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RESUMO 

 

O cultivo de plantas em substrato pode amenizar efeitos adversos de águas de irrigação com 

altos níveis de salinidade, comuns na região nordeste do Brasil. Neste contexto, a realização 

deste trabalho visou avaliar as respostas ao estresse salino do pimentão plantado por mudas e 

irrigado por gotejamento em diferentes substratos. O experimento usou quatro vasos como 

parcela experimental e foi conduzido em casa de vegetação na Universidade Federal Rural do 

Semi-árido, em Mossoró, RN. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, em 

esquema fatorial 3 x 4, com três repetições. Os tratamentos constaram da combinação de três 

substratos (Fibra de coco, Areia e mistura 1:1 de fibra de coco com areia) e quatro níveis de 

salinidade da solução nutritiva (CE1 - 2,2 dSm-1; CE2 - 3,5 dSm-1; CE3 - 4,5 dS m-1; CE4 - 

5,5 dS m-1). A análise de trocas gasosas, as medidas da condutância estomática, transpiração, 

taxa de assimilação de CO2 e eficiência do uso da água foram realizadas nas fases de pleno 

florescimento e frutificação. O crescimento das plantas quanto a número de folhas, altura de 

plantas, diâmetro de caule, as massas secas de folhas, caule, fruto e total, além da área foliar 

foi avaliado durante o ciclo da cultura e ao seu final. A produção do pimentão foi avaliada 

quanto ao número de frutos comerciais e de frutos não comerciais, massa média de frutos 

comerciais, produção comercial, produção não comercial e produção total. A qualidade dos 

frutos foi determinada em termos de sólidos solúveis, acidez titulável, vitamina C, razão 

sólidos solúveis/ acidez titulável, firmeza dos frutos e pH. As análises estatísticas constaram 

da análise de variância, da comparação de médias do efeito dos substratos pelo teste de Tukey 

(p<0,05) e da análise de regressão para o efeito dos níveis de salinidade, com ajuste a modelos 

polinomiais. Os níveis de salinidade da solução nutritiva exerceram efeito quadrático sobre a 

condutância estomática e a transpiração das plantas de pimentão, cujos pontos de máximo 

ocorreram nas CEs 3,64 e 3,83 dS m-1, respectivamente, independentemente do substrato 

utilizado. A taxa de assimilação de CO2 tende a diminuir com o aumento dos níveis salinos 

em todos os substratos. O substrato Fibra de coco proporciona os melhores resultados de 

todas as variáveis de crescimento do pimentão, seguido pela mistura de areia e fibra de coco. 

As maiores quantidade e produção de frutos foram obtidas com cultivo no substrato Fibra de 

coco e na mistura em todas as salinidades, alcançando o máximo em CE ao redor de 3,5 dS m- 
1. A produção e rendimento de frutos de pimentão tendem a diminuir com salinidades da 

solução nutritiva maiores que 3,5 dS m-1. A qualidade dos frutos é pouco afetada pelos 

substratos nas menores salinidades. A firmeza dos frutos diminui com o aumento dos níveis 

salinos independentemente do substrato utilizado. O substrato Fibra de coco e a mistura de 

fibra de coco e areia se mostraram opções mais recomendáveis para produção de pimentão em 

condições de estresse salino, enquanto que o substrato Areia é o menos indicado. Quando o 

pimentão é cultivado nos substratos Fibra de coco ou mistura de fibra de coco com areia (1:1), 

é possível usar solução nutritiva com salinidade de até 3,5 dS m-1. A qualidade dos frutos de 

pimentão produzidos sob estresse salino é pouco influenciada pelo tipo de substrato até a 

salinidade 4,5 dS m-1 da solução nutritiva. 

 

Palavras-chave: Capsicum annuum L.; salinidade; semi-hidroponia; fibra de coco. 



ABSTRACT 

Growing plants in substrate can alleviate the adverse effects of irrigation water with high 

levels of salinity, common in the northeast region of Brazil. In this context, this work aimed 

to evaluate the responses to saline stress of bell peppers planted by seedlings in different 

substrates and submitted to drip irrigation. The experiment used four pots as an experimental 

plot and was conducted in a greenhouse at the Federal Rural University of the Semi-Arid, in 

Mossoró, RN. The experimental design was randomized blocks, in a 3 x 4 factorial scheme, 

with three replications. The treatments consisted of a combination of three substrates (coconut 

fiber, sand, and a 1:1 mixture of coconut fiber and sand) and four salinity levels of the nutrient 

solution (EC1 - 2.2 dS m-1; EC2 - 3.5 dS m -1; CE3 - 4.5 dS m-1; CE4 - 5.5 dS m-1). Gas 

exchange analysis, and measurements of stomatal conductance, transpiration, CO2 

assimilation rate and water use efficiency were carried out in the full flowering and 

fructification phases. Plant growth in terms of number of leaves, plant height, stem diameter, 

dry masses of leaves, stem, fruit and total, in addition to leaf area was evaluated during the 

crop cycle and at its end. Bell pepper production was evaluated based on the number of 

commercial fruits and non-commercial fruits, average mass of commercial fruits, commercial 

production, non-commercial production, and total production. Fruit quality was determined in 

terms of soluble solids, titratable acidity, vitamin C, soluble solids/titratable acidity ratio, fruit 

firmness, and pH. Statistical analyzes consisted of analysis of variance, comparison of means 

of the effect of substrates using the Tukey test (p<0.05), and regression analysis for the effect 

of salinity levels, with adjustment to polynomial models. The salinity levels of the nutrient 

solution had a quadratic effect on the stomatal conductance and transpiration of bell pepper 

plants, whose maximum points occurred at ECs 3.64 and 3.83 dS m-1, respectively, regardless 

of the substrate used. The rate of CO2 assimilation tends to decrease with increasing saline 

levels in all substrates. The coconut fiber substrate provides the best results for all bell pepper 

growth variables, followed by the mixture of sand and coconut fiber. The greatest quantity 

and production of fruits were obtained with cultivation in the coconut fiber substrate and in 

the mixture at all salinities, reaching a maximum at EC of around 3.5 dS m-1. The production 

and yield of pepper fruits tend to decrease with nutrient solution salinities greater than 3.5 dS 

m-1. Fruit quality is little affected by substrates at lower salinities. Fruit firmness decreases 

with increasing saline levels, regardless of the substrate used. The Coconut fiber substrate and 

the mixture of coconut fiber and sand proved to be the most recommended options for pepper 

production under saline stress conditions, while the sand substrate is the least recommended. 

When bell peppers are grown on coconut fiber substrates or a mixture of coconut fiber with 

sand (1:1), it is possible to use a nutrient solution with a salinity of up to 3.5 dS m-1. The 

quality of pepper fruits produced under saline stress is little influenced by the type of substrate 

up to a salinity of the nutrient solution of 4.5 dS m-1. 

 

Keywords: Capsicum annuum L.; salinity; semi-hydroponics; coconut fiber. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cultura do pimentão (Capsicum annuum L.) figura entre as 10 hortaliças mais 

importantes do Brasil (Aragão et al., 2023). Seus frutos são bastante nutritivos, ricos em 

óleos essenciais, açúcares e vitamina C (Oliveira et al., 2015b). No nordeste brasileiro, 

seu cultivo é realizado, majoritariamente, em campo aberto, porém o cultivo protegido 

tem ganhado destaque para atender às exigências dos mercados consumidores por frutos 

de melhor qualidade (Nascimento et al., 2011, 2015; Nunes et al., 2013). 

As principais pesquisas com pimentão em ambiente protegido nessa região têm 

foco no uso de água salina na produção desta hortaliça (Lima et al., 2016a,b; Cavalcante 

et al., 2019; Sousa et al., 2019; Santos et al., 2020b). Esses estudos são justificados 

porque grande parte das águas utilizadas na irrigação é proveniente de poços rasos, que 

são naturalmente mais salinas devido às próprias condições geológicas da região 

(Medeiros et al., 2008; Souza Neta et al., 2013). 

Dessa forma, a qualidade da água, principalmente quanto à concentração de sais 

dissolvidos, é fator primordial para que as culturas atinjam o máximo potencial 

produtivo, tendo em vista que a elevada concentração de sais na solução pode provocar 

desbalanço nutricional, problemas fisiológicos e/ou toxidade nas plantas (Sá et al., 

2017; Taiz et al., 2017). 

No cultivo em solo, o pimentão é classificado como moderadamente sensível à 

salinidade, apresentando salinidade limiar variando de 1,3 a 3,0 dS m-1 (Ayers & 

Westcot, 1999). No entanto, a tolerância das culturas à salinidade pode variar conforme 

o sistema de cultivo utilizado, sendo maior quando o cultivo é realizado em substrato. 

Nesse tipo de cultivo, há grande disponibilidade de nutrientes da solução nutritiva, além 

da baixa influência do potencial matricial e do potencial osmótico, que acabam 

proporcionando maior tolerância das plantas ao estresse salino (Santos Junior et al., 

2015; Santos et al., 2016; Camposeco-Montejo et al., 2018). 

Diante disso, o uso das águas salinas aliada ao cultivo de plantas em substrato 

torna-se uma importante estratégia de cultivo para utilizar essas águas de menor 

qualidade disponíveis em regiões semiáridas, além de ser importante sob o ponto de 

vista ambiental e social. O uso de substratos, como a fibra de coco, permite dar melhor 

destino a esse resíduo que seria descartado na natureza, de forma que sua utilização, 

juntamente com águas salinas, proporciona melhor aproveitamento dessas águas na 
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produção de alimentos, diminuindo a dependência para esse fim de águas de boa 

qualidade e deixando essas, escassas na região, para o uso humano. 

Alguns pesquisadores têm estudado a influência do tipo de substrato utilizado 

sobre o efeito do estresse salino nas plantas, a exemplo do trabalho desenvolvido por 

Santos Júnior et al. (2014) com a cultura do girassol para fins ornamentais, os quais 

verificaram que as flores permaneceram dentro do padrão comercial quando foram 

cultivadas nos substratos de fibra de coco ou areia lavada. Em estudo desenvolvido com 

mini melancia, Silva et al. (2021) e Silva et al. (2022) verificaram que as plantas 

cultivadas em fibra de coco apresentaram maior crescimento, atividade fotossintética e 

produção. 

Na literatura, muitos estudos demonstram os efeitos da salinidade sobre a cultura 

do pimentão (Nunes et al., 2013; Nascimento et al., 2015; Howlader et al., 2018; 

abdelaal et al., 2020). No entanto, ainda são escassos os estudos comparando os efeitos 

e benefícios de diferentes substratos no cultivo dessa hortaliça sob estresse salino, na 

qual os resultados poderiam apontar o melhor substrato para o uso de águas salinas na 

produção da cultura e se existem diferentes respostas das plantas a depender do tipo de 

substrato. 

Logo, diante do exposto, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo 

avaliar as respostas ao estresse salino do pimentão, híbrido ‘Gladiador’, cultivado em 

diferentes substratos, por meio de alterações nas trocas gasosas, no crescimento, no 

rendimento e na qualidade dos frutos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 
2.1 Cultura do pimentão (Capsicum Annum L.) 

 

O pimentão é uma hortaliça de fruto e de ciclo anual, tendo como centro de 

origem a América do Norte, mais precisamente no México, sendo uma cultura típica de 

regiões de clima tropical e temperado (FAO, 2020). 

No Brasil, está entre as 10 hortaliças mais cultivadas e consumidas, sendo os 

maiores produtores os estados de São Paulo, Minas Gerais, Bahia e Rio de Janeiro 

(Oliveira et al., 2015a; Andrade et al., 2016; Cavalcante, 2018). De acordo com a FAO 

(2017), a produção brasileira de pimentão está acima de 420 mil toneladas por ano, 

sendo a região Nordeste a segunda maior produtora, responsável por cerca de 31% da 

produção nacional, com destaque para os estados de Pernambuco, Paraíba, Ceará e 

Bahia (Melo et al., 2017a; Cavalcante, 2018; Tavares et al., 2019). No Rio Grande do 

Norte, segundo Barros Júnior et al. (2008), a produção de pimentão ainda não é 

suficiente para suprir a demanda interna do estado, mesmo possuindo condições 

ambientais favoráveis ao cultivo, sendo necessários, então, mais estudos sobre o manejo 

da cultura. 

Entre as cultivares mais plantadas no Brasil estão as cvs. Amanda, Elisa, 

Magaly, Margarita e All Big (Cavalcante, 2018). Além dessas, o cultivo de pimentões 

híbridos tem se destacado nas lavouras em virtude principalmente das vantagens de 

serem mais resistentes às pragas e doenças, resultarem em maior uniformidade na 

produção, maior produtividade, vigor, maturação precoce, aumento da qualidade de 

frutos, dentre outras (Santos et al., 2017). 

Os frutos de pimentão podem ser consumidos na forma fresca, ou em pó 

(páprica), conferindo sabor, aroma e cor a outros alimentos. Apresentam, ainda, alto 

valor nutritivo com elevados teores de vitaminas A e C, propriedades medicinais como 

auxiliar na cicatrização de ferimentos e cura de alergias, prevenir o surgimento de 

hemorroidas e controlar o colesterol (Finger & Silva, 2005; Coêlho et al., 2013; Raturi 

et al., 2019). 

Na classificação botânica, o pimentão pertence à divisão das angiospermas, 

ordem Solanes, família das Solanaceaes, gênero Capsicum e espécie Capsicum Annum 

(Casali & Couto, 1984). As plantas do gênero Capsicum possuem diferentes tamanhos, 

hábitos de crescimento, formatos e cor dos frutos (Mardanluo et al., 2018). A planta de 
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pimentão possui porte arbustivo, com sistema radicular profundo, podendo atingir até 

120 cm de profundidade, caule semi-lenhoso, folhas com formato oval e coloração 

verde escuro, flores pequenas, brancas, hermafroditas e autógamas. Os frutos são do 

tipo baga com diferentes formatos e coloração a depender da cultivar, variando de 

cônicos, retangulares ou quadrados a verde, vermelho, amarelo, laranja ou roxo 

(Filgueira, 2008; Carvalho et al., 2011; 2016). 

O ciclo de desenvolvimento da cultura varia de 100 a 120 dias, divididos em 

quatro fases. A fase inicial vai do semeio até o aparecimento de quatro a seis folhas. 

Logo depois vem a fase vegetativa, que se estende até o florescimento, seguida pelas 

fases de reprodução e maturação, que podem ocorrer simultaneamente, visto que no 

mesmo período de tempo podemos encontrar flores, frutos em desenvolvimento e frutos 

maduros (Cavalcante, 2018). 

O pimentão é bastante sensível à deficiência hídrica, em que a escassez de água 

pode ocasionar queda de flores e abortamento de frutos, reduzindo a produtividade 

(Cavalcante, 2018). Lima et al. (2016a) confirmaram que a redução da lâmina de água 

aplicada no cultivo em casa de vegetação de pimentão hibrido resultou na diminuição 

dos parâmetros produtivos, como número, comprimento e diâmetro dos frutos. 

Outro fator que influencia o cultivo de pimentão é a temperatura. De acordo com 

dados da FAO (2018), a faixa de temperatura ideal para o crescimento varia de 18 a 27º 

C durante o dia e de 15 a 18º C à noite. Machuca (2018) relata que para as fases de 

crescimento e floração/frutificação do pimentão a temperatura máxima pode chegar até 

os 40º e 35º C, respectivamente. 

Temperaturas muito elevadas podem resultar em queda e abortamento de flores e 

frutos, além de poderem provocar a precocidade da produção. A produção de furtos 

antecipada pode ser positiva do ponto de vista econômico, com a possibilidade de 

realizar mais colheitas ao longo do ciclo da cultura. No entanto, sob o ponto de vista 

qualitativo, os frutos podem ser menores e menos nutritivos (Silva et al., 2020a). 

 

2.2 Importância da salinidade 

 

No mundo, a produção de alimentos não acompanha o ritmo de crescimento da 

população, em virtude, dentre outros motivos, da salinização dos solos e das águas 

utilizadas na irrigação por fatores naturais ou antrópicos (Abdelaal et al., 2019). Estima- 
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se que até o ano de 2050 cerca de 50% dos solos agricultáveis sofrerão com problemas 

de salinidade (Lin et al., 2020). 

A salinidade é reconhecida como um dos principais estresses abióticos que 

podem comprometer o crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantações 

(Abdelaal et al., 2020a). 

No Brasil, os problemas com salinidade ocorrem, principalmente, na região 

Nordeste. O clima árido ou semiárido da região favorece a ocorrência natural de solos 

mais salinos, nos quais a falta de chuvas colabora para maior concentração de sais nos 

solos. Aliado a isso, o próprio material de origem e a elevada taxa de evaporação em 

áreas irrigadas contribuem para o processo de salinização (Munns, 2011; Tavares Filho 

et al., 2012). 

Outro fator relacionado à salinidade é a qualidade da água utilizada na irrigação. 

No Estado do Rio Grande do Norte, as águas são naturalmente mais salinas em virtude 

das condições geológicas e climáticas locais. Em estudo do Ministério de Minas e 

Energia (2005) para analisar a qualidade das águas de mais de 500 poços na região do 

município de Mossoró (RN), foi constatado que quase 94% desses poços apresentam 

águas salinas ou salobras. 

A água desses poços e dos reservatórios superficiais provém de formações 

rochosas em que o material de origem fornece maior teor de sais diluídos na água. 

Assim, o uso dessas águas mais salobras na irrigação, aliado à má drenagem, acaba 

resultando, ao longo do tempo, na salinização dos solos, tornando-os impróprios para o 

cultivo agrícola (Tavares Filho et al., 2012; Medeiros et al., 2017). 

De acordo com Soares et al. (2010), os produtores necessitam utilizar as águas 

salobras mais facilmente disponíveis como forma de diminuir os impactos da escassez 

de água de boa qualidade para a irrigação da produção agrícola. 

 

2.3 Efeitos do estresse salino na cultura do pimentão 

 

Nas plantas, a elevada salinidade afeta negativamente o crescimento e 

desenvolvimento. O estresse salino prejudica ainda a abertura estomática e, 

consequentemente, a realização da fotossíntese. Além disso, exerce efeitos adversos na 

homeostase iônica e provoca estresse osmótico (Lin et al., 2020). As características 

morfológicas, como comprimento do caule, área foliar, número de folhas e 

características fisiológicas como a concentração de clorofila, conteúdo de água e 
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absorção de nutrientes podem ser reduzidas quando as plantas são submetidas ao 

estresse salino (Hasan et al., 2017; Abdelaal et al., 2020a; Abdelaal et al., 2020b). 

O pimentão é classificado como moderadamente sensível à salinidade, com 

limiar entre 1,3 e 3,0 dS m-1 de condutividade elétrica no extrato de saturação do solo. 

Para a salinidade da água de irrigação, a salinidade limiar varia entre 0,8 e 2,0 dS m-1 

(Ayers & Westcot, 1999). Maas & Haffman (1977) relatam salinidade limiar para o 

pimentão de 1,5 dS m-1, ou seja, a partir desse nível salino, a planta de pimentão começa 

a ter perdas consideráveis de produtividade para cada aumento unitário da salinidade. 

Em estudo para avaliar a produção de pimentão cultivado em fibra de coco sob estresse 

salino, Silva et al. (2020a) verificaram que a salinidade limiar da cultura varia conforme 

o manejo nutricional adotado, especialmente em relação às quantidades de K e Ca das 

soluções nutritivas. Nos tratamentos de fertigação com maiores teores de K, a salinidade 

limiar da cultura foi menor quando comparado com os tratamentos com maiores 

concentrações de Ca, chegando ao limiar de salinidade de até 4,8 dS m-1. 

Entre os efeitos adversos da salinidade estão as alterações fisiológicas 

envolvendo principalmente as trocas gasosas. Melo et al. (2017b) afirmam que as trocas 

gasosas são análises importantes, pois fornecem informações sobre a absorção de CO2 

pelas plantas, que é essencial para o processo de fotossíntese. No cultivo de pimentão 

em condições de estresse salino ocorrem alterações na produção de clorofila e na 

condutância estomática, que se reflete no menor crescimento e desenvolvimento das 

plantas (Nascimento et al., 2015; Rhein et al., 2015). 

As reduções em parâmetros de trocas gasosas e fotossíntese como resposta ao 

estresse salino estão relacionadas a efeitos toxicos da elevada concentração de sais. A 

alta concentração salina ocasiona desidratação das células, diminuindo a assimilação de 

CO2, que, juntamente com a redução da condutância estomática, sugerem fechamento 

dos estômatos, sendo esse fechamento estomático uma das primeiras respostas das 

plantas em condições de estresse (Silva et al., 2010; Silva et al., 2015). 

Alguns estudos demonstram esses efeitos. Reges et al. (2017) relataram que CE 

a partir de 3,0 dS m-1 reduz as trocas gasosas em pimentão, com prejuízos para a 

condutância estomática, transpiração e concentração interna de CO2. Cavalcante et al. 

(2019) reafirmaram que há redução da conduntância estomática em plantas de pimentão 

por aumento unitário da salinidade. 

Vários outros autores demonstram, ainda, que as causas da redução do 

rendimento dos frutos de pimentão estão relacionadas ao estresse salino. Níveis salinos 
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elevados podem ocasionar abortamento de frutos devido a fatores fisiológicos ou 

bioquímicos causados pela maior salinidade no meio de cultivo, como aborto de óvulos 

e senescência de embriões, redução na quantidade e na viabilidade dos grãos de pólen 

(Ghanem et al., 2009; Giuffrida et al., 2014; Oliveira et al., 2018). Lima et al. (2018) 

comprovaram que o aumento da salinidade da solução nutritiva provoca redução linear 

do rendimento do pimentão em até 91% no maior nível salino utilizado por esses 

autores (6,5 dS m-1). 

Em relação à nutrição mineral, são dois os principais efeitos da salinidade sobre 

as plantas de pimentão. O primeiro é o efeito osmótico, que ocasiona redução da 

absorção de água e nutrientes; o segundo é o efeito de íons específicos como o Na+ que, 

em altas concentrações, possui relação antagônica na absorção de outros nutrientes 

essenciais como K+, Ca2+ e Mg2+, resultando em desequilíbrio nutricional (Reges et al., 

2017; Lima et al., 2018). 

Muitos estudos mostram os efeitos da salinidade sobre a nutrição mineral em 

pimentão (Giuffrida et al., 2014; Oliveira et al., 2015a; Reges et al., 2017; Yasar & Uzal 

et al., 2020; hand et al., 2021). Lima et al. (2018) verificaram que a adição de NaCl na 

solução nutritiva diminui os teores de potássio, fósforo e, principalmente, cálcio, 

fundamental para manutenção da membrana plasmática e sua deficiência pode 

influenciar a absorção de outros elementos, como o potássio, além de estar relacionado 

ao surgimento do distúrbio fisiológico da podridão apical em frutos de plantas 

submetidas a elevados níveis salinos (Lima et al., 2016b). 

A podridão apical é um distúrbio fisiológico comum em pimentão quando esses 

são submetidos a algum estresse abiótico que pode dificultar a absorção de água e 

nutrientes, como o estresse salino. Ela é responsável pelo surgimento de uma mancha 

escura na ponta dos frutos que evolui para necrose, tornando-os não comerciais. A falta 

de água dificulta a translocação de nutrientes até o fruto, principalmente o cálcio, que é 

um elemento pouco móvel na planta e essencial na qualidade dos frutos de pimentão 

para evitar a podridão apical (Hartz et al., 2008; Marouelli & Silva, 2012; Cavalcante, 

2018; Lima et al., 2016a). 

Portanto, as plantas precisam de várias estratégias para superar os efeitos 

prejudiciais do estresse salino por meio de ajustes osmóticos e melhorias no processo 

fotossintético (Rao et al., 2019; Abdelaal et al., 2020). 
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2.4 Cultivo protegido e hidroponia 

 

A produção de plantas em sistema protegido apresenta vantagens por exercer 

influência no rendimento e na qualidade dos produtos. Esse tipo de cultivo possibilita 

maior controle do ambiente de desenvolvimento das plantas, como controle de 

temperatura, radiação solar, umidade e exposição à chuva, bem como maior eficiência 

na utilização da irrigação (Bezerra Neto et al., 2005; Medeiros et al., 2011; Monteiro 

Neto et al., 2016). 

Esse maior controle sobre a eficiência da irrigação está intimamente relacionado 

a um correto manejo nutricional, principalmente em relação à forma e à quantidade de 

nutrientes aplicada, que depende da relação entre genótipo e ambiente, onde cada 

genótipo expressa seu máximo potencial produtivo de acordo com as características 

especificas de cada material (Pedó et al., 2013; Oliveira et al., 2015a). De acordo com 

Carvalho et al. (2011), um adequado manejo da irrigação pode ser um fator decisivo no 

processo produtivo da cultura do pimentão. 

Para o pimentão, apesar da produção ser majoritariamente a céu aberto, o cultivo 

em ambiente protegido está em expansão em todo o Brasil, tendo em vista os muitos 

benefícios resultantes desse tipo de cultivo (Oliveira et al., 2015a), destacando-se como 

umas das culturas importantes economicamente mais cultivadas nesse sistema de 

cultivo (Santos et al., 2017). 

Em regiões áridas e semiáridas, o cultivo de pimentão em ambiente protegido 

resulta em aumento de produtividade, melhor qualidade dos frutos, redução da 

incidência de pragas, apresentando resultados superiores àqueles obtidos em condições 

de campo, o que gera maior valor agregado ao produto (Carvalho et al., 2011; 2019; 

Calisto, 2017). 

Em ambiente protegido, o pimentão pode ser cultivado diretamente no solo, 

como também no cultivo sem solo, seja em sistema hidropônico NFT (Cavalcante, 

2018) ou em substrato (Lima et al., 2018; Oliveira et al., 2018; Santos et al., 2020a; 

Silva et al., 2020b). A hidroponia consiste na técnica de cultivo de plantas sem o uso de 

solo, em que os nutrientes são fornecidos por meio de uma solução nutritiva. A solução 

nutritiva, além de contemplar todos os elementos minerais essenciais às plantas, deve 

ter sua proporção adequada para cada cultura (Bione et al., 2021). 

Dentre as principais vantagens do cultivo hidropônico estão a possibilidade de 

cultivo com águas mais salinas e o maior controle da disponibilidade de nutrientes para 
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as plantas. Como desvantagens, tem-se, principalmente, o alto custo inicial de 

implantação dos sistemas e manutenção e a dependência 24h de energia elétrica (Bione, 

2017). 

Há vários tipos de sistemas hidropônicos, como o NFT e o cultivo em substrato 

(sistema semi-hidropônico). No sistema semi-hidropônico, o uso de substrato é 

fundamental, uma vez que desempenha, principalmente, a função de dar suporte às 

plantas por meio da sustentação do sistema radicular (Pagliarini et al., 2014). 

Para ser considerado bom, um substrato deve apresentar boas propriedades 

físicas e químicas para o desenvolvimento das plantas, como possuir boa porosidade 

para facilitar a drenagem e aeração, boa sanidade, baixo nível de salinidade, boa 

capacidade de manutenção da umidade e oxigenação das raízes (Freitas et al., 2013; 

Monteiro Neto et al., 2016). 

Dentre os principais substratos, a fibra de coco apresenta alta capacidade de 

absorção de água, mantendo-se em boas condições de umidade, o que pode diminuir os 

efeitos deletérios das soluções nutritivas salinizadas (Souza Neta et al., 2013; Silva et 

al., 2018; Alves et al., 2019). A areia lavada também é bastante usada no cultivo de 

plantas em substrato, apresentando as vantagens de possuir menor custo e de permitir, 

principalmente, boas condições de drenagem e facilidade de lavagem para reutilização 

(Lima et al., 2010). No entanto, o uso de apenas um único substrato não consegue 

atender a todas as exigências físicas e nutricionais da cultura, razão pela qual é possível 

a combinação de mais de um tipo de substrato (Gonçalves et al., 2016; Silva et al., 

2019). 

Na literatura, alguns trabalhos relatam os benefícios da utilização de substratos 

no cultivo de pimentão, conforme Camposeco-Montejo et al. (2018), que mostraram 

que vários parâmetros de pimentões produzidos em fibra de coco foram superiores aos 

pimentões produzidos no solo, tais como a altura das plantas, número de frutos por 

planta, produção por planta e diâmetro dos frutos. Para esses autores, o melhor 

desempenho alcançado na fibra de coco se deve às características físico-químicas desse 

substrato, como maior capacidade de retenção de água, oxigenação das raízes, espaço 

poroso e CTC, que melhoram as condições de desenvolvimento das plantas. 

Reges et al. (2017), trabalhando com pimentão sob estresse salino e adubação 

orgânica e mineral em sistema semi-hidropônico com substrato formado por casca de 

coco carbonizada e fibra de coco, relataram que o uso de água salina até 3,0 dS m-1 e 
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dose de 100% de biofertilizante aumentou as variáveis de massa seca do pimentão, 

sendo viável, nessas condições, o cultivo dessa hortaliça com água de maior salinidade. 

Por isso, muitos estudos relacionam a hidroponia com a utilização de águas de 

menor qualidade (mais salinas) em diversas culturas (Dias et al., 2010; Paulus et al., 

2015; Santos et al., 2017; Santos et al., 2020b). De acordo com Santos Junior et al. 

(2015), o cultivo semi-hidropônico proporciona maior tolerância das plantas à 

salinidade devido à inexistência do potencial matricial, o que facilita a absorção de água 

pelas plantas, assim como maior disponibilidade para as plantas dos nutrientes 

fornecidos por meio da solução nutritiva (Soares et al., 2007; Santos et al., 2016). 

Posto isso, e vista a grande importância do cultivo em substratos quando se 

utiliza águas salinas, ainda são poucos os estudos que demonstram os efeitos do uso de 

substratos no cultivo de pimentão em condições de estresse salino (Lima et al., 2018; 

Cavalcante et al., 2019; Santos et al., 2020a). 

Portanto, percebe-se que a hidroponia é uma técnica aliada quando se busca o 

uso mais eficiente dos recursos hídricos de menor qualidade, pois possibilita o 

aproveitamento de águas salinas na irrigação. Essa maior eficiência depende também do 

tipo de substrato utilizado que pode ou não favorecer a nutrição mineral das plantas e 

promover produtividades ainda rentáveis com a aplicação de água salina nesse tipo de 

sistema de cultivo. Dessa forma, a hidroponia mostra-se uma alternativa viável para a 

realidade hídrica do semiárido, devido à maior salinidade das águas dessa região, sendo 

uma importante ferramenta de desenvolvimento econômico, ambiental e social que pode 

gerar emprego e renda em áreas com recursos hídricos mais salinos (Soares et al., 2007; 

Alves et a., 2011; Camposeco-Montejo et al., 2018). 
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A. B. 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e caracterização da área experimental 

 

O experimento foi realizado entre os meses de maio e setembro de 2021, em 

casa de vegetação no Departamento de Ciências Agronômicas e Florestais (DCAF), no 

Centro de Ciências Agrárias (CCA), da Universidade Federal Rural do Semi-Árido 

(UFERSA), em Mossoró, RN (5º 12’ 04” LS; 37º 19’ 39” LO, altitude média de 18 m) 

(Figura 1A). 

 

Figura 1. Localização da casa de vegetação (A) e Casa de vegetação (B). Mossoró-RN, 

2021. Fonte: Google Earth (A) e arquivo pessoal (B). 

 

 
O clima da região é do tipo BSwh’ (quente e seco), segundo a classificação de 

Köppen, com precipitação anual média de 673,9 mm; temperatura de 27 °C e umidade 

relativa do ar média de 68,9% (Carmo Filho & Oliveira, 1995). 

Durante o experimento, foram coletados dados climáticos da Estação 

Meteorológica automática da UFERSA referentes às temperaturas máximas (Tmax), 

médias (Tmed) e mínimas (Tmin), assim como para umidade relativa do ar máxima 

(URmax), média (URmed) e mínima (URMin). Foram observadas variações de 27,99 a 

38,14 ºC para Tmax; 27,28 a 31,96 ºC para Tmed; 20,82 a 28,29 ºC para Tmim. Para a 

UR, as variações foram de 56,17 a 100% para URmax, 48,16 a 88,63 para URmed e 

22,89 a 78,96% para URmin (Anexo I). 

A casa de vegetação utilizada no experimento possui estrutura metálica, rodapé 

de alvenaria com 0,30 m de altura, cobertura superior de filme de polietileno difusor, de 

baixa densidade, espessura de 150 micras, atividade contra a incidência direta dos raios 

ultravioletas e paredes laterais fechadas com tela de sombreamento (50%). Suas 
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dimensões são de 18 m de comprimento por 7 m de largura, totalizando área de 126 m2, 

com pé direito de 3,50 m de altura (Figura 1B). 

 

3.2 Delineamento experimental e tratamentos 

 
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC) em 

esquema fatorial 3 x 4, com três repetições, sendo a unidade experimental representada 

por quatro vasos com capacidade para 10 dm3, contendo uma planta em cada vaso, 

totalizando 144 plantas. Os tratamentos foram formados pela combinação de três 

substratos (Sb) [Fibra de coco, Areia lavada e Mistura (fibra de coco + areia lavada 

(1:1))] com quatro níveis de condutividade elétrica das soluções nutritivas salinizadas 

(CE1 - 2,2 dS m-1; CE2 - 3,5 dS m-1; CE3 - 4,5 dS m-1 e CE4 - 5,5 dS m-1). A solução 

nutritiva padrão utilizada foi a recomendada por Castellane & Araújo (1994), contendo 

as seguintes quantidades de fertilizantes, em g para 1000 litros: 650; 506; 170; 300 e 

99,2 g de Ca(NO3)2; KNO3; MAP; MgSO4 e KCl, respectivamente. O fornecimento de 

micronutrientes foi realizado utilizando dois produtos comerciais, sendo um composto 

[Dripsol Micro Rexene Equilíbrio Micronutrientes Quelatados (Magnésio, 1,1%; Boro, 

0,85%; Cobre (Cu-EDTA), 0,5%; Ferro (Fe-EDTA), 3,4%; Manganês (Mn-EDTA), 

3,2%; Molibdênio, 0,05%; Zinco, 4,2%)] e outro como fonte extra de ferro (Quelato de 

Ferro Q48 Eddha 6%). 

O substrato fibra de coco (Golden Mix Granulado) apresenta textura fina, sem 

adubação de base. A areia foi obtida no comercio local, peneirada em malha de 2 mm e 

lavada para retirar do material orgânico. 

As soluções nutritivas foram preparadas utilizando água proveniente do sistema 

de abastecimento do campus da UFERSA, cujas análises físicas e químicas são 

apresentadas na Tabela 1. Para obtenção das demais condutividades elétricas das 

soluções (CE2, CE3 e CE4), adicionou-se cloreto de sódio (NaCl) não iodado à mesma 

água usada no preparo da solução nutritiva padrão (CE1), nas quantidades de 306,4; 

916,9 e 1527,4 g/1000 L, respectivamente, ajustando-se as salinidades com um 

condutivímetro portátil. 
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Tabela 1. Caracterização química da água utilizada no preparo das soluções nutritivas. 
 

CE pH Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl- CO3
2
 HCO3

-
 RAS 

(dS m-1)  ------------------------- mmolc L-1 ---------------------- (mmol L-1)0,5 

0,54 7,57 0,83 1,20 0,31 3,79 2,40 0,60 3,20 3,76 

CE: Condutividade Elétrica; pH: potencial de Hidrogênio; Ca2+: Cálcio; Mg2+: Magnésio; Na+: Sódio; Cl-: 

Cloro; CO3²-: Carbonato; HCO3-: Bicarbonato; RAS – razão de adsorção de sódio 

 

3.3 Instalação e condução do experimento 

 

3.3.1 Material vegetal 

 
O material vegetal utilizado foi o híbrido de pimentão Gladiador, que apresenta 

características de ser uma planta compacta e ereta, com elevada cobertura foliar, ciclo 

de 120 dias após a semeadura, frutos quadrados com espessura da parede em torno de 5 

mm e ponto de maturação com mudança da coloração de verde para vermelho 

(Sakata®). 

 
 

Figura 2. Pimentão Gladiador. Fonte: Sakata®. 

 

 
3.3.2 Semeadura, transplantio e disposição das unidades amostrais 

 
O plantio foi feito a partir de mudas adquiridas em empresa especializada, as 

quais foram produzidas em bandejas de plástico com substrato de fibra de coco, 

contendo uma muda por célula. As bandejas foram irrigadas duas vezes ao dia, uma pela 

manhã e outra à tarde, utilizando regador de crivo fino. 

O transplantio foi realizado aos 35 dias após a emergência, ao final da tarde, 

colocando-se uma planta em cada. Os vasos foram organizados no interior da casa de 
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vegetação, sob blocos de concreto com 0,2 m de altura, seguindo o espaçamento de 0,9 

m entre linhas e 0,5 m entre plantas (Figura3). 

 
 

Figura 3. Distribuição dos vasos na casa de vegetação. Mossoró-RN, 2021. Fonte: 

arquivo pessoal. 

3.3.3 Irrigação 

 
O sistema de irrigação utilizado foi por gotejamento, utilizando emissores do 

tipo microtubos (espaguetes) com diâmetro interno de 1,5 mm, comprimento de 10 cm e 

vazão média de 18 L h-1, acoplados às linhas laterais de tubos de polietileno (16 mm). 

Para cada tratamento salino, foi utilizado um sistema de irrigação independente, 

formado por um reservatório (caixa d’água com capacidade para 500 L) e um 

motorbomba de circulação Metalcorte/Eberle, autoventilada, modelo EBD250076, 

acionada por motor monofásico, 210 V de tensão, 60 Hz de frequência (Figura 4). 

 
 

Figura 4. Sistema de irrigação. Mossoró-RN, 2021. Fonte: arquivo pessoal. 
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As fertirrigações começaram a ser aplicadas um dia após o transplantio, 

utilizando as mesmas doses de nutrientes para todos os tratamentos, diferenciando 

apenas na quantidade de NaCl adicionado aos reservatórios, conforme cada tratamento. 

O manejo da fertirrigação foi realizado por meio de um temporizador 

(Timerdigital, modelo TE-2, Decorlux®) adotando-se a frequência de oito irrigações 

diárias, ajustando-se o tempo de cada irrigação de acordo com a necessidade da cultura 

ao longo de seu ciclo de desenvolvimento (Tabela 2). 

 
Tabela 2. Tempo de irrigação ao longo do ciclo de desenvolvimento de plantas de 

pimentão cultivadas sob estresse salino em diferentes substratos. 
 

Dias após o transplantio (DAT) Tempo médio de cada 

irrigação 

Tempo diário de 

irrigação 

1 1 min 8 min 

18 1 min 12 s 8,5 min 

26 1 min 15 s 10 min 

30 1 min 30 s 10,30 min 

50 2 min 14 min 

100+ 1 min 45 s 12,15 min 

 

 
Não foi contabilizado o consumo hídrico das plantas, entretanto em todas as 

irrigações a umidade do substrato era elevada à máxima capacidade de retenção de 

água, a partir da visualização de drenagem nos vasos. 

 

3.3.4 Práticas culturais 

 
Em cada fileira de plantas, foram instaladas espaldeiras com estacas de madeira 

e fios de aço inoxidável em cada lado das plantas para auxiliar no seu tutoramento 

vertical, evitando tombamento (Figura 5). 

Semanalmente, foram realizadas capinas manuais em toda a estufa, com o 

auxílio de uma enxada, a fim de controlar o surgimento de plantas espontâneas que 

poderiam ser hospedeiras de pragas e doenças. 

Durante o experimento, a cada duas semanas foi realizada a aplicação foliar de 

fertilizante mineral LIQUI-PLEX CaMg+B (Fertilizante foliar enriquecido com 
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aminoácidos e aditivos carreadores, formulado com Cálcio e Magnésio em perfeita 

relação com o elemento Boro) para suplementação cálcica da cultura. 

 
 

Figura 5. Sistema de tutoramento utilizado na condução das plantas de pimentão. 

Mossoró-RN, 2021. Fonte: arquivo pessoal. 

 

 
3.3.4.1 Controle fitossanitário 

 
O monitoramento diário de pragas e doenças foi realizado adotando práticas de 

manejo integrado de pragas (MIP) e manejo integrado de doenças (MID) e, quando 

necessário, foi realizado controle químico utilizando produtos e doses recomendadas 

para a cultura. 

Ao final, foram contabilizadas duas aplicações do defensivo Talstar 100 EC (1,0 

mLL-1), quatro aplicações de Batent (1,0 mL L-1), ambas para controle de ácaro 

(Tetranychus urticae), e uma aplicação de Actara (0,2 g L-1) para controle de mosca 

branca (Bemisia tabaci). 

 

3.4 Características analisadas 

 
3.4.1 Trocas gasosas 

 

As trocas gasosas foliares foram estimadas aos 72 DAT (frutificação), iniciando- 

se às 09h00 e terminando às 11h00, considerando a terceira folha do ápice da planta, 

com o auxílio de um Analisador de gás infravermelho, modelo “LCPro +” - ADC 

BioScientific Ltd. operando com controle de temperatura a 25 ºC, irradiação de 1200 
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μmol de fótons m-2s-1 e vazão de ar de 200 mL min-1 no nível atmosférico de CO2, 

mensurando-se: 

• Temperatura da folha (TLEAF); 

• Déficit de pressão de vapor (VPD) 

• Transpiração (E); 

• Condutância estomática (gs); 

• Taxa de assimilação de CO2 (A); 

• Eficiência do uso da água (EUA): calculada pela equação 1: 
 

 

 

EUA = 
A 

E 
(1) 

 

 

• Eficiência intrínseca do uso da água (EiUA): calculada conforme equação 2: 
 

 

EiUA = 
A

 
gs 

(2) 

 

 

Onde: 

A – Taxa de assimilação de CO2; μmol CO2m
−2 s −1

 

E – Transpiração; mmol H2O m-2 s-1
 

gs – Condutância estomática; mol H2O m-2 s-1
 

EUA – Eficiência do uso da água; μmolCO2mmol H2O
-1

 

EiUA – Eficiência intrínseca do uso da água; μmol CO2 mol H2O m−2 s −1
 

 

3.4.2 Avaliações de crescimento e desenvolvimento 

 
 

Durante o período do experimento, foram realizadas avaliações quinzenais dos 

principais parâmetros de crescimento (número de folhas, altura de plantas, diâmetro do 

caule e número de frutos) de forma não destrutiva. 

Aos 120 DAT, as plantas foram coletadas e avaliadas quanto às seguintes 

características: 

 
3.4.2.1 Número de folhas (NF) 
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Contabilizado manualmente, considerando todas as folhas de cada unidade 

experimental. 

 
3.4.2.2 Altura de plantas (ALT) 

 
 

A altura de plantas foi mensurada com o auxílio de uma fita métrica graduada 

em centímetros, medindo desde o colo até o ápice do caule. 

 
3.4.2.3 Diâmetro do caule (DC) 

 
 

Mensurado com o auxílio de um paquímetro digital distante 2,0 cm do local de 

corte das plantas, com os resultados expressos em mm. 

 
3.4.2.4 Massa seca de folhas (MSF), massa seca de caule (MSC), massa seca de frutos 

(MSFR) e massa seca total (MST) 

 
As plantas foram separadas em folha, caule e frutos, e em seguida cada material 

foi acondicionado em sacos de papel previamente identificados e colocados em estufa a 

65°C, com circulação forçada de ar até alcançarem peso constante (72h). Posteriormente 

à secagem, os materiais foram pesados individualmente em balança analítica de precisão 

(0,01 g), foram obtidos os valores de massa seca de folhas (MSF), massa seca de caule 

(MSC), massa seca de frutos (MSFR), sendo a massa seca total (MST), obtida pelo 

somatório das diferentes partes da planta (MST= MSF+MSC+MSFR). 

 
3.4.2.5 Área foliar (AF) 

 
 

Determinada pelo método da coleta de discos foliares com o auxílio de um 

furador de metal, retirando-se 50 discos foliares por planta. Para sua determinação, 

utilizou-se a equação 3: 

 

AF = 
(MSF X AD) 

MSD 

 
(3) 

 
 

Onde: 
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AF – área foliar, cm2 planta-1; 

MSF – massa seca de folha, g planta-1; 

MSD – massa seca de disco, g; 

AD – área do disco, cm2. 

 

3.4.2.6 Área foliar específica (AFE) 

 
 

Obtida por meio da divisão entre a área foliar (AF) e a massa seca de folhas 

(MSF), conforme equação 4: 

 

AFE = 
AF

 
MSF 

(4) 

 
 

Onde: 

AFE – área foliar específica, cm2 g-1 de MSF; 

AF – área foliar, cm2 planta-1; 

MSF – massa seca de folhas, g planta-1. 

 

3.4.2.7 Razão de área foliar (RAF) 

 
 

Obtida pela divisão entre a área foliar (AF) e a massa seca total (MST), de 

acordo com a equação 5; 

 

RAF = 
AF

 
(MST) 

 
(5) 

 

 

Onde: 

RAF – razão de área foliar, cm2 g-1 MST; 

AF – área foliar, cm2 planta-1; 

MST – massa seca total, g planta-1. 

 
 

3.4.2.8 Suculência foliar (SUCF) 

 

 
A suculência foliar (SUCF) foi obtida pela razão entre a massa de água e a área 

foliar, conforme equação 6. 
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𝑆UCF = 
(MFF−MSF) 

AF 

SUCF – suculência foliar, mg-1 de H2O cm2 folha; 

MFF – massa fresca de folhas, g planta-1; 

MSF – massa seca de folhas, g planta-1; 

AF – área foliar, cm2 planta-1. 

 
3.4.3 Colheita de frutos 

(6) 

 

Ao longo do experimento foram realizadas 7 colheitas de frutos, quando os 

mesmos atingiam ponto de colheita (cor verde sem brilho e/ou mudança de coloração de 

verde para vermelho), sendo a primeira colheita aos 60 DAT e as demais com intervalo 

médio de 7 dias entre elas. Em todas as colheitas os frutos foram avaliados quanto as 

variáveis: 

3.4.3.1 Número de frutos comerciais (NFC) 

 
 

Foram contabilizados como de padrão comercial todos os frutos com dimensões 

de comprimento superior a 6 cm e diâmetro superior a 4 cm e ausência de defeitos, 

sintomas de doenças, deformações ou problemas fisiológicos, de acordo com os padrões 

propostos pela CEAGESP (2018). 

 
3.4.3.2 Número de frutos não comerciais (NFNC) 

 
 

Foram contabilizados todos os frutos que ainda estavam pequenos (<6 cm) e/ou 

com a presença de defeitos, sintomas de doenças, deformações ou problemas 

fisiológicos (CEAGESP, 2018). 

 
3.4.3.3 Número total de frutos (NTF) 

 
 

Foram contabilizados todos os frutos (comerciais e não comerciais). 
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3.4.3.4 Comprimento médio de frutos (CF) 

 
 

Em todos os frutos comerciais, foram realizadas medições de comprimento do 

fruto, medindo-se desde o ápice dos frutos até a base, com o auxílio de um paquímetro 

digital, obtendo-se os valores em milímetros (mm). 

 
3.4.3.5 Diâmetro médio de frutos (DF) 

 
 

Em todos os frutos comerciais foi mensurada a largura dos frutos, fazendo a 

medição no meio do fruto com o auxílio de um paquímetro digital, obtendo-se os 

valores em milímetros (mm). 

 
3.4.3.6 Espessura da parede dos frutos (ESP) 

 
 

Os frutos comerciais foram partidos no sentido transversal e realizadas as 

medições da espessura da parede por meio do paquímetro digital, obtendo-se os valores 

em milímetros (mm). 

 
3.4.3.7 Massa média de frutos comerciais (MFC) e não comerciais (MFNC) 

 
 

Os frutos comerciais e não comerciais foram pesados em balança analítica de 

precisão (0,01g). A MFC foi obtida pela divisão entre a massa fresca total de frutos e 

quantidade de frutos comerciais obtidos em uma planta, expressando em g fruto-1. A 

MFNC foi obtida pela divisão entre a massa fresca total de frutos sem padrão comercial 

pela quantidade de frutos não comerciais obtidos em uma planta, expressando em g 

fruto-1. 

 
3.4.3.8 Produção total (PT) 

 
 

Todos os frutos (comerciais e não comerciais) foram pesados em balança 

analítica de precisão (0,01g), expressando em g planta-1. 
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3.4.3.9 Produção comercial (PRODC) 

 
 

A produção comercial foi obtida considerando todos os frutos com padrão 

comercial, considerando o acumulado em todas as colheitas, expressando em g planta-1. 

 
3.4.3.10 Massa seca dos frutos (MSFR) 

 
 

Após a realização das análises acima mencionadas, todos os frutos eram picados 

e acondicionados em embalagens flexíveis de alumínio e postas para secagem em estufa 

a 65º C por 72h, ou até atingirem peso constante e, em seguida, pesados em balança 

analítica de precisão para obtenção da massa seca de frutos (MSFR). 

 

3.4.4 Qualidade pós-colheita 

 
Os frutos para avaliação da qualidade pós-colheita foram colhidos na primeira 

quinzena de agosto de 2021 (94 DAT), em estádio de maturação, quando se 

encontravam da cor verde sem brilho ou mudando de cor para vermelho. 

As análises foram realizadas no Laboratório de Análises Pós-colheita de frutos e 

hortaliças da UFERSA. Após a pesagem e análise de firmeza, os frutos foram cortados, 

retirando o conteúdo das sementes e processados para obtenção do suco da polpa para 

realização das demais análises. 

 
3.4.4.1 Firmeza (FIRM) 

 
As medições foram realizadas em todos os frutos com o auxílio de um 

penetrômetro analógico de bancada da marca McCormick, modelo FT 327, ponteira de 

12 mm de diâmetro, obtendo-se os resultados em Newton (N). 

 
3.4.4.2 Sólidos solúveis (SS) 

 
 

A medição dos sólidos solúveis foi realizada com um refratômetro digital 

modelo PR-100 Palette, Atago, escala entre 0-32%, com os resultados expressos em 

ºBrix. 
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3.4.4.3 pH 

 
 

As leituras de pH foram realizadas com 5 mL de cada amostra do suco da polpa, 

diluídas em 40 mL de água destilada. Para essas medições, utilizou-se um 

potenciômetro digital. 

 
3.4.4.4 Acidez titulável (AT) 

 
 

Para determinação da acidez titulável, retirou-se 5 mL de suco da polpa e 

misturou-se com 40 mL de água destilada para, em seguida, titular com solução de 

hidróxido de sódio (0,02 N) até atingir o pH final de 8,15, mensurado com o auxílio de 

um potenciômetro digital. 

 
3.4.4.5 Vitamina C 

 
 

O teor de vitamina C foi determinado utilizando uma alíquota de 2,5 mL de suco 

da polpa de pimentão de cada amostra, adicionado a um balão volumétrico de 50 mL 

preenchido com ácido oxálico. Em seguida, retirou-se 10 mL dessa diluição e misturou 

com 40 mL de água destilada para titular com reagente Tilman (f=0,0877 

mgAA/mLDFI), até observar a mudança de cor da solução para rosa. 

 

3.5 Análise estatística 

 

Os dados obtidos foram submetidos a análises de variância, realizando-se 

desdobramento dos fatores quando ocorreu resposta significativa à interação entre os 

fatores. O efeito dos substratos foi avaliado por meio do teste de comparação de médias 

(Tukey, 0,05). O efeito dos níveis de salinidade foi analisado por meio de análise de 

regressão, ajustando a modelos polinomiais. As análises estatísticas foram realizadas 

utilizando o software estatístico Sisvar (Ferreira, 2011). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
4.1 Trocas gasosas 

 

Houve resposta significativa para a interação entres os fatores substrato e 

salinidade para a variável taxa de assimilação de CO2 (A) ao nível de 5% de 

probabilidade e para as variáveis eficiência do uso da água (EUA) e eficiência intrínseca 

do uso da água (EiUA) ao nível de significância de 1% de probabilidade (Tabela 3). As 

variáveis condutância estomática (gs) e taxa de transpiração (E) apresentaram resposta 

significativa apenas para o fator isolado salinidade, ambas ao nível de significância de 

1% de probabilidade (Tabela 3). Para as variáveis temperatura da folha (TLEAF) e 

déficit de pressão de vapor (VPD), não houve efeito dos fatores estudados, tanto de 

forma isolada quando para a interação entres estes (Tabela 3). 

Tabela 3. Resumo da análise de variância para a temperatura da folha (TLEAF), déficit 

de pressão de vapor (VPD), condutância estomática (gs), taxa de transpiração (E), taxa 

de assimilação de CO2 (A), eficiência do uso da água (EUA) e eficiência intrínseca do 

uso da água (EiUA) de plantas de pimentão cultivadas sob estresse salino em diferentes 

substratos. 
 

Quadrados médios 
Fonte de variação GL         

TLEAF VPD gs E A EUA EIUA 
 

Substrato (Sb) 2 0,548ns 1,83ns 1614,1ns 0,11ns 171** 90,10* 0,02** 

Salinidade (S) 3 0,965ns 5,35ns 17829,43** 1,66** 85,92** 325,51** 0,15** 

Sb x S 6 0,348ns 3,02ns 2074,81ns 0,18ns 20,18* 89,10** 0,02** 

Repetição 2 0,10ns 0,95ns 303,67ns 0,09ns 5,27ns 24,73ns 0,006ns 

Erro 22 0,87 2,64 826,01 0,29 6,36 23,58 0,003 

CV (%)  3,5 10,99 27,72 33,87 10,57 26,91 21,11 

Média  26,76 14,79 103,69 1,58 23,85 18,04 0,28 

ns; *; ** = não significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. 

 

 
 

As variáveis condutância estomática (gs) e taxa de transpiração (E) foram 

afetadas de forma quadrática pelo aumento na condutividade da solução nutritiva, 

independentemente do substrato utilizado (Figura 6). Os maiores valores da gs e E 

ocorreram nos níveis 3,64 e 3,83 dS m-1, com valores máximos de 151,68 mol H2O m-2 

s-1 e 2,03 mmol H2O m-2 s-1, respectivamente, representando aumentos de 73,19% na gs 

e 67,09% na E, em comparação com os valores obtidos na menor CE, em que se obteve 

87,58 mol H2O m-2 s-1 para a gs e 1,24 mmol H2O m-2 s-1 para a E. Verifica-se ainda que 
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o uso de solução nutritiva com maior condutividade elétrica provocou redução dessas 

variáveis, com perdas de 67,13 e 41,26%, para gs e E, respectivamente (Figura 6A e 

6B). 
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Figura 6. Condutância estomática (gs) (A) e Taxa de transpiração (E) (B) de plantas de 

pimentão cultivadas sob estresse salino em diferentes substratos 

 

 
Em estudo com pimentão em hidroponia sob estresse salino, Cavalcante et al. 

(2019) verificaram decréscimo linear na gs com o aumento da condutividade elétrica da 

solução nutritiva, diferindo dos resultados obtidos no presente estudo. Por sua vez, Melo 

et al. (2017) mostraram que houve comportamento quadrático da gs de plantas de 

pimentão em virtude do aumento dos níveis salinos, atingindo o máximo em 1,0 dS m-1 

e reduzindo a partir daí. Outros autores também relatam o efeito da salinidade sobre a 

 

 

 

 

 

 

 

 
y = -29,413**x2 + 214,55**x - 241,43 

R² = 0,9974 

 

 

 

 

 

 

 

 
y = -0,3029**x2 + 2,3222**x - 2,4118 

R² = 0,9999 

g
s 

(m
o

l 
H

2
O

 m
-2

s-1
) 

E
 

(m
m

o
l 

H
 O

 
m

−
2
 s

 −
1
) 

2
 



39 
 

condutância estomática na cultura do pimentão (Gammoudi et al., 2016; Sá et al., 2016; 

López-Serrano et al., 2017; Orosco-Alcalá et a., 2021). 

Um dos primeiros alertas de que as plantas estão sob alguma condição de 

estresse, que pode dificultar a absorção de água, é o fechamento estomático. Assim, 

nessas condições as plantas reduzem a gs e a quantidade de CO2 nas folhas para evitar a 

perda de água para a atmosfera (Melo et al., 2017). 

Logo, neste estudo, pode-se inferir que as plantas de pimentão se ajustaram ao 

estresse salino, aumentando a condutância estomática até a salinidade 3,64 dS m-1, 

mostrando que não houve fechamento estomático e que o processo de trocas gasosas 

ainda ocorria normalmente. Consequentemente, a taxa de transpiração também 

aumentou até o nível 3,83 dS m-1, indicando que os estômatos se mantiveram abertos, 

resultando no aumento da transpiração e na realização das trocas gasosas. 

Entretanto, a partir da salinidade 3,64 dS m-1 ocorreu redução da gs, sugerindo 

limitação à realização de fotossíntese devido ao fechamento dos estômatos. Segundo 

Ghammoudi et al. (2016), a inibição da fotossíntese em plantas sob estresse salino pode 

ocorrer em virtude de efeitos estomáticos ou efeitos não estomáticos, com o primeiro 

provocando a diminuição da captação de CO2 nas células pelo fechamento dos 

estômatos ao passo que o segundo se refere a processos fotoquímicos. 

Para a transpiração, Orosco-Alcalá et al. (2021) encontraram resultados 

semelhantes, verificando redução da E em pimentão submetido a salinidade acima de 4 

dS m-1. De acordo com esses autores, a manutenção de alta taxa de transpiração em 

plantas sob estresse salino é um indício de tolerância à salinidade, estando ela 

diretamente ligada à taxa de assimilação de CO2. Assim, no presente estudo, as plantas 

de pimentão continuaram seu processo fotossintético, uma vez que a condutância 

estomática e a transpiração estão estritamente relacionadas com a assimilação de CO2 

(Melo et al., 2017; Orosco-Alcalá et al., 2021). 

Em contrapartida, a partir da salinidade 3,83 dS m-1, houve queda da taxa 

transpiratória, indicando que a planta teve dificuldades para absorver água no ambiente 

salino, diminuindo a transpiração para aumentar a capacidade de adaptação, reduzindo a 

perda de água para o ambiente (Gammoudi et al., 2016). 

A taxa de assimilação de CO2 (A) diferiu entre os substratos para todas as 

condutividades elétricas (Figura 7). Na menor salinidade (2,2 dS m-1), as plantas 

cultivadas no substrato Areia apresentaram ‘A’ superior às obtidas nos substratos Fibra 

de coco e Mistura em 53,04 e 33,49 %, respectivamente. Nos níveis salinos 3,5 e 4,5 dS 
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m-1, o substrato Areia proporcionou maiores ‘A’ em comparação ao substrato Mistura, e 

ambos não diferiram da Fibra de coco. Na salinidade 5,5 dS m-1, os substratos Areia e 

Fibra de coco originaram plantas com maiores ‘A’ em relação à Mistura, superando-a 

em 44,97 e 34,01 %, respectivamente (Figura 7). 
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Figura 7. Taxa de assimilação de CO2 (A) de plantas de pimentão cultivadas sob 

estresse salino em diferentes substratos (Letras minúsculas representam o efeito dos 

substratos em cada salinidade) 

 

 
Observa-se ainda que as plantas cultivadas nos substratos Areia e Mistura 

apresentaram respostas significativas em virtude do aumento dos níveis salinos para a 

taxa de assimilação de CO2. Para ambos os substratos, os maiores valores foram obtidos 

na menor CE (2,2 dS m-1), sendo 33,68 e 25,34 μmol CO2m
−2 s −1, respectivamente, e 

foram reduzidas linearmente com o incremento na CE da solução nutritiva, de forma 

que na maior CE ocorreram reduções de 32,49% na Areia e 36,03% na Mistura. Não 

houve efeito da condutividade elétrica nas plantas cultivadas no substrato Fibra de coco, 

obtendo-se ‘A’ média de 23,04 μmol CO2 m−2 s −1 (Figura 7). 

Outros autores também observam diminuição da assimilação de CO2 em plantas 

sob estresse salino, a exemplo de Sá et al. (2016), Melo et al. (2017) e Cavalcante et al. 

(2019). Rouphael et al. (2012) e Orosco Alcalá et al. (2021), os quais relataram que esse 

é um comportamento esperado, uma vez que a deficiência hídrica causada pelo estresse 

salino ocasiona o fechamento dos estômatos e, consequentemente, a redução da 

absorção de CO2, diminuindo a atividade fotossintética em condições salinas. 
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Logo, a redução da taxa de assimilação de CO2 de plantas no maior nível salino 

ocorreu, provavelmente por restrições estomáticas, que diminuíram a captação de CO2 

pelas membranas. 

A eficiência do uso da água (EUA) diferiu entre os substratos apenas quando as 

plantas foram fertirrigadas com solução nutritiva de menor CE (2,2 dS m-1), com 

maiores resultados obtidos no substrato Areia, com 37,02 μmol CO2 mmol H2O
-1. Esses 

resultados do substrato Areia superaram em 71,23 e 106,23% os alcançados pelos 

substratos Fibra de coco e Mistura, respectivamente. Para as demais condutividades 

elétricas (3,5; 4,5 e 5,5 dS m-1), não houve diferenças significativas entre os substratos, 

obtendo-se valores médios de 12,94; 13,41 e 20,27 μmol CO2 mmol H2O
-1, 

respectivamente (Figura 8). 

Fibra de coco Areia Mistura 

50 

 
40 

 
30 

 
20 

 
10 

 
0 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

Condutividade elétrica (dS m-1) 

 

Figura 8. Eficiência do uso da água (EUA) de plantas de pimentão cultivadas sob 

estresse salino em diferentes substratos (Letras minúsculas representam o efeito dos 

substratos em cada salinidade) 

 

 
Em relação ao efeito das salinidades sobre a EUA, houve efeito significativo nos 

substratos Areia e Mistura, de forma quadrática (Figura 8). Na Areia, a maior EUA 

ocorreu no nível salino 2,2 dS m-1 (36,46 μmol CO2 mmol H2O
-1) e a menor na 

salinidade 4,36 dS m-1 (12,58 μmol CO2 mmol H2O
-1), reduzindo 65,49% entre elas. 
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-1, ao passo que a menor EUA aconteceu nas 

plantas expostas à salinidade 3,64 dS m-1, apresentando valor de 9,92 μmol CO2 mmol 

H2O
-1, equivalente a um aumento de 137,80%, comparando esses dois níveis. Por sua 
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significativa para a EUA em função do aumento da salinidade, obtendo-se EUA média 

de 16,75 μmol CO2 mmol H2O
-1 (Figura 8). 

Este estudo se difere dos resultados apresentados por Melo et al. (2017), que 

verificaram aumento da EUA em função do aumento dos níveis salinos. No entanto, 

outros estudos mostram redução da EUA em decorrência do aumento da salinidade das 

soluções nutritivas, a exemplo de Carvalho et al. (2019) e Orosco Alcalá et al. (2021). 

A EUA expressa a relação entre a taxa de assimilação de carbono (A) e a 

transpiração (E) das plantas, sendo inversamente proporcional à condutância estomática. 

Logo, o aumento da ‘gs’ reduz a EUA pelo fato de que o uso das moléculas de água fica 

menos eficiente (Campos et al., 2014; Melo et al., 2017). Assim, no presente estudo, 

pode-se inferir que o aumento da salinidade da solução nutritiva resultou em menor 

eficiência do uso da água pelas plantas de pimentão em todos os substratos, mostrando 

que até determinado nível salino (≈ 4,0 dS m-1) as plantas perderam mais água pelo 

processo de transpiração do que conseguiram assimilar carbono, não sendo tão 

eficientes na realização da fotossíntese. 

A eficiência intrínseca do uso da água (EiUA) foi afetada pelos substratos 

apenas nas plantas fertirrigadas com solução nutritiva de menor CE (2,2 dS m-1), nas 

quais o substrato Areia foi superior em 75 e 133,33% em relação à Fibra de coco e 

Mistura, respectivamente (Figura 9). Para as demais salinidades (3,5; 4,5 e 5,5 dS m-1), 

não houve diferenças significativas entre os substratos, obtendo-se valores médias de 

0,16; 0,18 e 0,43 μmolCO2 mol H2O m−2 s−1, respectivamente (Figura 9). 
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Figura 9. Eficiência intrínseca do uso da água (EiUA) de plantas de pimentão 

cultivadas sob estresse salino em diferentes substratos (Letras minúsculas representam o 

efeito dos substratos em cada salinidade) 
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Em relação ao efeito dos níveis salinos sobre a EiUA, verificou-se resposta 

significativa quadrática em todos os substratos (Figura 9). Na Fibra de coco, 

inicialmente ocorreu redução da EiUA com o aumento da CE até o nível 3,73 dS m-1 

(0,13 μmol CO2 mol H2O m−2 s−1), seguida por aumento a partir deste nível, atingindo o 

maior valor na salinidade 5,5 dS m-1 (0,38 μmol CO2 mol H2O m−2 s−1), representando 

acréscimo de 185,75% em relação à menor EiUA. Para o substrato Areia, a maior EiUA 

ocorreu nas plantas expostas à salinidade 2,2 dS m-1 (0,56 μmol CO2 mol H2O m−2 s−1) e 

a menor (0,13 μmol CO2 mol H2O m−2 s−1) na CE 3,94 dS m-1, reduzindo 75,96% entre 

elas. Para o substrato formado pela Mistura, houve comportamento semelhante ao 

ocorrido na Fibra de coco, com a maior EiUA (0,41 μmol CO2 mol H2O m−2 s−1) nas 

plantas do maior nível salino (5,5 dS m-1) e a menor na salinidade 3,40 dS m-1 (0,16 

μmol CO2 mol H2O m−2 s−1) (Figura 9). 

Para Medrano et al. (2015), a medição da eficiência do uso da água pelas plantas 

vem se tornando um importante fator para o cultivo em regiões áridas e semiáridas, uma 

vez que as plantas dependem de água para alcançar produção potencialmente 

expressiva. Assim, o uso de água de forma mais eficiente, sem desperdícios, torna-se 

imprescindível em regiões mais quentes e secas. 

De forma geral, observa-se que a eficiência intrínseca do uso da água (EiUA) e a 

eficiência do uso da água (EUA) apresentaram comportamentos quadráticos 

semelhantes, corroborando com os resultados apresentados por Orosco Alcalá et al. 

(2021). A EiUA mensura a aptidão das folhas das plantas para regular a fotossíntese (A) 

e a condutância estomática (gs), ou seja, como os estômatos são controlados durante o 

processo fotossintético (Medrano et al., 2015; Jacinto Júnior et al., 2019). 

A diminuição da EiUA observada em todos os substratos com o aumento da 

salinidade até certo nível indica que a perda de água ocorre antes que haja inibição da 

fotossíntese, ou seja, o aumento da condutância estomática promove maior perda de 

água do que um aumento da realização de fotossíntese. Em contrapartida, o aumento da 

EiUA nas maiores salinidades mostra que as plantas de pimentão diminuíram a perda de 

água mais rapidamente do que prejudicaram a realização da fotossíntese, logo a planta 

conseguiu fixar carbono mesmo perdendo água (Jacinto Júnior et al., 2019). 



44 
 

4.2 Crescimento e desenvolvimento 

 

4.2.1 Número de folhas 

 
Aos 40 e 100 DAT, a variável número de folhas apresentou resposta 

significativa para os fatores isolados substrato (p < 0,01) e salinidade (p < 0,05). Aos 

60, 80 e 120 DAT, também houve resposta significativa para os fatores isolados 

substrato e salinidade, ambos ao nível de significância de 1% de probabilidade (Tabela 

4). 

Tabela 4. Resumo da análise de variância e valores médios para o número de folhas 

(NF) ao longo do ciclo de crescimento em plantas da cultura do pimentão cultivadas em 

diferentes substratos e fertirrigadas com soluções nutritivas salinizadas. 
 

Fonte de 

variação 

    Quadrados médios   

GL 
7 DAT 20 DAT 40 DAT 60 DAT 80 DAT 100 DAT 120 DAT 

Substrato (Sb) 2 13,46ns 11,79ns 860,25** 1317,33** 2848,47** 4745,36** 7490,42** 

Salinidade (S) 3 3,65ns 60,37ns 351,93* 718,35** 1153,99** 1866,45* 4062,85** 

Sb x S 6 1,37ns 18,33ns 21,88ns 163,82ns 229,16ns 404,51ns 352,63ns 

Repetição 2 1,79ns 44,46ns 54,79ns 56,08ns 138,90ns 249,51ns 417,86ns 

Erro 22 4,04 23,68 76,09 145,56 239,87 409,89 808,48 

CV (%)  21,86 24,61 24,48 27,14 21,21 22,14 24,81 

   Valores médios (folhas planta-1)   

Substratos         

Fibra de coco  9,41 a 18,70 a 41,87 a 53,79 a 88,33 a 111,44 a 139,87 a 

Areia  10,12 a 19,95 a 26,00 b 33,12 b 57,52 b 71,67 b 89,91 b 

Mistura  8,04 a 20,66 a 39,04 a 46,45 a 73,16 ab 91,21 ab 114,04 ab 

ns; *; ** = não significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. Médias seguidas pela mesma letra, 

nas colunas, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05) 

 

Houve diferença significativa entre os substratos para o número de folhas aos 40, 

60, 80, 100 e 120 DAT. Aos 40, 60, 80, 100 e 120 DAT, os menores números de folhas 

foram no substrato areia, diminuindo, respectivamente, 37,9; 38,42; 34,88; 35,68; 

35,71% em relação à fibra de coco. Aos 7 e aos 20 DAT, não houve diferenças 

significativas entre os substratos, obtendo-se média de 9,19 e 19,77 folhas, 

respectivamente (Tabela 4). 
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Figura 10. Número de folhas (NF) ao longo do ciclo de desenvolvimento em plantas de 

pimentão (7 (A), 20 (B), 40 (C), 60 (D), 80 (E), 100 (F) e 120 (G) DAT) cultivadas em 

diferentes substratos e fertirrigadas com soluções nutritivas salinizadas 

 

 
Estudando o cultivo de mudas de pimentão em vários substratos, Coêlho et al. 

(2013) também verificaram que o substrato formulado com areia resultou nas plantas 
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com menor número de folhas. Esse resultado provavelmente ocorre porque a areia é um 

substrato que retém menos água quando comparada com a fibra de coco, que consegue 

manter por mais tempo a umidade, melhorando as condições de cultivo das plantas. 

Observando o gráfico de desenvolvimento das folhas, verifica-se comportamento 

semelhante para todas as salinidades. Não houve efeito significativo do aumento da 

salinidade da solução nutritiva aos 7 e 20 DAT, obtendo-se médias de 9,18 e 19,77 

folhas, respectivamente (Figura 10A e 10B). Nas demais avaliações, houve resposta 

significativa para o NF. Aos 40,  60, 80, 100 e 120 DAT, os maiores NFs foram 

observados nas salinidades 3,65; 3,56; 3,57; 3,60 e 3,55 dS m-1, respectivamente, 

correspondendo aos valores de 43,23; 53,68; 83,72; 105,91; 135,52 folhas aos 40, 60, 

80, 100 e 120 DAT, respectivamente (Figura 10C, 10D, 10E, 10F e 10G). 

Observa-se que o aumento da salinidade até níveis próximos a 3,5 dS m-1 

provocou um aumento na quantidade de folhas que, a partir daí, reduziu conforme 

aumento dos níveis salinos. Ao contrário do observado nesse estudo, Andrade et al. 

(2016) verificaram redução linear do número de folhas de pimentão com o aumento da 

salinidade até 3 dS m-1. Provavelmente, essa redução ocorreu em função do sistema de 

cultivo adotado por esses autores que foi o cultivo em solo. 

Assim como em pimentão (Wahb-Allah et al., 2013; Nascimento et al., 2015; 

Andrade et al., 2016; Tehseen et al., 2016; Oliveira et al., 2018; Santos et al., 2020a), 

outros autores também relatam redução do número de folhas decorrentes do estresse 

salino em outras culturas, como em pimenta (Ahmadi & Souri, 2020), tomate 

(Demontiêzo et al., 2016; Nóbrega et al., 2021), berinjela (Lima et al., 2015; Sousa et 

al., 2022) e pepino (Albuquerque et al., 2016; Ventura et al., 2019), entre outras. 

Entre as razões para a diminuição do número de folhas em plantas submetidas a 

níveis mais altos de salinidade é que a alta concentração de sal reduz a produção, 

acúmulo e distribuição de fotoassimilados vitais para as plantas, além de provocar 

alterações morfológicas e anatômicas afim de reduzir a perda de água por transpiração e 

manter o turgor das células (Oliveira et al., 2011; Santos et al., 2020a). 

 
4.2.2 Altura de plantas 

 
Através da análise de variância observa-se que houve resposta significativa para 

a interação entre os fatores substrato e salinidade para a altura aos 60 e 80 DAT (p < 

0,05). As alturas aos 40 e 120 DAT obtiveram respostas significativas para os fatores 
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isolados substrato e salinidade, ambos ao nível de significância de 1% de probabilidade. 

Aos 100 DAT, a altura respondeu significativamente para o fator isolado substrato (p < 

0,01) e salinidade (p < 0,05) (Tabela 5). 

Para a altura de plantas (ALT) aos 40, 100 e 120 DAT houve diferença 

significativa entre os substratos, com os menores valores no substrato Areia, que 

reduziu 20,16; 25,61 e 20,30 %, respectivamente, em relação à Fibra de coco. Aos 7 e 

20 DAT, não houve resposta significativa, obtendo médias de 14,00 e 23,79 folhas, 

respectivamente (Tabela 5). 

 
Tabela 5. Resumo da análise de variância para altura de plantas (ALT) ao longo do 

ciclo de crescimento em plantas de pimentão cultivadas em diferentes substratos e 

fertirrigadas com soluções nutritivas salinizadas. 
 

 

Fonte de 
GL 

Quadrados médios 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ns; *; ** = não significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. Médias seguidas pela mesma letra, 
nas colunas, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05) 

 

Não houve efeito da salinidade sobre a altura de plantas nas avaliações 

realizadas aos 7 e 20 DAT, obtendo-se médias de 14,01 e 23,78 cm, respectivamente 

(Figura 11A e 11B). Aos 40, 100 e 120 DAT, a altura de plantas respondeu 

significativamente ao aumento dos níveis salinos, aumentando até as CEs 3,66 (41,27 

cm); 3,37 (53,91 cm) e 3,56 dS m-1 (58,23 cm), respectivamente (Figura 11C, 11F e 

11G). 

variação  7 DAT 20 DAT 40 DAT 60 DAT 80 DAT 100 DAT 120 DAT 

Substrato (Sb) 2 6,14ns 0,437ns 248,72** 550,42** 560,89** 626,36** 421,79** 

Salinidade (S) 3 1,13ns 12,45ns 113,36** 268,39** 154,08** 224,89* 311,26** 

Sb x S 6 1,08ns 14,35ns 19,60ns 136,47* 85,83* 76,02ns 59,33ns 

Repetição 2 2,92ns 0,39ns 1,71ns 25,86ns 16,52ns 52,52ns 34,36ns 

Erro 22 2,94 13,38 19,40 49,70 31,43 46,99 62,46 

CV (%)  12,25 15,38 12,09 16 13,26 13,90 15,24 

Valores médios (cm) 

Substratos 
       

Fibra de coco 14,41 a 23,75 a 39,08 a 50,50 47,87 55,95 a 56,83 a 

Areia 14,43 a 23,62 a 31,20 b 37,00 34,67 41,62 b 45,29 b 

Mistura 13,18 a 24,00 a 39,10 a 44,71 44,33 50,37 a 53,41 a 
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Figura 11.Altura de plantas de pimentão aos 7 DAT (A), 20 DAT (B), 40 DAT (C), 60 

DAT (D), 80 DAT (E), 100 DAT (F) e 120 DAT (G) em plantas de pimentão cultivadas 

em diferentes substratos e fertirrigadas com soluções nutritivas salinizadas (Letras 

minúsculas representam o efeito dos substratos em cada salinidade) 
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Na salinidade 2,2 dS m-1, a altura de plantas aos 60 DAT foi superior no 

substrato Fibra de coco em 57,59 e 45,25 %, quando comparado com a Areia e a 

Mistura, respectivamente. De maneira semelhante, a salinidade 3,5 dS m-1 também 

mostrou que a Fibra de coco apresentou altura de plantas aos 60 DAT superior os 

demais substratos. Nos maiores níveis salinos, 4,5 e 5,5 dS m-1, não houve diferença 

significativa entre os substratos, obtendo-se médias de 43,25 e 37,88 cm, 

respectivamente (Figura 11D). 

A altura de plantas aos 60 DAT foi afetada pela salinidade das soluções 

nutritivas apenas no substrato Fibra de coco, apresentando resposta quadrática. A maior 

altura aos 60 DAT ocorreu na salinidade 2,85 dS m-1 (61,32 cm), reduzindo 42,97% no 

maior nível salino (5,5 dS m-1), que obteve 34,97 cm de altura. A Areia e a Mistura não 

apresentaram resposta significativa, obtendo-se médias de 36,99 e 44,71 cm, 

respectivamente (Figura 11D). 

Aos 80 DAT, a altura de plantas na menor salinidade (2,2 dS m-1) foi maior na 

Fibra de coco, superando em 54,80 e 31,96 % a Areia e a Mistura, respectivamente. No 

nível salino 3,5 dS m-1, a Fibra de coco foi superior em 45,95% em relação à Areia e 

ambos os substratos não diferiram da Mistura. Para a salinidade 4,5 dS m-1, a Fibra de 

coco resultou em altura de plantas superior em 39,16% em relação à Areia e ambos os 

substratos não diferiram do substrato Mistura. Na maior salinidade (5,5 dS m-1), se 

destacou foi a Mistura de substratos, que apresentou o maior valor, superando em 

44,51% a Areia e não diferindo da Fibra de coco (Figura 11E). 

Com relação ao efeito da salinidade em cada substrato aos 80 DAT, percebe-se 

que, da mesma forma como ocorreu aos 60 DAT, a Fibra de coco foi o único substrato a 

apresentar resposta significativa. A maior altura aos 80 DAT ocorreu na salinidade 2,94 

dS m-1, correspondente ao valor de 55,29 cm. Na maior CE (5,5 dS m-1), o valor foi 

31,63% menor (37,80 cm). Os demais substratos não apresentaram resposta 

significativa, obtendo-se altura média aos 80 DAT de 34,71 cm para a Areia e de 44,33 

cm para a Mistura (Figura 11E). 

Diversos estudos demonstram o comportamento da altura de plantas de pimentão 

quando submetidas a estresse salino (Nascimento et al., 2015; Andrade et al., 2016; 

Lima et al., 2016b; Oliveira et al., 2018; Santos et al., 2020a; Tavares et al., 2019; 

Barros et al., 2021). Assim como no presente estudo, no qual a maior altura ocorreu em 

níveis salinos abaixo de 3,0 dS m-1 para o substrato Fibra de coco, Andrade et al. (2016) 
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também encontraram resposta quadrática com aumento da altura de plantas de pimentão 

até a salinidade 2,2 dS m-1. 

O potencial hídrico provavelmente não foi afetado até o nível salino em que a 

altura de plantas aumentou, sendo que a partir desse ponto a salinidade influenciou 

negativamente o potencial hídrico, diminuindo a altura das plantas (Andrade et al., 

2016). Isso ocorreu provavelmente devido à baixa influência do potencial osmótico 

sobre o potencial total do substrato nas primeiras salinidades, sendo que a partir de certo 

nível salino o potencial osmótico passou a afetar o potencial hídrico, causando redução 

da altura das plantas. 

A redução do potencial osmótico em virtude ao excesso de sais gera várias 

consequências em cadeia que resultarão na redução do crescimento das plantas como, 

por exemplo, a diminuição da absorção de água, que ocasiona o fechamento dos 

estômatos para evitar a perda de água por transpiração. O fechamento estomático 

provoca ainda a diminuição da taxa fotossintética, reduzindo o alongamento e divisão 

celular (Flowers, 2004; Munns & Tester, 2008; Oliveira et al., 2018). 

 
4.2.3 Diâmetro do caule 

 
 

A variável diâmetro do caule (DC) apresentou resposta significativa a partir da 

terceira medição (40, 60, 80, 100 e 120 DAT) para os fatores isolados substrato e 

salinidade, todas ao nível de significância de 1% de probabilidade (Tabela 6). 

Para o diâmetro do caule (DC), houve resposta significativa a partir dos 40 DAT, 

sendo que em todos o substrato Areia apresentou os menores valores para esta variável, 

sendo inferiores em 17,48; 22,02; 19,26; 15,15; 13,66 % aos 40, 60, 80, 100 e 120 DAT, 

respectivamente, em relação à fibra de coco. Aos 7 e 20 DAT, não houve diferença 

significativa entre os substratos, obtendo-se médias de 3,46 e 5,36 mm, respectivamente 

(Tabela 6). 
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Tabela 6. Resumo da análise de variância para diâmetro do caule (DC) ao longo do 

ciclo de crescimento da cultura do pimentão cultivada sob estresse salino em diferentes 

substratos. 
 

 

Fonte de 

variação 

Quadrados médios 
GL         

7 DAT 20 DAT 40 DAT 60 DAT 80 DAT 100 DAT 120 DAT 

Substrato (Sb) 2 0,60ns 0,12ns 11,77** 19,36** 19,30** 11,13** 12,17** 

Salinidade (S) 3 0,04ns 0,92ns 6,8** 13,39** 11,62** 10,31** 16,80** 

Sb x S 6 0,12ns 0,43ns 0,33ns 61,08ns 1,87ns 0,44ns 2,77ns 

Repetição 2 0,09ns 0,14ns 0,53ns 1,46ns 1,31ns 1,20ns 0,12ns 

Erro 22 0,21 1,05 1,30 0,97 1,54 1,45 1,74 

CV (%)  13,23 19,02 13,12 10,26 11,45 11,11 10,38 

 
Substratos 

  Valores médios (mm)    

Fibra de coco 3,55 a 5,25 a 9,15 a 10,49 a 11,63 a 11,48 a 13,39 a 

Areia 3,64 a 5,45 a 7,55 b 8,18 b 9,39 b 9,74 b 11,56 b 

Mistura 3,21 a 5,40 a 9,35 a 10,26 a 11,55 a 11,34 a 13,21 a 

ns; *; ** = não significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. Médias seguidas pela mesma letra, 

nas colunas, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05) 

 

Não houve efeito significativo das soluções salinas sobre o DC aos 7 e 20 DAT, 

obtendo-se médias de 3,47 e 5,36 mm, respectivamente (Figura 12A e 12B). Aos 40 e 

60 DAT, o DC foi afetado de forma quadrática pelo aumento da salinidade, com os 

maiores valores em 3,40 e 3,28 dS m-1, respectivamente, correspondendo aos DCs de 

9,25 e 10,81 mm (Figura 12C e 12D). Para as demais avaliações (80, 100 e 120 DAT), 

observou-se resposta linear, com os maiores DCs obtidos na menor salinidade (2,2 dS 

m-1): 12,26; 12,50 e 14,25 mm, respectivamente. Esses valores reduziram 9,66; 9,72 e 

11,32 %, respectivamente, quando comparados com os obtidos na CE 5,5 dS m-1 

(Figura 12E, 12F e 12G). 
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Figura 12. Diâmetro do caule (DC) ao longo do ciclo de desenvolvimento em plantas 
de pimentão aos 7 DAT (A), 20 DAT (B), 40 DAT (C), 60 DAT (D), 80 DAT (E), 100 

DAT (F) e 120 DAT (G) cultivadas em diferentes substratos e fertirrigadas com 

soluções nutritivas salinizadas 
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Ao contrário do observado no presente estudo, Wahb-Allah (2013) verificou que 

o diâmetro do caule reduziu a partir da salinidade 1,5 dS m-1. Tal resultado ocorreu, 

provavelmente, por diferenças genotípicas entre as cultivares e também devido ao 

sistema de cultivo em solo utilizado pelos autores, que dificulta o crescimento e 

desenvolvimento de plantas submetidas ao estresse salino. 

Redução do diâmetro do caule em razão do estresse salino tem sido relatada por 

diversos estudos com a cultura do pimentão, seja em hidroponia (Cavalcante, 2018; 

Furtado, 2019; Orosco‑Alcalá et al., 2021) ou sistema convencional (Nascimento et al., 

2011; Wahb-Allah, 2013; Nascimento et al., 2015), assim como em outras culturas, 

como pimenta (Sá et al., 2019; Ahmadi & Souri, 2020), berinjela (Oliveira et al., 2016), 

e pepino (Albuquerque et al., 2016), dentre outras espécies. 

De acordo com Ahmadi & Souri (2020), o estresse salino afeta negativamente a 

expansão celular, provocando redução de tecidos e crescimento dos órgãos. Para 

Queiroga (2017), essas reduções são resultado da absorção excessiva de sais de NaCl 

em condições de elevada salinidade, que causa danos fisiológicos e diminui o 

crescimento das plantas. 

 
4.2.4 Massa seca 

 
As variáveis massa seca de frutos (MSFR) e massa seca total (MST) 

apresentaram resposta significativa para a interação entre os fatores substrato e 

salinidade ao nível de significância de 5% de probabilidade (Tabela 7). A massa seca de 

folhas (MSF) e massa seca de caule (MSC) obtiveram resposta de forma isolada para os 

dois fatores, substrato e salinidade, todos ao nível de significância de 1% de 

probabilidade (Tabela 7). 
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Tabela 7. Resumo da análise de variância e valores médios para massa seca de folhas 

(MSF), massa seca de caule (MSC), massa seca de frutos (MSFR) e massa seca total 

(MST) em plantas de pimentão cultivadas em diferentes substratos e fertirrigadas com 

soluções nutritivas salinizadas. 
 

Quadrados médios 
Fonte de variação GL      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ns; *; ** = não significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. Médias seguidas pela mesma letra, 

nas colunas, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05) 

 

Para as variáveis massa seca de folhas (MSF) e massa seca de caule (MSC), 

ocorreram respostas significativas em relação aos substratos, com os maiores valores 

obtidos na Fibra de coco e os menores nos substratos Areia e Mistura, que não diferiram 

entre si (Tabela 7). 

Charlo et al. (2012) relataram que a fibra de coco é um substrato que 

proporciona maior eficiência na utilização dos nutrientes pelas plantas de pimentão. Isso 

ocorre, provavelmente, devido à sua maior capacidade de reter umidade e permanecer 

com os nutrientes disponíveis para as plantas por mais tempo. 

Coêlho et al. (2013) verificaram que, mesmo não havendo diferença 

significativa, o substrato com a presença de areia apresentou mudas de pimentão com 

menores massas secas. Medeiros et al. (2013) também observaram que mudas de 

tomateiro produzidas em areia apresentaram menor massa seca da parte aérea. 

A areia é um substrato que apresenta boas condições de aeração e drenagem 

(Fachinello et al., 1994), no entanto não consegue reter a umidade por muito tempo, 

disponibilizando menor volume de água pelas plantas e, consequentemente, reduzindo o 

crescimento e a produção de massa seca. 

Para os níveis salinos, observa-se resposta quadrática para a MSF e a MSC. A 

 MSF MSC MSFR MST 

Substrato (Sb) 2 483,62** 385,12** 41601,25** 57483,35** 

Salinidade (S) 3 244,79** 184,16** 5233,33* 9972,03** 

Sb x S 6 80,25ns 48,67ns 3688,15* 5574,05* 

Repetição 2 16,33ns 16,3ns 6382,29* 7445,06* 

Erro 22 47,9 27,42 1399,58 1804,39 

CV (%)  32,86 31,68 22,43 20,78 

Valores médios (g planta-1) 

Substratos 
    

Fibra de coco 27,90 a 22,37 a 203,72 253,99 

Areia 15,36 b 11,06 b 98,89 125,32 

Mistura 19,91 b 16,15 b 197,77 233,84 
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maior MSF ocorreu no nível 3,13 dS m-1, com 25,57 g planta-1, reduzindo 37,97% 

quando comparado com a MSF obtida na CE 5,5 dS m-1 (15,86 g planta-1) (Figura 13A). 

Para a MSC, a salinidade 2,65 dS m-1proporcionou maior resultado (20,48 g planta-1), 

reduzindo 41,99% no maior nível salino (Figura 13B). 

 
 

A.                               B.  

 35                               35 

ta
-1

) 30                              

     a
n
ta

-1
) 

30 

la
n

 

25                                   p
l 25 

                                 
                                 

                                 

a
s 

( 

20                              

     le
 (

 

20 

lh
                               

     ca
u
 

 

d
e 

fo
 

15                              

     d
e
 

15 

se
c
a
 

10 
y

 
=   37* x2 

R² 

+ 10,89 

= 0,85 
  **                     

     a
 s

e
c
a
 

10 

5 5 

 
0 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

Condutividade elétrica (dS m-1) 

 
0 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

Condutividade elétrica (dS m-1) 

 

C. Fibra de coco Areia Mistura 300 

 
250 

 
200 

 
150 

 
100 

 
50 

 
0 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

Condutividade elétrica (dS m-1) 

D. Fibra de coco Areia Mistura 350 

 

300 

 
250 

 
200 

 
150 

 
100 

 
50 

 
0 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

Condutividade elétrica (dS m-1) 

 

Figura 13. Massa seca de folhas (A), caule (B), frutos (C) e total (D) em plantas de 

pimentão cultivadas diferentes substratos e fertirrigadas com soluções nutritivas 

salinizadas (Letras minúsculas representam o efeito dos substratos em cada salinidade) 

 

 
A redução da MSF em razão à salinidade também foi observada em outros 

estudos com pimentão (Kurunc et al., 2011; Neto et al., 2012; Lima et al., 2016b; 

Akhtar et al., 2020). A redução da massa seca de folhas em condições salinas ocorre 

porque a elevada concentração de sais na zona radicular, especialmente os íons Na+ e 

Cl-, resulta num maior acúmulo desses íons nos tecidos vegetais em detrimento da 

absorção de outros elementos, como o K+, Ca2+ e Mg2+, causando desequilíbrio 

nutricional. Dessa forma, o potencial osmótico das folhas é reduzido devido à presença 

de Na+ e Cl-, diminuindo a absorção de água. 

Avaliando o efeito da irrigação com águas salinas na cultura do pimentão, Lima 

et al. (2016b) também relataram redução na MSC ao aumentar a salinidade, 
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demonstrando que a MSC é uma das variáveis mais sensíveis ao estresse salino em 

comparação com a massa seca de folhas, altura de planta e diâmetro do caule. 

Para a massa seca de frutos (MSFR), a salinidade 2,2 dS m-1 apresentou maiores 

resultados nos substratos Fibra de coco e Mistura, sendo superiores em 88,68 e 66,89 %, 

respectivamente, em relação à Areia (Figura 13C). No nível salino 3,5 dS m-1, a fibra de 

coco e a Mistura de substratos não diferiram entre si. A Areia obteve resultado inferior 

em 57,13% na MSFR quando comparado com a Fibra de coco e em 48,28% em relação 

à Mistura. Nas maiores salinidades, verifica-se que os maiores valores de MSFR foram 

obtidos na Mistura e na Fibra de coco e os menores na Areia, que foi inferior em 

50,94% na salinidade 5,5 dS m-1 em relação à Mistura (Figura 13C). 

Analisando o efeito da salinidade em cada substrato, percebe-se resposta 

significativa e quadrática para os substratos Fibra de coco e Mistura. No substrato Fibra 

de coco, verificou-se maior MSFR na salinidade 3,25 dS m-1 (238,72 g planta-1). No 

substrato Mistura, a maior MSFR ocorreu na CE 3,69 dS m-1 (212,55 g planta-1). Para as 

plantas cultivadas na Areia, não houve efeito significativo da salinidade sobre a MSFR, 

obtendo-se média de 98,89 g planta-1 (Figura 13C). 

Para a MST, o nível salino mais baixo (2,2 dS m-1) mostrou que o substrato 

Fibra de coco foi superior em 106,84% em relação à Areia, e que ambos os substratos 

não diferiram da Mistura (Figura 13D). Para a salinidade 3,5 dS m-1, não houve 

diferença significativa na MST das plantas cultivadas em Fibra de coco e Mistura e os 

dois substratos resultaram em MSTs superiores em 127,39 e 78,52 %, respectivamente, 

ao encontrado na Areia. Para as soluções salinas com CE de 4,5 e 5,5 dS m-1, as plantas 

cultivadas na Fibra de coco e na Mistura de substratos não diferiram entre si, sendo 

superiores à Areia nas duas salinidades (Figura 13D). 

A salinidade apresentou efeito significativo sobre a MST para os substratos 

Fibra de coco e Mistura, ambos de forma quadrática. A maior MST na Fibra de coco 

ocorreu na salinidade 3,01 dS m-1 (306,16 g planta-1), reduzindo 39,38% no maior nível 

salino em relação à menor salinidade. Para o substrato Mistura, a maior MST ocorreu na 

salinidade 3,71 dS m-1 (262,74 g planta-1), reduzindo 22,75% comparando com a CE 5,5 

dS m-1. Para o substrato Areia, não houve resposta significativa, obtendo-se média de 

125,24 g planta-1 (Figura 13D). 

Santos et al. (2020c) relataram redução da massa seca da parte aérea em mudas 

de pimentão submetidas a níveis crescentes de salinidade da água de irrigação. Para 

esses autores, o estresse salino diminui a produção, distribuição e acumulação de 
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fotoassimilados, resultando em menor produção de biomassa vegetal nos níveis salinos 

mais altos. 

A diminuição da biomassa vegetal de plantas submetidas ao estresse salino é 

apenas o resultado de vários processos e mecanismos fisiológicos que são alterados 

anteriormente. A redução da área foliar, redução da atividade fotossintética, menor teor 

de clorofila nas folhas, menor acúmulo de fotoassimilados e biossíntese de proteínas são 

exemplos de processos nos quais a presença de NaCl altera significativamente o 

crescimento, rendimento e a qualidade das plantas (Choudhury et al., 2017; Ahmadi & 

Souri, 2020). Além disso, Taiz et al. (2017) relatam que a redução do potencial 

osmótico causada pelo excesso de sais induz à desidratação e diminuição da expansão 

celular, o que pode ter contribuído na redução da massa seca das plantas de pimentão. 

A redução da massa seca total em função da salinidade também foi observada 

em diversos estudos com pimentão (Tehseen et al., 2016; Serrano et al., 2017; Reges et 

al., 2017; Santos et al., 2020c; Barros et al., 2021) e pimenta (Baath et al., 2017; Sá et 

al., 2019), dentre outras culturas agrícolas. 

 
4.2.5 Área foliar, área foliar específica, razão de área foliar e suculência foliar 

 
 

Observando a análise de variância a seguir, percebe-se que apenas a variável 

razão de área foliar (RAF) apresentou resposta significativa para a interação entre os 

fatores substrato e salinidade, ao nível de significância de 5 % de probabilidade. A área 

foliar (AF) apresentou resposta significativa de forma isolada para os fatores substrato e 

salinidade, ambos ao nível de significância de 1% de probabilidade. A área foliar 

específica (AFE) e a suculência foliar (SUCF) não apresentaram respostas significativas 

para nenhum dos fatores estudados, seja de forma isolada ou interação (Tabela 8). 
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Tabela 8. Resumo da análise de variância para área foliar (AF), área foliar específica 

(AFE), razão de área foliar (RAF) e suculência foliar (SUCF) de pimentão cultivado sob 

estresse salino em diferentes substratos. 
 

Quadrados médios 

Fonte de 

variação 
GL 

AF 

(cm2 planta-1) 

AFE 

(cm2 g-1 de 

MSF) 

RAF 

(cm2 g-1 

MST) 

SUCF 

(mg-1 de H2O cm2 

folha) 

Substrato (Sb) 2 5286038,93** 2759,67ns 118,13** 9,06ns 

Salinidade (S) 3 5289640,27** 1373,37ns 35,5ns 4,52ns 

Sb x S 6 945841,80ns 1717,92ns 56,70* 23,00ns 

Repetição 2 192999,65ns 628,95ns 53,54ns 2,13ns 

Erro 22 545938,70 982,78 20,16 17,87 

CV (%)  20,83 19,14 24,01 16,30 

Substratos      

Fibra de coco  4143,53 a 146,32 16,94 b 26,56 

Areia  2832,13 b 173,29 22,32 a 24,94 

Mistura  3665,84 a 171,82 16,83 b 26,30 

CE      

2,2  3791,27 148,43 - 25,99 

3,5  4525,04 176,71 - 26,90 

4,5  2916,52 159,96 - 25,56 

5,5  2955,84 170,14 - 25,28 

ns; *; ** = não significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. Médias seguidas pela mesma letra, 

nas colunas, não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05) 

 

Para as variáveis AF e RAF, houve diferenças significativas entre os substratos, 

sendo que na RAF a Areia foi superior em 31,64% em relação à Fibra de coco, e na AF 

a Fibra de coco e a Mistura foram superiores em 46,30 e 29,43 %, respectivamente, em 

relação à Areia. Para a AFE e SUCF, não houve diferenças significativas entre os 

substratos, obtendo-se médias de 163,81 cm2 g-1 de MSF e 25,93 mg-1 de H2O cm2 

folha, respectivamente (Tabela 8). 

A salinidade resultou em resposta quadrática para a AF, sendo crescente até o 

nível salino 3,29 dS m-1, correspondente à AF de 4220,77 cm2 planta-1 e reduzindo, a 

partir desse nível, até a CE 5,5 dS m-1, com AF de 2831,24 cm2 planta-1, representando 

redução de 49,07% entre esses dois níveis de salinidade (Figura 14). 



59 
 

 

5000 

 
 

4000 

 
 

3000 

 
 

2000 

 
 

1000 

 
 

0 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

Condutividade elétrica (dS m-1) 

 

Figura 14. Área foliar (AF) de plantas de pimentão cultivadas em diferentes substratos 

e fertirrigadas com soluções nutritivas salinizadas 

 
Outros autores também observaram tendência de redução da área foliar do 

pimentão em função da salinidade (Nunes et al., 2013; Andrade et al., 2016; Oliveira et 

al., 2018; Santos et al., 2020a; Orosco Alcalá et al., 2021). 

Tehseen et al. (2016), avaliando a tolerância ao estresse salino de genótipos de 

pimentão, verificaram que à medida que se aumenta a salinidade, a área foliar é 

consideravelmente reduzida. 

A salinidade diminui a área foliar porque a elevada concentração de sais reduz a 

absorção de água pelas plantas e acelera a senescência foliar. Com isso, as plantas 

alteram sua morfologia, anatomia e fisiologia para conseguirem absorver água em 

ambientes salinos (Munns & Tester, 2008). Segundo Taiz et al. (2017), a redução da 

área foliar ocorre devido a uma menor divisão celular das plantas quando submetidas ao 

estresse salino, especialmente das folhas jovens, que demoram mais tempo para serem 

emitidas. 

De acordo com Amalfitano et al. (2017), a diminuição da área foliar com o 

aumento da salinidade resulta em alterações fisiológicas como a redução dos estômatos 

nas folhas, o que, consequentemente, reduz a transpiração e aumenta a eficiência do uso 

da água pelas plantas em salinidades elevadas, como observado no presente estudo. 

A razão de área foliar (RAF) diferiu entre os substratos apenas na salinidade 3,5 

dS m-1, na qual o substrato Areia foi superior à Fibra de coco e a Mistura. Nos demais 

níveis salinos, não houve diferenças significativas entre os substratos, obtendo-se 
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médias de 18,21; 16,9 e 18,13 cm2 g-1 MST nas salinidades 2,2; 4,5 e 5,5 dS m-1, 

respectivamente (Figura 15). 
 

Fibra de coco 

40 

Areia Mistura 

 

 
30 

 

 
20 

 

 
10 

 

 
0 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

Condutividade elétrica (dS m-1) 

 

Figura 15. Razão de área foliar (RAF) de plantas de pimentão cultivadas sob estresse 

salino em diferentes substratos (Letras minúsculas representam o efeito dos substratos 

em cada salinidade) 

 
 

Analisando o efeito do aumento da condutividade elétrica sobre a RAF, 

verificou-se resposta significativa apenas no substrato Areia, de forma quadrática. Nesse 

substrato, a maior RAF das plantas ocorreu na salinidade 3,67 dS m-1, equivalente a 

27,42 cm2 g-1 MST, que reduziu 40,29% quando comparado com a RAF observada na 

CE 5,5 dS m-1 (16,37 cm2 g-1 MST). Para a Fibra de coco e a Mistura, não houve 

resposta significativa ao incremento da salinidade, apresentando médias de 16,94 e 

16,83 cm2 g-1 MST, respectivamente (Figura 15). 

A RAF é um parâmetro que indica a translocação de assimilados para as folhas 

em relação à massa seca total das plantas (Machuca, 2018). Dessa forma, a diminuição 

da RAF das plantas de pimentão no substrato Areia a partir do nível salino 3,67 dS m-1 

infere que a translocação de fotoassmilados ocorreu para outras partes das plantas. Além 

disso, indica que a transpiração foi reduzida para aumentar a eficiência fotossintética da 

área foliar para produzir biomassa (Freitas et al., 2014). 

Por outro lado, a ausência de efeito da salinidade sobre a RAF nos substratos 

Fibra de coco e Mistura mostra que a salinidade afetou na mesma proporção a área 

foliar e a produção de massa seca das plantas de pimentão (Santos et al., 2023). 
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4.3 Produção de frutos 

 

As variáveis número de frutos comerciais (NFC), número de frutos não 

comerciais (NFNC) e número total de frutos (NTF) apresentaram resposta significativa 

para a interação entre os fatores substrato e salinidade ao nível de significância de 1% 

de probabilidade (Tabela 9). 

Tabela 9. Resumo da análise de variância do número de frutos comerciais (NFC), 

número de frutos não comerciais (NFNC) e número total de frutos (NTF) de pimentão 

cultivado sob estresse salino em diferentes substratos. 
 

Quadrados médios 
Fonte de variação GL    

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ns; *; ** = não significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. 

 

 

Os substratos diferiram entre si para o NFC (Figura 16A), NFNC (Figura 16B) e 

NTF (Figura 16C) em todos os níveis salinos, sendo os menores valores observados no 

substrato Areia na maioria das situações. Por outro lado, não houve diferenças 

significativas entre os substratos Fibra de coco e Mistura na maioria nos níveis salinos 

utilizados, exceto para o NFC na menor salinidade (2,2 dS m-1), em que a Fibra de coco 

foi superior 46,52 e 165,14 % em relação à Mistura e a Areia, respectivamente (Figura 

16A). 

 NFC NFNC NTF 

Substrato (Sb) 2 104,37** 82,75** 367,72** 

Salinidade (S) 3 15,03** 2,25ns 23,41** 

Sb x S 6 5,24** 13,00** 10,27** 

Repetição 2 13,63** 0,25ns 11,29* 

Erro 22 0,96 2,02 2,42 

CV (%)  11,42 19,76 9,86 

 



62 
 

a R² = 0,974 

a 

b 

y(□) =5,25 

a 

a a 

a 

c 
b a 

b 
b 

y (♦) = -1,501**x + 16,787 

R² = 0,9455 

a 

a a 

a 

ab b 

a a 

a 

y (♦) = -1,6905**x + 25,938 

R² = 0,7676 

a a 

a 
a 

a 

b b b b 

y (Δ) = -0,6248*x2 + 4,1727**x + 12,513 

R² = 0,8309 y (□) = 9,42 

N
ú

m
er

o
 d

e 
fr

u
to

s 
n

ão
 c

o
m

er
ci

ai
s 

(u
n

id
.)

 
N

ú
m

er
o

 t
o

ta
l 

d
e 

fr
u

to
s 

(u
n

id
.)

 

 

A. Fibra de coco Areia Mistura 

16 y (Δ) = -1,0222**x2 + 7,1428**x - 1,1857 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

Condutividade elétrica (dS m-1) 
 

B. Fibra de coco Areia Mistura 

12 

10 
a 

8 

ab 
6 

b 
4 

y (♦) = -1,176**x2 + 8,826**x - 6,357 y (□) = 4,16 
2 

R² = 0,847 

0
 y (Δ) = 8,75  

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

Condutividade elétrica (dS m-1) 

C.  Fibra de coco Areia Mistura 

25 

20 
 

15 

 
10 

 

5 
 

0 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

Condutividade elétrica (dS m-1) 

 

 

Figura 16. Número de frutos comerciais (A), número de frutos não comerciais (B) e 

número total de frutos (C) de plantas de pimentão cultivadas em diferentes substratos e 

fertirrigadas com soluções nutritivas salinizadas (Letras minúsculas representam o 

efeito dos substratos em cada salinidade) 
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O aumento da condutividade elétrica da solução nutritiva provocou redução 

linear das variáveis NFC (Figura 16A) e NTF (Figura 16C) nas plantas cultivadas no 

substrato Fibra de coco, ocorrendo perdas de 1,50 e 1,69 frutos por planta por aumento 

unitário da salinidade, respectivamente. Desta forma, os maiores valores foram 

observados na menor salinidade (2,2 dS m-1), sendo 13,92 frutos comerciais e número 

total de 22,21 frutos por planta (Figura 16C). Na maior salinidade, ocorreram reduções 

totais de 31,17 e 21,30%, para NFC e NTF, respectivamente (Figura 16A e 16C). 

As plantas cultivadas no substrato Mistura apresentaram respostas quadráticas ao 

aumento da CE para as variáveis NFC (Figura 16A) e NTF (Figura 16C). O maior NFC 

foi observado na CE 3,49 dS m-1 (11,29 frutos), equivalente a um aumento de 17,86% 

em relação ao NFC obtido no menor nível salino (9,58 frutos) (Figura 16A). Para o 

NTF, o maior valor ocorreu na salinidade 3,33 dS m-1 (19,47 frutos), aumentando 

4,34% em relação à menor salinidade testada (2,2 dS m-1) (Figura 16C). 

Não foi observado efeito significativo do aumento da CE na solução nutritiva 

sobre as variáveis NFC e NTF nas plantas cultivadas no substrato Areia, obtendo-se 

valores médios de 5,25 e 9,42 frutos por plantas, para NFC e NTF, respectivamente 

(Figura 16A e 16C). 

Apesar das variáveis NFC e NTF apresentaram reduções em função do aumento 

do estresse salino nas plantas cultivadas no substrato Fibra de coco e Mistura, esses 

substratos ainda apresentaram maiores quantidades de frutos produzidos em 

comparação com o substrato Areia em todas as salinidades. Possivelmente este 

resultado está diretamente relacionado à maior capacidade de retenção de água da fibra 

de coco quando comparada com a areia. Assim, a água fica por mais tempo disponível 

para as plantas e por isso elas conseguem absorver água e nutrientes. A maior retenção 

de umidade pela fibra de coco pode afetar o potencial osmótico do substrato, de maneira 

a deixar o meio menos salino, possibilitando, assim, melhores condições para a 

produção de pimentão. 

Os substratos diferiram quanto ao número de frutos não comerciais (NFNC) de 

acordo com o nível salino aplicado. Não houve diferença significativa entre os 

substratos Fibra de coco e Mistura nas salinidades 2,2; 4,5 e 5,5 dS m-1, e eles foram 

superiores, em média, em 115,47; 144,67 e 87,91%, nas CEs 2,5; 4,5 e 5,5 dS m-1, 

respectivamente, em comparação com os valores obtidos nas plantas cultivadas no 

substrato Areia. Na salinidade 3,5 dS m-1, o substrato Fibra de coco se destacou dos 
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demais, sendo superior em 78,06 e 252,73% quando comparado com os substratos 

Mistura e Areia, respectivamente (Figura 16B). 

Analisando o efeito da condutividade elétrica sobre o NFNC, verifica-se resposta 

significativa apenas no substrato Fibra de coco, de forma quadrática. O maior NFNC 

ocorreu na salinidade 3,75 dS m-1 (10,20 frutos), equivalente ao aumento de 38,47%, 

em relação ao valor obtido na menor salinidade (7,36 frutos). Observa-se ainda que o 

NFNC diminuiu a partir da CE 3,75 dS m-1, provavelmente em virtude da redução do 

número de frutos totais nesses maiores níveis salinos. Não houve efeito do aumento da 

condutividade elétrica sobre o NFNC nas plantas cultivadas nos substratos Areia e 

Mistura, obtendo-se médias de 4,16 e 8,75 frutos (Figura 16B). 

Vale ainda ressaltar que não foi feito raleio de frutos e que provavelmente a 

salinidade das soluções nutritivas, juntamente com a maior quantidade de frutos por 

plantas, contribuiu para maior quantidade de frutos pequenos (não comerciais) em todos 

os substratos. 

Diversos estudos têm mostrado redução do número de frutos de pimentão 

cultivado sob estresse salino, seja cultivado em sistema NFT (Cavalcante, 2018), semi- 

hidroponia (Lima et al., 2018; Oliveira et al., 2018; Santos et al., 2020a; Silva et al., 

2020b) ou em solo (Lima et al., 2016a; Abdelaal et al., 2020). A diminuição do número 

de frutos de pimentão cultivado sob estresse salino ocorre porque a salinidade afeta de 

forma negativa a absorção de água e nutrientes pelas plantas, o que diminui a realização 

de fotossíntese, aumenta a morte celular de tecidos e o abortamento de óvulos, 

resultando em menor número de frutos e menor produção em níveis salinos mais 

elevados (Ashraf, 2004; Abdelaal et al., 2020). 

Por sua vez, o aumento da quantidade de frutos não comerciais de pimentão 

quando cultivados em níveis salinos elevados tem sido relatado por alguns estudos, 

como Rubio et al. (2011) e Silva et al. (2020a). Maior quantidade de frutos não 

comerciais pode ocorrer em razão de maior quantidade de frutos com defeitos e/ou 

maior abortamento de frutos provocados por alterações fisiológicas decorrentes de 

elevadas concentrações de sais nas soluções nutritivas (Giuffrida et al., 2014; Oliveira et 

al., 2018). 

Rubio et al. (2011) verificaram que CE acima de 2,8 dS m-1 para o cultivo em 

substrato aumenta a incidência de podridão apical em frutos de pimentão, aumentando a 

quantidade de frutos não comerciais. A presença elevada de sais na solução reduz a 

absorção de cálcio pelas plantas, ocasionando desequilíbrio nutricional pela menor 
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disponibilidade desse nutriente para as plantas e, consequentemente, menor 

concentração de cálcio nos frutos, que acabam apresentando a podridão apical 

(Leonardo et al., 2003; Silva et al., 2020a). 

Além disso, as condições climáticas também podem contribuir para maior 

quantidade de frutos não comerciais, principalmente alta luminosidade e temperaturas 

elevadas, como encontradas no nordeste brasileiro. Esses fatores resultam em 

crescimento acelerado dos frutos e maior taxa de transpiração da parte aérea das plantas, 

resultando em menor fluxo de cálcio para os frutos (Navarro et al., 2010). 

O cálcio é um nutriente fundamental para a qualidade dos frutos e para manter a 

membrana plasmática, sendo que sua deficiência influencia na absorção de outros 

elementos, como o potássio, e aumenta a incidência de podridão apical nos frutos (Lima 

et al., 2016b). 

Para as variáveis diâmetro de frutos (DF) e espessura média da parede dos frutos 

(ESP), houve resposta significativa para o fator isolado salinidade (p < 0,05), assim 

como para o fator substrato de forma isolada na variável DF (p < 0,05). Por outro lado, 

não foi observado efeito significativo dos fatores estudados, seja de forma isolada ou 

pela interação entre eles, para o comprimento de frutos (CF) (Tabela 10). 

 
Tabela 10. Resumo da análise de variância para comprimento de frutos (CF), diâmetro 

de frutos (DF) e espessura da parede dos frutos (ESP) de pimentão cultivado sob 

estresse salino em diferentes substratos. 
 

Quadrados médios 
Fonte de variação GL    

CF DF ESP 
 

Substrato (Sb) 2 67,32ns 56,53* 0,05ns 

Salinidade (S) 3 48,7ns 40,41* 0,40* 

Sb x S 6 16,26ns 6,77ns 0,14ns 

Repetição 2 13,11ns 9,40ns 0,12ns 

Erro 22 23,43 10,17 0,11 

CV (%)  7,41 5,24 7,77 

ns; *; ** = não significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. 

 

Não houve diferença significativa entre os substratos para as variáveis 

comprimento de frutos (CF) e espessura da parede dos frutos (ESP), obtendo-se médias 

de 65,08 e 4,29 mm, respectivamente (Tabela 11). Para o diâmetro de frutos (DF), o 

substrato Areia foi 6,87% inferior à Fibra de coco e ambos não diferiram da Mistura 

(Tabela 11). 
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Tabela 11. Valores médios para comprimento de frutos (CF), diâmetro de frutos (DC) e 

espessura da parede dos frutos (ESP) de plantas de pimentão cultivadas sob estresse 

salino em diferentes substratos. 
 

Substratos CF DF ESP 

  mm   

FC 67,68 a 63,16 a 4,36 a 

AR 63,07 a 58,82 b 4,30 a 

FC+AR 64,50 a 60,74 ab 4,23 a 

CE    

2,2 67,18 62,79 4,53 

3,5 67,03 62,16 4,28 

4,5 64,69 60,64 4,36 

5,5 62,25 58,04 4,02 

Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste Tukey (p< 0,05). 

 

Hachmann et al. (2017), trabalhando com pimentão cultivado em diferentes 

substratos, não observaram diferença no diâmetro dos frutos. Analisando a produção de 

híbridos de pimentão em vários substratos, Silva et al. (2020b) demonstraram que o 

substrato Areia resultou em plantas que produziram os frutos com maiores diâmetros, ao 

contrário do presente estudo. Dessa forma, pode-se inferir que os efeitos negativos da 

salinidade são mais expressivos em plantas cultivadas no substrato Areia, 

provavelmente em virtude da menor capacidade de armazenamento de água e nutrientes 

por esse substrato em comparação com a Fibra de coco. 

Observando o efeito geral da salinidade sobre o diâmetro do fruto, percebe-se 

que o maior DF (63,34 mm) foi observado no menor nível salino (2,2 dS m-1) e que o 

aumento da salinidade diminui essa variável, obtendo o menor DF (58,67 mm) na 

salinidade 5,5 dS m-1, correspondente a uma redução de 7,37% (Figura 17). 
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Figura 17. Diâmetro do fruto (DF) de plantas de pimentão cultivadas em diferentes 

substratos e fertirrigadas com soluções nutritivas salinizadas 

 

 
Vários estudos mostram a influência do estresse salino no diâmetro dos frutos 

em pimentão (Carvalho et al., 2019; Furtado, 2019; Santos et al., 2020a; Souza et al., 

2023), assim como em outras culturas, como berinjela (Oliveira et al., 2014) e pepino 

(Ventura et al., 2019). 

Redução do tamanho de frutos devido ao estresse salino ocorre em razão de 

alterações nos processos fisiológicos, como as trocas gasosas, e dos processos 

bioquímicos, como a diminuição da translocação de fotoassimilados em direção aos 

frutos para conseguir se adaptar a essas condições de estresse (Munns & Tester, 2008; 

Souza et al., 2023). A salinidade afeta a absorção de água pelas plantas e, 

consequentemente, a absorção de nutrientes, prejudicando a frutificação e reduzindo o 

comprimento e o diâmetro dos frutos de pimentão (Lima et al., 2016a). 

Variáveis inerentes às características físicas dos frutos de pimentão, como 

comprimento e diâmetro, são importantes tanto para os produtores quanto para os 

consumidores, pois influenciam o tamanho das partes comestíveis e definem o tamanho 

e o formato dos frutos, auxiliando na identificação do grupo ao qual pertencem, como 

cônico, cônico alongado, quadrado ou retangular (Silva, 2002a; Oliveira et al., 2023). 

De acordo com as normas da CEAGESP (2018), são considerados frutos 

comerciais de pimentão aqueles que apresentam comprimento maior que 60 mm e 

diâmetro maior que 40 mm. Em relação ao tamanho, o Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento classifica os pimentões em graúdo (CF > 100 mm e DF > 60 

mm), médio (80 < CF < 100 mm; 50 < DF < 60 mm), miúdo (60 < CF < 80 mm; 40 < 

 

 

 

 

 
y = -1,416**x + 66,465 

R² = 0,8924 

D
iâ

m
et

ro
 d

e 
fr

u
to

 (
m

m
) 



68 
 

DF < 50 mm) e refugo (CF < 60 mm e DF < 40 mm). Dessa forma, os frutos analisados 

no presente estudo são considerados comerciais com tamanho variando de graúdo, 

médio e miúdos e de formato quadrado, haja vista a equiparidade entre o comprimento e 

o diâmetro. 

Para a espessura da parede do fruto (ESP), foi observado comportamento 

semelhante ao ocorrido no DF, com o maior valor ocorrendo na salinidade 2,2 dS m-1 

(4,53 mm) e reduzindo-se linearmente com o aumento da salinidade, obtendo o menor 

valor no nível salino de 5,5 dS m-1 (4,08 mm), que representa diminuição de 9,93% 

(Figura 18). 

 

 

 

5 
 

4 
 

3 
 

2 
 

1 
 

0 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

Condutividade elétrica (dS m-1) 

 

Figura 18. Espessura da parede do fruto (ESP) de plantas de pimentão cultivadas em 

diferentes substratos e fertirrigadas com soluções nutritivas salinizadas 

 

 
Alguns autores também relatam a redução da espessura da parede dos frutos de 

pimentão à medida que se aumenta a salinidade da solução nutritiva (Navarro et al., 

2010), e em pimenta (Giuffrida et al., 2014; Hand et al., 2021). Para Hand et al. (2021), 

a espessura do fruto é uma importante característica para garantir melhor conservação 

pós-colheita, evitando lesões em decorrência da manipulação das frutas. 

Dessa forma, o aumento da salinidade das soluções nutritivas tende a diminuir a 

vida útil pós-colheita dos frutos de pimentão, haja vista que ocorre a redução da 

espessura da parede dos frutos à medida que a condutividade elétrica aumenta. 

Por meio da análise de variância, verificou-se que apenas as variáveis produção 

comercial (PRODC) e produção não comercial (PRODNC) foram afetadas 

significativamente pela interação entre os fatores substrato e salinidade, em níveis de 

significância de 5 e 1%, respectivamente. Na variável massa média de frutos comerciais 

 

 

 

 
y = -0,1332**x + 4,8202 

R² = 0,7824 

E
sp

es
su

ra
 d

a 
p

ar
ed

e 
d

o
 f

ru
to

(m
m

) 



69 
 

(MFC), houve resposta significativa para o fator isolado salinidade (p < 0,05). A 

variável produção total (PRODT) apresentou resposta significativa para os fatores 

isolados substrato e salinidade, ambos ao nível de 1% de probabilidade. Além disso, 

constatou-se que o índice de formato de fruto (IF) não foi afetado (p > 0,05) pelos 

fatores estudados, seja de forma isolada ou interativa entre os fatores (Tabela 12). 

 
Tabela 12. Resumo da análise de variância para massa média de frutos comerciais 

(MFC), produção comercial (PRODC), produção não comercial (PRODNC), massa 

média de frutos comerciais (MFC), produção total (PRODT) e formato (F) de pimentão 

cultivado sob estresse salino em diferentes substratos. 
 

Quadrados médios 
Fonte de variação GL       

PRODC PRODNC MFC PRODT F 
 

Substrato (Sb) 2 499201,58** 127311,79** 344,64ns 1125385,55** 0,000034ns 

Salinidade (S) 3 182091,79** 18853,78ns 1141* 314748,36** 0,00015ns 

Sb x S 6 49950,86* 33341,64** 482,33ns 24416,96ns 0,0081ns 

Repetição 2 63365,48* 771,26ns 2,61ns 56272,94ns 0,0057ns 

Erro 22 17545,98 8124,68 299,17 31147,00 0,0053 

CV (%)  23,43 35,92 21,3 21,62 6,81 

ns; *; ** = não significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. 

 

A produção comercial (PRODC) diferiu entre os substratos para todos os níveis 

salinos aplicados (Figura 19). Na salinidade 2,2 dS m-1, o substrato Fibra de coco 

proporcionou maiores valores (947,27 g planta-1), sendo superior em 165,81% em 

relação à Areia (356,37 g planta-1) e em 51,30%, em relação à Mistura (626,06 g planta- 

1). Na salinidade 3,5 dS m-1, a Fibra de coco e a Mistura não diferiram entre si, sendo 

esta última superior em 40,07% quando comparada com a Areia. Na CE 4,5 dS m-1, a 

Fibra de coco foi superior em 46,21% em relação à Areia, que não se diferenciou da 

Mistura. Na maior salinidade (5,5 dS m-1), a Fibra de coco foi superior à Areia em 

268,26% (Figura 19). 
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Figura 19. Produção comercial (PRODC) de plantas de pimentão cultivadas sob 

estresse salino em diferentes substratos (Letras minúsculas representam o efeito dos 

substratos em cada salinidade) 

Analisando o efeito da condutividade elétrica sobre a PRODC, verificou-se 

resposta significativa em todos os substratos, obtendo-se resposta linear decrescente nas 

plantas cultivadas no substrato Fibra de coco e quadrática nos demais substratos (Figura 

19). Para a Fibra de coco, a maior PRODC foi observada na CE 2,2 dS m-1 (947,27 g 

planta-1), reduzindo 38,57% na maior salinidade (5,5 dS m-1), que obteve PRODC de 

581,83 g planta-1. O substrato Areia apresentou a maior PRODC na CE 3,47 dS m-1 

(487,49 g planta-1), aumentando 36,79% em relação à produção obtida na salinidade 2,2 

dS m-1 (356,37 g planta-1). Na maior salinidade (5,5 dS m-1), a PRODC foi de 155,78 g 

planta-1, reduzindo 68,04% em relação à maior produção. Para o substrato Mistura, a 

maior PRODC ocorreu na salinidade 3,38 dS m-1 (763,71 g planta-1), correspondendo a 

um aumento de 21,98% em relação a PRODC (626,06 g planta-1) da menor salinidade. 

Na salinidade 5,5 dS m-1, a PRODC foi de 326,85 g planta-1, que representa redução de 

57,20% quando comparada com a maior produção (Figura 19). 

Em estudo para avaliar a produção de pimentão sob estresse salino e diferentes 

fertirrigações, Silva et al. (2020a) também relataram redução da produção comercial de 

frutos à medida que se aumentou a salinidade das soluções nutritivas em todas as 

fertirrigações. O rendimento do pimentão é afetado quando produzido em elevada 

salinidade, assim como foi observado também por Oliveira et al. (2018), Santos et al. 

(2020a) e Orosco‑Alcalá et al. (2021), os quais verificaram redução da produção de 

pimentão com o aumento da salinidade utilizando água de rejeito. 
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Segundo Silva et al. (2020a), a redução da produção de frutos comerciais de 

pimentão produzido sob estresse salino é causada pela redução do número de frutos 

comerciais, do tamanho dos frutos e da maior incidência de podridão apical, assim 

como observado no presente estudo. Diante do excesso de Na+, a planta absorve mais 

íons de sódio ao invés de absorver cálcio devido ao efeito antagônico entre esses íons, 

promovendo estresse iônico nas células vegetais e aumentando a ocorrência da podridão 

apical, o que reduz a produção de frutos comerciais (Rubio et al., 2011; R’him et al., 

2013). 

Para a variável produção não comercial (PRODNC), houve diferença 

significativa entre os substratos apenas na salinidade 3,5 dS m-1, em que a Fibra de coco 

foi superior em 332,24 e 156,33%em relação à Areia e à Mistura, respectivamente. Nos 

demais níveis salinos, não houve diferença significativa entre os substratos, 

apresentando medias de 268,50; 224,78 e 204,02 g planta-1, respectivamente, para as 

salinidades 2,2; 4,5 e 5,5 dS m-1 (Figura 20). 
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Figura 20. Produção não comercial (PRODNC) de plantas de pimentão cultivadas sob 

estresse salino em diferentes substratos (Letras minúsculas representam o efeito dos 

substratos em cada salinidade) 

 

 
A produção não comercial foi afetada pela salinidade apenas nas plantas 

cultivadas na Fibra de coco, ocorrendo resposta quadrática. A maior PRODNC ocorreu 

na salinidade 3,4 dS m-1 (456,31 g planta-1), equivalente a um aumento de 27,3% em 

relação à PRODNC observada na salinidade 2,2 dS m-1 (358,45 g planta-1). Para os 
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substratos Areia e Mistura, não houve resposta significativa, obtendo-se PRODNCs 

médias de 136,51 e 280,45 g planta-1, respectivamente (Figura 20). 

A produção não comercial está intimamente ligada ao número de frutos não 

comerciais (Figura 16B), uma vez que ambos se referem a frutos que apresentaram 

algum defeito fisiológico como podridão apical ou ainda não atingiram tamanho 

suficiente para serem classificados como comerciais devido à salinidade das soluções 

nutritivas. Lima et al. (2016b) e Silva et al. (2020a) também relataram redução do 

tamanho dos frutos de pimentão em decorrência de altos níveis salinos. De acordo com 

Machado & Serralheiro (2017), o estresse salino diminui a produção comercial e 

aumenta a produção não comercial em hortaliças produzidas sob estresse salino. 

Para as variáveis massa média de frutos comerciais (MFC) e formato dos frutos 

(F), não houve diferença significativa entre os substratos, obtendo-se médias de 81,18 g 

e 1,07, respectivamente (Tabela 13). A variável produção total (PT) apresentou maior 

valor no substrato Fibra de coco, superando em 124,33 e 25,62 % os substratos Areia e 

Mistura, respectivamente (Tabela 13). 

 
Tabela 13. Valores médios para a massa média de frutos comerciais (MFC), produção 

total (PT) e formato (F) de frutos de plantas de pimentão cultivadas sob estresse salino 

em diferentes substratos. 
 

Substratos MFC PT F 

 g fruto-1 g planta-1  

FC 85,91 a 1092,48 a 1,07 a 

AR 82,27 a 486,99 c 1,07 a 

FC+AR 75,36 a 869,62 b 1,07 a 

CE    

2,2 83,55 916,34 1,07 

3,5 95,02 1015,26 1,07 

4,5 78,18 740,04 1,06 

5,5 67,98 593,80 1,07 

Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste Tukey (p< 0,05) 

 

O aumento da salinidade na solução nutritiva afetou de forma quadrática a massa 

média de frutos comerciais (MFC), independentemente do substrato utilizado (Figura 

21). O maior valor de MFC ocorreu no nível salino 3,28 dS m-1 (90,68 g fruto-1), 

correspondendo ao aumento de 7% em relação à MFC obtida na menor salinidade 

(84,75 g fruto-1). Na condutividade elétrica 5,5 dS m-1, a MFC foi de 66,18 g fruto-1, 

reduzindo 37,01% em relação ao maior valor na CE de 3,28 dS m-1 (Figura 21). 
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Figura 21. Massa média de frutos comerciais (MFC) de plantas de pimentão cultivadas 

em diferentes substratos e fertirrigadas com soluções nutritivas salinizadas 

 

As reduções do tamanho e massa dos frutos são consequências de alterações 

fisiológicas e bioquímicas nas plantas cultivadas em condições de estresse salino 

(Munns & Tester, 2008), podendo variar em função da cultivar, dos diferentes sais e da 

concentração de sais. 

Resposta quadrática para a massa média de frutos comerciais de pimentão em 

função do aumento da salinidade também foi relatada por Silva et al. (2020a). Lima et 

al. (2017) mostraram que a massa média dos frutos de pimentão cultivados em substrato 

Fibra de coco reduziu linearmente com o aumento de níveis salinos semelhantes ao 

desse estudo, assim como Lima et al. (2016b), que encontraram resposta quadrática. 

Provavelmente, essas diferenças são intrínsecas de cada cultivar e também podem estar 

relacionadas a condições ambientais, como a temperatura durante o cultivo; segundo 

Leonardo et al. (2008), temperaturas maiores que 35º C influenciam na massa de frutos. 

Em relação à produção total (PT), verificou-se resposta quadrática para o 

aumento da salinidade das soluções nutritivas, com a maior PT de 966,54 g planta-1 

obtida na CE de 2,92 dS m-1, ao passo que a menor PT (566,83 g planta-1) ocorreu na 

salinidade 5,5 dS m-1, correspondendo à redução de 41,35% (Figura 22). 
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Figura 22. Produção total de frutos de pimentão (PT) de plantas de pimentão cultivadas 

em diferentes substratos e fertirrigadas com soluções nutritivas salinizadas 

 

 
Silva et al. (2020a) relataram perdas de até 54,66% na produção total de 

pimentão cultivado em fibra de coco com o aumento da salinidade das soluções 

nutritivas até 6,25 dS m-1. Outros autores também verificam esse mesmo 

comportamento, a exemplo de Lima et al. (2017) e Sousa et al. (2019) em pimentão e 

Lima et al. (2015) em berinjela. 

Ao estudar o cultivo de pimentão em solo submetido à salinidade heterogênea na 

zona radicular, Oliveira et al. (2018) também mostraram que a redução na produção de 

pimentão é maior quando irrigada exclusivamente com água salina (4,45 dS m-1) 

durante todo o ciclo do que quando intercalada com períodos de irrigação sem água 

salina. 

O fruto é o órgão da planta mais sensível à salinidade. O comprometimento da 

viabilidade dos grãos de pólen pelo aumento da salinidade provoca o abortamento de 

frutos. Porém, quando o abortamento do fruto não ocorre, frutos de menor massa e 

menores são gerados e por isso há redução na produção total (Silva et al., 2020b). 

 
4.4 Qualidade pós-colheita 

 

O teor de sólidos solúveis (SS) foi afetado pela interação entre os fatores 

substrato e salinidade (p < 0,05) bem como as variáveis acidez titulável (AT), vitamina 

C (VITC) e razão SS/AT, que responderam significativamente à interação entre os 

fatores substrato e salinidade ao nível de significância de 1% de probabilidade (Tabela 
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14). A firmeza dos frutos (FIRM) e o pH apresentaram resposta significativa apenas 

para o fator isolado salinidade (p < 0,05) (Tabela 14). 

Tabela 14. Resumo da análise de variância para sólidos solúveis (SS), acidez titulável 

(AT), vitamina C (VITC), razão SS/AT, firmeza dos frutos (FIRM) e pH de frutos de 

pimentão cultivado em diferentes substratos e fertirrigados com soluções nutritivas 

salinizadas. 
 

Quadrados médios 
Fonte de variação GL      

SS AT VITC SS/AT FIRM pH 
 

Substrato (Sb) 2 0,09ns 0,001* 222,87ns 59,32ns 0,88ns 0,001ns 

Salinidade (S) 3 0,56ns 0,003** 634,91* 254,97** 1,76* 0,1* 

Sb x S 6 1,96* 0,001** 726,35** 168,88** 0,39ns 0,04ns 

Repetição 2 0,32ns 0,0002ns 360,46ns 81,71ns 0,65ns 0,1ns 

Erro 22 0,62 0,0002 189,34 39,21 0,44 0,03 

CV (%)  15,59 12,72 19,40 14,69 13,12 2,97 

ns; *; ** = não significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente. 

 

 
Não houve diferença significativa entre os substratos nas salinidades 2,2; 3,5 e 

4,5 dS m-1 quanto ao teor de sólidos solúveis (SS) dos frutos, obtendo-se médias de 

4,81; 5,10 e 4,99 ºBrix, respectivamente (Figura 23). Para a maior salinidade (5,5 dS m- 

1), os frutos colhidos nas plantas cultivadas no substrato Areia apresentaram SS superior 

em 44,44% aos obtido no substrato Mistura. Além disso, verifica-se que os teores de SS 

obtidos nos frutos provenientes dos substratos Mistura e Fibra de coco não diferiram 

significativamente (Figura 23). 
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Figura 23. Sólidos solúveis (SS) de frutos de pimentão cultivados sob estresse salino 

em diferentes substratos (Letras minúsculas representam o efeito dos substratos em cada 

salinidade) 
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O SS foi afetado pela salinidade apenas nas plantas cultivadas no substrato 

Areia, apresentando resposta quadrática. O maior SS ocorreu na salinidade 5,5 dS m-1 

(6,40 ºBrix), representando aumento de 48,65% em relação ao menor SS (4,31 ºBrix), 

que ocorreu na CE de 3,28 dS m-1. Para os substratos Fibra de coco e Mistura, não 

houve resposta significativa ao aumento da salinidade, obtendo-se médias de 4,98 e 5,12 

ºBrix, respectivamente (Figura 23). 

Carvalho et al. (2019) encontraram valores de SS em pimentão variando de 4,35 

a 5,18 ºBrix, estando próximos aos encontrados neste estudo. Conforme relatado por 

Raupp et al. (2009), os sólidos solúveis dos frutos podem variar de acordo com a 

genética, temperatura, manejo de irrigação e adubação. 

No presente estudo, percebe-se que não houve variação nos SS de pimentão 

ocasionada pelos diferentes substratos até a CE 4,5 dS m-1. Além disso, os valores de SS 

encontrados estão dentro da mesma faixa de valores relatados em outros trabalhos com 

pimentão (Rinaldi et al., 2008; Camposeco-Montejo et al., 2018). 

Para Silva et al. (2020b), o teor de sólidos solúveis é uma característica 

importante para a qualidade pós-colheita de pimentão, pois representa o teor de açúcares 

e ácidos presentes no fruto. 

Segundo Pereira et al. (2017), o teor mais elevado de sólidos solúveis nos frutos 

mesmo em plantas irrigadas com águas de maiores salinidades ocorre em virtude da 

diminuição da massa média de frutos, resultando em uma concentração de 

fotoassimilados. Outro fator que pode contribuir para o aumento no teor de SS em 

resposta ao estresse salino deve-se ao menor teor de água nos frutos, resultando em 

maior concentração de sólidos solúveis. O fruto é a parte da planta com maior teor de 

água e, consequentemente, é onde há a maior redução da umidade, aumentando a 

concentração de solutos. Isso se deve à redução do potencial osmótico da solução, que 

dificulta a absorção de água pelas plantas (Oliveira et al., 2015b). 

Em relação à acidez titulável (AT), houve diferença significativa entre os 

substratos apenas no menor nível salino (2,2 dS m-1), onde o substrato Areia apresentou 

valores superiores em 66,66 e 25,0%, comparado com a Fibra de coco e a Mistura, 

respectivamente. Nas demais salinidades, não houve diferença significativa entre os 

substratos, apresentando AT médias de 0,10; 0,10 e 0,14% de ácido cítrico, 

respectivamente, nas salinidades 3,5; 4,5 e 5,5 dS m-1 (Figura 24). 
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Figura 24. Acidez titulável (AT) de frutos de pimentão cultivados sob estresse salino 

em diferentes substratos (Letras minúsculas representam o efeito dos substratos em cada 

salinidade) 

 

 
Analisando o efeito da salinidade sobre a AT, verifica-se resposta significativa 

para a Fibra de coco de forma linear positiva. Para a Areia e Mistura, o comportamento 

foi quadrático (Figura 24). No substrato Fibra de coco, ocorreu aumento da AT com o 

incremento da condutividade elétrica, sendo a maior AT (0,13% de ácido cítrico) obtida 

na CE de 5,44 dS m-1, que representa aumento de 42,42% em relação ao valor obtido na 

salinidade 2,2 dS m-1 (0,09% de ácido cítrico). Para o substrato Areia, o maior valor de 

AT foi obtido no nível salino 2,2 dS m-1 (0,16% de ácido cítrico), ao passo que a menor 

AT ocorreu na CE 4,01 dS m-1 (0,09% de ácido cítrico), resultando em redução de 

9,33%. No substrato Mistura, a maior AT (0,15% de ácido cítrico) ocorreu no maior 

nível salino (5,5 dS m-1), aumentando 24,45% em relação à menor salinidade (2,2 dS m- 

1) (Figura 24). 

Assim como aconteceu nesse estudo para os substratos Fibra de coco e Mistura, 

Li et al. (2019) e Damasceno et al. (2021) também observaram maior AT dos frutos de 

tomate e berinjela, respectivamente, nos maiores níveis salinos. Por outro lado, Ahmadi 

& Souri (2020) verificaram redução da acidez em frutos de pimenta em resposta ao 

estresse salino. Silva et al. (2020b), trabalhando com diferentes substratos no cultivo de 

pimentão, não observaram diferenças entre eles para a AT. 

Giuffrida et al. (2014), analisando o efeito da salinidade proporcionado por NaCl 

e/ou fertilizantes da solução nutritiva, relataram que a acidez dos frutos de pimenta não 
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aumentou com o aumento da concentração de NaCl na solução nutritiva. Entretanto, a 

salinidade dos próprios nutrientes aumentou a concentração de ácidos. Para esses 

autores, esse aumento pode estar relacionado ao aumento da concentração de potássio 

nas soluções e, consequentemente, nos frutos, mostrando que há uma relação entre 

acidez e concentração de K+. 

Para a vitamina C (VITC), não houve diferença significativa entre os substratos 

nas salinidades 2,2 e 4,5 dS m-1, obtendo-se médias de 69,21 e 75,41 mg 100g-1, 

respectivamente (Figura 25). No nível salino 3,5 dS m-1, o maior valor de VITC foi 

obtido nos frutos das plantas cultivadas no substrato Mistura, sendo superior em 41,85% 

aos obtidos na Fibra de coco, sendo que esses dois substratos não diferiram da Areia. Na 

maior salinidade (5,5 dS m-1), não houve diferença significativa entre os valores de VIT 

C obtidos nos substratos Fibra de coco e Areia, sendo o valor na Areia superior em 

66,81% em relação à Mistura de substratos (Figura 25). 
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Figura 25.Vitamina C (VITC) de frutos de pimentão cultivados sob estresse salino em 

diferentes substratos (Letras minúsculas representam o efeito dos substratos em cada 

salinidade) 

 

 
O teor de VITC foi afetado pela salinidade nos substratos Areia e Mistura. Para a 

Areia, o maior teor de VITC dos frutos (92,76 mg 100g-1) também foi observado nas 

plantas da maior salinidade (5,5 dS m-1), aumentando 26,55% quando comparado com a 

menor salinidade, cujos frutos apresentaram VITC de 73,3 mg 100g-1. No substrato 

Mistura, ocorreu resposta quadrática oposta ao ocorrido no substrato Areia. O maior 

teor de VITC foi na salinidade 3,54 dS m-1 (84,54 mg 100g-1), ao passo que o menor 
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teor de VITC foi observado na maior salinidade (55,25 mg 100g-1). A salinidade não 

afetou o teor de VITC nos frutos de pimentão colhidos nas plantas cultivadas no 

substrato Fibra de coco, apresentando VITC média de 72,57 mg 100g-1 (Figura 25). 

Ao estudar o cultivo de pimenta sob estresse salino em sistema hidropônico, 

Amalfitano et al. (2017) verificaram aumento no teor de VIT C à medida que se 

aumentou a condutividade elétrica da solução nutritiva. Em contrapartida, Kpinkoun et 

al. (2019) e Ahmadi & Souri (2020) relataram redução da vitamina C em frutos de 

pimenta quando as plantas foram submetidas à salinidade. No entanto, ao adicionar 

mais nutrientes para aumentar a CE da solução nutritiva, os autores mostraram que 

houve aumento da VITC, assim como observado por Giuffrida et al. (2014). 

Os estudos com ascorbato (vitamina C) em frutíferas frescas mostram que não 

há um consenso sobre o comportamento dessa molécula como resposta à salinidade 

(Gautier et al., 2010). Para esses autores, vários fatores podem contribuir para isso, 

como os níveis de estresse salino aplicado nas plantas, o clima da região, as diferenças 

genéticas entre as cultivares, dentre outros fatores. Giuffrida et al. (2014) relataram 

também que pode haver relação entre a concentração de vitamina C e a concentração de 

potássio nos frutos. 

A vitamina C é um importante componente dos frutos de pimentão, podendo um 

fruto apresentar 180% da quantidade recomendada para o consumo diário (Kelley & 

Boyan, 2009). Além disso, o ácido ascórbico é um importante antioxidante que auxilia 

na manutenção da qualidade do fruto após colhido, evitando reações oxidativas (Wiley, 

1994; Kluge et al., 2014). Gautier et al. (2010), em estudo com tomate, confirmaram 

que o aumento da ascorbato (vitamina C) está envolvido em respostas antioxidantes 

induzidas por estresses oxidativos ocasionados pela salinidade. 

O aumento da tolerância das plantas ao estresse salino ocorre a partir do 

acúmulo de agentes osmoprotetores para induzir o ajuste osmótico nas células. Dentre 

os osmólitos produzidos, verifica-se maior concentração de proteínas, açúcares e 

aminoácidos (Shabala et al., 2010; Ahmadi & Souri, 2020). A atividade antioxidante 

também é aumentada, o que explica maior quantidade do ácido ascórbico no nível 5,5 

dS m-1. 

Na razão SS/AT, não ocorreu diferença significativa entre os substratos nas 

salinidades intermediárias (3,5 e 4,5 dS m-1), obtendo-se médias de 46,77 e 47,4, 

respectivamente. No nível salino 2,2 dS m-1, o valor obtido na Fibra de coco foi superior 

ao valor obtido na Areia em 51,17%. Em contrapartida, na maior salinidade (5,5 dS m-1) 
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o substrato Areia proporcionou razão SS/AT superior em 57,26% ao substrato Mistura, 

e ambos os substratos não diferiram da razão proporcionada pelo substrato Fibra de 

coco (Figura 26). 

Fibra de coco 

80 

Areia Mistura 

 

 
60 

 

 
40 

 

 
20 

 

 
0 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

Condutividade elétrica (dS m-1) 

 

Figura 26. Razão SS/AT de frutos de pimentão cultivados sob estresse salino em 

diferentes substratos (Letras minúsculas representam o efeito dos substratos em cada 

salinidade) 

 

 
A condutividade elétrica da solução nutritiva afetou a razão SS/AT para os 

frutos colhidos em plantas cultivadas nos substratos Areia e Mistura. No substrato 

Areia, a maior SS/AT (46,46) foi obtida no nível salino 4,28 dS m-1, aumentando 

44,58% em relação ao menor nível salino (2,2 dS m-1). Para o substrato Mistura, a maior 

razão SS/AT (50,01) ocorreu na CE 3,51 dS m-1, resultando em aumento de 21,37%, em 

relação a Razão SS/AT obtida na salinidade 2,2 dS m-1(41,27). Para a Fibra de coco, 

não ocorreu reposta significativa ao aumento da salinidade, obtendo-se SS/AT médio de 

45,18 (Figura 26). 

Paiva et al. (2018), trabalhando com tomateiro, também encontraram 

comportamento quadrático para SS/AT sob estresse salino. Souza et al. (2020) 

verificaram redução da SS/AT em abobrinha quando submetida à salinidade. 

A razão SS/AT é muito utilizada como parâmetro para o sabor dos frutos 

(Chitarra & Chitarra, 2005). Para a cultura do pimentão, ainda não existe um intervalo 

de qualidade para a SS/AT, entretanto sabe-se que quanto maior for a SS/AT melhor e 

mais suave será o sabor do fruto devido a um ótimo equilíbrio de açúcares e ácidos. Por 

outro lado, quanto menor for a SS/AT, mais ácido será o sabor (Ferreira et al., 2004), 
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conforme constataram Paiva et al. (2018) em tomate e Damasceno et al. (2021) para a 

cultura da berinjela. 

Para a firmeza dos frutos (FIRM), verificou-se que à medida que se aumentou a 

salinidade das soluções nutritivas, a firmeza dos frutos diminuiu linearmente. A maior 

FIRM (5,41 N) ocorreu na menor salinidade (2,2 dS m-1). Na maior salinidade (5,5 dS 

m-1), a FIRM foi de 4,44 N, significando redução de 18,45% em relação ao maior valor 

(Figura 27). 
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Figura 27. Firmeza dos frutos (FIRM) de frutos de pimentão cultivados sob estresse 
salino em diferentes substratos 

 

 
Hand et al. (2021) também observaram tendência de redução da firmeza com o 

aumento da salinidade em frutos de pimenta. A firmeza é uma importante variável em 

termos de conservação do fruto após a colheita, para evitar lesões ocasionadas pela 

manipulação. Logo, quanto maior for a firmeza menores serão os riscos de danos aos 

frutos. 

Para alguns autores, a redução da firmeza dos frutos em resposta ao estresse 

salino provavelmente se deve a uma redução da concentração de cálcio, nutriente muito 

relacionado à manutenção da qualidade dos frutos (Belakbir et al., 1998; Hand et al., 

2021). 

O pH dos frutos foi afetado apenas pela salinidade das soluções nutritivas, na 

qual o aumento dos níveis salinos diminuiu o pH linearmente, sendo o maior pH na 
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salinidade 2,2 dS m-1 (6,26) e o menor na salinidade 5,5 dS m-1 (5,87), que representa 

redução de 6,25% (Figura 28). 
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Figura 28. pH de frutos de pimentão cultivados sob estresse salino em diferentes 

substratos 

 

 
Oliveira (2022) também encontrou redução linear do pH de frutos de tomate 

com o aumento da salinidade da água de irrigação. Entretanto, Paiva et al. (2018) 

relataram aumento linear do pH em frutos de tomate com o aumento dos níveis salinos, 

mostrando que o potencial hidrogeniônico é uma característica intrínseca de cada 

material genético. 

No presente estudo, a faixa de pH encontrada está dentro da faixa relatada por 

Damatto et al. (2010) para frutos de pimentão, que varia de 6,5, quando o fruto está 

imaturo, até 5, quando está maduro. De acordo com Sousa et al. (2016), o pH diminui 

com o aumento da salinidade, sendo esse um comportamento desejável para impedir o 

desenvolvimento de microrganismos. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 
1. O substrato Fibra de coco e Mistura proporcionou melhores condições 

fisiológicas e de crescimento, sendo o mais recomendado para a produção de 

pimentão em condições de estresse salino. 

2. A Areia se mostrou o substrato menos indicado para cultivar pimentão em 

condições de estresse salino. 

3. É possível cultivar pimentão sob salinidade até 3,5 dS m-1 utilizando substrato 

fibra de coco ou a mistura de fibra de coco com areia (1:1). 

4. O tipo de substrato exerce pouca influência sobre a qualidade dos frutos de 

pimentão produzidos sob estresse salino até a salinidade 4,5 dS m-1. 
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7 ANEXOS 
 

 

ANEXO I – Dados climáticos 
 

 

A.  Tmin Tmed Tmax 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

01/mai  16/mai  31/mai   15/jun   30/jun   15/jul 30/jul 14/ago 29/ago 

Período experimental 

B.   URmin URMed URmax 

120 
 

100 
 

80 
 

60 
 

40 
 

20 
 

0 

01/mai  16/mai  31/mai   15/jun   30/jun   15/jul 30/jul 14/ago 29/ago 

Período experimental 
 

Dados climáticos (A – temperaturas; B – umidade relativa do ar) durante o período 

experimental 

 
Não foram coletados dados climáticos no interior da casa de vegetação; no 

entanto, ao longo do período experimental, foram monitorados os dados climáticos na 

Estação Meteorológica automática da UFERSA, distante 2.200 m da casa de vegetação. 

A partir destes dados, estimou-se a as condições ambientais no interior da estufa 

utilizando a relação entre as temperaturas internas (TI) e externas (TE) obtidas por 

Pereira et al. (2010) (TI = 0,93TE + 2,75; R2 = 095). 
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