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RESUMO 

 

O uso de água salina na produção agrícola é um dos principais desafios da agricultura, 

principalmente no cultivo de hortaliças sensíveis, a exemplo do pimentão. Assim, para se 

obter êxito sob essas condições, deve-se adotar estratégias que proporcione maior tolerância 

das plantas à salinidade, a exemplo do sistema de cultivo. Diante do exposto, o presente 

estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito do estresse salino sobre a cultura 

do pimentão cultivada em diferentes sistemas de cultivo. O delineamento experimental foi em 

blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 3, sendo duas condutividades elétricas da 

solução nutritiva (2,0 e 5,0 dS m-1) e três sistemas de cultivo (S1 - Cultivo em solo 

(Cambissolo Háplico TA Eutrófico); S2 - Cultivo em substrato em sistema fechado com 

reposição diária; S3 - Cultivo em substrato em sistema aberto). Foi utilizado o Pimentão 

Marselan RZ F1 (Rijk Zwaan). Foram avaliadas variáveis de crescimento (número de folhas, 

área foliar, diâmetro de caule, massa seca produção, comprimento de fruto, diâmetro de fruto, 

massa média de fruto e produção) e de qualidade pós-colheita. O efeito da salinidade variou 

de acordo com o sistema de cultivo adotado. As variáveis mais afetadas pelo estrese salino 

foram referentes ao desenvolvimento foliar (número de folhas e área foliar) e de rendimento 

(número de frutos, massa média de frutos e produção). Dentre as variáveis de qualidade 

pós-colheita, apenas o teor de sólidos solúveis foi afetado pela salinidade nas plantas 

cultivadas no sistema S3. O sistema de cultivo em substrato proporcionou maior crescimento 

e rendimento do pimentão. 

 

Palavras-chave: Hortaliças; Salinidade; Cultivo sem solo; Hidroponia. 



 

ABSTRACT 

​

 The use of saline water in agricultural production is one of the main challenges in farming, 

especially in the cultivation of sensitive vegetables such as bell pepper. Therefore, to achieve 

success under these conditions, strategies that enhance plant tolerance to salinity must be 

adopted, such as the choice of cultivation system. Given this context, the present study was 

conducted to evaluate the effect of salt stress on bell pepper cultivation under different 

growing systems. The experimental design was a randomized block design in a 2 × 3 factorial 

scheme, with two electrical conductivities of the nutrient solution (2.0 and 5.0 dS m⁻¹) and 

three cultivation systems (S1 - Soil cultivation (Eutrophic Haplic Cambisol); S2 - Substrate 

cultivation in a closed system with daily replenishment; S3 - Substrate cultivation in an open 

system). The bell pepper variety used was Marselan RZ F1 (Rijk Zwaan). Growth variables 

(number of leaves, leaf area, stem diameter, dry mass, fruit length, fruit diameter, average 

fruit weight, and yield) and post-harvest quality parameters were evaluated. The effect of 

salinity varied according to the adopted cultivation system. The variables most affected by 

salt stress were related to leaf development (number of leaves and leaf area) and yield 

(number of fruits, average fruit weight, and total production). Among the post-harvest quality 

variables, only the soluble solids content was affected by salinity in plants grown in the S3 

system. The substrate cultivation system promoted greater growth and yield of bell peppers. 

Keywords: Vegetables; Salinity; Soilless cultivation; Hydroponics 
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1. INTRODUÇÃO/JUSTIFICATIVA 

 

O pimentão (Capsicum annuum L.) pertencente à família Solanaceae, é uma cultura 

muito importante cultivada em todo o mundo. Seus frutos são fontes de pigmentos naturais e 

antioxidantes, incluindo vitamina C, flavonoides, ácidos fenólicos, bem como carotenoides. 

Dadas as propriedades nutracêuticas e anticancerígenas dos compostos do pimentão eles são 

importantes fatores preventivos contra muitas doenças, por exemplo, doenças 

cardiovasculares, diabetes tipo II e outros distúrbios associados ao envelhecimento (Zhang et 

al., 2015; Zaki et al., 2017; Sanati e Razavi, 2018). 

O pimentão é uma das hortaliças mais cultivadas no Brasil, a produção anual é 

estimada em aproximadamente 290 mil toneladas, tendo um maior destaque para as cidades 

de Minas Gerais, São Paulo, Ceará, Rio de Janeiro, Espírito Santo e Pernambuco como sendo 

os principais produtores, correspondendo a 87% da produção total (Souza et al., 2019). 

Apesar do cultivo de pimentão ser realizado em grande parte em condições de campo 

aberto, a produção dessa cultura tem aumentado nos últimos anos pelo fato de ser uma cultura 

que se adapta facilmente a ambientes protegidos em comparação a outras culturas (Aragão et 

al., 2023). Nesse sistema de cultivo protegido, assim como em campo aberto, a qualidade da 

água quanto a concentração de sais dissolvidos, dentre outros fatores, é de fator primordial 

para que as plantas possam expressar seu potencial produtivo. Os efeitos do estresse salino 

nas plantas incluem alterações no potencial osmótico, toxicidade iônica e desequilíbrio 

nutricional, causando diminuição no crescimento e na biomassa, degradação da clorofila, 

modificação do estado hídrico, disfunções nas funções estomáticas, modificações na 

transpiração e respiração e grandes perdas na produção (Pinheiro et al., 2022; El-Esawi, 

2019; Silva et al., 2019). 

Os problemas de salinidade surgem devido ao acúmulo do sal contido na solução 

nutritiva usada em sistemas de cultivo sem solo na zona da raiz da planta ao longo do tempo. 

Sobre condições de estresse salino pode ocorrer redução da absorção de íons e ao aumento 

significativo do fluxo de água e íons (por exemplo, K+) nas células vegetais, o que resulta em 

desequilíbrio hídrico e nutricional (Bojórquez-Quintal et al., 2014). Níveis moderados de 

salinidade induzem principalmente estresse osmótico, enquanto altas concentrações de sal 

também induzem toxicidade de íons Na+ e Cl– (Silva et al., 2008). De acordo com Aragão et 

al. (2023), o pimentão foi classificado como moderadamente sensível ao estresse salino, com 

um limiar de salinidade da água de irrigação de 1,43 dS m−1 e uma redução unitária de 8,25% 

acima desse nível de salinidade. 

 



9 
 

Devido a iminente necessidade do uso de água de qualidade inferior na produção 

agrícola, especialmente águas contendo elevada concentração de sais dissolvidos, torna-se 

necessário o desenvolvimento de pesquisas que busquem tecnologias que possibilitem o uso 

de água salina, sem que ocorra perda de rendimento das plantas. 

O sistema de cultura sem solo (SCS) é uma abordagem promissora com diferentes 

vantagens para a produção de plantas. Como um método de cultivo intensivo e sustentável, os 

SCSs se expandiram rapidamente em todo o mundo, particularmente em áreas próximas às 

cidades ou com escassez de abastecimento de água, baixa qualidade do solo e problemas com 

doenças transmitidas pelo solo e salinidade. Esses sistemas produzem plantas ornamentais em 

vasos, mudas e transplantes e aumentam os metabólitos das plantas em frutas, vegetais e 

plantas medicinais e aromáticas. A tecnologia de produção afeta o crescimento das plantas, o 

rendimento e a qualidade geral das plantas, o que, por sua vez, melhora os benefícios 

cumulativos das plantas (Gruda, 2021; Hong; Gruda, 2020; Gruda; Fernández 2022). 

Em comparação com o cultivo em solo, esta técnica de cultivo permite melhor 

controle do manejo nutricional aumentando a tolerância das plantas à salinidade, devido ao 

menor efeito do potencial matricial na elevação do potencial hídrico total e na redução da 

dificuldade de absorção de água pelas plantas (Santos et al., 2016; Silva et al., 2020).  

No sistema hidropônico a economia em água de irrigação pode atingir até 95% em 

comparação com a agricultura convencional, no caso da hidroponia implementada como parte 

de um sistema fechado, além disso, o fornecimento de nutrientes é reduzido (Karașahin 2014; 

Langenfeld et al., 2022). A maioria dos cultivos em substratos são realizados utilizando 

sistemas abertos, em que a solução nutritiva não é reciclável, e o excesso de solução de 

drenagem (cerca de 20-25% da solução nutritiva aplicada) pode poluir o meio ambiente e os 

recursos hídricos subterrâneos, além de aumentar os custos com água e fertilizantes (Dasgan 

et al., 2023). 

Devido ao volume de raiz das plantas utilizadas na agricultura sem solo ser muito 

pequeno, um acúmulo de sal muito mais rápido é observado no ambiente da zona da raiz e 

problemas significativos de salinidade são experimentados por causa desse acúmulo (Gürgülü 

et al., 2024).  

O cultivo de hortaliças e frutas em substratos inertes tem aumentado entre os 

produtores rurais, principalmente em fibra de coco. Em comparação com o cultivo em solo, 

esta técnica de cultivo permite melhor controle do manejo nutricional. Também aumenta a 

tolerância das plantas à salinidade devido ao menor efeito do potencial matricial na elevação 
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do potencial hídrico total e na redução da dificuldade de absorção de água pelas plantas 

(Santos et al., 2016; Silva et al., 2020). 

O sistema hidropônico fechado previne o acúmulo de sal no solo e a contaminação das 

águas subterrâneas, protege os recursos hídricos e reduz o consumo de fertilizantes ao 

reutilizar a solução nutritiva circulada. Além disso, pode proporcionar expressiva economia 

no uso de água e fertilizantes. No entanto, o uso de solução drenada em mistura com solução 

nova pode, dependendo da fase da cultura, provocar redução no crescimento e rendimento 

das plantas (Jang et al., 2017). Os autores, afirmam que a solução drenada pode ser 

reutilizada sem perda de rendimento quando aplicada em estágios mais avançados da cultura. 

No entanto, a reutilização contínua da drenagem em um sistema hidropônico de 

recirculação resulta em desequilíbrios consideráveis nas proporções de íons nutrientes e no 

acúmulo de íons bivalentes, como Ca2+, Mg2+ e SO4
2– (Yeo et al., 2009). 

Diante do exposto, o presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o 

efeito do estresse salino sobre a cultura do pimentão cultivada em diferentes sistemas de 

cultivo. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi realizado em casa de vegetação localizada no setor experimental do 

Departamento de Ciências Agronômicas e Florestais, no campus oeste da Universidade 

Federal Rural do Semi-Árido, em Mossoró, RN (5º 11' LS; 37º 20' LO e 18 m de altitude). 

O experimento foi realizado seguindo o delineamento inteiramente casualizado, em 

esquema fatorial 2x3, sendo duas condutividades elétrica da solução nutritiva (S1=2,0 e 

S2=5,0 dS m-1), onde a S1 foi preparada com água de abastecimento (0,5 dS m-1) e a S2 

com água salinizada (3,5 dS m-1) e três sistemas de cultivo (C1 – cultivo em solo argiloso 

(Cambissolo Háplico TA Eutrófico), C2 – cultivo em substrato em sistema fechado, com 

coleta e reaproveitamento da solução drenada (SH-Fechado); C3 – cultivo em substrato de 

fibra de coco em sistema aberto (SH-Aberto)). 

As mudas de pimentão Marselan RZ F1 (Rijk Zwaan) foram produzidas em bandejas 

de plástico rígido, com capacidade para 128 células, utilizando substrato de fibra de coco, 

colocando-se uma semente por célula, na profundidade de um centímetro. 10 dias após a 

emergência, as mudas foram fertirrigadas diariamente utilizando um sistema irrigação por 

capilaridade. 

As mudas foram transplantadas para os vasos quando apresentaram de 4 a 5 folhas 

definitivas, e altura de aproximadamente 15 cm. Foram utilizados vasos plásticos com 

capacidade para 12 litros de substrato, utilizando fibra de coco, colocando-se uma muda de 

pimentão em cada vaso. 

A solução nutritiva padrão utilizada foi a recomendada por Castellane e Araújo 

(1994), contendo as seguintes quantidades de fertilizantes, em g para 1000 litros: 650 de 

Ca(NO3)2; 506 de KNO3; 170 de MAP; 300 de MgSO4 e 99,2 de KCl. 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%).  

A solução nutritiva utilizando água de menor salinidade foi preparada utilizando água 

coletada no sistema de abastecimento da UFERSA (CE 0,5 dS m-1). Após o preparo, a 

solução nutritiva apresentou condutividade elétrica de 2,0 dS m-1. Para a solução nutritiva de 

maior salinidade foi utilizada água salinizada com NaCl até atingir a condutividade elétrica 

desejada (CE = 3,5 dS m-1), e após o preparo apresentou CE de 5,0 dS m-1. 
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O controle das irrigações foi realizado através de um temporizador digital, adotando 

uma programação com seis irrigações diárias (07:00h, 09:00h, 11;00h, 13:00h, 15:00h e 

17:00h). A duração de cada irrigação foi determinada ao longo do experimento, conforme a 

necessidade das plantas. Não foi contabilizado o consumo hídrico das plantas, entretanto, em 

todas as irrigações a umidade do substrato era elevada a máxima capacidade de retenção de 

água, a partir da visualização de drenagem nos vasos. 

O sistema de irrigação foi composto por um sistema de bombeamento independente, 

contendo uma eletrobomba para recalque da solução nutritiva, reservatórios, linhas laterais 

com tubos de polietileno flexíveis (16 mm) e emissores do tipo microtubos (2 mm) e 4 cm de 

comprimento. Para os sistemas de cultivo em solo e SH-Aberto foram utilizados reservatórios 

com capacidade para 300 L, enquanto para o sistema SH-Fechado foram utilizados 

reservatórios com capacidade para 50 L. 

Durante o experimento foram realizados os demais tratos culturais, como limpeza da 

área e controle de pragas, utilizando defensivos agrícolas recomendados para a cultura do 

pimentão, doses de acordo com a recomendação contida na bula do produto. 

Ao longo do experimento foram realizadas cinco 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 dias após o transplantio (DAT) e as 

demais com intervalo médio de sete dias entre elas. 

Em todas as colheitas os frutos foram avaliados de acordo com os padrões propostos 

pela CEAGESP quanto às variáveis: 

Número de frutos comerciais (NFRC), contabilizando todos os frutos com dimensões 

de comprimento e diâmetro superiores a 4 cm e ausência de defeitos, sintomas de doenças, 

deformações ou problemas fisiológicos. 

Número de frutos não comerciais (NFRNC), contabilizados todos os frutos que ainda 

estavam pequenos (< 4 cm) e/ou com a presença de defeitos, sintomas de doenças, 

deformações ou problemas fisiológicos. 

Número total de frutos comerciais (NTFC), determinado pela contagem de todos os 

frutos com padrão comercial colhidos em cada planta. 

Massa média de frutos comerciais (MMFRC), determinado pelo quociente da divisão 

da produção de frutos comerciais pela quantidade de frutos comerciais de cada planta, sendo 

expressa em g fruto-1. 
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Produção de frutos comerciais (PC), determinada pela pesagem de todos os frutos 

com padrão comercial, utilizando uma balança analítica de precisão (0,01g), expressando em 

g planta-1. 

Na terceira colheita os frutos com padrão comercial foram analisados quanto às 

seguintes variáveis de qualidade pós-colheita: 

Firmeza dos frutos (FIRM), realizada em todos os frutos com o auxílio de um 

penetrômetro analógico de bancada (McCormick, modelo FT 327, ponteira de 12 mm de 

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

Teor de sólidos solúveis (SS), realizado com um refratômetro digital (PR-100 Palette, 

Atago, escala entre 0-32%), com os resultados expressos em ºBrix. 

Acidez titulável (AT), retirando-se 5 mL de suco da polpa e acrescentando 40 mL de 

água destilada para, em seguida, titular com solução de hidróxido de sódio (0,02 N) até 

atingir o pH final de 8,1. 

Condutividade elétrica do suco (CEs), determinado utilizando o condutivímetro de 

bancada, inserindo o eletrodo diretamente no suco, expressando-se em dS m-1. 

Ratio (SS/AT), determinado pela razão entre o teor de sólidos solúveis e a acidez 

titulável. 

Ao final do experimento as plantas foram coletadas e analisadas quanto às seguintes 

variáveis de crescimento: 

Número de folhas (NF), determinado pela contagem direta das folhas da planta. 

Área foliar (AF), determinada utilizando a metodologia dos discos foliares, utilizando 

para cada planta 10 discos do tecido foliar, sendo a área estimada através da fórmula proposta 

por Souza et al. (2012): 

 

 𝐴𝐹 = [ 𝑀𝑆𝐹+𝑀𝑆𝐷( ).𝐴𝐷.𝑁]
𝑀𝑆𝐷

Em que: 

AF – área foliar estimada (cm2); 

MSF – massa seca das folhas sem os discos (g); 

MSD – massa seca dos discos (g); 

AD – área conhecida do disco que será retirado da folha (cm2); 

N – número de discos 
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Diâmetro do caule (DC), mensurado utilizando um paquímetro digital, realizando 

duas medidas em sentidos perpendiculares na região do colo da planta, expressando-se os 

resultados em mm. 

Altura (ALT), determinada utilizando uma trena, medindo do colo até a gema apical 

da planta, sendo os resultados expressos em cm. 

Massa seca de frutos (MSFR), massa seca de caule (MSC), massa seca de folhas 

(MSF) e massa seca total (MST). As amostras de cada parte da planta foram acondicionadas 

em sacos de papel e postas para secagem em estufa com circulação forçada de ar (65 ºC) até 

atingir massa constante. A MST foi calculada pelo somatório das demais massas (MSFR, 

MSC e MSF). 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância nos níveis de probabilidade 

0,05 e 0,01, realizando-se desdobramento dos fatores quando ocorreu resposta significativa à 

interação entre eles. Para ambos os fatores foi utilizado o teste de comparação de médias 

(Tukey ≤ 0,05). As análises estatísticas foram realizadas utilizando o Software estatístico 

Sisvar (FERREIRA, 2019). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1 Crescimento de plantas 

 
A partir da análise de variância foi observado que houve efeito da interação entre os 

fatores CE × SC para as variáveis número de folhas (NF), área foliar (AF), massa seca de 

frutos (MSFR), massa seca de caule (MSC), massa seca de folhas (MSF), massa seca total 

(MST) em nível de 1% de probabilidade, bem como para altura de planta (ALT) em nível de 

5% de probabilidade. O diâmetro de caule não foi afetado pelos tratamentos aplicados 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1. Resumo da análise de variância para as variáveis número de folhas (NF), área foliar 

(AF), diâmetro de caule (DC), altura de plantas (ALT), massa seca de frutos (MSFR), massa 

seca de caule (MSC), massa seca de folhas (MSF) e massa seca total (MST) em plantas de 

pimentão submetidas ao estresse salino em diferentes sistemas de cultivo. 

FV 
G

L 

Quadrados médios  

NF AF DC ALT MSFR MSC MSF MST 

CE 1 373,55ns 
11987676,59*

* 
1,90ns 

188,83n

s 

1976,36*

* 

766,75*

* 

645,24*

* 

9515,65*

* 

SC 2 
1343,72*

* 
5033503,05** 

10,84n

s 
56,47ns 

2474,90*

* 
152,85* 

173,58*

* 

5576,99*

* 

CE × 

SC 
2 

3051,72*

* 
7437362,52** 11,00ns 585,51* 595,45** 

301,29*

* 

249,41*

* 

2790,56*

* 

Resíduo 12 158,00 242827,87 3,09 95,07 74,12 29,62 22,25 236,30 

CV  14,69 14,62 11,78 14,93 10,43 16,57 15,98 16,61 

CE – condutividade elétrica, SC – sistemas de cultivo, CV – coeficiente de variação, ns - não significativo, * e 

**significativos a 5 e 1%, respectivamente. 

 

O número de folhas (NF) foi afetado pela salinidade de forma variada de acordo com 

cada sistema de cultivo. No sistema SH-Fechado, o aumento da condutividade provocou 

aumento de 52,3% no NF. Por outro lado, o estresse salino resultou em redução 42,43% no 

NF para o sistema SH-Aberto. Quanto ao efeito dos sistemas de cultivo sobre o NF, 
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verifica-se que o sistema SH-Aberto foi superior aos demais sistemas na menor salinidade, 

enquanto o sistema SH-Fechado foi superior aos demais na maior salinidade (Tabela 2). 

A área foliar (AF) foi afetada pelo aumento da condutividade elétrica na solução 

nutritiva nas plantas cultivadas nos sistemas SH-Fechado e SH-Aberto, provocando reduções 

na AF de 28,51 e 51,76%, respectivamente. Com relação aos sistemas de cultivo, foi 

observada diferença significativa apenas na menor salinidade, sendo os maiores valores 

obtidos nas plantas cultivadas no sistema SH-Aberto, enquanto as plantas cultivadas no 

sistema SH e solo apresentaram menor AF (Tabela 2). 

Vários estudos relatam redução tanto para o número de folhas, quando para a área 

foliar em plantas de pimentão submetido ao estresse salino (Abdelaal et al., 2020; Kacjan et 

al., 2021; Orosco-Alcalá et al., 2021; Marra et al., 2023; Oliveira et al., 2024; Karalija et al., 

2024; Roque et al., 2024). 

A redução da área foliar é um mecanismo de sobrevivência que as plantas possuem 

quando submetidas ao estresse salino, pois quando as plantas são expostas ao estresse hídrico, 

o fechamento estomático é induzido para reter água na planta, reduzindo a transpiração foliar 

(Khalid et al., 2023). 

A salinidade afetou a altura nas plantas para os sistemas Solo e SH-Aberto, 

provocando perda de 24,79 e 24,39%, respectivamente, não ocorrendo efeito da salinidade 

nas plantas cultivadas no sistema SH-Fechado. Além disso, verifica-se que houve diferença 

significativa entre os sistemas de cultivo apenas quando as plantas foram submetidas à 

fertirrigação com solução nutritiva de maior condutividade elétrica, sendo o sistema 

SH-Fechado superior ao sistema de Solo, enquanto ambos não diferindo do SH-Fechado 

(Tabela 2). 

Analisando o acúmulo de massa seca, verificou-se respostas variadas aos tratamentos 

aplicados de acordo com a parte da planta analisada. A massa seca de frutos (MSFR) foi 

afetada pela maior salinidade apenas nas plantas cultivadas no sistema SH-Aberto, ocorrendo 

perdas de 33,92%. No entanto, o sistema SH-Aberto proporcionou maior MSFR nas duas 

condições salinas utilizadas neste estudo (Tabela 2). 

A massa seca de caule (MSC) foi afetada negativamente pela salinidade nas plantas 

cultivadas nos sistemas Solo e SH-Aberto, ocorrendo perdas de 38,26 e 50,52%, 

respectivamente. Além disso, verifica-se que os sistemas de cultivo afetaram a MSC apenas 

na menor salinidade, sendo os maiores valores obtidos nos sistemas Solo e SH-Aberto 

(Tabela 2). 
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Para a massa seca de folhas (MSF) e massa seca total (MST), foram observadas 

respostas semelhantes aos tratamentos aplicados. Para ambas as variáveis, o aumento na 

condutividade elétrica da solução nutritiva afetou para as plantas cultivadas nos sistemas Solo 

e SH-Aberto. A MSF foi reduzida pelo estresse salino em 30,41 e 53,34%, para os sistemas 

Solo e SH-Aberto, respectivamente. Já a MST apresentou redução de 20,15% no Solo, e 

41,84% no sistema SH-Aberto. Verifica-se ainda que, para ambas as variáveis, os sistemas de 

cultivo diferiram entre si apenas na menor condutividade elétrica, sendo os maiores valores 

de MSF obtidas no sistema SH-Aberto (Tabela 2). 

A redução no acúmulo de biomassa relacionada à salinidade também foi observada 

em outros estudos sobre pimentões (Akhtar et al., 2020; Oliveira et al.,2024). A redução da 

massa seca foliar em condições de salinidade ocorre porque altas concentrações de sais nas 

raízes, principalmente Na+ e Cl-, resultam em maior acúmulo desses íons no tecido vegetal em 

detrimento da absorção de outros elementos essenciais, como K+, Ca2+ e Mg2+, causando um 

desequilíbrio nutricional. Dessa forma, o potencial osmótico das folhas é reduzido devido à 

presença de Na+ e Cl-, diminuindo a absorção de água (Taiz et al., 2017). 
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Tabela 2. Valores médios para número de folhas (NF), área foliar (AF), diâmetro de caule 
(DC), altura de plantas (ALT), massa seca de frutos (MSFR), massa seca de caule (MSC), 
massa seca de folhas (MSF) e massa seca total (MST) em plantas de pimentão submetidas ao 
estresse salino em diferentes sistemas de cultivo. 

Sistemas de cultivo 
Condutividade elétrica (dS m-1) 

2,0 5,0 

 Número de folhas 

Solo 75,00 Ab* 62,33 Ab 

SH – Fechado  72,00 Bb 109,66 Aa 

SH – Aberto  123,33 Aa 71,00 Bb 

 Área foliar (cm2 planta-1) 

Solo 3542,94 Ac 4065,87 Aa 

SH – Fechado  5244,04 Ab 3748,82 Ba 

SH – Aberto  7581,38 Aa 3657,20 Ba 

 Altura de plantas (cm) 

Solo 71,00 Aa 53,40 Bb 

SH – Fechado  60,16 Aa 76,50 Aa 

SH – Aberto  74,50 Aa 56,33 Bab 

 Massa seca de frutos (g planta-1) 

Solo 76,33 Ab 71,65 Aab 

SH – Fechado  75,40 Ab 60,38 Ab 

SH – Aberto  127,31 Aa 84,13 Ba 

 Massa seca de caule (g planta-1) 

Solo 39,96 Aa 24,67 Ba 

SH – Fechado  27,03 Ab 29,13 Aa 

SH – Aberto  51,12 Aa 25,14 Ba 

 Massa seca de folhas (g planta-1) 

Solo 33,94 Ab 23,62 Ba 

SH – Fechado  24,53 Ab 24,55 Aa 

SH – Aberto  48,03 Aa 22,41 Ba 

 Massa seca total (g planta-1) 

Solo 150,23 Ab 119,95 Ba 

SH – Fechado  126,97 Ab 114,07 Aa 

SH – Aberto  226,46 Aa 131,70 Ba 

*Médias seguidas pelas mesmas letras, maiúsculas nas linhas, e minúsculas nas colunas, não diferem entre si 

pelo teste Tukey (p ≤ 0,05) 
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3.2 Rendimento de frutos 
 

A partir da análise de variância foi observado que houve efeito da interação entre os 

fatores condutividade elétrica (CE) e sistema de cultivo (SC) apenas para o número total de 

frutos (NTFR) em nível de 5% de probabilidade. O fator salinidade afetou de forma isolada 

as variáveis número de frutos comerciais (NFRC), produção comercial (PC) e massa média 

de frutos comerciais (MMFRC), em nível de 1% de probabilidade, não ocorrendo resposta 

significativa para números de frutos não comerciais (NFRNC). O sistema de cultivo afetou 

todas as variáveis analisadas, com nível de significância de 5% para NFRNC e MMFRC, e 

em nível de 1% para as demais variáveis, exceto para comprimento médio de frutos (CRF) e 

diâmetro médio de frutos (DMFR) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância para número totais de frutos (NTFR), números de 

frutos comerciais (NFRC), número de frutos não comerciais (NFRNC), comprimento médio 

de frutos (CFR), diâmetro médio de frutos (DFR) massa média de frutos comerciais 

(MMFRC) e produção comercial (PC) de pimentão submetido ao estresse salino em 

diferentes sistemas de cultivo 

FV GL 

 Quadrados médios 

NTFR NFRC NFRN
C CFR DMFR MMFRC PC 

CE 1 156,05*
* 

206,72*
* 3,55ns 0,46ns 6,89ns 1127,81*

* 
2145114,23*

* 

SC 2 75,50** 146,72*
* 12,05* 2,06ns 22,20ns 364,23* 1962989,30*

* 

CE × SC 2 38,05* 7,38ns 2,39ns 0,11ns 14,72ns 48,79ns 29332,98ns 

Resíduo 12 5,44 3,44 2,00 1,25 8,93 81,66 47672,04 

CV (%)  12,39 13,86 25,98 11,08 5,74 10,82 18,17 

CE – condutividade elétrica, SC – sistemas de cultivo, CV – coeficiente de variação, ns - não significativo, * e 

**, significativos a 5 e 1%, respectivamente. 

 

O número total de frutos (NTFR) por planta foi afetado pela salinidade de forma 

variada de acordo com o sistema de cultivo estudado. Não houve efeito da salinidade sobre o 

NTFR nas plantas cultivadas em solo, no entanto, o estrese salino reduziu o NTFR nos 

demais sistemas de cultivo, provocando reduções de 30,43 e 33,08%, para os sistemas S2 e 

S3, respectivamente. Quanto aos sistemas de cultivo, verifica-se que os maiores valores 
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ocorreram nos sistemas utilizando substrato de fibra de coco (S2 e S3), enquanto o sistema S1 

proporcionou menor NTFR (Tabela 4).  

Tabela 4. Número total de frutos de pimentão submetido ao estresse salino em diferentes 

sistemas de cultivo. 

Sistema de cultivo 
Condutividade elétrica (dS m-1) 

2,0 5,0 

Solo 16,0 Ab 14,0 Aa 

SH – Fechado  23,0 Aa 16,0 Ba 

SH – Aberto  26,3 Aa 17,6 Ba 

*Médias seguidas pelas mesmas letras, maiúsculas nas linhas, e minúsculas nas colunas, não diferem entre si 

pelo teste Tukey (p ≤ 0,05) 

 

O uso de solução nutritiva salinizada provocou redução nas variáveis número de 

frutos comerciais (NFRC), massa média de frutos comerciais (MMFRC) e produção de frutos 

comerciais (PC), ocorrendo perdas de 40,37; 17,31 e 44,64%, respectivamente. Quanto ao 

efeito dos sistemas de cultivo, verifica-se que o sistema SH-aberto proporcionou maiores 

valores para as variáveis NFRC e PC, enquanto o menor desempenho foi obtido no cultivo 

em solo. Por outro lado, o sistema de cultivo em solo proporcionou maior NFRNC, enquanto 

o SH-aberto apresentou menores valores (Tabela 5). 

Outros autores também observaram redução nessas variáveis de produção do 

pimentão função do estresse salino, seja no cultivo em solo (Abdelaal et al., 2020) ou no 

cultivo em substrato (Silva et al., 2020; Oliveira et al., 2024). A diminuição do número de 

frutos cultivados sob estresse salino é justificada porque a salinidade afeta negativamente a 

absorção de água e nutrientes pelas plantas, reduzindo a taxa fotossintética, aumentando a 

morte celular, abortos de óvulos, resultando em menor número de frutos e reduzindo a 

produção em níveis mais elevados de salinidade (Abdelaal et al., 2020). 

A redução na massa dos de frutos em plantas submetidas ao estresse salino é 

consequência de alterações fisiológicas e bioquímicas (Munns e Tester, 2008), pois a 

salinidade afeta o processo fotossintético das plantas, refletindo em menor crescimento e 

desenvolvimento, bem como diminuição da translocação de fotoassimilados para os frutos 

para melhor adaptação ao estresse salino, o que resulta em frutos mais leves (Munns e Tester, 

2008; Souza et al., 2023). 
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Tabela 5. Valores médios para número de frutos comerciais (NFRC), número de frutos não 

comerciais (NFRNC), produção de frutos comerciais (PC), comprimento médio de frutos 

(CMFR), diâmetro médio de frutos (DMFR), massa média de frutos comerciais (MMFRC) e 

produção de frutos comerciais de pimentão submetido ao estresse salino em diferentes sistemas de 

cultivo. 

Condutividad
e elétrica 

NFRC NFRNC     PC CMFR DMFR MMFRC 

---------- unidade ---------- g planta-1 cm mm g fruto-1 

2,0 dS m-1 16,77 a* 5,00 a 1546,66 a 10,24 a 52,64 a 91,46 a 

5,0 dS m-1 10,00 b 5,88 a 856,24 b 9,92 a 51,40 a 75,63 b 

Sistemas de cultivo 

Solo 8,16 c 6,83 a 668,88 c 10,10 a 52,36 a 79,07 a 

SH – Fechado  14,00 b 5,50 ab 1129,45 b 9,48 a 49,95 a 79,02 a 

SH – Aberto 18,00 a 4,00 b 1806,03 a 10,65 a 53,75 a 92,54 a 

*Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas não diferem entre si, pelo teste Tukey (p ≤ 0,05) 

 

3.3 Qualidade pós-colheita 

Com relação as variáveis de qualidade pós-colheita, verifica-se que a interação entre 

os fatores CE × SC afetou apenas as variáveis o teor de sólidos solúveis (SS) e Condutividade 

elétrica do suco (CEs) (p ≤ 0,05). O fator CE, de forma isolada, afetou as variáveis SS e CEs 

(p ≤ 0,01). Não ocorreu efeito do fator SC isolado para nenhuma das variáveis analisadas (p > 

0,05) (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Resumo da análise de variância para as variáveis firmeza de polpa (FP), teor de 

sólidos solúveis (SS), potencial hidrogeniônico (pH), acidez titulável (AT) e ratio (SS/AT) em 

frutos de pimentão submetido ao estresse salino em diferentes sistemas de cultivo. 

FV GL 
Quadrados médios 

FP SS pH AT SS/AT 

CE 1 0,43ns 16,24** 0,005ns 0,001ns 273,75ns 

SC 2 1,56ns 1,13ns 0,02ns 0,001ns 175,35ns 

CE × SC 2 1,35ns 2,89* 0,01ns 0,002ns 110,30ns 
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Resíduo 12 0,52 0,48 0,005 0,0007 118,67 

CV  11,23 9,99 1,39 22,95 17,89 

CE – condutividade elétrica, SC – sistemas de cultivo, CV – coeficiente de variação, ns - não significativo, * e 
**, significativos a 5 e 1%, respectivamente. 

O teor de sólidos solúveis (SS) foi afetado pela salinidade apenas nos frutos colhidos 

em plantas cultivadas no sistema SH-Aberto, no qual a CE da solução nutritiva aumentou o 

teor de SS em 44,17%, em comparação com o teor de SS obtido na menor CE. Quanto ao 

feito dos sistemas de cultivo (SC), verificou-se diferença significativa entre os SC apenas 

quando as plantas foram submetidas ao estresse salino, na qual o sistema SH-Aberto 

proporcionou maior SS (Tabela 7). 

 

Tabela 7. Valores médios para teor de sólidos solúveis do suco de suco de pimentão 

submetido ao estresse salino em diferentes sistemas de cultivo. 

Sistema de cultivo 
Condutividade elétrica (dS m-1) 

2,0 5,0 

Solo 6,20 Aa* 7,2 Ab 

SH – Fechado  6,03 Aa 7,23 Ab 

SH – Aberto  5,66 Ba 9,16 Aa 

*Médias seguidas pelas mesmas letras, maiúsculas nas linhas, e minúsculas nas colunas, não diferem entre si 

pelo teste Tukey (p ≤ 0,05) 

 

De acordo com Pereira et al., (2017), o aumento no teor de sólidos solúveis em 

resposta à salinidade está diretamente ligado com a diminuição da massa média dos frutos, 

resultando em uma maior concentração de fotoassimilados. Outro fato que pode contribuir 

para o aumento do teor de SS em relação à resposta ao estresse salino está relacionado à 

redução do potencial osmótico da solução, o que reduz a absorção de água, reduzindo o teor 

de água nos frutos e aumentando a concentração de soluto (Oliveira et al., 2015). 
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4. CONCLUSÕES 

 

​ As variáveis mais afetadas pelo estrese salino foram referentes ao desenvolvimento 

foliar (número de folhas e área foliar) e de rendimento (número de frutos, massa média de 

frutos e produção).  

​ Dentre as variáveis de qualidade pós-colheita, apenas o teor de sólidos solúveis foi 

afetado pela salinidade nas plantas cultivadas no sistema S3.  

​ O sistema de cultivo em substrato em um sistema fechado proporciona maior 

crescimento e rendimento do pimentão. 
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