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RESUMO
LIMA, A. C. S. ESTRATEGIA DE MITIGACAO DO ESTRESSE SALINO EM

COMPONENTES MORFOFISIOLOGICOS E DE PRODUCAO DO PIMENTAO.
Vitéria da Conquista - BA, UESB,2023. 72p. (Dissertacio: Mestrado em Agronomia; Area
de Concentragéo: Fitotecnia)”

Em regides onde a chuva é escassa e irregular, a irrigacdo € uma técnica essencial para atender
as necessidades hidricas das culturas, principalmente daquelas de ciclo curto e com alta
exigéncia hidrica, como é o caso das hortalicas. Devido a escassez de agua em algumas regides,
a utilizacdo de &gua salina na irrigacdo mostra-se como uma alternativa ao uso de fontes de
agua de boa qualidade. Técnicas como o uso de laminas de lixiviacdo, dilui¢cdo da dgua salina
ou a aplicagéo de substancias no solo podem atenuar os efeitos do estresse salino no solo e nas
plantas, porém, sem um manejo adequado, a utilizacao da agua salina pode trazer mais prejuizos
do que beneficios. Deste modo, este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o
desenvolvimento morfolégico, fisioldgico e de producéo de plantas de pimentdo sob diferentes
niveis de salinidade e aplicacdo de &cido humico. O delineamento experimental adotado foi em
blocos casualizados, em esquema fatorial duplo 5x4, (cinco doses de &cido himico x quatro
proporcdes de diluicdo de agua salina), com quatro repeticdes, totalizando 80 parcelas
experimentais. O desenvolvimento morfolégico, acimulo de biomassa fresca e seca da parte
aérea, a area foliar e a producdo de frutos reduziram conforme houve aumento da salinidade.
Além disso, a condutividade elétrica do solo aumentou, de acordo com 0 aumento do uso da
agua salina. De modo geral, a aplicacdo do &cido himico ndo reduziu os efeitos da salinidade
na parte aérea das plantas de pimentdo. No entanto, as aplicacBes de acido humico, via solo,
atenuaram os efeitos deletérios da salinidade nas raizes das plantas de piment&o e reduziram o
risco de salinizacdo ao reduzir a condutividade elétrica do extrato de saturacdo solo sob
irrigacdo com agua salina.

Palavras-chave: Substancias humicas, agua salina, Capsicum annuum L., estresse abidtico,
tolerancia a salinidade.

* Orientador: Prof. Dr. Cristiano Tagliaferre, UESB
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ABSTRACT

LIMA, A. C. S. SALINE STRESS MITIGATION STRATEGY IN
MORPHOPHYSIOLOGICAL AND PRODUCTION COMPONENTS OF BELL
PEPPER. Vitoria da Conquista — BA, UESB, 2023. 65 p. (Dissertation: Master Science in
Agronomy; Area of Concentration: Crop Science)”

In regions where rainfall is scarce and irregular, irrigation is essential to meet the water needs
of crops, especially for those with short-cycle and high-water-demanding, such as vegetables.
Due to water scarcity in some regions, the use of saline water for irrigation proves to be an
alternative to the use of good-quality water sources. Techniques such as leaching, dilution of
saline water, or the application of substances to the soil can alleviate the effects of saline stress
on both soil and plants. However, without proper management, the use of saline water may
bring more harm than benefits. Thus, this study aimed to evaluate the morphological,
physiological, and production development of bell pepper plants under different salinity levels
and the application of humic acid. The experimental design adopted was a randomized complete
block in a double factorial scheme 4x5, with four salinity levels (0, 50, 75, and 100%),
corresponding to the dilution of saline water, and five doses of humic acid (0; 1.5; 3.0; 4.5; and
6 L ha-1 of the commercial product) with four replications, totaling 80 experimental plots. The
morphological development, accumulation of fresh and dry aboveground biomass, leaf area,
and fruit production decreased as salinity increased. Additionally, soil electrical conductivity
increased in accordance with the higher use of saline water. Overall, the application of humic
acid did not reduce the effects of salinity on the aboveground part of bell pepper plants.
However, soil applications of humic acid alleviated the deleterious effects of salinity on the
roots of bell pepper plants and reduced the risk of salinization by decreasing the electrical
conductivity of the soil saturation extract under irrigation with saline water.

Keywords: Humic substances, saline water, Capsicum annuum L., abiotic stress, salinity
tolerance.

* Advisor: Prof. Dr. Cristiano Tagliaferre, UESB
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1. INTRODUCAO

O pimentédo (Capsicum annuum L.) € uma das culturas horticolas de grande importancia
econémica e é cultivado em regiBes tropicais e subtropicais (Tiamiyu et al., 2023), sendo
cultivado em mais de cem paises ao redor do mundo e o seu maior produtor € a China, seguida
do México (Mangal et al., 2023). No cenario nacional Sao Paulo, Minas Gerais, Bahia e Rio de
Janeiro, foram responsaveis por 66% da producéo de pimentéo no Brasil (IBGE, 2017). A Bahia
¢ 0 estado com maior nimero de estabelecimentos agropecudrios produtores de pimentéo,
destes, mais de 60% fazem uso de irrigacdo (Pedroso e Ferreira, 2023).

Um dos fatores que limitam a producdo agricola é a disponibilidade de 4gua, em que o
seu suprimento na agricultura irrigada, muitas vezes, é o fator critico para o crescimento e 0
desenvolvimento das culturas. A dgua € um fator limitante a producéo agricola, principalmente
para culturas mais sensiveis ao déficit hidrico, como, por exemplo, as hortalicas que, com
excecdo de tubérculos e raizes, sdo compostas majoritariamente por agua. O pimentdo
(Capsicum annuum L.) € uma hortalica que tem como centro de origem o sul do México e
Ameérica Central, seu cultivo pode ser feito em campo aberto ou em estufas, porém, necessita
de agua regularmente durante seu ciclo, com maior demanda hidrica nas fases de florescimento
e frutificacdo.

Em regides aridas e semiaridas, a pratica da irrigacdo € essencial, devido a ocorréncia
do déficit hidrico para as culturas durante a estacdo seca. Em muitos casos, representa uma
alternativa crucial para mitigar os riscos de perda de producdo, especialmente em areas
tropicais, caracterizadas por climas quentes e secos, como € o caso do semiarido (Zaman et al.,
2018).

A regido semiarida do Brasil apresenta peculiaridades climaticas marcantes, com
elevadas temperaturas e baixos indices pluviométricos, que variam de 300 a 800 mm anuais,
além de serem concentrados em um pequeno intervalo de tempo. Com isso, aguas salinas de
reservatorios superficiais ou subsuperficiais sdo amplamente utilizadas (Zaman et al., 2018).

A irrigagcdo com agua salina, na maioria das vezes, resulta em efeito adverso nas relagdes
solo-agua-planta e ocasiona restri¢cao severa nas atividades fisiolégicas e no potencial produtivo
das plantas cultivadas (Hussain et al., 2019). O efeito da salinidade é de natureza osmética e
reduz a absorcédo de agua pelas plantas, o que afeta negativamente o rendimento das culturas.

O excesso de sais na zona radicular tem, em geral, um efeito deletério no crescimento
das plantas que se manifesta por uma equivalente reducdo na taxa de transpiragdo e

desenvolvimento (Holanda et al., 2016). As aguas salobras de diferentes fontes podem ser
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utilizadas para irrigacdo, desde que se adotem préticas de manejo da agua de irrigacdo, da
cultura e do solo adequadas (Minhas et al., 2020). Diversos estudos tém mostrado bons
resultados com o uso do &cido hdmico na agricultura como mitigador dos efeitos do estresse
salino em plantas (El-Kady e Borham, 2020; Saidimoradi et al., 2019; Ali et al., 2020).

O é&cido humico é um dos principais componentes das substancias himicas. Estas sao
compostos organicos que resultam naturalmente da decomposi¢éo de material vegetal e podem
ser utilizados como insumos alternativos para o manejo de diversas culturas. Os &cidos himicos
e fulvicos fazem parte da composicdo organica do solo e alguns condicionadores do solo
explorados comercialmente tendem a simular esta composicao. Estes sdo substancias organicas
com cadeias carbdnicas iguais ou semelhantes as presentes na natureza e podem ser oriundos
da extracdo de turfas ou de minas, como também podem ser sintetizados industrialmente (Caron
etal., 2015).

As substancias hamicas influenciam a estrutura fisica, quimica e microbioldgica do
solo, consequentemente afetam também o metabolismo e o crescimento das plantas (Nardi et
al., 2021). Podem aumentar a produtividade e a qualidade dos cultivos, disponibilizam fésforo
adsorvido na fracdo argila, aumentam a superficie especifica, a capacidade de troca de cations
(CTC) e o efeito tampdo do solo, dando maior estabilidade ao solo, e atuam como reservatorio
de macronutrientes, como o0 nitrogénio, o fésforo e o enxofre, bem como de micronutrientes
(Primo et al., 2011). As acOes diretas na planta se devem aos seus efeitos sobre germinacao,
crescimento da planta e atividade hormonal. Além disso, as substancias humicas podem
amenizar os efeitos deletérios do estresse salino, aumentando o crescimento radicular, alterando
a absorcdo mineral e diminuindo o dano a membrana, 0 que promove a tolerancia a salinidade
(Ouni et al., 2014).

O cultivo de hortalicas vem se destacando na regido do Sudoeste da Bahia onde a
qualidade da &gua constitui um dos principais desafios para a produc¢do nessa regido, visto que
devido a captacdo de aguas subsuperficiais, frequentemente, hd ocorréncia de aguas com
quantidade de sais maior do que a indicada para a agricultura. Devido a isso, o desenvolvimento
de estudos e técnicas de manejo que possam atenuar os efeitos do estresse salino é
imprescindivel. Portanto, pesquisas que abrangem técnicas para minimizar o estresse salino em
plantas possuem grande relevancia, ja que ha poucos estudos mais aprofundados sobre o tema
para a regiao.

Diante disso, supBe-se que o acido humico atenua os efeitos do estresse causado pelo
uso da agua salina no desenvolvimento e producédo de plantas de pimentéo e a dilui¢do da agua

salina é eficiente para mitigar os efeitos do estresse salino nas plantas. Nesse contexto, este
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estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o desenvolvimento morfoldgico, fisioldgico e de
producdo de plantas de pimentdo sob diferentes niveis de salinidade e aplicacdo de &cido

hdmico.
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2. REFERENCIAL TEORICO
1. A cultura do pimentéo - aspectos agronémicos

O pimentdo (Capsicum annuum L.) pertence a familia das solanaceas e tem seu centro
de origem na América Central (Filho et al., 2018). E uma planta anual, arbustiva, ereta, com 40
a 150 cm de altura, e suas raizes podem atingir até um metro de profundidade (Fontes e Nick,
2021). E uma hortalica fruto muito consumida in natura e também pode ser utilizada como
matéria-prima para a extracdo de corantes alimentares, ja que os frutos desidratados e
convertidos em p6 servem como corante e aromatizante na culinaria e como corante na industria
alimenticia e téxtil (Da Veiga et al., 2021; Nogueira, 2013).

O fruto é do tipo baga, lisa e lustrosa por fora, apresentando de dois a quatro I6bulos e
parcialmente oco por dentro, sendo que o formato, a cor, 0 comprimento e a largura variam de
acordo com a cultivar (Blat e Costa, 2007; Fontes e Nick, 2021). Desde o transplante até a
colheita, decorrem de trés a quatro meses. Desde a antese até o inicio da maturacao fisioldgica,
decorrem de duas a trés semanas, sendo necessarias mais de quatro semanas para a colheita dos
frutos maduros (Filho et al., 2018).

A floracdo do pimentdo sofre pouca influéncia pelo fotoperiodo, as flores sdo pequenas
com 1 a 2 cm de didmetro, pentameras, hermafroditas, com corola branca e localizam-se
isoladas nas axilas foliares sobre pedinculo curto. Na maioria das condicbes de cultivo, as
cultivares produzem uma flor terminal apds formar oito a dez folhas no caule principal.
Normalmente, dois ramos surgem nesse ponto, dando origem aos ramos produtivos. Esses
ramos vdo terminar novamente em uma flor, ramificando-se mais uma vez. A espécie é
predominantemente autégama, ou seja, autofecunda-se (Filho et al., 2018).

O pimentdo é uma das hortalicas mais produzidas no mundo e esta entre as 10 hortalicas
mais cultivadas no Brasil e no mundo (Shahbandeh, 2020). A cultura do pimentdo apresenta
grande importancia econdmica e social para diversas localidades do Brasil, sendo explorada em
todas as regides do pais (IBGE, 2017). Para o desenvolvimento 6timo, a cultura requer
temperaturas entre 18°C e 23°C, sendo que sob temperaturas elevadas, durante o periodo
vegetativo, a planta pode vegetar em excesso, diminuindo a producdo; e sob temperaturas
inferiores a 18°C, o crescimento da cultura diminui e pode inclusive paralisar (Filho et al.,
2018).

A producéo de piment&o no Brasil é realizada em campo aberto, especialmente durante
a estacdo seca, ou em casas de vegetacdo, com cobertura plastica. Dessa forma, a irrigacao é

uma pratica fundamental para suprir a demanda hidrica das plantas, pois é uma cultura muito
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sensivel ao déficit hidrico, sobretudo a partir do inicio da frutificacdo. O cultivo sucessivo do
pimentdo, sobretudo quando realizado em ambiente protegido e sem 0 uso correto da irrigacdo
e da fertirrigacdo, tem acarretado problemas de salinizacao (Braga e Marouelli, 2017).

A producdo de mudas € uma das etapas mais importantes do cultivo, pois propicia um
stand ideal de plantas, permitindo o estabelecimento répido, isento de pragas e de doengas,
tendo reflexos diretos na producéo final. Apds a fase de producdo de mudas, as plantas podem
ser levadas a campo para o transplantio, quando apresentarem de 4 a 6 folhas definitivas. Logo
apos o transplante, deve ser realizada uma irrigacédo intensa, para garantir que um grande perfil
do solo seja mantido na capacidade de campo. Devido ao seu habito de crescimento,
recomenda-se o tutoramento (Filho et al., 2018).

2. Salinidade na agua de irrigacao e nos solos agricolas

Em muitas areas irrigadas das regides aridas e semiaridas, a producdo agricola é
seriamente afetada pela salinidade do solo e da dgua (Beltran, 2016). O solo salino contém uma
guantidade de sais sollveis bastante alta, capaz de comprometer o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Esse excesso de sais pode ser inerente ao proprio solo e pode
advir da agua de irrigacdo, por elevacdo do lengol fredtico ou por intrusdo de dgua do mar
(Braga e Marouelli, 2017).

Caso a salinizacdo seja consequéncia da irrigagdo com aguas salinas, a técnica de
controle utilizada é a mesma utilizada em campo aberto, que consiste em permitir que laminas
excedentes de irrigacdo percolem no perfil do solo e garantam um equilibrio favoravel dos sais
na zona radicular da cultura (Medeiros et al., 2016).

As consequéncias do excesso de sais no solo sdo a reducdo progressiva do
desenvolvimento das culturas e da produtividade na area. Se o processo de acumulacéo de sais
continuar, parar de cultivar nessa area € a fase seguinte que leva a desertificacdo da terra
(Beltran, 2016).

A classificagdo da qualidade da agua para fins de irrigacdo é uma ferramenta que
estabelece os fundamentos para prever, com uma margem razoavel de confianca, os efeitos de
sua utilizagdo no solo e nas plantas (Silveira et al., 2020).

Richards (1954) classifica a agua segundo sua condutividade elétrica (CE), recebendo
denominagdes sucessivas de C1, C2, C3 e C4, sendo elas baixa, média, alta e muito alta,

respectivamente; 3 segundo a relagdo de adsorcéo de sodio (RAS), que se baseia no efeito do
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sodio trocdvel nas condicdes fisicas do solo, causando problemas de infiltracdo pela reducédo da
permeabilidade, dividindo-se em quatro classes: S1, S2, S3 e S4, sendo elas baixa, média, alta
e muito alta, respectivamente (Holanda et al., 2016).

O problema das areas irrigadas com agua com alto nivel de salinidade ocorre quando se
faz uso da irrigacdo sem as técnicas apropriadas de manejo, principalmente no que diz respeito
a aplicacdo de laminas de lixiviacdo. Devido ao processo de evapotranspiracdo, 0s sais
permanecem no solo e, com o tempo, podem deixar o solo numa concentracgdo salina elevada,
tornando-o salinizado (Braga e Marouelli, 2017). Conhecer a qualidade da dgua de irrigacdo €
fundamental para se definir o manejo, visando a produtividade a longo prazo (Bauder et al.,
2014).

Nos ultimos anos, verificou-se um aumento significativo dos estudos relacionados as
estratégias de manejo de salinidade, além da utilizacdo de laminas e fracdes de lixiviacao,
diversas substancias exdgenas, de natureza quimica e organica, tém sido utilizadas na forma de
pulverizagdes, em solucdo nutritiva ou no pré-tratamento de sementes, no sentido de minorar
os efeitos da salinidade sobre as plantas como, por exemplo, a prolina, o &cido ascorbico, 0
perdxido de hidrogénio e o acido humico (Ali et al., 2020; El-Kady e Borham, 2020).

A fim de se conseguir bons resultados, a gestdo da salinidade do solo e da &gua necessita
de uma abordagem integrada, considerando diferentes aspectos técnicos, socioeconémicos e

ambientais especificos de cada projeto de desenvolvimento agricola (Beltran, 2016).

3. Efeitos morfofisiol6gicos do estresse na cultura do pimentao

Visando atender a demanda por pimentdes de maior qualidade, como os coloridos, o
cultivo protegido de pimentdo teve grande expansao a partir do final da década de 90. Nesse
sistema de cultivo, a irrigacdo por gotejamento é usada pela maioria dos produtores, devido as
inimeras vantagens que oferece, bem como a possibilidade de fornecimento de fertilizantes via
fertirrigacdo. Entretanto, o cultivo sucessivo do pimentdo, especialmente quando realizado em
ambiente protegido e sem o uso correto da irrigacao e da fertirrigacdo, tem acarretado problemas
de salinizacéo (Braga e Marouelli, 2017).

O estresse salino afeta negativamente o conteudo de clorofilas e pigmentos acessorios
(licopeno ¢ p-caroteno) nas folhas das plantas de pimentdo, o que pode afetar o
desenvolvimento das plantas. Nas frutas, a salinidade também tem um impacto negativo, pois
reduz o conteudo de importantes compostos bioativos, como flavonoides e glutationa
(Gonzélez-Garcia et al., 2021).
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O crescimento das plantas também é afetado pelos sais, devido ao aumento da presséo
osmatica no solo, ja que uma alta concentracdo de sais na solucéo do solo reduz a capacidade
das plantas de absorver agua e nutrientes, expondo-as ao estresse hidrico (Machado e
Serralheiro, 2017). Para economizar agua, as plantas fecham seus estdmatos, o que restringe
simultaneamente a entrada de CO- na folha, reduzindo a fotossintese (Stepien e Johnson, 2008).

O teor relativo de &gua (TRA) é o indicador mais comum do estado da agua da planta
em termos de cenarios fisiologicos de déficit hidrico celular (Tanentzap et al., 2015). Reducdes
na biomassa vegetal, na area foliar e no crescimento tém sido observadas em diferentes culturas
sob estresse salino (Zribi et al., 2009; Giuffrida et al., 2013).

Braga e Marouelli (2017) ressaltam a importancia de monitorar a qualidade da agua ou
das solucdes de fertirrigacao, pois a cultura do pimentdo é sensivel a salinidade e nédo tolera
condigdes com condutividade elétrica acima de 2 dS m™. O piment&o é uma cultura classificada
como moderadamente sensivel a salinidade, sendo 1,5 dS m™ o valor maximo de salinidade do
solo para que ndo ocorra perdas de produtividade (Lorenz e Maynard, 1988; Holanda et al.,
2016).

Arruda et al. (2011), em estudo realizado com rejeito de dessalinizacdo de agua salina,
relatam que a salinidade da solucéo nutritiva de cultivo reduz a produtividade comercial do
pimentdo cultivar “Margarita” em 6,67%, para cada aumento unitario de salinidade acima de
2,8dSmt;

Em estudo realizado para avaliar os efeitos da salinidade em mudas de piment&o, Santos
et al. (2020) relatam diminuicdo de massa fresca da raiz e massa seca da parte aérea das plantas
a partir de 2 dS m™ na 4gua de irrigagdo. Os autores chamam atencio para o fato de que o
aumento dos sais na solucdo do solo reduz a producdo, acumulacdo e distribuicdo de
fotoassimilados essenciais as plantas.

Veloso et al. (2021), avaliando o efeito do estresse salino na cultura do pimentdo,
relatam que a condutancia estomatica do pimentéo cultivar All Big diminuiu linearmente, em
11,65% por unidade de aumento na salinidade da agua de irrigagdo. A mesma tendéncia foi
observada para a transpiracéo foliar que, com o aumento da salinidade da &gua, a transpiracdo
diminuiu 7,92% por unidade de aumento da condutividade elétrica da dgua. Além disso, foi
observada uma reducdo do niamero medio de frutos por planta, sendo que o maior nimero foi
encontrado em plantas irrigadas com agua com condutividade elétrica de 1,6 dS m™ e o menor

em plantas irrigadas com condutividade 3,2 dS m™.
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4. Acido humico na agricultura como promotor de tolerancia ao estresse salino

Substancias humicas sdo encontradas em todos os solos e aguas que contém matéria
organica, sendo o resultado de processos bioldgicos e quimicos; e as quantidades geradas no
solo sdo varias vezes maiores do que as das aguas. Sdo moléculas muito grandes e complexas,
extraidas da matéria orgénica, que tém sido utilizadas de varias maneiras na producdo de
plantas. Existem inumeros relatos de respostas de plantas a esses materiais (Hayes, 1998;
Mikkelsen, 2005).

Substancias humicas surgem da decomposicdo de plantas e tecidos animais, seu
tamanho, peso molecular, composicdo elementar, estrutura e 0 nimero e posicdo dos grupos
funcionais variam, dependendo da origem e idade do material (Gaffney et al., 1996). As
substancias humicas tém uma abundancia de grupos carboxilicos e grupos fendlicos fracamente
acidos, que contribuem para suas propriedades de complexacdo e troca idnica. Eles exibem
caracteristicas hidrofdbicas e hidrofilicas e podem se ligar as superficies minerais do solo
(Mikkelsen, 2005).

Eles sdo tradicionalmente definidos de acordo com suas solubilidades, em que os acidos
falvicos sdo aqueles materiais organicos que sdo solUveis em dgua em todos os valores de pH.
Ja os acidos humicos sdo aqueles materiais que sdo insollveis em valores de pH &cidos (pH <
2), mas sdo soltveis em valores de pH mais elevados (Gaffney et al., 1996).

As substancias humicas podem influenciar direta e indiretamente no sistema solo-
planta. Os efeitos indiretos das substancias humicas estdo ligados a melhoria das condigdes
fisicas, quimicas e propriedades microbioldgicas dos solos; ja as a¢des diretas na planta sdo
devidas aos seus efeitos na germinacao, crescimento da raiz e parte aérea da planta e na sua
atividade hormonal (Ouni et al., 2014).

Diversos estudos relatam que a aplicacdo de acido humico afeta positivamente 0s
pardmetros de desenvolvimento de plantas cultivadas em condi¢do de salinidade. Suas
aplicagdes também fornecem muitos beneficios ao solo agricola, incluindo maior capacidade
de reter umidade, melhor capacidade de retencao de nutrientes, melhor estrutura do solo e niveis
mais altos de atividade microbiana (Ouni et al., 2014).

Em estudo realizado com Terminalia arjuna (Roxb.) Wight & Arn, uma espécie
arborea, ElI-Kady e Borham (2020) relatam que os valores de concentracdes de clorofilaae b
registrados para plantas irrigadas com agua salina e acido humico foram proximos aos
registrados nas plantas irrigadas com agua da torneira, além disso, o tratamento de plantas com

acido humico reduziu notavelmente os efeitos negativos da agua de irrigacdo salina,
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apresentando plantas com caules significativamente mais grossos, mais altas, com maior
namero de folhas por planta e maior érea foliar.

Col Keskin e Akinerdem (2021), em estudo realizado na estacdo de pesquisa de solos,
agua e combate a desertificacdo de Konya, relatam que aumentos de produtividade
significativos foram alcangados nas aplica¢fes de &cido humico em plantas de batata, o que
aumentou o rendimento dos tubérculos, sendo o0 maior rendimento de tubérculos grandes obtido
com a variedade Brooke, na aplicacéo de 6,0 L de acido humico a cada 0,1 hectare.

Elkhatib et al. (2021), estudando a aplicacdo de substancias exdgenas em plantas de
pimentdo sob estresse salino, relatam que a aplicacdo de &cido humico apresentou médias
superiores para as caracteristicas massa fresca de folhas, massa seca de folhas e area foliar,
guando comparadas com o tratamento com agua salina (NaCl a 1500 ppm) em dois anos de
cultivo.

A recuperacdo do solo afetado por sais requer uma melhoria das propriedades
bioldgicas, fisicas e quimicas. Embora bons resultados tenham sido obtidos nestes estudos, mais
pesquisas e, especialmente, ao que se refere a definicdo de dosagens para as diferentes culturas

s80 necessarios para obtencdo de resultados mais confidveis e conclusivos.

21



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area e delineamento experimental

O experimento foi conduzido no periodo de setembro a dezembro de 2022, na
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus de Vitoria da Conquista, Bahia. As
coordenadas geograficas locais sdo 14° 53’ 08’ de latitude sul e 40° 48” 02 de longitude oeste
de Greenwich, com altitude de 881 m. O clima, conforme classificacdo de Koppen, é do tipo
Cwb (tropical de altitude), com precipitacdo media anual de cerca de 733,9 mm, concentrada
nos meses de novembro a marco, e temperatura média anual de 20,2°C, cujas médias méxima
e minima variam entre 26,4°C e 16,1°C, respectivamente (SEI, 2013). O trabalho foi conduzido
em ambiente protegido, coberto com filme de polietileno de baixa densidade (PEBD)
transparente de 150 micras de espessura plastica e fechada lateralmente com tela de 50% de
sombreamento, com estrutura de arco galvanizado, possuindo as dimensdes de 20,0 m de
comprimento e 8,0 m de largura. O experimento foi conduzido no delineamento em blocos
casualizados, em esquema fatorial duplo 5 x 4 (cinco doses de acido humico x quatro

proporcoes de diluicdo de agua salina), com quatro repeticdes.

3.2. Instalacdo e conducéo do experimento

3.2.1. Preparo do substrato

Para o cultivo das plantas nos vasos, foi utilizado solo obtido de um perfil de 0 a 20 cm,
0 qual foi destorroado, passado em peneira com malha de 4 mm e homogeneizado.
Posteriormente, foi amostrado e encaminhado ao Laboratorio de Solos da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia para realizacdo de anélise quimica, de matéria organica (Tabela
1) e fisica (Tabela 2). Em seguida, foi corrigido com calcario dolomitico PRNT 133%, na
dosagem de 1.150 kg.ha, visando elevar o valor da saturagdo de bases para 80%, segundo
recomendacdes técnicas para a cultura (Aradjo et al., 2020). Além disso, também foi
determinada a curva de retencdo da agua no solo com base em cinco pontos de tensdo (Figura
1). A condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo foi determinada conforme
metodologia proposta pelo US Salinity Laboratory (Richards 1954) e correspondeu a 0,261 dS

m,
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo utilizado no estudo, analisado antes e apds a
realizacdo da corregéo do solo

Antes
Apos

pH |[mgdm3 cmolc dm= de solo % g dm3
(H20) P K+ Ca?* Mg2+ ARt H* Na"SB.t T V m PST M.O.
5,2 30 026 09 06 03 28 - 182149 36 15 - 14
7,0 50 026 27 18 00 12 0,13 49 496,1 80 0 2 12

Tabela 2. Caracterizacgéo fisica do solo utilizado no estudo

Fragdes da amostra total % Comp. Granulométrica TFSA (g/Kg)
Calh. | Casc. | Terra fina [Areia grossa| Areia fina Silte Argila
Classe Textural
200-20 | 20-2 <2 2-0,20 0,20 - 0,05 [0,05-0,002| < 0,002
mm mm mm mm mm mm mm
0 0 100 575 135 30 260 Franco Argilo Arenosa
14
12
10 -
=)
< 8 A
3
€ %1
54
2 .
0
-100 -600 -1100 -1600
Tensao (KPa)

Figura 1. Curva de retencdo de agua no solo, determinada com base em cinco pontos de tenséo
(10, 30, 100, 300 e 1500 kPa).

Apds 60 dias da correcdo, o solo foi utilizado para preencher os vasos com capacidade

para 20 litros, contendo 3 cm de brita n° zero no fundo para favorecer a drenagem.

3.2.2. Preparo das mudas
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Para o preparo das mudas, foi utilizada a cultivar de pimentdo All Big da Topseed Blue
Line. As sementes foram semeadas em bandejas de plastico de 128 células, em substrato
comercial Technes®, composto de casca de pinus bioestabilizada, vermiculita, moinha de
carvao vegetal e espuma fenolica, duas sementes por célula. Quinze dias apds a semeadura, foi
feito o desbaste e realizada uma adubacéo foliar 30 dias apds a semeadura, com adubo mineral

completo com macro e micronutrientes.

3.2.3. Agua de irrigacéo

A 4gua utilizada para formar os tratamentos foi obtida de um poco tubular, localizado
na zona rural do municipio de Vitéria da Conquista - Bahia, no povoado conhecido como
Pradoso. A agua apresenta classificacdo C4S: (Tabela 3) e condutividade elétrica de 3,77 dS m"
1. As solucdes salinas que formaram os tratamentos foram preparadas por meio de diluicio de
agua salina com agua ndo salina (proveniente da rede de abastecimento), nos seguintes

percentuais, referentes a dgua de poco salina/agua ndo salina (100:0; 75:25; 50:50 e 0:100)
(Tabela 3).

Tabela 3. Caracterizacdo quimica da dgua de irrigacdo utilizada no estudo

Parémetros Analisados 100:0 75:25 50:50 0:100
"Potencial de Hidrogénio (pH) " 810 810 810 6,7 '
Célcio (Ca**) (meq L) 13,50 10,60 7,10 0,30
Magnésio (Mg**) (meq L-1) 17,30 16,20 11,10 0,20
Potéassio (K*) (meq L1) 0,41 0,31 0,18 0,03
Saédio (Na*) (meq L-1) 5,48 4,18 3,88 2,60
Condutividade elétrica (CE) (dS m-1) 3,77 2,99 2,40 0,352
Razdo de Adsorcdo de Sédio (RAS) 1,40 1,14 1,29 5,20
Classificacdo da Agua para Irrigacdo (USSL) CsS1 CsS1 CsS1 CsS1

3.2.4. Acido humico
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O é&cido humico utilizado foi um produto comercial que contém 30% de extrato himico
total, composto por: 10% de carbono orgénico total, 13% de acido himico e 17% de &cido
falvico.

A dose recomendada pelo fabricante é de 3,0 L ha™*. A fim de encontrar a melhor dose
para atenuar o efeito da salinidade, foram utilizadas cinco dosagens: 0,0; 1,5; 3,0; 4,5e 6,0 L
hal. As solugBes foram preparadas de acordo com o volume de solo para cada dose. Portanto,
foram utilizadas 0,0; 0,375; 0,750; 1,125 e 1,500 mL para cada um dos tratamentos, sendo que
o0 produto foi diluido em 100 mL de agua e a aplicacéo foi realizada por meio da irrigacao.

A aplicacdo foi parcelada em duas vezes, para evitar a lixiviacdo. A primeira aplicacéo
foi realizada apds o periodo de pegamento de mudas, 12 dias ap6s o transplantio; e a segunda

aplicacdo ocorreu 30 dias ap0s a primeira.

3.2.5. Transplantio e manejo nutricional

O transplantio foi realizado 30 dias apds a semeadura nas bandejas, colocando-se uma
planta por vaso. No mesmo dia, foi realizada adubacéo de fundacéo por fertirrigacdo com 150
kg hat de P20s, 30 kg ha de Nitrogénio e 30 kg ha™ de K-O; foi utilizado o total de 197 gramas
de MAP (fosfato monoamonico) e 40 gramas de KCI via fertirrigacdo. As mudas foram
irrigadas com agua de boa qualidade, proveniente da rede de abastecimento, durante 12 dias,
para garantir o pegamento das mudas.

A primeira capina manual foi realizada 15 dias ap6s o transplantio. As adubacdes foram
realizadas conforme recomendagio para a cultura, com 350 kg ha de P2Os, 150 kg ha* de N,
e 150 kg hat de KCI (Aradjo et al., 2020), parceladas em seis aplicagdes, a fim de evitar

lixiviacdo de nutrientes ou fitotoxidade nas plantas jovens.

3.2.6. Manejo de irrigacédo

O monitoramento do teor de adgua do solo foi realizado de forma indireta, para o qual
foi utilizada uma estacdo meteoroldgica automatica, modelo Davis Vantage Pro, instalada
dentro da casa de vegetacdo. Foram monitoradas as temperaturas maxima, média e minima, a
umidade relativa do ar (Figura 2), a velocidade do vento e a radiagéo solar. Os dados foram
baixados diariamente atraves do software Weather Link versdo 6.0.5, para a obtencdo da

evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo) com emprego da metodologia de Penman-
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Monteith FAO 56. Para estimar a evapotranspiracdo da cultura (ETc), foram utilizados

diferentes coeficientes de cultura (Kc), conforme o seu estadio fenoldgico, sendo que, na fase

de desenvolvimento de mudas e desenvolvimento vegetativo, o Kc foi de 0,55; para a fase de

floracéo e frutificacdo, o Kc foi de 0,80; na fase de producéo plena, o Kc foi de 1,05; e na fase

de declinio da producéo, foi adotado o Kc de 0,85, de acordo com Marouelli e Silva (2012).
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Figura 2. Average temperature, average relative humidity and daily solar radiation during the
experimental period.

3.3. Caracteristicas avaliadas

3.3.1.  Parmetros biométricos e desenvolvimento
a) Morfologia
Aos 10 dias apds o inicio dos tratamentos (DAIT), foram avaliadas a altura da planta
(AP), o didmetro do caule (DC) e o nimero de folhas (NF). Essas avaliacdes se repetiram aos

30 e 67 DAIT, exceto para o NF que foi avaliado durante dois periodos, aos 10 e 30 DAIT.

b) Area foliar
Durante o periodo de conducéo da cultura, a area foliar foi estimada por meio do método

ndo-destrutivo para a cultura do pimentdo, proposto por Lorenzoni et al. (2015), utilizando a

26



equacdo Y = 0,6379CL%%® (R2 = 0,98), em que Y = Area foliar (cm?), C = Comprimento da
folha (cm) e L = Largura da folha (cm). Em seguida, foi feita a multiplicacdo pelo nimero de
folhas e determinada a estimativa da area foliar por planta.

Ao final do experimento, as plantas foram colhidas e a parte aérea, as raizes e os frutos
foram coletados separadamente. Em seguida, a area foliar (AF) foi determinada em laboratorio,
utilizando o aparelho Area Meter LI-3100C.

c) Biomassa
Foram pesados e determinados a biomassa fresca da parte aérea (BFPA), a biomassa
fresca das raizes (BFR), o comprimento de raizes (CR) e o volume das raizes (VR). Apos as
afericdes anteriores, o material foi levado para estufa de secagem com circulacéo de ar forcado
a 65°C e secos até peso constante. Por fim, foram determinadas a biomassa seca da parte aérea
(BSPA) e a biomassa seca da raiz (BSR).

d) NDVI
A refleténcia espectral, expressa como NDVI, foi avaliada aos 67 DAIT, utilizando-se
um sensor optico portatil (GreenSeeker®, Trimble, EUA). O dispositivo usa bandas vermelhas
(660 nm) e infravermelhas (780 nm) e converte os dados refletidos diretamente em NDVI. As
leituras foram realizadas as 10h da manha, e foram coletadas segurando o equipamento a uma

altura de cerca de 0,5 m acima da copa da planta.

3.3.2.  Variaveis fisioldgicas e bioquimicas

a) Teor relativo de agua (TRA)

Foi avaliado em dois periodos, aos 30 e 67 DAIT. Discos foliares de 0,5 cm de diametro
foram retirados das folhas superiores. Ap6s a medicdo do peso fresco (PF), os discos foram
flutuados em agua destilada, por 24 horas. As amostras targidas foram rapidamente secas antes
da determinagdo do peso targido (PT). O peso seco (PS) das amostras foi determinado apos
secagem em estufa a 65° C, por 48 horas. O TRA foi calculado utilizando-se a seguinte formula:
TRA = (PF - PS)/(PT - PS) * 100.

b) Extravasamento de eletrolitos (EE)
Foi avaliado, aos 67 DAIT, quando discos foliares de 0,5 cm de didmetro nas folhas

superiores foram colocados em 20 ml de agua deionizada em tubos de ensaio. A condutividade
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foi medida apds 24 horas, utilizando-se um condutivimetro portatil Tecnal, modelo R-TEC-4P-
MP. Em seguida, a condutividade foi medida novamente, apds manter os tubos de ensaio em
ebulicdo por 20 min, e o extravasamento de eletrolito foi expresso como porcentagem da

condutividade total.

¢) Indice SPAD
Foram efetuadas as medicdes em folhas totalmente expandidas na porcdo superior.
Essas medicdes ocorreram nos dias 10, 30 e 67, ap6s o inicio do tratamento (DAIT), utilizando-
se um medidor SPAD portétil. Trés leituras foram realizadas para cada parcela, e a média dessas
leituras foi calculada para representar o valor da respectiva parcela.

d) Teor de amido (AM)

A determinacdo do teor de amido foi conduzida conforme o procedimento estipulado na
Instrucdo Normativa n® 20 (Brasil, 1999). Uma porcdo de 0,25 g de folhas desidratadas,
previamente desengorduradas em hexano, foi incorporada a 5 mL de H2SO4 0,5 M e aquecida
a 100 °C, durante 1 hora. Posteriormente, agua foi adicionada para completar o volume até 250
mL. Em seguida, 1 mL dessa solucdo foi coletado, resfriado a 0 °C, e misturado com 5 mL de
solucdo de antrona 0,005 M. Apds esse procedimento, a mistura foi aquecida a 100 °C, por 11
minutos, seguida de resfriamento a temperatura ambiente. As leituras espectrofotométricas

foram realizadas a 620 nm, e os resultados foram expressos em mg g * de massa seca.

e) Teor de agUcares redutores (AR)

Os acucares redutores foram obtidos a partir de uma combinacdo de 200 mg de folhas
desidratadas e 15 mL de solucdo tampdo KH:PO4 0,1 M, seguida por trés ciclos de
centrifugacdo de 45 minutos, a 2.500 g, visando a subsequente coleta do sobrenadante, o qual
foi considerado como o extrato. A determinagéo do teor de agucares redutores seguiu 0 método
proposto por Miller (1959), que se baseia na formacéo de uma mistura reacional contendo 0,8
mL do extrato, 0,5 mL de &acido dinitrosalicilico (D ns) e 0,4 mL de 4gua deionizada, mantida
em banho-maria a 100 °C, por cinco minutos. Apds o resfriamento, o volume foi ajustado para
5 mL com agua deionizada, para subsequente analise espectrofotométrica a 540 nm. Os
resultados foram expressos em micromol de acticares redutores por grama de massa seca (umol

g MS™).

f) Teor de aminoécidos (AA)
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Para determinagdo dos aminoacidos, foram utilizados 0,2 g de massa seca das folhas em
tubos contendo 3 ml de &lcool. Os tubos foram fechados e aquecidos em banho-maria a 60 °C,
por 20 minutos. Para a quantificacdo dos teores de aminoacidos, realizou-se a medicdo da
absorbancia a 570 nm, com a aplicacdo do método da nihidrina acida (Yemm et al., 1955), os

resultados foram expressos em micromol de aminodcios por grama de massa seca (umol g MS”

1).

g) Teor de Prolina (PRO)

O teor de prolina foi determinado de acordo com Bates et al. (1973), pelo método da
ninhidrina &cida. As amostras de folhas secas foram centrifugadas em solucdo de &cido
sulfossalicilico e coletando-se 2 mL do extrato apds esse processo. Em seguida, foram
adicionados 2 mL de solucéo &cida de ninhidrina (1,25 g de ninhidrina, 30 mL de &cido acético
glacial, 20 mL de &cido fosforico 6 M) e 2 mL do acético glacial nas amostras que foram
incubadas a 100 °C, por 1 h; e depois colocadas em gelo para finalizar a reagdo. Foram
adicionados 2 mL de tolueno, seguindo de agitacdo por 20 segundos, para a completa extracdo
da prolina. As leituras do sobrenadante foram realizadas em espectrofotometro a 520 nm. Os

resultados foram expressos em micromol de prolina por grama de massa seca (umol g MS™).

3.3.3. Variaveis de producéo

A producéo de frutos foi obtida pela pesagem dos frutos frescos. Foi determinada a
massa fresca dos frutos (MFF) que, em seguida, foram levados a estufa de secagem com
circulacdo de ar forgcada, durante 72 horas, a 65 °C, para determinacdo da massa seca de frutos

(MSF) de cada planta, pesado com balanca digital.

3.3.4. Teor nutricional foliar

Ao final do experimento, apds a determinagdo da biomassa seca, amostras do tecido
vegetal foliar foram trituradas em moinho de facas tipo Willey, pesadas cerca de 10 gramas por
amostra e encaminhadas ao Laboratdério de Andlise Foliar do Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Lavras, para a determinacgdo dos teores de calcio, magnesio, potassio

e sodio.
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3.3.5. Avaliagéo de solo

Ao final do experimento, amostras de solo de cada parcela experimental foram coletadas
e encaminhadas ao laboratdrio de solos da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, para
determinacdo dos parametros quimicos do solo. A condutividade elétrica do extrato de
saturacédo de cada amostra do solo foi determinada de acordo com a metodologia proposta pelo
US Salinity Laboratory (Richards 1954).

3.4. Andlise Estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p < 0,05) e
as médias dos tratamentos foram submetidas a analise de regressdo, utilizando-se o programa
AGROESTAT, versdo 1.0 (Barbosa e Maldonato Janior, 2015). Os modelos foram escolhidos
com base na significancia dos coeficientes da regressdo (5% de significancia) e de
determinacdo. Para os fatores cuja interacdo foi significativa, foram ajustados modelos de
superficie de resposta, tendo a resposta como varidvel dependente e os niveis de salinidade e
doses de acido humico como variaveis independentes, por meio do software R, versdo 4.3.2 e

0 package ExpAnalysis3d versdo 0.1.2 (Azevedo, 2023).
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4.  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.  Morfologia e desenvolvimento

A altura de plantas (AP) néo foi afetada significativamente nos dois primeiros periodos
avaliados, 10 e 30 dias apos o inicio dos tratamentos (DAIT), tanto para os tratamentos niveis
de salinidade e dosagens de acido himico, como para a interagdo. No entanto, para a avaliagdo
realizada no terceiro periodo (67 DAIT), sé houve diferenca significativa entre as plantas

submetidas a diferentes niveis de salinidade (Tabela 4).

Tabela 4. Anélise de variancia para alturas de plantas (AP), didmetro de caule (DC) e nimero
de folhas (NF) sob diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo e aplicacdes de acido
hdmico
FV GL Fc
AP1 AP2 AP3 DC1 DC2 DC3 NF1 NF2
Salinidade (S) 3 1,55ns 1,71ns 5,12** 054ns 0,45ns 1,14ns 0,15ns 0,55ns

Acido himico 4 0,68ns 0,64ns 0,70ns 0,23ns 0,17ns 0,80ns 0,34 ns 1,66 ns

(AH)
Sx AH 12 1,35ns 1,10ns 0,42ns 1,03ns 0,81 ns 0,80ns 0,34ns 0,44 ns
CV (%) 18,68 23,24 1484 1659 19,85 13,61 18,65 30,55%

*p<0,05; **p<0,01; ns: ndo significativo.

A altura de plantas, ao 67 DAIT, diminuiu com o aumento dos niveis de salinidade na
agua de irrigacdo, ajustando-se ao modelo de regressdo linear (Figura 3). No entanto, ndo houve
diferenca significativa para 0s demais periodos ou para o tratamento com acido himico (Figura
3). A reducdo na altura de plantas, aos 67 DAIT, pode ser explicada pelo fato de que a irrigagédo
com agua salina causou um efeito cumulativo no solo, prejudicando o desenvolvimento da
planta, sendo perceptivel apenas no Gltimo periodo de avaliacdo. Médias de 36,55 e 30,72 cm
foram encontradas para os tratamentos sem salinidade e 100% salino, respectivamente, havendo

uma reducéo de 16% na altura de plantas.
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Figura 3. Altura de plantas (AP) de pimentdo sob diferentes niveis de salinidade da agua de
irrigacao (A) e doses de &cido humico (B) aos 10, 30 e 67 DAIT.

A salinidade causa uma preocupacdo significativa, em funcdo dos seus impactos
adversos no desenvolvimento das plantas, incluindo, mas ndo se limitando, a reducdo do
comprimento do caule, que é afetado negativamente pela salinidade, devido a interrup¢édo de
certos processos fisiologicos (Hailu e Mehari, 2021). Geralmente, os efeitos prejudiciais da
salinidade incluem a reducdo da absorcéo inicial de agua e do crescimento, que resulta em
plantas menores (Minhas et al., 2020). A reducdo do crescimento da parte aérea de plantas é
um reconhecido indicador do estresse salino (Negrao et al., 2016).

Os resultados obtidos estdo de acordo com o de outros autores, que relatam a reducéo
do comprimento do caule em plantas de pimentdo sob estresse salino (Abdelaal et al., 2019;
Samaddar et al., 2019).

As plantas de piment&o ndo apresentaram sensibilidade aos efeitos da salinidade para a
caracteristica diametro do caule (Tabela 4), ndo havendo diferenca significativa entre os
tratamentos ou na interacdo dos fatores sobre essa caracteristica em nenhum dos periodos
avaliados (10, 30 e 67 DAIT).

O menor valor médio foi encontrado no tratamento com maior salinidade, representando

uma reducdo de 7,5%, quando comparado ao tratamento sem a utilizacdo de dgua salina (Figura

4).
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Figura 4. Didmetro do caule (DIAM) de plantas de pimentdo (mm) sob diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacéo (A) e doses de &cido himico (B) aos 10, 30 e 67 DAIT.

O numero de folhas das plantas de pimentdo ndo foi influenciado significativamente
pelos diferentes tratamentos utilizados nos dois periodos avaliados (10 e 30 DAIT) (Tabela 4).

Apesar de ndo apresentar diferenga significativa entre os tratamentos, o nimero de
folhas (NF) apresentou reducdo de 10% no valor médio, sob o tratamento com agua salina,
qguando comparado ao tratamento sem uso de agua salina no segundo periodo avaliado (Figura
5).
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Figura 5. Numero de folhas (NF) de plantas de piment&o sob diferentes niveis de salinidade da
agua de irrigacdo (A) e doses de &cido humico (B) aos 10 DAIT e 30 DAIT.

A estimativa da area foliar para o periodo inicial de desenvolvimento da cultura,
realizada aos 10 DAIT, ndo foi afetada significativamente pelos tratamentos utilizados e sua
interacdo (Tabela 5). Entretanto, para a avaliacéo realizada ao final do experimento (67 DAIT),

foram observadas diferencas nos niveis de salinidade na agua de irrigagéo (Tabela 5).

Tabela 5. Analise de variancia para estimativa de area foliar (EST.AF), area foliar (AF), massa
fresca (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA) e NDVI das plantas de pimentdo sob
diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo e doses de acido humico

FV GL i
EST.AF AF MFPA MSPA NDVI
Salinidade (S) 3 0,03ns 4,91** 3,42* 5,34** 3,37*
Acido himico (AH) 4 0,46ns 0,18ns 0,03 ns 0,69 ns 0,93 ns
SxAH 12 1,32 ns 1,65 ns 1,32 ns 1,66 ns 1,00 ns
CV (%) 52,1 16,36 15,00 19,05 7,84

*p<0,05; **p<0,01; ns: ndo significativo.
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Em conformidade com os dados encontrados para as caracteristicas morfologicas
avaliadas, a estimativa da area foliar, determinada aos 10 DAIT, n&o apresentou diferenga entre
nenhum dos tratamentos (Figura 6), corroborando a teoria de que o acimulo de sais ndo afetou

significativamente o desenvolvimento das plantas durante o periodo inicial.
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Figura 6. Estimativa da area foliar (EST.AF) em plantas de pimentdo sob diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacdo (A) e doses de &cido himico (B) aos 10 DAIT.

Houve acumulo de sais que desencadeou reducdo da area foliar (AF), em que o
tratamento controle, sem o uso da agua salina, apresentou média de 2.206,72 cm? enquanto o
tratamento que recebeu apenas agua salina apresentou média de 1.840,32 cm?, causando uma
reducdo de 16,6% (Figura 7), provocando, possivelmente, a reducdo da producdo de

fotoassimilados, em consequéncia do decréscimo da atividade metabdlica da planta.
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Figura 7. Area foliar (AF) de plantas de piment&o sob diferentes niveis de salinidade da 4gua
de irrigacdo (A) e doses de acido humico (B).

Os diferentes niveis de salinidade afetaram significativamente a massa fresca (MFPA)
e a massa seca da parte aérea (MSPA) das plantas de pimentdo, contudo, ndo foi verificado
efeito da interacdo entre os tratamentos niveis de salinidade da agua de irrigacdo e doses de

acido hamico (Tabela 5).
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Consoante aos resultados encontrados para a altura de plantas e area foliar, o tratamento
com agua salina reduziu significativamente a massa fresca e seca das plantas de pimentéo, com
reducdo de 12,6 e 20,6%, respectivamente, quando comparados aos tratamentos 0% e 100%
salino (Figura 8). Estes resultados se assemelham aos encontrados por Souza et al. (2023) que
observaram reducdo no acimulo de massa seca da parte aérea de plantas de pimentdo & medida
que os niveis de salinidade da dgua de irrigagcdo aumentaram.

Diante do estresse salino, a resposta final da planta é o fechamento estomatico, levando
a uma diminuicdo na assimilacédo de dioxido de carbono; esse efeito, por sua vez, contribui para
a diminuicdo do crescimento total da planta, que resulta em uma reducdo significativa no
acumulo de biomassa, conforme destacado por Hussain et al. (2019).

A diminuicdo no acimulo de biomassa indica que a planta estava enfrentando estresse
osmotico, uma condicdo que tem o potencial de comprometer as funcdes celulares, resultando
em danos as células e, consequentemente, impactando negativamente no crescimento e no

acumulo de biomassa das plantas (Ma et al., 2020).
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Figura 8. Massa fresca (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de pimentdo
sob diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigacdo (A e C) e doses de acido humico (B e
D).

Os resultados apresentados na Tabela 6 apontam que houve efeito significativo na

interacdo dos fatores das caracteristicas volume de raizes e massa fresca e seca de raizes;
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todavia, ndo houve efeito significativo nos tratamentos e sua interacdo para a caracteristica

comprimento de raizes.

Tabela 6. Andlise de variancia para comprimento (CR), volume (VOLR), massa fresca (MFR)
e massa seca de raizes (MSR) de plantas de piment&o sob diferentes niveis de salinidade da
agua de irrigacdo e doses de acido himico

Fc
FV GL
CR VOLR MFR MSR
Salinidade (S) 3 1,98 ns 23,43** 23,15** 18,6**
Acido hdimico (AH) 4 0,32 ns 3,04* 2,79* 4,29*
SXxAH 12 0,66 ns 2,11* 2,08* 3,05*
CV (%) 17,87 19,10 19,62 34,25

*p<0,05; **p<0,01; ns: ndo significativo.

As caracteristicas de raizes, com efeito significativo para a interacdo, apresentaram
diferenca significativa apenas para a agua nao-salina, dentro das doses de acido humico,
ajustando-se a equacao de regressdo ao modelo quadratico. Dessa forma, a influéncia desses
fatores foi analisada atraves do desdobramento dos niveis de salinidade dentro das doses de
acido humico (Figura 9).

Observa-se, na Figura 9, que os modelos quadraticos apresentaram significancia nos
componentes lineares e quadraticos. As dosagens minimas de acido himico foram iguais a 3,35,
2,31 e 3,26 L ha! para produzir valores minimos de MFR, MSR e VOLR, respectivamente, em
plantas de pimentdo produzidos em condicOes de auséncia de salinidade. A partir da dose
minima encontrada, que corresponde ao valor minimo para essas caracteristicas, houve aumento
de 29, 20% e 7,8% para MFR, MSR e VOLR, respectivamente.

O &cido humico pode estimular o alongamento das raizes e a emisséo de raizes laterais,
0 que proporciona o0 aumento da atividade radicular, assim como a expanséo da area de contato
entre as raizes e 0s nutrientes do solo (Zhang et al., 2017). Além disso, as plantas podem regular
0 crescimento das raizes e ajustar-se para atender a demanda hidrica, de acordo com a
disponibilidade de agua e distribuicdo da salinidade em diferentes zonas do solo (Minhas et al.,
2020).
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Figura 9. Massa fresca de raizes (MFR), massa seca de raizes (MSR) e volume de raizes
(VOLR), e de plantas de pimentdo em func¢éo das doses de acido humico e niveis de salinidade
da &gua de irrigagéo.

Esses resultados estdo em concordancia com o0s obtidos por outros autores, que
observaram um aumento de até 32,7% no comprimento das raizes de plantas de milho
cultivadas em solos alcalinos, devido ao acimulo de sais, e sob aplica¢fes de acido humico, em
comparagao com o grupo de controle, sem &cido himico (Yang et al., 2023).

O comprimento de raizes ndo apresentou diferenca significativa para nenhum dos
fatores avaliados, o que pode ter sido influenciado pelo tamanho dos vasos que, possivelmente,
limitaram o desenvolvimento vertical do sistema radicular. Porém, apesar de ndo apresentar
diferenca significativa, foi possivel perceber que houve uma reducdo, quando comparados o
tratamento ndo salino com os tratamentos em que foram utilizadas aguas salinas, apresentando
médias de 44,64 e 39,02 cm, respectivamente (Figura 10). Isso representa uma redugdo de

12,6% no comprimento de raizes.
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Figura 10. Comprimento de raizes (CR) de plantas de pimentdo sob diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacdo (A) e doses de acido humico (B).

Observa-se que o maior nivel de salinidade utilizado, independente da utilizacdo do
acido humico, causou efeito negativo em todas as variaveis morfoldgicas. A reducdo no
desenvolvimento e dos parametros morfolégicos das plantas de pimentéo pode estar relacionada
a reducdo do potencial osmético do solo, ocasionado devido ao aumento dos teores de sais
presentes na agua utilizada para irrigacdo. O excesso de sais reduz o potencial osmético do solo;
mesmo que ele tenha umidade, as plantas sdo incapazes de absorver a &gua do solo (Freire et
al., 2021; Zaman et al., 2018).

As caracteristicas morfologicas das plantas de pimentao, exceto 0s parametros de raizes,
ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos com e sem a aplicacédo do acido
hamico. Em estudo realizado com plantas de Salvia splendens, sob estresse salino, 0 acido
hdmico ndo atenuou pardmetros de desenvolvimento, como a area foliar e o crescimento das
plantas (Karimian et al., 2019).

De acordo com os resultados da analise de variancia, houve diferenca significativa para
o indice de vegetacdo por diferenga normalizada (NDV1) para o tratamento niveis de salinidade
da 4gua de irrigacédo (Tabela 5). O efeito das interacdes dos niveis de salinidade e &cido himico
e do tratamento com &cido humico isolado ndo foram significativos.

Foi encontrada uma correlagdo negativa entre 0 NDVI e os niveis de salinidade, em que
0 NDVI diminuiu & medida que os niveis de salinidade aumentaram (Figura 11). O estresse
causado pela 4gua salina pode prejudicar o desenvolvimento das plantas. O excesso de sais no
solo diminui a absor¢do de agua pelas plantas & medida que o potencial osmoético do solo é
reduzido, consequentemente, hd diminuicdo do desenvolvimento das plantas e do acimulo de

massa seca (Gheyi et al., 2016).
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O NDVI é um dos muitos indices de vegetagdo que podem ser obtidos através da
reflectancia espectral. E uma combinacdo de reflectancia vermelha e infravermelha e tem

grande correlagdo com caracteristicas morfologicas e fisiologicas das plantas (Kasimati, 2023).
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Figura 11. indice de vegetacio por diferenga normalizada (NDVI) em plantas de piment&o sob
diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo (A) e doses de acido humico (B) aos 67
DAIT.

Em um estudo para definir o melhor indice para identificar o estresse em plantas de
pimentdo, Thuoma e Madramootoo (2019) mostraram que os indices de vegetacdo poderiam
detectar o estresse hidrico.

Beisel et al. (2018), estudando Arabidopsis thaliana, mostraram que o estresse salino
pode ser detectado pelo NDVI, em até 15 minutos apds a planta ter sido exposta aos tratamentos
salinos. Quando a planta esta sob estresse salino, ela responde fechando seus estdmatos, o que
leva a diminuicdo de diversos processos bioquimicos, incluindo a producéo de fotoassimilados,
bem como o crescimento e divisdo celular (Shahid et al., 2020). Assim, isso indica que houve
reducdo dos pigmentos fotossintéticos e que a planta estd absorvendo menos luz vermelha,
resultando em menor NDVI.

As caracteristicas altura de plantas, durante os dois primeiros periodos avaliados,
diametro de caule e numero de folhas, em todos os periodos avaliados, estimativa da area foliar
e comprimento de raizes, ndo foram influenciados significativamente pelos tratamentos. Esses
resultados, exceto comprimento de raizes, podem estar relacionados ao fato que, durante o
periodo inicial de manejo, os teores de sais presentes na dgua de irrigacdo ndo proporcionaram
0 acumulo de sais para alcancar niveis criticos na zona radicular para que a cultura apresentasse
sintomas. O desempenho da planta e sua produtividade pode ndo diminuir até que seja atingido

um nivel de salinidade considerado como “limiar” (Hussain et al., 2019).
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Além disso, as plantas podem ter acionado mecanismos bioquimicos de tolerancia,
como, por exemplo, a osmorregulagdo, para atenuar os efeitos do estresse salino nas
caracteristicas morfoldgicas. A fim de atenuar os efeitos do estresse salino, a planta recorre a
adaptacdes, como o ajuste osmotico, o fechamento dos estdmatos, o aumento da eficiéncia da
transpiragdo e o aumento na producdo de substdncias que atuam no sistema de defesa
antioxidante (Hussain et al., 2019).

Diante dos resultados e observando as respostas das caracteristicas morfoldgicas das
plantas, pode-se inferir que a aplicagéo de acido humico ndo proporcionou atenuacéo dos efeitos
da irrigacdo com agua salina, exceto para algumas caracteristicas de desenvolvimento de raizes,
que pode ser explicado pelo fato de que a aplicacdo diretamente no solo, em contato direto com

as raizes, pode ter favorecido o desenvolvimento destas.

4.2.  Fisioldgicas e biogquimicas

Os niveis de salinidade da &4gua de irrigacdo, a dosagem de himico ou a interacéo entre
eles ndo afetaram significativamente o teor relativo de agua (TRA) das plantas de pimentéo

durante os dois periodos avaliados (10 e 30 DAIT), conforme a Tabela 7.

Tabela 7. Andlise de variancia para teor relativo de agua (TRA), extravasamento de eletrolitos
(EE) e indice SPAD (SPAD) sob diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo e
aplicacdes de acido humico

Fc
FV GL

1
TRA1  TRAZ2 EE SPAD1 SPAD2 SPAD3

| | |
Salinidade (S) 3 0,50ns 0,30ns 21,23** 2,02ns 0,10ns 4,35**

Acido Humico (AH) 4 225ns 1,76ns 1,87ns 1,10ns 1,97 ns 0,59 ns
Sx AH 12 061lns 069ns 053ns 1,23ns 0,58ns 1,01ns

CV (%) 8,78 7,32 13,40 9,43 7,63 6,69
*p<0,05; **p<0,01; ns: ndo significativo.

Plantas sob estresse salino, normalmente, perdem agua de seus tecidos, o que pode levar
areducdo do desenvolvimento como um todo. Manter o conteddo de 4gua nos tecidos, em niveis
Otimos diante do estresse ambiental, é uma habilidade importante para preservar a integridade

metabdlica de plantas (Negrdo et al., 2016).
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Durante os dois periodos avaliados, as plantas de pimentdo ndo mostraram diferengas
significativas entre o tratamento ndo-salino e o tratamento salino (Figura 12), o que pode
significar uma adaptacdo da cultivar para essa caracteristica. Sob condicGes salinas, as plantas
geralmente ajustam seu potencial osmatico para manter a pressdo de turgor, podendo dificultar
a obtencdo de respostas ao utilizar métodos classicos para medir o teor relativo de 4gua (Boyer
et al., 2008).
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Figura 12. Teor relativo de 4&gua em plantas de pimentéo sob diferentes niveis de salinidade da
agua de irrigacdo (A) e doses de acido himico (B) aos 30 (TRAL) e 67 DAIT (TRA2).

O extravasamento de eletrélitos (EE) foi afetado pela salinidade da &gua de irrigacgéo,
porém nao diferiu significativamente em relacdo as doses de &cido humico e a sua interagdo
com a dgua salina (Tabela 7). O Extravasamento de eletrolitos apresentou comportamento linear
em funcéo da salinidade, aumentando a medida que a salinidade da dgua de irrigacdo aumentou
(Figura 13).

Em um estudo conduzido por Souza et al. (2023), com plantas da variedade de piment&o
cv. All Big, submetidas a condi¢Oes de estresse salino, os maiores valores de EE foram
observados em plantas irrigadas com agua que possuia condutividade elétrica 3,2 dS m™.
Resultado similar foi encontrado por Gisbert-Mullor et al. (2021), em que plantas de pimentéo
sob estresse térmico apresentaram valor de EE 18,4%, superior ao tratamento testemunha.

O excesso de salinidade pode resultar em danos a integridade das membranas,
permitindo a liberacdo de ions e eletrdlitos para o meio extracelular. O extravasamento de
eletrélitos é comumente utilizado como um indicador de estresse celular, representando uma
resposta fisioldgica que indica prejuizos as membranas celulares (Demidchik et al., 2014). Os
resultados obtidos neste estudo indicam que a salinidade causou danos as membranas das

células das plantas.
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Figura 13. Extravasamento de eletrdlitos (EE) em plantas de pimentao sob diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacao (A) e doses de acido humico (B) aos 67 DAIT.

O extravasamento de eletrdlitos causado por estresse é sempre acompanhado pela
geracdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) e, muitas vezes, leva a morte celular
(Demidchik et al., 2014).

A salinidade da agua de irrigacdo promoveu diferenca significativa para o indice SPAD,
avaliado ao 67 DAIT, entretanto, para as avaliagdes realizadas aos 10 e 30 DAIT, a salinidade
ndo influenciou no indice SPAD, bem como as doses de &cido humico e sua interacdo com 0s
niveis de salinidade nao afetaram o indice SPAD em nenhum dos trés periodos em que foram
realizadas as avaliacOes (Tabela 7).

A irrigacdo com agua salina resultou em uma significativa reducdo do indice SPAD
(Figura 14) na Gltima avaliagdo realizada (67 DAIT), alinhando-se com os resultados obtidos
para as caracteristicas morfoldgicas analisadas. Este padrdo indica que a utiliza¢do continua de
agua, com elevadas concentracGes de sais, impacta adversamente o desenvolvimento das
plantas, mesmo que ndo tenham sido observados efeitos durante as fases iniciais do ciclo.

Comportamento semelhante aos resultados obtidos neste estudo para o indice SPAD foi
relatado por Sobczak et al. (2023), os quais observaram que a alta condutividade elétrica da
solucdo nutritiva utilizada no cultivo de piment&o resultou em um valor menor de indice SPAD

nas folhas de piment&o, em comparagdo com a testemunha.
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Figura 14. indice spad (SPAD) em plantas de pimentdo sob diferentes niveis de salinidade da
agua de irrigacdo aos 67 DAIT.

O medidor SPAD fornece uma estimativa do conteddo de clorofila. Dessa forma, o
indice SPAD é empregado para avaliar o contetdo de clorofila e fornecer uma estimativa dos
danos foliares de plantas sob estresse, em que o indice tende a diminuir em condi¢des de
salinidade em comparacdo com as condicGes de controle (Negrao et al., 2016). A reducdo no
contetdo de clorofila, sob estresse salino, € um fenébmeno comumente relatado em varios
estudos (Parihar et al., 2015).

Esses resultados estéo correlacionados com o EE, como discutido anteriormente. O EE
reflete danos nas membranas celulares, incluindo os cloroplastos. Portanto, impacta o acimulo
de biomassa e a produtividade, devido a reducdo na conversdo da luz solar em energia e,
consequentemente, a diminui¢do na assimilacdo de CO: e na producdo de fotoassimilados.

Entretanto, em concordancia com os resultados obtidos para a maioria das
caracteristicas avaliadas, ndo se verificou nenhum efeito significativo da salinidade, durante o
estagio inicial, tampouco das doses de acido humico ou de sua interacdo com a salinidade nos
valores médios do indice SPAD, ao longo dos trés periodos avaliados (Figura 15). Isso reforca
a hipdtese de uma resisténcia inicial das plantas de piment&o aos efeitos salinos.

Os teores de agucares redutores (AR), amido (AM), aminoacidos (AA) e prolina (PRO)
foram afetados pelos diferentes niveis de salinidade, pelas doses de &cido himico e pela
interacdo (Tabela 8). Dessa forma, a resposta destes fatores foi avaliada por meio de ajuste de

regressdo para uma funcao de producéo.
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Figura 15. indice spad (SPAD) em plantas de pimentdo sob diferentes niveis de salinidade da
agua de irrigacdo (A) e doses de acido humico (B).

Tabela 8. Analise de variancia para os parametros acucares redutores (AR), amido (AM),
aminoéacidos (AA) e prolina (PRO) de plantas de pimentdo sob diferentes niveis de salinidade
da agua de irrigacdo e aplicagdes de acido himico

Fc
FV GL
AR AM AA PRO
Salinidade (S) 3 28,52** 14,62** 45,84** 30,28**
Acido hiimico (AH) 4 20,53** 74,87** 31,70** 6,34**
SxAH 12 9,80** 11,83** 28,82** 9,47**
CV (%) 14,38 9,55 8,30 12,27

*p<0,05; **p<0,01; ns: ndo significativo.

Apesar da interagdo ser significativa, nenhuma equagdo apresentou coeficiente de
determinacdo alto o suficiente para fornecer com confianga uma equacdo adequada para
explicar os valores obtidos. Dessa forma, a fim de observar visualmente a interacdo entre a
salinidade e o &cido humico, foram gerados graficos de superficie de resposta (Figura 16).
Houve aumento nos valores de AR, AM, AA e PRO (eixo y) com o aumento da salinidade (eixo
X), percebendo-se também uma leve concavidade em relagéo ao eixo z, que representa as doses
de &cido humico, mas a maior influéncia esta relacionada a salinidade. Resultados mais
definidos foram encontrados para AA, constatando-se valores maximos para 60 % de agua

salina.
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Figura 16. Teores de acucares redutores (A), amido (B), aminoacidos (C) e prolina (D) em
folhas de plantas de pimentdo em funcdo de niveis de salinidade da agua de irrigacdo e doses
de &cido humico.

O impacto da salinidade nas plantas apresenta interagdes complexas entre processos
morfoldgicos, fisioldgicos e bioquimicos (Hailu e Mahari, 2021). E amplamente conhecido que
hd um aumento dos solutos organicos com o estresse salino. O acumulo de acUcares,
aminoéacidos, solutos organicos e prolina no citoplasma da planta constitui uma estratégia
fundamental de osmorregulacao para lidar com o estresse de salino (Ma et al., 2020; Negrao et
al. 2016).

A manutencéo do equilibrio osmético revela-se crucial para as plantas que crescem em
meios salinos e a auséncia desse equilibrio acarreta a perda de turgor, desidratacéo celular e,
em ultimo caso, na morte das células (Hailu e Mehari, 2021).

Pesquisas identificaram que o acumulo de osmolitos desempenham uma fungédo

importante na manutengdo do potencial osmotico e na preservacao da pressao de turgor celular,
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contribuindo para a prevenir a degradagdo das membranas celulares, das enzimas e das
proteinas (Parihar et al., 2015).

4.3.  Variaveis de producéo

Os niveis de salinidade na agua de irrigacdo afetaram a producdo de frutos das plantas
de pimentdo, havendo diferenca significativa nas variaveis massa fresca de frutos (MFF) e
massa seca de frutos (MSF), contudo néo foi observado efeito significativo das doses de acido

himico ou da sua interacdo com os niveis de salinidade (Tabela 9).

Tabela 9. Anélise de variancia para massa fresca (MFF) e massa seca de frutos (MSF) sob
diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo e aplicacGes de acido himico

Fc
FV GL
MFF MSF
Salinidade (S) 3 13,82** 4,85**
Acido humico (AH) 4 0,20 ns 0,49 ns
SxAH 12 1,15 ns 1,31 ns
CV (%) 24,72 17,98

*p<0,05; **p<0,01; ns: ndo significativo.

A producdo de frutos apresentou reducdo a medida que os niveis de salinidade da dgua
de irrigacdo aumentaram, conforme ilustrado pelo modelo de regressdo linear, entretanto, ndo
foram observadas diferencas significativas no tratamento com acido humico (Figura 17). As
médias de producdo de massa fresca de frutos foram de 284,8 g planta™ e 172,0 g planta™ para
os tratamentos com agua nao-salina e dgua 100% salina, respectivamente, 0 que representou
uma reducgdo de 39,6% na producéo total da planta. O acimulo de sais no solo é uma das
principais razdes que causam baixa produtividade das culturas agricolas (Hussain et al., 2019).

As plantas sujeitas a salinidade sdo menores, com area foliar e crescimento radicular
reduzidos, por sua vez, transpiram menos agua €, portanto, produzem menos assimilados para
o desenvolvimento produtivo, em que a menor sintese deles pode contribuir para uma reducéao
no rendimento da cultura, afetando negativamente os atributos que contribuem para a
produtividade (Minhas et al., 2020).
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Figura 17. Massa fresca de frutos (MFF) de plantas de pimentdo sob diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacdo (A) e doses de acido humico (B).

De modo similar, a massa seca de frutos demonstrou 0 mesmo comportamento da MFF,
exibindo reducéo da massa com o aumento dos niveis de salinidade da &gua de irrigacéo, sendo
gue ndo houve diferencas significativas para o tratamento com acido hdmico (Figura 18). O
tratamento ndo-salino apresentou média de produgdo de 30,75 g planta®, enquanto o tratamento
100% de &gua salina obteve média de 25,12 g planta™®, o que representa uma reducdo de 18,3%
na producao de massa seca dos frutos.
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Figura 18. Massa seca de frutos (MSF) de plantas de pimentdo sob diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacéo (A) e doses de acido humico (B).

O estresse salino limita o crescimento e a produtividade das plantas ao impactar
severamente o0s processos fisioldgicos fundamentais (Dhiman et al., 2021). Os resultados
obtidos neste estudo estdo de acordo com Freire et al. (2021), que relatam que plantas sob
estresse salino apresentam reducdo do crescimento e da produtividade em consequéncia da

reducdo da atividade fotossintética.

4.4.  Teor nutricional foliar
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Ao avaliar os valores obtidos para a composicao nutricional das folhas, pode-se observar
que os teores de célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e sodio (Na) foram afetados
significativamente pelos niveis de salinidade da agua de irrigacéo, todavia, nao foi verificado
efeito significativo para o tratamento com &cido humico e sua interacdo com o0s niveis de
salinidade (Tabela 10).

Tabela 10. Andlise de variancia para Ca, Mg, K e Na em tecido vegetal foliar de plantas de
pimentdo sob diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigacao e aplicacdes de acido humico

Fc
FV GL
Ca Mg K Na
Salinidade (S) 3 11,86** 4,23** 4,21%* 5,71**
Acido Humico (AH) 4 0,54 ns 0,44 ns 0,69 ns 1,16 ns
SxAH 12 1,13 ns 0,83 ns 0,88 ns 0,93 ns
CV (%) 13,62 8,45 16,16 30,73

*p<0,05; **p<0,01; ns: n&o significativo.

Os nutrientes foliares avaliados, como Ca, Mg e Na, foram influenciados positivamente

com uso da agua salina, independentemente das doses de acido humico (Figuras 19, 20 e 21),

exceto para o teor de K, que se observou um decréscimo (Figura 22).
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Figura 19. Teor de célcio (Ca) em tecido vegetal foliar de plantas de pimentdo sob diferentes
niveis de salinidade da agua de irrigacéo (A) e doses de acido humico (B).
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Figura 20. Teor de magnésio (Mg) em tecido vegetal foliar de plantas de pimentdo sob
diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo (A) e doses de acido humico (B).
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Figura 21. Teor de sodio (Na) em tecido vegetal foliar de plantas de pimentdo sob diferentes
niveis de salinidade da agua de irrigacdo (A) e doses de &cido humico (B).
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Figura 22. Teor de potassio (K) em tecido vegetal foliar de plantas de pimentdo sob diferentes
niveis de salinidade da agua de irrigacéo (A) e doses de acido humico (B).

Comportamento semelhante aos resultados deste estudo foi relatado por Hnili¢kova et
al. (2019) que, ao estudarem o efeito da salinidade em diferentes espécies de plantas, relataram
reducdo do teor de K™ em Lactuca sativa, Tetragonia tetragonoides e Portulaca oleracea,
enquanto houve aumento nos teores de Na*. A salinidade pode apresentar efeito antagonista
sobre os nutrientes P, K*, Zn, Fe, Ca?* e Mn, enquanto tem um efeito sinérgico sobre N e Mg
(Hussain et al., 2019).

Os teores de Ca, Mg, K e Na, encontrados nas folhas de pimentdo no presente estudo,

foram inferiores aos encontrados por Santos et al. (2020) em estudo realizado com plantas de
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pimentdo, contudo, um fator que pode ter causado essa diferenca foi o fato do presente estudo
ter sido realizado em vasos, e ndo em solo.

Apesar de apresentar correlacdo negativa com os niveis de salinidade, o K* foi o
nutriente que apresentou 0s maiores teores nas folhas de pimentéo, independentemente do nivel
de salinidade utilizado. Resultado similar foi encontrado por Albuquerque et al. (2012), em
estudo realizado com pimentdo sob diferentes laminas de irrigacdo e doses de potassio. Os
valores de Ca, Mg e K apresentaram ordem de concentracdo de nutrientes, conforme
recomendado por Martinez et al. (1999), sendo ela K>Ca>Mg, apresentando valores proximos

ao recomendado para a cultura e indicando que a fertilizagéo do solo foi adequada (Figura 23).
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Figura 23. Médias dos teores de potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) obtidos neste estudo
e dos valores recomendados para a cultura do pimentéo, conforme Martinez et al. (1999).

4.5.  AvaliacGes de solo

Semelhantemente aos resultados encontrados na analise de nutrientes foliar, os
parametros quimicos do solo apresentaram diferenca significativa nos teores de calcio,
magnésio e potassio sob os diferentes niveis de salinidade da agua de irrigagéo, no entanto, ndo
foi observado efeito significativo das doses de acido himico ou da sua interagdo com os niveis

de salinidade (Tabela 11).
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Tabela 11. Andlise de variancia para célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), sddio (Na) e
condutividade elétrica do extrato de saturacéo (CEes) do solo sob diferentes niveis de salinidade
da dgua de irrigacao e aplicacdes de acido humico

Fc
FV GL
Ca Mg K Na CEes
Salinidade (S) 3 18,99**  15,28** 5,27** 1,81 ns 5,66**
Acido Himico (AH) 4 1,31 ns 1,29 ns 1,09 ns 0,37 ns 1,48 ns
S x AH 12 1,38 ns 1,00 ns 1,55 ns 0,61 ns 8,85**
CV (%) 23,63 41,56 48,93 111,23 41,47

*p<0,05; **p<0,01; ns: ndo significativo.

Houve um aumento significativo nos teores de Ca, Mg e K do solo a medida que a
salinidade da &gua de irrigacdo aumentou (Figuras 24, 25 e 26). Porém, apesar de haver uma
leve tendéncia de aumento, ndo houve alteracGes significativas nos teores de sédio para nenhum
dos fatores avaliados (Figura 27). Esse resultado, possivelmente, se justifica porque esse
elemento se apresenta em menor concentracao na dgua, originalmente salina, utilizada para a

preparacdo dos tratamentos, que € uma agua C4Sy, ou seja, muito rica em Ca e Mg em relagéo
aos demais elementos (Tabela 3).
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Figura 24. Teor de célcio (Ca?*) em solo cultivado com plantas de piment&o sob diferentes
niveis de salinidade da agua de irrigacéo (A) e doses de acido humico (B).
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Figura 25. Teor de magnésio (Mg?*) em solo cultivado com plantas de piment&o sob diferentes
niveis de salinidade da agua de irrigacdo (A) e doses de &cido humico (B).

1.0
: B)
1.0 A (
0.8 (A) ~ 0.8
< 06 S o6
=7 ® [ JURESTIIU ° =) ———__.___*________.—__—-__.
S04 | e 2 . .
504 | g
; 02 | y =0,3395 +0,0024x & 05
2=0,7254
0.0 0o
0 20 40 60 80 100 0.0 L5 3.0 45 6.0
Salinidade (%) AH (L ha1)

Figura 26. Teor de potassio (K*) em solo cultivado com plantas de pimentdo sob diferentes
niveis de salinidade da agua de irrigacdo (A) e doses de acido humico (B).
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Figura 27. Teor de potassio (Na") em solo cultivado com plantas de pimentdo sob diferentes
niveis de salinidade da agua de irrigagdo (A) e doses de &cido humico (B).

Os teores de sais Ca, Mg e K apresentaram aumento de 72,37; 166,50 e 72,27%, quando
comparados aos tratamentos ndo-salino com o que recebeu apenas agua salina. Além disso, ao
comparar os teores dos nutrientes do solo ao final do experimento com o do solo ndo cultivado
(Tabela 1), os teores de calcio foram 5,1 vezes maiores (4,49 cmole dm3), o magnésio aumentou
8,8 vezes (5,29 cmol. dm=?) e o de potéssio apresentou seu valor dobrado (0,51 cmole dm®),

quando irrigados apenas com agua salina. Esses resultados corroboram os de outros autores que
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relatam que a salinizagdo do solo pode ser agravada pela utilizacéo de agua rica em sais (Freire
etal., 2021).

Entre os fatores principais que contribuem para 0 acimulo de sais no solo, destaca-se a
evapotranspiracdo como um fator crucial. Esse processo, ao reduzir progressivamente o teor de
agua no solo, propicia a concentragdo gradual dos solutos na superficie do solo, principalmente
quando esses sais ndo podem ser drenados da superficie do solo (Freire et al., 2021; Hailu e
Mehari, 2021). Essa situacdo pode ser agravada em zonas aridas e semiaridas, onde a
precipitacdo ndo lixivia adequadamente os sais do solo, ocasionando acumulacdo de sais na
zona radicular da cultura (Zaman et al., 2018).

Entretanto, a taxa de salinizacdo e o acumulo final de sais no solo, devido a irrigacéo,
variam, dependendo do teor de sais nas aguas de irrigacdo, da ado¢do do uso conjunto de aguas
de boa qualidade e salinas, da precipitacdo, dos métodos de irrigacdo e do uso de fracdes de
lixiviagdo (Minhas et al., 2020).

Além disso, o emprego da agua contendo elevadas concentracdes de sais resultou em
alteracdes no balanco nutricional do solo. A proporcdo de Ca:Mg diminuiu a medida que a
salinidade aumentou, atingindo 0,87:1 com a utilizacdo da &gua salina (Figura 28). Essa
variacdo representa um desvio em relacdo a proporcao recomendada de Ca:Mg, que geralmente
é de no minimo 3:1 para a maioria das culturas (Prezotti e Guarconi, 2013), indicando que 0
uso frequente da &agua salina pode causar desequilibrio nutricional e prejudicar o
desenvolvimento ideal das plantas.

Ressalta-se que o emprego da agua salina correspondeu a um curto periodo de tempo,
que se estendeu de acordo com o ciclo da cultura. O cultivo do pimentdo permaneceu no campo
durante 83 dias e foi irrigada diariamente. A demanda hidrica, obtida de acordo com a estacdo
meteoroldgica utilizada durante o periodo, foi de 260 milimetros, o que corresponde a 260 L m"
2, Apesar do curto periodo de tempo e baixo volume de agua aplicado, ja foi possivel notar
efeito negativo dos sais na cultura e no solo.

Diante dos resultados, é notorio que o emprego de agua com essas caracteristicas
adiciona nutrientes via dgua de irrigacdo e provoca desbalanco nutricional do solo, podendo
inviabilizar o seu uso para fins agricolas. Nesse sentido, pesquisas com essa inten¢do devem
ser realizadas para gerar alternativa de uso e convivio com a realidade do produtor que so dispde

de 4gua com altos teores de sais.
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Figura 28. Relagcdo Ca:Mg calculada com os valores médios de Ca?" e Mg?* para os diferentes
niveis de salinidade da dgua de irrigagdo em comparacdo com a ideal.

Com relacdo a condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo, constata-se que
houve efeito significativo para os niveis de salinidade da agua de irrigacdo aplicados e para a
interacdo dos fatores, porém a aplicacdo de doses de acido himico ndo apresentou alteracdo
significativa (Tabela 11).

Foram estudados os niveis de salinidade dentro das dosagens de &cido hdmico, no
desdobramento da interacdo, obtendo resultado no qual apenas o nivel de salinidade no nivel
de 50% néo apresentou diferenca significativa entre as médias, ndo podendo ser ajustado um
modelo de equacdo para este tratamento, entretanto, para os niveis de 0; 75 e 100%, foram

determinadas modelos de equagdo quadraticas (Figura 29).
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Figura 29. Condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes) cultivado com plantas
de pimentéo sob diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo e doses de acido himico.

Os niveis de salinidade de 100 e 75% apresentaram respostas semelhantes, com a
concavidade das parabolas voltadas para cima, indicando que as equacgdes possuem ponto de
minimo, que foram iguais a 3,5 e 2,78 L ha™, respectivamente. Esses valores correspondem as
dosagens de &cido himico que propiciaram os menores valores de CEes, indicando uma
efetividade do acido himico para atenuar a salinidade do solo.

Em contrapartida, o nivel de salinidade para o tratamento ndo-salino apresentou
comportamento oposto, com concavidade voltada para cima, indicando possuir um ponto de
maxima dosagem de acido himico, que correspondeu a 3,0 L ha, proporcionando o maior
valor de CEes nos solos irrigados com &gua néo salina.

De acordo com USSL Staff (1954), sdo considerados solos salinos quando a
condutividade elétrica do extrato de saturacao ¢ igual ou maior que 4 dS m™" a 25 °C (Zaman et
al., 2018). Para o presente estudo, ao observar os valores médios para o tratamento 100% de
salinidade, houve uma reducao nos valores da CEes de 11,57 para 2,46 dS m™, para as doses
de 0,0 e 3,56 L ha* de 4cido hiimico, respectivamente. Para o nivel de 75%, os valores de CEes
reduziram de 4,82 para 2,92 dS m™!, para as doses de 0,0 e 2,78 L ha? de acido himico,
respectivamente.

De acordo com os resultados mencionados anteriormente, torna-se evidente que as

plantas de pimentdo demonstram sensibilidade ao estresse salino. Essa concluséo baseia-se na
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diminuicdo observada nos pardmetros morfofisioldgicos, incluindo altura das plantas, diametro
do caule e &rea foliar, resultando em um menor acumulo de biomassa.

Essa reducdo sugere uma provavel diminuicdo nas trocas gasosas, uma vez gque essas
caracteristicas estdo intrinsecamente correlacionadas, levando a uma consequente diminuigédo
na producdo de fotoassimilados. Além disso, observa-se uma reducdo nos pardmetros de
producdo, destacando o impacto negativo do estresse salino no desempenho global das plantas
de pimentdo a medida que essa exposi¢ao € aumentada.

Ainda, com base nos resultados, o acido hdmico reduziu o risco de salinizacéo do solo
como também os efeitos do estresse salino em parametros morfoldgicos de raizes, sob irrigacao
com 4gua salina. Contudo, ndo foi efetivo para atenuar os efeitos do estresse salino nas
caracteristicas morfologicas de parte aérea, uma vez que ndo reduziu os efeitos observados em
plantas estressadas.

As substancias himicas ainda ndo apresentam composi¢cdo molecular definida, pois
apresentam arranjos moleculares complexos e séo altamente diversificadas (Moreira e Siqueira,
2006; Johnson et al., 2023). Além disso, as propriedades estruturais e quimicas das substancias
himicas relacionadas a sua bioatividade parecem depender de muitas variaveis, como da
origem e dos procedimentos de extracdo e purificacdo das substancias humicas (Nardi et al.,
2021). Desse modo, a efetividade do acido himico pode variar de acordo com sua origem, com
as dosagens ou até mesmo com o meio de cultivo utilizado (Arancon et al., 2006). Portanto,
para estudos futuros, recomenda-se a avaliacdo de diferentes dosagens e diferentes fontes de

acido humico.

56



5. CONCLUSOES

O estresse salino reduziu os parametros de crescimento e morfologia das plantas de
pimentdo. O uso de agua com altos niveis de salinidade diminuiu significativamente os
indicadores de producao.

O aumento da salinidade da &gua de irrigacdo resultou em um aumento nos teores de
calcio, magnésio, sodio e na condutividade elétrica do solo, potencialmente prejudicando o
crescimento da planta.

Pode-se constatar que a ado¢do do manejo de diluicdo da agua salina com agua néo
salina é uma pratica viavel para reduzir os efeitos do estresse salino em plantas e frutos do
pimentéo.

As dosagens utilizadas ndo foram efetivas para reduzir o estresse salino observado no
crescimento, na morfologia da parte aérea, na fisiologia e na producéo das plantas de piment&o.

O acido humico reduziu o risco de salinizacdo do solo e melhorou o desenvolvimento
radicular das plantas de pimentdo, porém ndo apresentou acdo mitigadora sobre os efeitos do

estresse salino, na parte aérea das plantas de pimentdo, em nenhum dos niveis de salinidade.
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