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RESUMO: Considerando a representatividade no agronegdcio brasileiro no cultivo de
pimentas, avaliar o comportamento dessas plantas em ambiente protegido € importante para se
realizar um manejo adequado da irrigacdo, minimizando fatores de estresse. A termografia é
uma tecnologia ndo invasiva capaz de identificar o comportamento térmico de objetos, plantas
e animais de maneira instantanea. O objetivo deste estudo foi avaliar o estresse de pimentas
em cultivo protegido, através de imagens térmicas. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, em esquema fatorial (5x2), com quatro adubos verdes: Canavalia
ensiformis (feijdo-de-porco), Crotalaria spectabilis (crotalaria-spectabilis), Pennisetum
glaucum (milheto), Dolichos lablab (lablab) e uma testemunha (sem adubacdo verde), e duas
fontes de agua (a4gua de abastecimento - AB e efluente tratado de laticinio - ETL), com quatro
repeti¢des. As imagens termograficas foram coletadas aos 71 dias ap6s transplantio, sendo
calculada a temperatura relativa normalizada do dossel (TRND). Os resultados indicaram
influéncia da irrigacdo com efluente tratado de laticinio na TRND, minimizando o estresse
das pimentas cultivadas apds lablab, crotalaria-spectabilis e feijdo-de-porco.

PALAVRAS-CHAVE: Capsicum chinese, imagem termografica, reuso agricola

'MARIA BONITA' PEPPER IN SUCCESSION TO GREEN FERTILIZATION,
IRRIGATED WITH TREATED DAIRY PRODUCT EFFLUENT IN PROTECTED
CULTURE: THERMAL VISION AS A STRESS DIAGNOSIS TOOL

ABSTRACT: Considering the representation in the Brazilian agribusiness in the cultivation
of peppers, evaluating the behavior of these plants in a protected environment is important to
achieve proper irrigation management, minimizing stress factors. Thermography is a non-
invasive technology capable of instantly identifying the thermal behavior of objects, plants,
and animals. The objective of this study was to evaluate the stress of peppers in protected
cultivation through thermal imaging. The experimental design was randomized blocks in a
factorial scheme (5x2), with four green manures: Canavalia ensiformis (jack bean),
Crotalaria spectabilis (showy crotalaria), Pennisetum glaucum (pearl millet), Dolichos lablab
(lablab), and a control (without green manure), and two water sources (supply water - SW and
treated dairy effluent - TDE), with four replications. The thermographic images were




collected 71 days after transplanting, and the normalized relative canopy temperature (NRCT)
was calculated. The results indicated the influence of irrigation with treated dairy effluent on
NRCT, minimizing the stress of peppers cultivated after lablab, showy crotalaria, and jack
bean.

KEYWORDS: agricultural reuse, Capsicum chinese, thermographic image.

INTRODUGCAO: A pimenta (Capsicum spp.) é uma cultura de grande importancia
socioecondémica e como alimento em todo o mundo, gerando renda devido aos seus altos
niveis de producdo, consumo e uso de méao-de-obra (PELVINE, 2019). Ap6s um estudo
conduzido por Martinez et al. (2021) foi lancada uma cultivar de pimenta Maria Bonita. A
"Maria Bonita” é o primeiro hibrido pertencente a espécie Capsicum chinese, possuindo
potencial de cultivo em ambiente protegido (SALA et al., 2020). Na agricultura tem-se
buscado cada vez mais maximizar os recursos disponiveis, através de praticas alternativas. A
adubacdo verde, a utilizacdo de aguas residuérias provenientes das agroindustrias sao praticas
que fornecem nitrogénio ao sistema produtivo, e as cameras termograficas, permitem uma
abordagem direta e facilitada de condices fisioldgicas de plantas (MENEGASSI et al., 2022),
como por exemplo, o estresse hidrico na planta, eliminando a necessidade de variaveis
relativas a condicdo climética e a fisiologia da planta estudada, havendo apenas a necessidade
de correcdo relacionadas a emissividade e radiacdo do ambiente (MAES et al., 2016). Deste
modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o estresse de pimentas ‘Maria Bonita’
em cultivo protegido, através de imagens térmicas.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi conduzido em uma estufa agricola com
210m?2 de area, pertencente ao laboratério de Tecnologia de Producdo e Sanidade Vegetal, do
Departamento de Engenharia de Biossistemas, na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos (ZEB/FZEA/USP), no municipio de Pirassununga-SP, com altitude de 627m,
latitude de 21°59'S e longitude 47°25'W. O clima na regido € do tipo Cwa (subtropical umido)
na classificacdo de Koppen, a temperatura média anual é de 20,8°C, com precipitacdo
pluviométrica média anual de 1089 mm. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, em esquema fatorial (5x2) com quatro adubos verdes a saber: Canavalia
ensiformis (feijdo-de-porco), Crotalaria spectabilis (crotalaria-spectabilis), Pennisetum
glaucum (milheto), Dolichos lablab (lablab) e uma testemunha (sem adubacdo verde — com
100% da adubacdo nitrogenada recomendada para a cultura), e duas fontes de agua (agua de
abastecimento - AB e efluente tratado de laticinio - ETL), com quatro repeti¢Ges (Figura 1).

FIGURA 1. Espacamento das pimentas (& esquerda) e distribuicdo dos adubos nas parcelas (a
direita).



Os adubos verdes foram manejados aos 108 dias ap6s a semeadura (DAS), quando se
encontravam em pleno florescimento. A fitomassa foi pesada, triturada e, em seguida
redistribuida sobre o solo, nas parcelas experimentais. A espécie de pimenta utilizada foi a
Capsicum chinense, cultivar hibrida Maria Bonita. As mudas de pimenta ‘Maria Bonita’
foram transplantadas no dia 05 de janeiro de 2023, nas parcelas com 42 dias de
desenvolvimento, quatro por parcela, espacadas em 0,5 m entre plantas. Para a coleta das
imagens térmicas, foi utilizada a camera térmica FLIR E60. As imagens foram 71 dias pds
transplante, no periodo da manha, entre os horarios das 8h e 10h. Foram coletadas uma
imagem por planta de cada parcela, totalizando 40 imagens por bloco e 160 imagens por dia
de medicdo. Para realizar a coleta das imagens foi necessario inserir no equipamento a
umidade relativa do ar e a temperatura atmosférica, medida pelo Termo-higrémetro digital
ST9617, sendo esses dados coletados para cada bloco. A camera captura tanto a imagem
termogréafica quanto a imagem RGB (Figura 2). Com o software FLIR Tools foi feito um
recorte de cada imagem para garantir a analise do dossel das pimentas. Nesse software é
calculado a temperatura méaxima, minima e média do setor da imagem selecionado. Aplicou-
se o0s valores de temperaturas maxima, minima e média, para realizar o calculo temperatura
relativa normalizada do dossel (TRND), com a seguinte equagéo (Elsayed et al., 2015):
NRCT = (Tmed - Tmin) / (Tmax - Tmin) 1)

Em que,

Tmed € a temperatura média;

Tmin é a temperatura minima;

Tmax é a temperatura maxima, que sdo as temperaturas foliares captadas pela camera
termogréafica e calculadas pelo software Flir Tools®.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (Anova) e quando significativos foi
aplicado teste de Scott-Knott ao nivel de 10% de probabilidade para comparar as médias,
utilizando-se o programa estatistico SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2019).
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FIGURA 2 Imgem ermlca e RGB da "Maria Bonlta capturadas pela cAmera FLIR E60.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Houve interagdo entre os adubos verdes e as fontes de
irrigagéo no cultivo da pimenta "Maria Bonita™. As parcelas irrigadas com efluente tratado de
laticinio (ETL) tiveram baixa variagdo na temperatura relativa normalizada do dossel
(TRND), sendo de 0,5019 para a testemunha a 0,5141 para o feijdo-de-porco, sem diferenca
entre as pimentas cultivadas apds testemunha (sem adubo verde) e ap6s os adubos verdes
(Tabela 1). Para as parcelas irrigadas com agua de abastecimento (AB) a pimentas da
testemunha e do milheto diferiram do lablab, da crotaléria-spectabilis e do feijdo-de-porco,
que apresentaram maiores valores do indice TRND. Ao comparar a relacdo entre 0s mesmos
adubos verdes, irrigados com ETL ou AB, percebe-se relevante diferenca para lablab,



crotaléria-spectabilis e para o feijdo-de-porco, que apresentaram menor TRND quando
irrigados com ETL.

TABELA 1. Temperatura relativa normalizada do dossel (TRND) da pimenta “Maria Bonita”
irrigada com efluente tratado de laticinio (ETL) ou gua de abastecimento (AB),
cultivada em sucessao aos adubos verdes, aos 71 dias apos transplantio (DAT).

Tratamentos ETL AB
Testemunha 0,5019 Aa 0,4710 Ba
Milheto 0,4954 Aa 0,4913 Ba
Lablab 0,4737 Ab 0,5397 Aa
Crotalaria-spectébilis 0,5010 Ab 0,5762 Aa
Feijao-de-porco 0,5141 Ab 0,6221 Aa
C.V. (%) 20,37 p valor = 0,0639

Médias seguidas de letras diferentes, maidsculas nas colunas e minusculas nas linhas, diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott.

CONCLUSOES: A temperatura relativa normalizada do dossel (TRND) foi eficiente em
determinar o estresse das plantas de pimenta “Maria Bonita”, com maiores indices de TRND
para as pimentas cultivadas apds os adubos verdes Canavalia ensiformis (feijdo-de-porco),
Crotalaria spectabilis (crotalaria-spectébilis) e Dolichos lablab (lablab), quando irrigadas
com agua de abastecimento (AB).
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