10-2N** + 9,1586.10-3P + 8,8368.10-
MSFOL  2K* - 8,8386.10°°N2* - 7,8274.10-5P2 - 1,3926.10*K2* + 6,6823.10- 0,45 69,9
SNP* - 9,7041.10NK + 6,3147.105PK*
YMFF = 4,7982 + 2,2474.103N - 5,9684.106N2 + 2,2445.10°2P** -

MFF 6,1691.10°P2 + 1,6162.103K — 4,9462.10-5K2 - 8,3412.10°NP + 0,22 56,1
2,0723.10-°5NK* - 8,7048.10°PK
*** significativo a 0.001, **’; significativo a 0.01, *’: significativo a 0.05, *.’: significativoa 0.1 e *

" 1 pelo teste “F.

Com base nas equacfes de superficie de resposta ajustadas para os
atributos biométricos e produtivos de C. chinense, foram determinadas as doses
de méxima eficiéncia fisica (DMEF) e de méxima eficiéncia econdmica (DMEE)
para N, P e K, bem como a producdo na maxima eficiéncia fisica (PMEF) e a
producdo na maxima eficiéncia econémica (PMEE) dos atributos biométricos e
produtivos em funcdo das doses 6timas de N, P e K. A obtencdo dos valores
maximos estimados pelos modelos, possibilitou a caracterizacao da resposta da

cv. Lupita a adubacdo mineral nesses atributos.

A DMEE para N, P e K e a PMEE para os atributos biométricos e
produtivos foram obtidas adotando-se 90% da DMEF e da PMEF,
respectivamente. Este critério operacional foi adotado com base no principio dos
rendimentos marginais decrescentes: nas proximidades do ponto de maxima
resposta, incrementos sucessivos na dose do fertilizante resultam em
acréscimos progressivamente menores no rendimento, de modo que a aplicagéo
integral da DMEF tende a gerar retorno marginal economicamente ineficiente, o

gue néo justifica o custo adicional do insumao.
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Para MSRAI, observou-se efeito linear significativo para N e P, além de
efeito quadratico para K, com interacdes significativas entre N x P e P x K (Figura
6). E possivel verificar maior incremento de MSRAI quando a planta € submetida
a doses moderadas de N e P (Figura 6A), sugerindo estimulo ao crescimento do
sistema radicular em resposta a maior disponibilidade adequada de nutrientes
(LAMBERS et al., 2008), com tendéncia a reducédo em niveis excessivos. Neste
caso, é possivel inferir que condicdes moderadas, associadas a demanda por
absorcao e suporte ao crescimento da parte aérea, estimulam o sistema radicular

para uma exploracao eficiente do solo (PUTRA et al., 2021).

MSRAI (g/Planta)

Figura 6. Representacéo da superficie de resposta para o efeito da interacdo entre N, P e K
na producao de massa seca de raizes de C. chinense cv. Lupita.

A interacdo N vs K indica aumento da MSRAI com a elevacdo dos niveis
dos dois nutrientes, principalmente nas doses intermediarias (Figura 6B).
Quando se observa a interacdo P vs K, verifica-se que a maior producao de
MSRAI também ocorreu na faixa intermediaria, com reducdo drastica nas

maiores doses (Figura 6C).

Neste caso, 0 modelo quadratico do K indica que teores adequados deste
nutriente estimulam o crescimento radicular, mas doses excessivas podem
causar desequilibrios osmoticos ou competitividade ibnica (ISTIQOMAH et al.,
2021). As interacdes observadas para MSRAI reforcam o papel do P como
elemento central no desenvolvimento radicular, modulando a eficiéncia de
utilizacédo de N e K, especialmente em solos tropicais onde sua disponibilidade
€ um fator limitante (TIMILSINA et al., 2025).

N&o foi possivel estimar as DMEF, DMEE, PMEF e PMEE para N e P,
sendo os ajustes obtidos apenas para o K (Tabela 8). Para MSRAI de C.
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chinense cv. Lupita, apenas o K apresentou equacao de superficie de resposta
ajustada, com DMEF estimada em 271,24 kg ha de K,O, correspondendo a
PMEF de 19,71 g planta’, enquanto a DMEE, fixada em 90% da DMEF, foi de
173,87 kg ha't, com PMEE de 17,74 g planta™.

Tabela 8. Valores de N, P e K correspondentes a DMEF e DMEE, e estimativas de PMEE e
PMEF de MSRAI de C. chinense cv. Lupita submetidos a adubacéo com diferentes combinacdes
de N, PeK.

Variavel Nutriente DMEF (tha?') DMEE (tha') PMEF (g plantal) PMEE (g plantal)

N - - - -

MSRAI P - -
K 271,24 244,11 19,71 17,74
DMEF: dose na maxima eficiéncia fisica, DMEE: dose na maxima eficiéncia econémica, PMEF:
producdo na maxima eficiéncia fisica, PMEE: producéo na maxima eficiéncia econdmica.

A DMEF obtida para a MSRAI neste estudo é superior as doses praticadas
em experimentos com pimentdo (Capsicum annuum L.) em ambiente protegido
no Brasil, nos quais doses entre 213,4 e 247,0 kg ha' de K foram suficientes
para maximizar o acumulo de matéria seca da planta, incluindo raizes
(MARCUSSI et al., 2004; SOUSA et al., 2011), evidenciando a importancia do K
nos processos fisioldgicos relacionados ao crescimento e acumulo de biomassa
(ALUKO et al., 2022).

Lorenzoni et al. (2018), avaliando o acumulo de MSRAI em pimentéo (C.
annuum L.) hibrido Magali R fertirrigado com N e K em ambiente protegido,
verificaram interacédo significativa entre as doses de N (0; 73,4; 146,8 e 293,6 kg
ha') e K (0; 53,3; 106,7 e 213,4 kg hal), sendo a MSRAI a variavel que melhor

expressou essa interagao.

Lorenzoni et al. (2018) verificaram que, em C. annuum fertirrigado com
diferentes combinacfes de N e K em ambiente protegido, a MSRAI foi a variavel
gue melhor expressou a interacdo entre os dois nutrientes, sendo observados
incrementos significativos com doses de K de até 213,4 kg ha* — valor inferior
a DMEE de K obtida no presente estudo.

Quanto a MSCAU, os resultados indicaram efeitos lineares para N e P,
além de efeito quadrético para K e interacéo significativa entre N x P (Figura 7).
O modelo linear para N e P sugere que o caule atua como um importante

compartimento estrutural de crescimento continuo sob maior disponibilidade
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desses nutrientes, refletindo o aumento da atividade meristematica e da

deposicado de compostos estruturais (YANG et al., 2021).

MSCAU (g/Planta)

Figura 7. Representacéo da superficie de resposta para o efeito da interacdo entre N, P e K
na massa seca do caule de C. chinense cv. Lupita.

O efeito quadratico do K indica a existéncia de um nivel 6timo para
maximizacdo do crescimento, possivelmente relacionado a sua funcdo na
regulacdo hidrica e na manutencdo do turgor celular (ASSIS et al., 2025). Na
interacdo N vs P observa-se propensao ao crescimento linear para os dois

nutrientes (Figura 7A).

O incremento nas doses de P, associado a doses elevadas de N, favoreceu
o0 acumulo de MSCAU, sugerindo efeito sinérgico dos nutrientes, uma vez que o
P é essencial para o fornecimento de energia necesséaria a assimilacdo do N
(ALVARADO-CAMARILLO et al., 2018). A superficie de resposta também indica
gue dentro do intervalo testado nao foi possivel atingir o ponto de saturacao ou
declinio, indicando que doses maiores de N e P poderiam resultar em maior
acumulo de MSCAU.

Além disso, a baixa dose necessaria para atingir a produtividade maxima
sugere elevada eficiéncia de utilizacdo do K pela cultura para essa variavel,
indicando gque incrementos adicionais na adubacao potassica ndo resultaram em
ganhos expressivos na producao de biomassa caulinar. Esse padréo de resposta
evidencia a ocorréncia de resposta limitada ao nutriente apds determinado ponto
critico, caracteristica frequentemente observada em variaveis estruturais com

menor demanda relativa por K (LIU et al., 2014).

De forma contraria ao observado anteriormente, a superficie de resposta
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da interacdo N vs K apresenta comportamento quadratico bem definido, com
existéncia de um ponto maximo na faixa intermediaria dos nutrientes (Figura 7B).
Neste caso, as doses excessivas de K em funcdo de baixos niveis de N
resultaram em menor acumulo de MSCAU, fenémeno atribuido ao desequilibrio
osmético ou ao desbalanco na relacdo N:K (SILVA et al., 2019; MAGALHAES et
al., 2023).

A interagdo P vs K demonstra que o K exerce maior influéncia sobre a
MSCAU que o P e que, dentro dos intervalos testados, é o nutriente limitante
(Figura 7C). Também é possivel inferir que, em funcdo de sua resposta linear,
C. chinense ainda nao atingu o valor maximo de K para o acimulo de MSCAU

ou que o P néo é o principal fator limitante quando o K estd em niveis adequados.

E possivel verificar na Tabela 9 os valores de N, P e K correspondentes
a DMEF e DMEE, bem como as estimativas de PMEF e PMEE para MSCAU de
C. chinense cv. Lupita. O N ndo apresentou equacédo de superficie de resposta
ajustada para essa variavel, enquanto P e K responderam de forma significativa,
com modelos que permitiram determinar as doses 6timas e 0s valores maximos
estimados de MSCAU (Tabela 9).
Tabela 9. Valores de N, P e K correspondentes a DMEF e DMEE, e estimativas de PMEE e
PMEF de MSCAU de C. chinense cv. Lupita submetidos & adubacdo com diferentes

combinacbes de N, P e K.
Variavel Nutriente DMEF (thal) DMEE (tha') PMEF (g planta!) PMEE (g planta?)

N - -
MSCAU P 168,8 151,92 55,56 5,01
K 290,1 261,09 47,74 42,97

DMEF: dose na maxima eficiéncia fisica, DMEE: dose na maxima eficiéncia econdbmica, PMEF:
producé@o na méaxima eficiéncia fisica, PMEE: producéo na méxima eficiéncia econdmica.

A auséncia de ajuste de equacdo de superficie de resposta para o N na
MSCAU indica que, nas condi¢gdes do presente experimento, esse nutriente nao
exerceu efeito significativo e independente sobre o acumulo de biomassa
caulinar de C. chinense cv. Lupita. Entretanto, esse resultado ndo implica afirmar
gue N seja dispensavel ao crescimento vegetativo da espécie, mas sugere que,
nas doses avaliadas e nas condicfes locais do experimento, o suprimento de N
pelo solo ou a interagdo com 0s demais nutrientes pode ter mascarado o efeito

isolado desse elemento sobre a MSCAU.
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Para a MSCAU, a DMEF de P foi estimada em 168,8 kg ha, com valor
maximo previsto de 55,56 g planta* (PMEF), enquanto a DMEE correspondeu a
151,92 kg hal, com PMEE de 50,01 g planta’l. Fontes et al. (2005a),
caracterizando a dinamica do crescimento e a distribuicdo de matéria seca em
pimentdo (C. annuum) hibrido Elisa submetido a adubacdo com 2,0 t ha de
superfosfato simples, registraram valor maximo de MSCAU de 79 g planta’,
valor superior ao PMEF de 55,56 g planta™ obtido no presente estudo com C.

chinense cv. Lupita.

O K foi o nutriente de maior influéncia sobre a MSCAU de C. chinense cv.
Lupita, com DMEF estimada em 290,1 kg ha! de K20 e PMEF de 47,74 g planta-
1, enquanto a DMEE correspondeu a 261,09 kg hat, com PMEE de 42,97 ¢
planta, evidenciando a influéncia do K sobre os demais nutrientes producéo de
MSCAU de C. chinense cv. Lupita. Considerando a DMEF de K20 alcancada
neste trabalho, observa-se valor superior as doses de 232 kg ha! de K20
aplicadas via fertirrigacdo por Fontes et al. (2005b) em C. annuum em estufa.
Em C. annuum cv. ‘Rodo’, Alabi e Ayodele (2021) avaliaram doses de 0, 30, 60
e 90 kg ha! de K20 e observaram que a maior dose proporcionou 0os maiores
valores de MSCAU, cerca de 5,32 g planta?, valor inferior ao estimado neste

estudo.

Para MSR, verificou-se efeito altamente significativo para o N, além de
efeitos significativos para P e tendéncia para K, com ajuste quadratico
significativo para K. Adicionalmente, foram observadas intera¢des significativas
entre N x P e P x K. O leve declinio no acimulo de ramos observado em
sequencia pode indicar que o excesso de P e N pode levar a uma condi¢cédo de
toxicidade devido o aumento da salinidade da solocdo do solo, inibindo a
absorcdo de agua e outros nutrientes (BRITTO e KRONZUCKER, 2002),
prejudicando o acimulo de MSR.

Na Figura 8, observa-se que a interagdo N vs P indica que, dentro da
faixa estudada, o aumento das doses desses nutrientes promove incremento
continuo no acumulo da MSR (Figura 8A), refletindo o papel estrutural do N na
formacao de proteinas e clorofila, e do P na divisdo celular e no metabolismo
energético (MARSCHNER, 2012).
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Figura 8. Representacéo da superficie de resposta para o efeito da interacéo entre N, P e K
na massa seca de ramos (MSR) de C. chinense cv. Lupita.

Por outro lado, o ajuste quadratico para K (Figura 8B) se caracteriza
como resposta condizente com a existéncia de um ponto 6timo do ponto de vista
agrondmico dentro da faixa estudada. Desta forma, observa-se que o aumento
das doses favoreceu o acumulo da MSR, permitindo concluir que este nutriente
apresenta um ponto 6timo de atuacdo. Por outro lado, o excesso de K pode
induzir o antagonismo competitivo com Ca?* e Mg?*, além de aumentar a
salinidade do solo (MARSCHNER, 2012), ndo sendo possivel observar resposta

no acumulo de MSR em doses de K acima do ponto 6timo.

Ao analisar a interacdo entre P vs K (Figura 8C), observa-se resposta as
doses iniciais e intermediarias para ambos o0s nutrientes, indicando
complementaridade entre P e K. As interacdes observadas reforcam a ideia de
que o crescimento vegetativo € altamente dependente da integracdo e do
sinergismo entre 0s nutrientes, uma vez que plantas deficientes em P
apresentam menor crescimento inicial, enquanto baixa disponibilidade de K

reduz a taxa fotossintética e translocacdo de acucares (MALAVOLTA, 2006).

Para MSR na cv. Lupita, observam-se na Tabela 10 as doses de N, P e K
correspondentes a DMEF e DMEE, bem como as estimativas de PMEF e PMEE.
Neste caso, trés nutrientes avaliados apresentaram equacfes de superficie de

resposta ajustadas para produgao de ramos da cv. Lupita.
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Tabela 10. Valores de N, P e K correspondentes a DMEF e DMEE, e estimativas de PMEE e
PMEF da MSR de C. chinense cv. Lupita submetidos a adubagéo com diferentes combinacdes
de N, Pe K.

Variavel Nutriente DMEF (thal) DMEE (thal) PMEF (g plantal) PMEE (g planta)

N 1145 103,05 12,22 11,01
MSR P 150,2 135,18 8,72 7,85
K 292,8 263,52 16,53 14,87

DMEF: dose na maxima eficiéncia fisica, DMEE: dose na maxima eficiéncia econdmica, PMEF:
producdo na maxima eficiéncia fisica, PMEE: producédo na maxima eficiéncia econémica.

Verifica-se que a DMEE de N para a MSR de C. chinense cv. Lupita foi
estimada em 103,05 kg ha, resultando em PMEE de 11,01 g planta*. Em C.
annuum cv. ‘Rodo’, Ayodele et al. (2015) avaliaram doses de 0, 25, 50 e 75 kg
ha' de N e observaram incremento progressivo na MSR com o aumento da
adubacdao nitrogenada. Os autores reportaram que a maior dose de N promoveu
0s maiores valores, atingindo aproximadamente 5,4 g planta, valor inferior a
PMEE obtida neste estudo.

A DMEE de P para a MSR foi estimada em 135,18 kg ha! de P2Os, com
PMEE de 7,85 g planta’. Ao avaliar pimenta habanero em dois diferentes locais
experimentais, Alabi e Ayodele (2018) observaram que a aplicacdo de P20s até
90 kg ha? elevou MSR para 3,18 g planta' em Bagauda e 6,30 g planta™® em
Samaru. Esses valores foram inferiores a PMEE observada para MSR obtida em

C. chinense cv. Lupita neste trabalho.

Para a MSR, a DMEE de K foi estimada em 263,52 kg ha? de K,O, com
PMEE de 14,87 g planta!, resultando no maior valor de produtividade 6tima entre
0s trés nutrientes avaliados para essa variavel, 0 que posiciona o0 K como o
nutriente de maior influéncia sobre o acumulo de biomassa radicular de C.
chinense cv. Lupita. Em C. annuum ‘Rodo’, Alabi e Ayodele (2021) avaliaram
doses de 0, 30, 60 e 90 kg ha* de K,O e observaram incremento linear da MSR
com o aumento das doses de K, atingindo 5,32 g planta™?, valor inferior a PMEE
estimada neste estudo para C. chinense cv. Lupita, indicando maior MSR sob as

condi¢des experimentais avaliadas.

Para MSFOL, constatou-se efeito significativo de N e K, bem como de seus
termos quadréticos (N2 e K?), além de interacdes significativas entre Nvs P e P
vs K para MSFOL (Figura 9). Na Figura 9A (interacdo N x P) é possivel verificar
que a MSFOL é bastante influenciada pelo N, onde o P atua como catalisador
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nesse processo. Esse fendmeno pode ser atribuido ao papel do P no
metabolismo energético (ATP), essencial para a assimilacdo do N (SHABNAM e
IQBAL, 2016; TAIZ e ZEIGER, 2017). O ponto de maximo acumulo de MSFOL
ocorre em niveis elevados de N, reforcando o papel deste nutriente na sintese
de proteinas e clorofila, essenciais para o processo fotossintético (TAIZ e
ZEIGER, 2017).

MSFOL (g/Planta)

Figura 9. Representacéo da superficie de resposta para o efeito da interacéo entre N, P e K
na massa seca de folhas de C. chinense cv. Lupita.

A significancia do modelo quadratico para N e K indica resposta
quadratica da MSFOL, apresentando um ponto 6timo de méaxima eficiéncia
fisiologica nas doses intermediarias (Figura 9B). Em niveis baixos, o incremento
desses nutrientes promove aumento na sintese e acumulo de matéria seca,
enquanto em doses elevadas, pode incorrer na saturagcdo ou até mesmo
desbalanco nutricional, reduzindo a eficiéncia metabdlica (REHMAN et al.,
2011).

A interacdo P x K (Figura 9C) evidenciou incremento da MSFOL entre a
faixa intermediaria e alta, acompanhado por um decréscimo nas extremidades,
indicando correlacdo fisiolégica entre os dois nutrientes na translocacao de
assimilados e na formacéo de tecidos de reserva (LIU et al., 2010). Dessa forma,
observa-se que o equilibrio nutricional tem maior influéncia no acumulo de

MSFOL quando comparado a disponibilidade isolada de nutrientes.

Com base nas equacgoes, determinou-se a DMEF e DMEE de N, P e K
para a MSFOL de C. chinense cv. Lupita, bem como a PMEF e PMEE, (Tabela
11).
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Tabela 11. Valores de N, P e K correspondentes a DMEF e DMEE, e estimativas de PMEE e
PMEF de MSFOL de C. chinense cv. Lupita submetidos a adubacg&o com diferentes combinagdes
de N, Pe K.

Variavel Nutriente DMEF (thal) DMEE (thal) PMEF (g plantal) PMEE (g planta)

N 2241 201,69 14,32 12,88
MSFOL P 58,5 52,65 10,15 9,13
K 317,3 285,57 31,83 28,65

DMEF: dose na maxima eficiéncia fisica, DMEE: dose na maxima eficiéncia econdmica, PMEF:
producdo na maxima eficiéncia fisica, PMEE: producédo na maxima eficiéncia econémica.

A DMEE de N para a MSFOL de C. chinense cv. Lupita em 201,69 kg
hal, com PMEE estimada em 12,88 g plantal. Fontes et al. (2005), ao
caracterizar a dindmica de crescimento e a particado de matéria seca de pimentéo
(C. annuum) hibrido Elisa em ambiente protegido obteve, sob fertirrigacdo com
312 kg hat de N, valores de MSFOL de 109 g planta!, superior aos obtidos neste

trabalho.

Para o P, a estimativa sugere menor sensibilidade da MSFOL as doses
aplicadas, embora a producdo maxima obtida confirme a participacdo desse
nutriente nos processos metabdlicos ligados a transferéncia de energia, divisao
celular e desenvolvimento foliar (TIMILSINA et al., 2024). A DMEE de P para a
MSFOL foi de 52,65 kg ha', com PMEE de 9,13 g planta, representando a
menor DMEE entre os trés macronutrientes avaliados para a biomassa foliar de
C. chinense cv. Lupita. Fontes et al. (2005), em trabalho com C. annuum em
estufa, aplicaram 2.000 kg ha de superfosfato simples no plantio, observando
que MSFOL atingiu 109 g planta™, valor superior ao encontrado neste estudo.
Este padrao evidencia o P como macronutriente de menor exigéncia pelas folhas
em propor¢cdo aos demais macronutrientes primarios em plantas do género

Capsicum.

Para o K, a DMEE foi de 285,57 kg ha! de K,0, com PMEE de 28,65 g
planta?, representando o maior acimulo foliar entre os nutrientes avaliados.
Entre os nutrientes, o K proporcionou os maiores valores de producédo de
MSFOL, evidenciando sua elevada contribuicdo para o acumulo de biomassa
foliar, padréo de resposta que pode ser atribuido a sua atuacdo em processos
essenciais para a manutencdo da atividade fotossintética e expansdo dos
tecidos vegetais (SINGH et al., 2023). Em pimentédo, Lorenzoni et al. (2018) ao

avaliarem doses de K associadas a N observaram maior MSFOL estimada em
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34,15 g planta? utilizando 106,7 kg ha! de K, valor 19,2% superior ao obtido
neste experimento para C. chinense cv. Lupita. Entretanto, os autores
destacaram que o efeito do K sobre a massa seca foliar dependeu da interacéo
com N, e que doses de K nem sempre aumentaram linearmente a MSFOL,

especialmente em solos com teor inicial elevado do nutriente.

Tratando-se de MFF, as superficies de resposta obtidas para MFF
indicaram que a este atributo foi influenciado pelas interacdes entre N, P e K
(Figura 10). A interacdo entre N vs P (10A) promoveu aumento simultaneo da
MFF até a regido 6tima, demonstrando que o rendimento maximo obtido ocorre
em faixa nutricional intermediaria e balanceada, enquanto excessos causaram
reducdo na producdo. Além disso, verifica-se que a MFF ndo depende
isoladamente desses nutrientes, mas da sinergia entre N e P no sistema solo-
planta, resposta tipica de sistemas nutricionais interdependentes (PRECIADO-
RANGEL et al., 2020).

MFFRU (Kg/Planta)

Figura 10. Representacao da superficie de resposta para o efeito da interacédo entre N, P e K
na massa fresca dos frutos de C. chinense cv. Lupita.

Na Figura 10B, observa-se comportamento crescente da MFF a medida
que aumentam as doses de N e K. Neste caso, o ponto maximo encontra-se
préximo ao limite da faixa experimental. Esse padrdo de resposta pode ser
explicado pela complementaridade funcional entre os nutrientes, uma vez que o
N amplia a capacidade fotossintética da planta enquanto o K exerce papel
decisivo no enchimento dos frutos, transporte de acgucares, eficiéncia no uso da
agua, entre outros (MARSCHNER, 2012; NAKRO et al., 2023).

Com base nas equacdes de superficie de resposta ajustadas para a

producéo de frutos de C. chinense cv. Lupita, foram estimadas as DMEF e DMEE
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para N, P e K, além da PMEF e PMEE, bem como os valores maximos previstos
(Tabela 12).

Tabela 12. Valores de N, P e K correspondentes a DMEF e DMEE, e estimativas de PMEE e
PMEF da MFF de C. chinense cv. Lupita submetidos a adubacdo com diferentes combinacdes
de N, PeK.

Variavel Nutriente DMEF (tha?') DMEE (tha') PMEF (g plantal) PMEE (g planta)

N 283,16 254,84 642,22 578,01
MFF P 251,11 226,01 381,65 343,49
K 366,83 330,15 887,03 660,63

DMEF: dose na maxima eficiéncia fisica, DMEE: dose na méaxima eficiéncia econémica, PMEF:
produtividade na maxima eficiéncia fisica, PMEE: produtividade na méxima eficiéncia econémica.

A DMEE de N para a MFF de C. chinense cv. Lupita correspondeu a
254,84 kg ha, resultando em uma PMEE de 578,01 g planta ha. Lorenzoni
(2016), ao investigar os efeitos das doses de N e K sobre o crescimento e a
producédo de pimentéo, verificou PMEE nas DMEE 155 kg ha' de N de 1,882 kg
planta, valores superiores as PMEE as observadas neste trabalho. Em
pimentédo, Javeed et al. (2023) observaram maior producéo de frutos com 120
kg hal de N, obtendo 0,64 kg planta® ou 640 g planta?, valor ligeiramente

superior ao estimado para C. chinense cv. Lupita.

A DMEE de fésforo estimada para MFF foi de 226,01 kg ha' de P,0Os,
com PMEE correspondente de 343,49 g plantal. Em pimenta habanero (C.
chinense), Alabi (2018) verificou que a aplicacao de P influenciou MFF, com
maior valor médio de 168,13 g planta! em Bagauda com 90 kg ha™t de P,Os e
280,21 g planta* em Samaru com 60 kg ha! de P,0s. Assim, a PMEE obtida
para ‘Lupita’ foi 104,3% superior ao maior valor de Bagauda e 22,6% superior ao
maior valor de Samaru, indicando maior eficiéncia produtiva ou maior potencial

genético nas condicfes deste ensaio.

O K foi o nutriente que proporcionou a maior produtividade de MFF na
cv. Lupita, com DMEE de 330,15 kg ha! de K,O e PMEE de 660,63 g planta™.
Lorenzoni (2016), ao investigar os efeitos das doses de N e K sobre o
crescimento e a producdo de pimentdo, verificou produtividade de 1,882 kg
planta-l (31,34 t ha'l) nas doses de 155 kg ha-l de N e 106,7 kg ha! de K,0O,
valores superiores as doses de maxima eficiéncia observadas neste trabalho.
Em C. annuum cv. ‘Rodo’, Alabi e Ayodele (2021) observaram resposta linear da
produtividade até 90 kg ha! de K,O, com rendimento de 14,24 t hat em 2014 e
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14,94 t ha't em 2015. Embora os autores expressem a producéo em area, € ndo
em g planta?, o resultado confirma a forte participacdo do K na producéo de
frutos.

5.4 Efeito das interacdes de N, P e K nos atributos pds-colheita de C.
chinense

A analise de variancia dos atributos pés-colheita de frutos de C. chinense
(Tabela 13) evidenciou respostas diferenciadas em funcao das doses de N, P e
K, com efeitos isolados e interacfes que refletem a complexidade dos processos
bioquimicos associados a qualidade dos frutos.

Tabela 13. Resumo da analise de variancia para o pH, sélidos sollveis (SS), acidez total titulavel
(ATT), acucares soluveis totais (AST) e pela Relacdo Sélidos Soluveis e Acidez Total (SS/AT)

em frutos de C. chinense cv. Lupita submetidos a adubacdo com diferentes combinacdes de N,
Pe K.

Quadrados médios

Fv GL Vit. C pH SS ATT AST SS/IAT
Bloco 2 15,53  0,0004 s 0,024 ns 10,00.106 s 0,091 0,079
N 1 4,59 s 0,149 * 0,065 " 4,95.108. 0,03 23,056 **
P 1 0,11ns 0,345 *** 1,488 ** 7,00.10°7ns 3,43 * 7,890
K 1 0,99 s 0,002 ns 0,001ns 5,83.108 * 0,51 1,288"s
N2 1 1,16 0,003 s 2,506 *** 3,29.108ns 16,15 *** 8,456 "
p2 1 1,911 0,074 s 0,275"m 4,563.108. 3,33 * 0,051
K? 1 0,61ns 0,0007 ns 0,024 s 5,33.104ns 0,005 s 0,300
Nvs. P 1 7,33 " 0,003 s 1,264 * 5,80.106ns 4,83 * 3,409 s
Nvs. K 1 0,12 ns 0,122 * 1,135* 2,72.108ns 342 * 0,371

P vs. K 1 2,02 s 0,069 ns 0,599. 9,35.108 * 0,42 s 13,937 *
FV: Fator de variacédo, GL: Grau de liberdade, N: Dose de nitrogénio, P: Dose de fésforo, K: Dose
de potassio, ns: ndo significativo, “***’: significativo a 0.001, “*: significativo a 0.01,
significativo a 0.05, “.”: significativo a 0.1 e *’ 1 pelo teste “F”.

Para o teor de vitamina C, ndo foram observados efeitos significativos
dos tratamentos (Tabela 9), indicando que a biossintese de acido ascoérbico ndo
foi influenciada pelas variacées nas doses de N, P e K. Esse resultado sugere
gue a concentracdo de vitamina C é predominantemente controlada por fatores
genéticos e condicbes ambientais, como radiacao e temperatura, sendo pouco
responsiva a adubacao mineral nas condi¢des experimentais (ADEKIYA et al.,
2019). Além disso, a estabilidade desse composto pode estar associada a
mecanismos metabolicos regulatérios que mantém sua concentracdo
relativamente constante nos frutos, independentemente da disponibilidade
nutricional (PORTELA et al., 2012).

Ja os modelos de superficie de resposta ajustados para as variaveis pH,
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soélidos soluveis (SS), acidez total titulavel (ATT), acucares soluveis totais (AST)
e relacao solidos soluveis e acidez titulavel (SS/AT) dos frutos de pimenteira-de-
cheiro permitiram, identificar os efeitos lineares, quadréticos e de interagcdo entre

0S nutrientes sobre os atributos de qualidade dos frutos (Tabela 14).

Tabela 14. Superficie de resposta a adubacédo com N, P e K, expressa pelo pH, sélidos solaveis
(SS), acidez total titulavel (ATT), aclUcares sollveis totais (AST) e pela relacdo sélidos
soliveis/acidez total (SS/AT) em frutos de C. chinense cv. Lupita submetidos a adubac¢do com
diferentes combinacfes de N, P e K.
Variaveis Superficie de resposta R2 CV(%)
Ypn = 5,5068 — 1,5284.10N* - 5,1535.104P* - 3,0500.104K +
pH 2,8103.10"N2 + 1,4335.106P2 + 5,0510.107K2 - 1,1229.10NP + 0,29 3,10
3,5395.10°NK* - 8,7777.107PK
Yss = 5,0504 - 5,6367.103N - 1,1725.10-3P* - 4,5870.10*K +
SS 7,6227.10-5N2* + 1,3001.10°P2 + 2,1327.10"7K2 + 2,4658.10'NP* 0,37 8,76
+ 4,3458.10-NK* - 2,8422.10-5PK**
Yarr = 3,6472 - 2,5631.10N** + 3,5445.10-7N2 - 5,2671.105P +
ATT 6,7839.107P2** - 9 0192.10°K* + 1,1458.107K2-2,3680.10’NP 0,25 10,33
+2,7844.107NK - 3,5491.107"PK*
Yast = 5,8523 - 8,5032.10-3N - 3,1119.10-3P* - 4,3912.103K +
AST 1,5674.10°°5N2* + 7,9112.10P2* + 4,6811.10°K2 - 1,4904.10°°NP* 40,62 14,81
+5,3140.105NK* + 2,3887.10PK
Yssiar = 1,390 - 2,8552.103N* - 7,9368.103P + 2,1025.103K +
SS/AT  7,0358.106N2 + 2,4567.106P2 - 7,0565.10-5K2 + 1,0960.10°°NP - 0,22 12,89
6,1625.10NK + 1,3700.10-5PK*
*** significativo a 0.001, **’: significativo a 0.01, *’: significativo a 0.05, ‘.’: significativoa 0.1 e *
"1 pelo teste “F.

Assim como para atributos biométricos e produtivos, a dose na maxima
eficiéncia fisica (DMEF) e a dose na maxima eficiéncia econédmica (DMEE) para
N, P e K, bem como a producédo na maxima eficiéncia fisica (PMEF) e a producao
na maxima eficiéncia econédmica (PMEE) para os atributos pés-colheita foram
obtidas com base nas equacdes de superficie de resposta ajustadas para cada
atributo, permitindo a caracterizagcdo da resposta da cv. Lupita a adubacgéo

mineral nesses atributos.

Tratando-se do pH, a analise de regressdo mostrou efeito significativo dos
fatores lineares N e P, bem como da interacdo N vs K sobre este atributo,
indicando influéncia da interacéo entre N vs K, além da acéo isolada de N e P
(Figura 11). Os demais termos da regressdo nao apresentaram significancia,
permitindo inferir que o pH n&o responde ao incremento isolado de nutrientes,
mas a acao conjunta no metabolismo da planta e posterior composicdo dos

frutos.

Neste caso, 0 aumento linear do pH com as doses de N e P pode estar
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associado a reducéo relativa da acidez organica nos frutos, uma vez que o N
favorece a sintese de compostos nitrogenados em detrimento de &cidos
organicos, enquanto o P atua no metabolismo energético, promovendo eficiéncia
na utilizacdo de carboidratos e reducédo da acumulacdo de acidos (NASUTION,
2024).

Figura 11. Representacdo da superficie de resposta para o efeito da interacéo entre N, P e N
vs K sobre o pH dos frutos de C. chinense cv. Lupita.

Na interacdo N vs K (Figura 11B) é possivel verificar uma regido de menor
pH nas doses intermediarias dos nutrientes, seguida de aumento nos valores em
condicBes submetidas as maiores doses da combinacédo, permitindo inferir que
o efeito do N sobre o pH depende dos teores de K no sistema solo-planta. Desta
forma, verifica-se que a interacdo N vs K indica que o equilibrio nutricional foi
determinante para a composi¢ao quimica dos frutos e para a manutencao deste
atributo pés-colheita. De acordo com Juventino et al. (2021), o ajuste do pH
resulta de uma interacdo entre processos de sintese, degradacdo e
redistribuicdo de compostos organicos, o que reforca a importancia do equilibrio

nutricional.

A Tabela 15 apresenta as doses estimadas para DMEF e DMEE de N,
P e K para a obtencdo da PMEF e PMEE do pH dos frutos de C. chinense cv.
Lupita em resposta a adubagéo com N, P e K. Para este atributo, verifica-se que
os valores para DMEF do pH foram 271,93 kg ha! de N, 179,75 kg hal de P e
301,92 kg ha' de K, com a PMEF de 5,59, 557 e 4,61, respectivamente,
indicando que o pH dos frutos de C. chinense cv. Lupita respondeu de forma
distinta aos nutrientes, com maiores valores associados principalmente ao N e

ao P.
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Tabela 15. Valores de N, P e K correspondentes a DMEF e DMEE e estimativas de PMEE e
PMEF de pH em frutos de C. chinense cv. Lupita submetidos a adubagdo com diferentes
combinacdes de N, P e K.

Variavel Nutriente DMEF (t ha?) DMEE (t hal) PMEF PMEE
N 271,93 244,73 5,59 5,03

pH P 179,75 161,77 5,57 5,01
K 301,92 271,72 4,61 4,15

DMEF: dose na maxima eficiéncia fisica, DMEE: dose na maxima eficiéncia econdmica, PMEF:
producdo na maxima eficiéncia fisica, PMEE: producdo na maxima eficiéncia econébmica.

Em pimenta habanero (C. chinense), Nufiez-Ramirez et al. (2011)
observaram pH entre 5,72 e 6,41 sob doses de 32 a 320 kg ha* de N. Assim, os
valores obtidos neste estudo para N e P, proximos a 5,6, estdo abaixo da faixa
relatada para pimenta habanero pelos autores. Em C. annuum, Nahida et al.
(2024) verificaram aumento do pH dos frutos com a elevacéo das doses de N,
variando de 5,19 no tratamento sem N para 6,29 com 145 kg ha* de N, indicando
que a resposta do pH pode estar relacionada ao gendtipo, espécie, ambiente de
cultivo e interagcdo com P e K.

Para o K, a DMEF estimada foi 301,92 kg ha?, com pH de 4,61, inferior
ao observado para N e P, sugerindo que o K de forma isolada n&o favoreceu a
elevacdo do pH, embora seja reconhecido como nutriente importante para a
qualidade e composicao quimica dos frutos (MARSCHNER, 1995).

Em tomateiro industrial (S. lycopersicum), Fanasca et al. (2006)
verificaram que maiores concentragdes potassicas na solugcdo nutritiva
reduziram levemente o pH dos frutos, mantendo valores entre 4,2 e 4,5, faixa
tipica para tomate industrial, levemente abaixo do obtido neste trabalho.
Aminifard et al. (2012), avaliando doses de K em pimentdo cultivado em
ambiente protegido, ndo observaram incrementos expressivos no pH, que
permaneceu préoximo de 4,7 a 5,0 entre os tratamentos, comportamento atribuido
pelos autores a maior translocacao de acglcares e ao metabolismo dos acidos

orgénicos induzido pelo K.

Para os SS, observou-se efeito linear significativo do P e efeito quadratico
do N, além de intera¢des significativas entre N vs P e N vs K. O incremento linear
de SS com o aumento das doses de P pode ser explicado pelo papel desse
nutriente na producdo e translocacdo de fotoassimilados, especialmente

acucares, que constituem a principal fracdo dos soélidos soltuveis (AHAMED et
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al., 2019).

O padrao de resposta quadréatico do N (Figura 12) indica que ha um ponto
otimo de concentracdo, no qual a sintese de acglcares é maximizada; acima
desse nivel, o excesso de N pode direcionar o metabolismo para crescimento
vegetativo, reduzindo a acumulacéo de carboidratos nos frutos (SAN-MARTIN-
HERNANDEZ et al., 2022). As interacdes N vs P e N vs K evidenciam que o
acumulo de acUcares depende do balanco entre sintese (associada ao N),
energia metabdlica (P) e transporte de assimilados (K), reforcando a natureza

integrada do metabolismo de carboidratos (ZHANG et al., 2023).

SS(°Brix)

Figura 12. Representacéo da superficie de resposta para o efeito da interagédo entre N, P e K
no teor de sélidos soliveis em frutos de C. chinense cv. Lupita.

Os SS dos frutos de C. chinense cv. Lupita responderam de forma
diferenciada a adubacdo com N, P e K. A maior resposta foi em funcdo da
adubacdao potassica, cuja DMEF correspondeu a 456,05 kg hat, resultando em
PMEF de 4,79 °Brix de SS. Em seguida, destacaram-se as doses de N e P, com
DMEF de 369,73 e 254,88 kg ha', com SS estimados em 4,38 e 4,06 °Brix,
respectivamente (Tabela 16). Esses resultados indicam que, nas condi¢cdes do
experimento, o K foi o nutriente com maior contribuicdo estimada para o SS nos
frutos, coerente com sua funcdo no transporte de fotoassimilados e no
enchimento de frutos (MARSHNER, 1995).

Tabela 16. Valores de N, P e K correspondentes a DMEF e DMEE e estimativas de PMEE e

PMEF de SS em frutos de C. chinense cv. Lupita submetidos a adubacdo com diferentes
combinacBes de N, P e K.

Variavel Nutriente DMEF DMEE PMEF (°Brix) PMEE (°Brix)
N 369,73 332,75 4,38 3,94
SS P 254,88 229,39 4,06 3,65
K 456,05 410,85 4,79 4,31

DMEF: dose na maxima eficiéncia fisica, DMEE: dose na maxima eficiéncia econdbmica, PMEF:
producé@o na méxima eficiéncia fisica, PMEE: produc¢éo na méxima eficiéncia econdmica.
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Em tomateiro, Leogrande et al. (2014) relataram valor maximo de 6,5
°Brix sob manejo com irrigacdo e fertilizacdo organica, superior aos valores
observados na cv. Lupita. Essa diferenca é esperada, pois o tomate possui maior
acumulo natural de agUcares solUveis em comparacdo a muitas pimentas. Em
trabalho com Capsicum, Paulus et al. (2017), avaliando pimenta em diferentes
épocas de colheita, observaram valor maximo de 9,92 °Brix, superior ao obtido
neste experimento para a cv. Lupita, indicando que o teor de SS é dependente

do gendtipo e do estadio de maturacao.

Ao estudar germoplasma de berinjela, Kadoglidou et al. (2022)
encontraram média de 2,31 °Brix, com variacdo de 1,25 a 4,65 °Brix, valores
préximos aos obtidos neste ensaio para C. chinense cv. Lupita, especialmente
para N e P, sugerindo que os SS estimados neste trabalho estdo em faixa
agronomicamente plausivel para frutos de solanaceas n&o doces. Rufa’i et al.
(2025), em estudo com C. annuum, verificaram que a adubacéo potassica elevou
0s SS de 1,22 para 3,76 °Brix, valor inferior ao maximo estimado para K neste

experimento.

A ATT apresentou efeito linear significativo para N e K e efeito quadratico
para P, além de interacao significativa entre P x K (Figura 13). O aumento linear
da acidez com N pode estar relacionado a intensificacdo do metabolismo
respiratorio e a maior producdo de acidos organicos intermediarios, enquanto o
efeito do K pode ser associado a sua funcéo na regulacao osmatica e no acumulo

de solutos organicos (SAKIYAMA, 1965).

Figura 13. Representacéo da superficie de resposta para o efeito da interagéo entre N, P e K
sobre a acidez total titulavel de frutos de C. chinense cv. Lupita.

O comportamento quadratico do P indica que ha um nivel 6timo para a
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sintese e acumulo de acidos, acima dos quais ocorre reducéo, possivelmente
devido ao redirecionamento metabdlico para outras vias bioquimicas (DAVIES,
1964). A interacdo P x K sugere que o efeito do P na acidez é condicionado pela
disponibilidade de K, especialmente no que se refere ao transporte e
armazenamento de acidos organicos nos vacuolos celulares (DAVIES, 1964;
SAKIYAMA, 1965).

Os resultados observados na Tabela 13 demonstram que os valores
obtidos para ATT em frutos de C. chinense cv. Lupita variaram entre 0,32 e
0,36% de acido citrico e ocorreram sob as doses mais elevadas de N, P e K, com
DMEF variando de 361,56 a 393,58 kg hal. Entre os nutrientes avaliados, o N
promoveu 0s maiores percentuais de ATT nos frutos de C. chinense, sugerindo
gue acumulo de acidos organicos responde a maior disponibilidade de N.

Tabela 17. Valores de N, P e K correspondentes a DMEF e DMEE e estimativas de PMEE e
PMEF de ATT em frutos de C. chinense cv. Lupita submetidos a adubac¢do com diferentes

combinacbes de N, P e K.
Variavel Nutriente DMEF DMEE PMEF (% de &cido citrico) PMEE (% de acido citrico)

N 361,56 325,41 0,36 0,32
ATT P 388,24 349,41 0,34 0,30
K 393,58 354,22 0,32 0,28

DMEF: dose na maxima eficiéncia fisica, DMEE: dose na maxima eficiéncia econdbmica, PMEF:
producé@o na méaxima eficiéncia fisica, PMEE: producéo na méxima eficiéncia econdmica.

Em habanero (C. chinense), Nufiez-Ramirez et al. (2011) também
verificaram aumento da ATT em fungcéo da adubacao com N, registrando valores
de 0,1170 g de acido citrico 100 g* de polpa sob 32 kg ha* de N e 0,2285 g de
acido citrico 100 g* de polpa sob 320 kg ha' de N, resultados inferiores aos
observados neste estudo. Santana et al. (2020), avaliando germoplasma
amazoénico da espécie, encontraram ATT variando entre 0,1 e 0,5 g de &cido
citrico 100 g* de polpa, com média préxima de 0,20 g de acido citrico 100 g* de

polpa, média inferior a encontrada neste ensaio.

Oliveira et al. (2015) verificaram em trabalho com C. annuum que
diferentes manejos de fertirrigacdo com N e K resultaram em ATT média proxima
de 0,33%, valor semelhante ao observado neste experimento. Em tomateiro (S.
lycopersicum), Fanasca et al. (2006) também observaram aumento da ATT em
resposta a adubagdo com K, com valores entre 0,31 e 0,45% de &cido citrico,

dentro da faixa obtida neste estudo, corroborando a hipotese de que espécies
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da familia Solanaceae apresentam respostas semelhantes quanto a influéncia
da adubacédo mineral sobre a ATT dos frutos, demonstrando coeréncia entre
resultados obtidos neste trabalho e a literatura.

Para aclcares soluveis totais (AST), verificaram-se efeitos quadraticos
significativos para N e P, além de interacfes significativas entre N x P e P x K
(Figura 14). O comportamento quadratico indica a existéncia de niveis 6timos
desses nutrientes para maximizacao da sintese e acumulo de agucares, sendo
que tanto a deficiéncia quanto o excesso podem comprometer a eficiéncia
metabdlica (WU et al., 2021).

Figura 14. Representacéo da superficie de resposta para o efeito da interagédo entre N, P e K
no teor de agucares sollveis totais em frutos de C. chinense cv. Lupita.

O N, em niveis moderados, favorece a atividade fotossintética, enquanto o
P assegura o suprimento energético necessario para a sintese de carboidratos
(LI et al., 2023). As interacdes observadas indicam que o equilibrio entre esses
nutrientes é essencial para a regulacdo da particdo de assimilados, enquanto o
K atua na translocagéo e no armazenamento desses compostos (SHABBIR et
al., 2015).

Verifica-se que os maiores valores observados para AST nos frutos de
C. chinense ocorreram sob adubacéo potassica na DMEF de 469,04 kg ha! de
K, com PMEF de AST de 4,75 g 100 g em frutos de C. chinense. Também é
possivel valor PMEF de 4,21 e 3,55 g 100 g* nos mesmos frutos sob as DMEF
de 271,25 kg hatde N e 196,68 kg ha' de P, respectivamente (Tabela 18).
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Tabela 18. Valores de N, P e K correspondentes a DMEF e DMEE e estimativas de PMEE e
PMEF de AST em frutos de C. chinense cv. Lupita submetidos a adubacdo com diferentes
combinacdes de N, Pe K.

Variavel Nutriente  DMEF DMEE PMEF (g 100 g1) PMEE (g 100 g1)
N 271,25 244,12 4,21 3,78
AST P 196,68 177,12 3,55 3,19
K 469,04 468,14 4,75 4,27

DMEF: dose na maxima eficiéncia fisica, DMEE: dose na maxima eficiéncia econdmica, PMEF:
producdo na maxima eficiéncia fisica, PMEE: producdo na maxima eficiéncia econémica.

Os valores obtidos neste experimento utilizando a cv. Lupita séo
superiores aos descritos por Jarret et al. (2009), que avaliaram 216 acessos de
C. chinense e observaram AST entre 198 e 1543 mg 100 g de massa fresca,
equivalente a aproximadamente 0,20 a 1,54% de AST, indicando que a cv. Lupita
apresentou maior acumulo de agucares, especialmente sob adubacao potassica,
0 gue pode estar associado ao papel do K na translocacao de fotoassimilados e

no carregamento de acUcares para os frutos (MARSHNER, 1995).

Em tomateiro, Wu et al. (2023) verificaram que a aplicacdo de K
aumentou o percentual de AST, atribuindo o efeito ao maior metabolismo e
transporte de sacarose para os frutos, o que sustenta a maior AST observada
sob K na cv. Lupita. Em berinjela, Oliveira et al. (2019) ndo avaliaram AST
diretamente, mas reportaram SS médios de 5,5 °Brix, variavel correlata ao
contelido de acUcares, indicando que frutos de solanaceas tendem a apresentar

acumulo moderado de solutos, proximo ao observado para a cv. Lupita.

A relacdo SS/AT, indicador importante do equilibrio entre docura e acidez
dos frutos, apresentou efeito linear significativo para o N e interag&o significativa
entre P x K (Figura 15).

Figura 15. Representacéo da superficie de resposta para o efeito da interagéo entre N, P e K
na relacéo sélidos soluveis/acidez total em frutos de C. chinense cv. Lupita.
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O aumento linear da relacdo SS/AT com N sugere que esse nutriente
favorece a predominancia de compostos sollveis em relacdo aos acidos
organicos. A interacdo entre P e K indica que o balanco entre agucares e acidos

depende da atuacdo conjunta desses nutrientes.

Neste contexto, verifica-se que o efeito do K sobre a relacdo SS/AT
aumenta a medida que o P se encontra em niveis adequados (Figura 15). De
acordo com Aluko et al. (2022), niveis adequados de P favorecem a geracéo de
energia metabdlica, enquanto o K regula o transporte e o acimulo de solutos nos
frutos. Desta forma, observa-se o sinergismo nutricional entre P e K no
incremento da relagcdo SS/AT, permitindo afirmar que frutos mais doces tendem
a ser obtidos sob adubacdo equilibrada, e ndo apenas pelo incremento das

doses de K.

Observa-se que os maiores valores para a relacdo SS/AT foram obtidos
com N e K, cujas DMEF corresponderam a 202,91 e 259,15 kg ha, resultando
na PMEF da relagdo SS/AT de 4,10 e 4,26, respectivamente (Tabela 19). Em
contrapartida, o P apresentou DMEF de 614,62 kg hat, porém, com relacdo
SS/AT de 1,95, valor inferior ao obtido por N e K, indicando que doses elevadas
de P favoreceram proporcionalmente o aumento da acidez em relacdo ao
acumulo de sdlidos soluveis.

Tabela 19. Valores de N, P e K correspondentes a DMEF e DMEE e estimativas de PMEE e

PMEF de SS/AT em frutos de C. chinense cv. Lupita submetidos & adubac¢&o com diferentes
combinacdes de N, P e K.

Variavel Nutriente DMEF DMEE PMEF PMEE
N 202,91 182,61 4,10 3,69
SS/IAT P 614,62 553,15 1,95 1,76
K 259,15 233,23 4,26 3,83

DMEF: dose na maxima eficiéncia fisica, DMEE: dose na maxima eficiéncia econdmica, PMEF:
producgdo na maxima eficiéncia fisica, PMEE: producdo na méxima eficiéncia econdbmica.

Fanasca et al. (2006) também relataram que o incremento de K elevou
SS, aumentando a qualidade sensorial dos frutos de tomate industrial. Esses
resultados corroboram o comportamento observado neste estudo,
especialmente para o K, que proporcionou a maior relacdo SS/AT de 4,26. Em
C. annuum, Oliveira et al. (2015) observaram que o aumento das doses de N e
K alterou significativamente os SS e a ATT dos frutos, influenciando diretamente

a relacdo SS/AT. Os autores verificaram SS entre 4,9 e 6,3 °Brix e ATT proxima
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de 0,33%, resultando em relacdes SS/AT estimadas entre 14 e 19, superiores

as observadas para a cv. Lupita.

Reis et al. (2022), trabalhando com pimentas comercializadas na
Amazonia, relataram SS proximos de 5,2 °Brix e ATT média de 0,24%, indicando
relacdo SS/AT estimada superior a 20, valores superiores aos obtidos neste
estudo foram menores, sugerindo que a C. chinense cv. Lupita apresentou maior
predominéncia relativa da acidez sobre os sélidos soluveis, especialmente sob

elevadas doses de P.

De forma integrada, os resultados demonstram que os atributos pos-
colheita de C. chinense sao fortemente influenciados pelo equilibrio nutricional
de N e P e por respostas quadraticas frequentemente relacionadas ao K e ao N.
As interacOes significativas evidenciam que a qualidade dos frutos ndo é
determinada por efeitos isolados de nutrientes, mas sim por uma rede de
processos metabdlicos interdependentes, envolvendo sintese, transporte e

armazenamento de compostos organicos.

Esses achados reforcam a necessidade de estratégias de manejo
nutricional baseadas no balanco entre nutrientes, especialmente em sistemas
tropicais, onde a dinamica do solo e a eficiéncia de uso de nutrientes

desempenham papel determinante na qualidade final da producéo.

Por fim, conclui-se que C. chinense cv. Lupita cultivada em Latossolo
Amarelo Distréfico da Amazodnia Central apresenta respostas a adubacdo com
N, P e K fortemente dependentes do equilibrio nutricional entre os nutrientes,
com destaque para a interacédo N vs K na producdo de MFF.

N&o houve efeito das doses sobre o ACma e ACmi nos frutos, indicando
estabilidade na composi¢cao mineral. Com isso, pode-se inferir que 0s niveis de
fertilidade originalmente presentes no solo, somados as doses fornecidas, foram
suficientes para suprir a demanda metabdlica da cultura, sem provocar
alteracOes expressivas na composicdo mineral dos frutos, impactando mais
intensamente atributos produtivos do que os teores de macro e micronutrientes

na pimenta-de-cheiro.
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Em contrapartida, os atributos biométricos e produtivos foram sensiveis as
doses e, principalmente, as interacbes entre N, P e K, evidenciando que o
crescimento e a producdo resultam de processos metabdlicos integrados.
Destaca-se o papel do N e do P com respostas predominantemente lineares,
engquanto o potassio apresentou comportamento quadratico, indicando faixas

Otimas de atuacdo.

Para os atributos pos-colheita, observou-se influéncia significativa da
adubacdo sobre variaveis relacionadas ao metabolismo de carbono, com
destaque para pH, sélidos soluveis, acidez e acucares, enquanto a vitamina C
manteve-se estavel. Assim, o manejo nutricional da cultura deve priorizar o
equilibrio entre N, P e K, visando maximizar a produtividade e a qualidade dos
frutos, com potencial para a otimizacdo do uso de fertilizantes em condicdes

tropicais.
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6.0 CONCLUSOES

Em atributos pés-colheita, o fosforo interferiu no pH e nos sdlidos solaveis,

ao passo que o potassio influenciou a acidez total titulavel.

N&o houve efeito significativo das diferentes combinacfes de nitrogénio,
fésforo e potassio sobre o acumulo de macro e micronutrientes nos frutos

de C. chinense cv. Lupita.

As doses o6timas de nitrogénio, fosforo e potassio na maxima eficiéncia
econOmica para massa fresca de frutos em C. chinense cv. Lupita s&o:
283,16 kg de N hat, 251,11 kg de P20s ha' e 366,83 kg de K20 ha™.

A produtividade de massa fresca de frutos na maxima eficiéncia
econdmica obtida com as doses Otimas de nitrogénio, fosforo e potassio
é de 578,01 g plantal, 343,49 g planta! e 660,63 g planta?,

respectivamente.
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