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SILVA, A. L. J. Bioestimulante em plantas e na qualidade pos-colheita de Capsicum
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RESUMO

O pimentdo é uma hortalica de grande importancia socioecondmica mundial. Trata-se de uma
das principais hortalicas produzidas no mundo devido a facilidade de cultivo em pequenas areas
e seu ciclo curto. O efeito da salinidade sobre o crescimento e o desenvolvimento das plantas é
um dos maiores problemas em regides aridas e semiaridas, pois essas regides apresentam um
regime irregular de chuvas e elevada taxa de evaporagdo, com aguas geralmente apresentando
salinidade elevada, dessa forma, acarretando diminuicéo da producéo agricola e até a morte das
plantas. Alternativas para minimizar os impactos do estresse salino em plantas envolvem a
aplicacdo de bioestimulantes vegetais, que sdo substancias naturais que melhoram a eficiéncia
nutricional, as respostas aos estresses abioticos, a produtividade e qualidade dos cultivos. Em
razdo disso, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do bioestimulante na mitigacao
do estresse salino em plantas de pimentdo (Capsicum annuum L.). O experimento foi conduzido
em vasos em casa de vegetacdo, utilizando-se o delineamento em blocos casualizados, no
esquema fatorial 5 x 3, sendo os fatores os niveis de salinidade (0,5, 1,5, 2,5, 3,5 e 4,5 dS m™)
e a aplicacdo do bioestimulante nas doses de 0, 0,3 e 0,6 mL L™ de 4gua destilada, com 5
repeticbes. Os parametros avaliados foram: crescimento, produtividade, trocas gasosas,
conteddo relativo de agua na folha, indice de clorofilas, fluorescéncia de clorofila, acimulo de
matéria seca, osmorreguladores, enzimas antioxidantes, danos oxidativos e analises fisico-
qguimicas em pdés-colheita. Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e,
quando significativo, os tratamentos com o bioestimulante foram submetidos ao teste de Tukey
e as concentracOes de salinidade a regressao. Os resultados mostraram que o0 aumento dos niveis
salinos provocou alteragcGes morfosisioldgicas e bioquimicas nas plantas, porém a aplicacédo
foliar semanal do bioestimulante aliviou os efeitos prejudiciais do estresse salino sobre as trocas
gasosas, melhorou o equilibrio do estado hidrico foliar, bem como auxiliou a manutencédo dos
pigmentos fotossintéticos, melhorando a capacidade antioxidante e o ajustamento osmotico, e
consequentemente reduzindo os danos causados ao aparato fotossintético de plantas de
pimentdo sob estresse salino. Além disso, o bioestimulante melhorou o crescimento, o
desenvolvimento, a produtividade e a qualidade dos frutos de pimentdo sob estas condicGes
estressantes. Tanto a dose de 0,3 mL como a de 0,6 mL do bioestimulante mostraram ser
eficientes na atenuacdo dos efeitos da salinidade nestas plantas. Portanto, 0 uso de
bioestimulantes pode ser considerado uma estratégia promissora para a produgdo agricola
sustentavel em regides aridas e semiaridas.

Palavras-chave: piment&o; estimulante vegetal; salinidade; qualidade do fruto; producéo.
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ABSTRACT

Peppers are a vegetable of great socio-economic importance worldwide. It is one of the main
vegetables produced in the world due to its ease of cultivation in small areas and its short cycle.
The effect of salinity on plant growth and development is one of the biggest problems in arid
and semi-arid regions, as these regions have an irregular rainfall regime and a high evaporation
rate, with water generally having high salinity, thus leading to a reduction in agricultural
production and even the death of plants. Alternatives to minimize the impacts of saline stress
on plants involve the application of plant biostimulants, which are natural substances that
improve nutritional efficiency, responses to abiotic stresses, productivity and crop quality. The
aim of this study was to evaluate the efficiency of biostimulants in mitigating salt stress in bell
pepper plants (Capsicum annuum L.). The experiment was conducted in pots in a greenhouse,
using a randomized block design, in a 5 x 3 factorial scheme, with the factors being salinity
levels (0.5; 1.5; 2.5, 3.5 and 4.5 dS m™) and the application of the biostimulant in doses of 0,
0.3and 0.6 mL L* of distilled water, with 5 repetitions. The parameters evaluated were: growth,
productivity, gas exchange, relative leaf water content, chlorophyll index, chlorophyll
fluorescence, dry matter accumulation, osmoregulators, antioxidant enzymes, oxidative
damage and post-harvest physical and chemical analysis. The data was subjected to analysis of
variance using the F test and, when significant, the treatments with the biostimulant were
subjected to the Tukey test and the salinity concentrations to regression. The results showed
that increasing salinity levels caused morphological changes in the plants, but weekly foliar
application of the biostimulant alleviated the harmful effects of salinity stress on gas exchange,
improved the balance of leaf water status and helped maintain photosynthetic pigments,
reducing the damage caused to the photosynthetic apparatus of bell pepper plants under salinity
stress. In addition, the biostimulant improved the growth, development, productivity and fruit
quality of peppers under these stressful conditions. Both the 0.3 mL and 0.6 mL doses of the
biostimulant proved to be effective in mitigating the effects of salinity on these plants.
Therefore, the use of biostimulants can be considered a promising strategy for sustainable
agricultural production in arid and semi-arid regions.

Keywords: bell pepper; plant stimulant; salinity; fruit quality; production.
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1 INTRODUCAO GERAL

O pimentdo (Capsicum annuum L.) é uma das principais hortalicas produzidas no
mundo devido & facilidade de cultivo em pequenas areas e seu ciclo curto (FAO, 2020).
Apresenta grande capacidade de insercdo e aceitacdo de mercado por suas qualidades
organolépticas (GONZALEZ-GARCIA et al. 2021), elevada quantidade de compostos
bioativos (ESTRADA et al. 2020), e por ser fonte de célcio (Ca), fosforo (P), ferro (Fe),
vitaminas do complexo B e carotenoides (TRECHA et al. 2017). No Brasil, 0 pimentdo esta
entre as dez mais importantes hortalicas cultivadas, sendo seus frutos consumidos na forma
imatura ou madura, ou, ainda, utilizados na industria alimenticia e na producédo de pigmentos
(corantes) (BARROS, SANTOS e AGUIAR NETTO, 2016). Recentemente, a producdo em
todo o Brasil chegou a 225.000 toneladas (IBGE, 2020). Entretanto, a sua producéo em regioes
semiaridas € desafiadora, principalmente devido a limitacdo do abastecimento de agua e da
salinidade das aguas disponiveis para a agricultura (CAVALCANTE et al., 2019).

A regido semiarida nordestina, embora possua potencial para agricultura, apresenta um
regime irregular de chuvas e elevada taxa de evaporagdo, com aguas via de regra apresentando
salinidade elevada (BASTOS, MONTENEGRO e MONTENEGRO, 2009). Os pogos do
semiarido nordestino apresentam agua com niveis salinos que podem afetar negativamente o
rendimento das culturas (MEDEIROS et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2015). O excesso de sais
reduz os processos Vitais para a planta, dentre eles os processos fotossintéticos, restringindo a
abertura estomética e assimilacdo de CO-, e aumentando a produgédo de espécies reativas de
oxigénio concomitante com a degradacdo das reacgdes da clorofila (ALKHARABSHEH et al.,
2021; GIORDANO et al., 2021; MIRANSARI et al., 2021). Além disso, desequilibra
nutricionalmente a planta, devido a competicdo de absorcdo de Na* com outros ions, como K
*, Ca?" e Mg %, os quais sdo essenciais as plantas (ZORB et al., 2018). Consequentemente, ha
reducdo no crescimento e producdo em diversas culturas (MINHAS et al., 2020; Corwin, 2021).

Diante disso, varias técnicas de manejo vém sendo utilizadas na busca de atenuar o0s
efeitos deletérios dos sais na producdo agricola, dentre as quais, destaca-se 0 uso de
bioestimulantes (PENA et al., 2017). Uma alternativa neste sentido é o uso de promotores de
crescimento vegetais que contenham essencialmente aminoacidos, vitaminas e minerais e que
sejam submetidos a um processo biocatalitico de ativagcdo molecular que melhore sua atividade
bioldgica e a reatividade bioquimica de todas as suas moléculas (ATTA, ABDEL-LATTIF e

ABSY, 2017). Isto permite favorecer a fase vegetativa e reprodutiva das culturas. Estes
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bioestimulantes promovem o aumento do comprimento dos caules, bem como do numero de
folhas, flores e frutos, o que influencia positivamente o aumento dos rendimentos da cultura
(PENA et al., 2015). Assim, o objetivo da pesquisa foi de avaliar o efeito da aplicaco de um

bioestimulante na mitigacdo de danos causados pelo estresse salino no pimentéo.

2 HIPOTESE

A aplicacdo do bioestimulante nas plantas de pimentdo proporcionara uma melhor
tolerancia ao estresse salino ao longo do desenvolvimento da cultura em relacéo as plantas que
ndo obtiveram aplicacdo. Espera-se que as plantas tratadas com o bioestimulante apresentem
um maior crescimento, melhor producéo e qualidade de frutos, e menores danos oxidativos

causados pelo estresse salino.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o efeito do bioestimulante na mitigacdo de danos causados pelo estresse salino

no pimentdo (Capsicum annuum L.).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Avaliar os efeitos do bioestimulante aplicado via foliar no desenvolvimento de plantas de
pimentdo, analisando alterac6es morfofisioldgicas das plantas quando submetidas ao estresse

salino.

- Avaliar os efeitos do bioestimulante sobre as respostas bioquimicas das plantas, tais como a
capacidade antioxidante e a osmoprotecao, e sobre a qualidade e a produtividade de frutos de

pimentdo submetidas ao estresse salino.

4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 A CULTURA DO PIMENTAO
O piment&o (Capsicum annuum L.) é uma hortalica que pertence a familia Solanaceae.
Essa planta é de origem americana, com registros de sua ocorréncia desde o sul dos Estados
Unidos até o Chile, tendo sua origem oficial na Bolivia, seguindo para os Andes e terras baixas
da Amazonia (SOUZA et al., 2011).
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E uma planta arbustiva, com caule semilenhoso, podendo ultrapassar um metro de
altura. As flores séo isoladas, pequenas e hermafroditas utilizando sistema de autopolinizagéo,
embora a taxa de cruzamento possa ser elevada, dependendo da agéo de insetos polinizadores
(FILGUEIRA, 2008). O fruto é uma baga oca de formato conico, cubico ou retangular, de
coloragéo vermelha, amarela ou de outras cores, quando maduro. Os frutos de pimentéo, néo
apresentam sabor picante, devido a auséncia do alcalGide capsicina. As raizes atingem até um
metro de profundidade, havendo pouco desenvolvimento lateral. Configura-se como uma
cultura perene, porém ¢é cultivada como anual (GASPARETTO DA SILVA et al., 2011).
Geralmente, a colheita se inicia de 90 a 110 dias apds o plantio (CADERNO TECNICO
CULTIVAR HF, 2007).

A propagacdo do pimentdo é realizada atraves de sementes. Apds a fase de sementeira,
as mudas sao transplantadas ao campo ou para a estufa quando estiverem com 30 a 45 dias de
idade (PINTO et al, 1984; FILGUEIRA, 2008). O crescimento inicial é lento até
aproximadamente 60 dias ap6s o transplante (DAT) das mudas, intensificando-se no periodo
de florescimento e acentuando-se mais ainda na frutificacdo. Nestas fases as plantas apresentam
um aumento exponencial de massa de matéria seca (MARCUSSI e VILLLAS BOAS, 2000;
FILGUEIRA, 2008).

A planta é de origem tropical, desenvolvendo-se e produzindo melhor sob temperaturas
relativamente elevadas ou amenas, sendo intolerante a baixas temperaturas e geadas. O fator
climatico limitante € a baixa temperatura, principalmente durante a germinacdo, emergéncia e
o desenvolvimento das mudas as quais sao produzidas mais vantajosamente sob estufa. Baixas
temperaturas no solo também afetam o desenvolvimento inicial da planta (RYLSKI et al., 1994;
SOUZA et al., 2011).

Tanto o excesso quanto o déficit hidrico sdo prejudiciais para o desenvolvimento do
pimentdo, logo é recomendado irrigacdo por aspersao e gotejamento (SOUZA e REZENDE,
2006; TRECHA, LOVATTO e MAUCH, 2017). Quanto a salinidade, a cultura do pimentdo é
considerada moderadamente sensivel, ou seja, suporta teores de sais do solo na faixa de 1,5 dS
m™ de condutividade elétrica, (MASS e HOLFMAN, 1977, BARROS et al., 2021) isso sem
perdas significativas do potencial produtivo (AYERS e WESTCOT, 1999; BARROS et al.,
2021). Porém, o excesso de sais pode comprometer o desenvolvimento do sistema radicular, o
crescimento e a producdo da cultura. Altas concentracdes salinas no solo aumentam a pressao
osmatica do meio, prejudicando o desenvolvimento radicular e a absorgéo de agua e nutrientes
pelas plantas (SA et al., 2017).
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O solo mais adequado € o de textura média, sendo uma planta exigente em nutrientes na
ordem decrescente de absor¢do dos macronutrientes: K, Ca, N, Mg, S e P. Ressaltando, que
apesar do Ca ser o segundo nutriente mais absorvido, a cultura é muito exigente em Ca, assim
como o P que é o ultimo em ordem de absorc¢édo, sendo 0 macronutriente que oferece maiores
respostas em produtividade (FILGUEIRA, 2008; TRECHA, LOVATTO e MAUCH, 2017).

Normalmente, o plantio é efetuado no periodo entre a primavera e o verdo. No entanto
pode-se estender ao longo do ano em regides de baixa altitude, com inverno ameno. A cultura
do outono - inverno permite a colheita em época de entressafra, com precos mais elevados. Esta
é, alids, uma das culturas oleraceas mais beneficiadas pelo cultivo em estufa (MINAMI e
NETO, 1994; FILGUEIRA, 2008).

A cultura pode ser conduzida em diversos sistemas, entre eles, o cultivo organico em
ambiente protegido, em cultivo hidropbnico e semihidroponico (OLIVEIRA et al., 2000;
TRECHA, LOVATTO e MAUCH, 2017).

4.2 IMPORTANCIA DA CULTURA

A olericultura no Brasil tem grande relevancia social, econémica, industrial e alimentar,
movimentando cerca de R$ 25 bilhdes e gerando por volta de 7 milhGes de empregos diretos e
indiretos, além disso, a atividade se encontra em processo de expansao em diversas regides do
Brasil (ABRAFRUTAS, 2018). Nesse cenario, 0 pimentdo vem se destacando como uma das
principais oleraceas produzidas no Brasil, sendo cultivada praticamente em todos os estados,
tanto em condicdes de campo como em ambiente protegido (OLIVEIRA, 2012). E uma cultura
de curto periodo para inicio de producdo e de retorno rapido aos investimentos, por isto é
largamente explorada por pequenos e médios horticultores (CAMPOS et al., 2008;
NASCIMENTO et al., 2020).

Trata-se de uma das principais hortalicas produzidas no mundo (FAO, 2020), e no
Brasil, ja se figura como uma das dez mais importantes hortalicas cultivadas, com uma
producdo anual préxima de 225.000 toneladas (IBGE, 2020), e, segundo Goto et al. (2016), o
Brasil ocupa o 15° em area cultivada no mundo e o 2° em produtividade. No pais, a producéo
de pimentdo se concentra no Sudeste e em alguns estados do Nordeste, no qual 87% do total
produzido estdo nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Ceara, Rio de Janeiro, Espirito Santo
e Pernambuco (GERALDINI, MARCOMINI e RODRIGUES, 2017). Em relacéo ao estado da

Paraiba, segundo o ultimo censo agropecuério nacional (IBGE, 2020), a producédo de pimentao
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foi de cerca de 3.519 toneladas, o que corresponde a aproximadamente 2% do total produzido
no pais.

E uma hortalica que apresenta diversas formas de consumo, podendo ser consumida na
forma verde ou madura. Seus frutos possuem alto teor de vitamina C e sdo utilizados na
fabricagdo de condimentos, conservas, geléias e molhos, utilizados na industria alimenticia e/ou
na producdo de pigmentos. Seu cultivo estd amplamente distribuido pelo Brasil,
independentemente do nivel tecnoldgico utilizado pelo produtor (OLIVEIRA, 2012; TRECHA,
LOVATTO e MAUCH, 2017).

Por ter fins terapéuticos é classificado como planta medicinal, por isso tem ganhado
importancia significativa nas areas da medicina e farmécia. Além da vitamina C, seu fruto é
rico em outras vitaminas, como B1, B2 e E, proteinas, carotendides, glicidios, lipidios, minerais,
agua e fibras, importantes para auxiliar no processo digestivo. E também fonte de antioxidantes
naturais e previne doencas cardiovasculares e doencas degenerativas como cancer, Alzheimer
e Parkinson (REIFSCHNEIDER, 2000; TRECHA, LOVATTO e MAUCH, 2017).

Além disso, os frutos apresentam grande diversidade de formas e sabores. Sao
encontrados com pigmentacdo verde, vermelha, laranja, amarelo e até lilas, dependendo do
estdgio de desenvolvimento, ou relacionado a sua variedade, sendo muito utilizado na
decoracdo de diversos pratos regionais (SANTOS et al., 2013). Onoyama et al. (2010) apontou
em sua pesquisa que o sabor, a qualidade do fruto e o valor nutricional, sdo fundamentais na
compra do pimentéo.

A cultura também exerce significativa importancia na agricultura familiar, pois a integra
a agroindustria, devido a sua elevada capacidade de geracdo de emprego e renda e por seu custo
de producéo por hectare ser relativamente baixo, se comparado aos custos de outras hortalicas,
fazendo com que o pimentdo esteja posicionado como uma hortalica de grande valor

socioeconémico para a agricultura familiar no Brasil (COSTA e HENZ, 2007).

4.3 SALINIDADE
As plantas sdo afetadas por varios tipos de estresse na natureza, entre os quais, a
salinidade, que causa mais danos aos vegetais (GIANNAKOULA e ILIAS, 2013; POOR et al.,
2019). O termo “salinidade” se refere a existéncia de niveis de sais soluveis no solo que possam
prejudicar significativamente o rendimento das plantas cultivadas (RIBEIRO et al., 2007;
MUNNS e TESTER, 2008, PEQUENO et al., 2014). Dessa forma, a salinidade pode afetar de

diferentes formas as plantas cultivadas, e em diferentes fases do seu desenvolvimento,
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comprometendo desde a germinacao, até o seu crescimento e producdo (AYERS e WESTCOT,
1999; MINHAS et al., 2020).

Os ambientes salinos sdo definidos pela elevada concentracdo de sais soluveis no solo,
0s quais podem ter origens tanto naturais (primarias) como antropogénicas (secundarias)
(WILLADINO e CAMARA, 2004; LEITE et al., 2019). A salinizac&o primaria é um processo
natural onde ocorrem poucas chuvas, elevada evaporacdo e acumulacdo gradual de ions
oriundos do intemperismo. Os problemas de salinidade tém sido também associados a agua
utilizada na irrigacdo, a drenagem deficiente e a presenca de aguas subsuperficiais ricas em sais
soluveis a pouca profundidade. Nesses casos, quando a salinizacdo resultante € devida a acao
antrdpica, a mesma é conhecida como salinizagdo secundéaria (LEITE et al., 2019). Os processos
naturais associados diretamente a pedogénese sdo 0s responsaveis pela maior parte da area
salinizada no mundo (ESTEVES e SUZUKI, 2008). Entretanto, a salinizacdo causada pela acdo
do homem é a que traz maior impacto econémico, pois ocorre em areas onde se realizou
investimento capital (SILVA, 2002; ESTEVES e SUZUKI, 2008).

A regido semiarida nordestina, embora possua potencial para agricultura, apresenta um
regime irregular de chuvas e elevada taxa de evaporacdo, com aguas geralmente apresentando
salinidade elevada (BASTOS, MOTENEGRO e MONTENEGRO, 2009). Além disso, 0s po¢os
do semiarido nordestino apresentam agua com niveis salinos que podem afetar negativamente
o rendimento das culturas (OLIVEIRA et al., 2015).

A ocorréncia de solos salinos, salino-sddicos e sddicos € comum nas regifes aridas e
semiaridas em razdo da baixa precipitacdo pluvial e alta taxa de evaporacdo (RUIZ et al., 2006;
PEDROTTI et al., 2015). A evaporacdo e a transpiracdo removem agua pura (sob forma de
vapor) do solo e esta perda de dgua concentra solutos no solo. Outra forma de acimulo de sais
ocorre quando a &gua de irrigacdo contém uma alta concentracdo de solutos e ndo héa
possibilidade de descarrega-los em um sistema de drenagem, o que pode rapidamente alcancar
niveis prejudiciais ao crescimento normal das plantas (TAIZ e ZEIGER, 2013).

A utilizacéo de fontes de aguas salinas também pode, dependendo de sua composicéo,

alterar de forma negativa as propriedades fisicas e quimicas do solo (AQUINO et al., 2007).

4.4 EFEITO DA SALINIDADE SOBRE AS PLANTAS
Dentre os estresses abidticos, a salinidade é um dos mais relevantes, uma vez que afeta
cerca de 1 bilhdo de hectares em mais de 100 paises do mundo, e com isso, compromete
gravemente a produtividade agricola mundial (FAO, 2015). Os efeitos do excesso de sais

soltveis na solucéo do solo, principalmente o Na e o Cl, provocam reducéo do desenvolvimento
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vegetal, especialmente nas espécies mais susceptiveis, promovendo distarbios fisiol6gicos
(AZEVEDO et al., 2017). Os prejuizos do estresse salino no crescimento e desenvolvimento
das plantas sdo resultado dos efeitos primarios dos sais, que podem ser de natureza osmotica,
ibnica ou de ambas (HASEGAWA, 2013; GADELHA, 2020).

O estresse osmotico é decorrente do acimulo de ions na solucéo do solo, que provocam
diminuicdo do potencial osmotico, reduzindo o potencial hidrico do ambiente radicular e
dificultando, portanto, a absorcdo de agua pelas plantas. Esse déficit hidrico é rapidamente
transmitido a partir das raizes para outras partes da planta, causando reducdo do turgor e
diminuigéo da expanséo celular (SINGH et al., 2015; GADELHA, 2020).

O estresse i6nico, por sua vez, resulta dos efeitos téxicos dos ions Na* e CI-, que, ao se
acumularem no citosol das células, desestabilizam as membranas e prejudicam a atividade de
muitas enzimas, afetando o metabolismo primario e secundéario (KEISHAM et al., 2018; WU,
2018). Outro resultado do estresse idnico é o desequilibrio do estado nutricional da planta,
devido a competicdo entre os altos niveis de Na* e CI e outros nutrientes essenciais absorvidos
pelas raizes, tais como 0 Ca*, 0 K*, 0 NOs” e 0 Mg?* (LODEYRO e CARRILLO, 2015). Esse
desequilibrio causa diminui¢do no crescimento e no desenvolvimento da planta, podendo levar
a morte celular (ALQAHTANI; ROY e TESTER, 2019; GADELHA, 2020).

Durante o efeito da salinidade, determinados processos sdo danificados, tais como:
sintese de proteinas, metabolismo de lipidios e fotossintese. Uma das respostas iniciais é a
reducdo da expansdo da superficie foliar, acompanhado de uma intensificacdo do estresse
(WANG e NIL, 2000; ESTEVES e SUZUKI, 2008). Este efeito promove reducdo nas
concentracOes de carboidratos, que sdo a base necessaria para o desenvolvimento celular. As
respostas bioldgicas as altas salinidades em plantas tém sido mais discutidas (ZHU, 2002;
MUNNS, 2005). Estes estudos analisaram caracteristicas fisiologicas, moleculares e
bioquimicas das respostas complexas ao estresse salino dos organismos (ESTEVES e SUZUKI,
2008).

Uma das consequéncias do estresse salino é dada pela producéo excessiva de espécies
reativas de oxigénio (EROs), tais como: superoxido (O2’), peroxido de hidrogénio (H20.),
hidroxila (OH") e oxigénio singleto (102) (ESTEVES e SUZUKI, 2008; AHMAD et al., 2019).
Estas EROs podem ter acdo citotoxica, causando danos as estruturas celulares, bem como a
carboidratos, lipidios, proteinas e acidos nucléicos. Dentre essas injdrias, pode-se destacar a
desintegracao da clorofila, a fragmentacdo do DNA, o extravasamento idnico, a peroxidacao
lipidica, a inibicdo da sintese de proteinas, a inibigdo enzimética e, finalmente, a morte celular
(GILL et al., 2013; NOCTOR et al., 2015; AHMAD et al., 2019). A peroxidacao lipidica da
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membrana celular desencadeia alteracdes na fluidez da membrana, assim como a destruicéo de
canais e receptores celulares importantes. Além disso, as modificagdes nas proteinas e no
material genético podem implicar em mutacdes, ocasionando efeitos fisiologicos e bioquimicos
prejudiciais (GILL e TUTEJA, 2010).

Assim, como em resposta aos danos causados pelo excesso de sal, muitas plantas
ampliaram os mecanismos de tolerancia através de exclusao e/ou compartimentalizacao de sais
(ESTEVES e SUZUKI, 2008).

45 MECANISMOS DE TOLERANCIA DAS PLANTAS A SALINIDADE

As respostas ao estresse salino variam amplamente dependendo do genotipo da planta.
Enquanto algumas espécies apresentam elevada tolerancia a salinidade, outras sdo altamente
susceptiveis (CARILLO et al., 2011). As plantas podem ser classificadas como halofitas,
aquelas que se desenvolvem naturalmente em ambientes com elevadas concentracfes salinas
(tipicamente, Na* e CI) e, glicéfitas, as que ndo sdo capazes de se desenvolver em ambientes
com elevadas concentracbes salinas (WILLADINO e CAMARA, 2010). A maioria das
glicofitas apresenta reducdo no crescimento quando a salinidade supera 10 mM, enquanto as
haléfitas crescem em ambientes nos quais a concentracdo salina varia de 50 a 500 mM
(ORCUTT e NILSEN, 2000; ESTEVES e SUZUKI, 2008, VIUDES e PACHECO, 2014). Em
termos de potencial da agua, as hal6fitas possuem a capacidade de crescer em substratos cujo
potencial oscila entre -1,0 e -2,5 MPa e, em condicGes extremas, a -5,0 MPa (WILLADINO e
CAMARA, 2004; VIUDES e PACHECO, 2014).

Para sobreviver ao estresse salino, as plantas ativam respostas coordenadas em nivel de
planta inteira, que comumente envolvem o controle do acimulo de Na* no citosol, a sintese de
osmoprotetores e a inducdo de enzimas e compostos antioxidativos, o0s quais S&o,
respectivamente, conhecidos como ajustamento idnico, osmatico e redox (GUPTA et al., 2018;
SHAHZAD et al., 2019; GADELHA, 2020). Todas essas estratégias envolvem o
restabelecimento da homeostase celular e séo divididas em dois tipos. O primeiro € de baixa
complexidade e envolve mudancgas em vias bioquimicas e o segundo s&o mecanismos de alta
complexidade que fornecem protecdo & maioria dos processos, como a fotossintese e a
respiracdo, regulacdo da estrutura do cromossomo e da cromatina, metilacdo do DNA,
amplificacdo de sequéncias especificas ou eliminagcdo do DNA (SINGH et al.,, 2017,
GADELHA, 2020).

A tolerancia ao estresse salino é um fenémeno que envolve a acdo sincronizada de

componentes fisiologicos, bioguimicos, morfoldgicos e moleculares que reprogramam o
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metabolismo das plantas e as permitem crescer e se desenvolver mesmo sob alta salinidade.
Plantas incapazes de ativar essas complexas redes regulatorias tém sensibilidade aumentada e
sofrerdo invariavelmente mais danos (CABELLO; LODEYRO e ZURBRIGGEN, 2014,
MUCHATE et al., 2016; GADELHA, 2020).

45.1 Ajustamento osmotico e ibnico

Um dos mecanismos de tolerancia a fatores ambientais desfavoraveis é a acumulacéo
de solutos compativeis (ASHRAF e FOOLAND, 2007). Estes solutos sdo pequenas moléculas,
ndo toxicas, capazes de estabilizar proteinas e membranas quando afetadas por solutos
prejudiciais, como acontece em condicdes de estresse salino (YANCEY, 2005).

Os solutos compativeis mais comuns em plantas podem ser classificados em trés grupos
principais: aminoacidos (por exemplo, prolina), aminas quaternarias (por exemplo, glicina
betaina, dimetilsulfoniopropionato) e poliol/agicares (por exemplo, manitol, trealose)
(BERNSTEIN, 2019). Os agucares e os polidis atuam como reguladores osmoticos, facilitando
a retencao de 4gua no citoplasma e permitindo o sequestro de sddio no vacutolo. Estes osmolitos
protegem e estabilizam as estruturas das células ao interagir com membranas, proteinas
complexas, ou enzimas. Além disso, os aglcares também atuam no armazenamento de carbono
(PARIDA e DAS, 2005).

A prolina é um dos solutos compativeis mais comuns, e tem efeito na resposta a
salinidade e déficit hidrico, ao promover a absorcdo de dgua (ASHRAF e FOOLAND, 2007,
REDA et al., 2021). De acordo com Szabados e Savouré (2010), a acumulacdo de prolina esta
associada a uma grande variedade de estresses, e constitui um dos maiores antioxidantes nao-
enzimaticos. Este aminoacido surge em elevada quantidade nas plantas que se desenvolvem
num meio com abundante quantidade de sais (MITTAL et al., 2012), mas a sua concentracdo é
superior em plantas sujeitas a condicdes de seca (FILIPPOU et al., 2013). A prolina é um
elemento importante na protecdo das plantas, atuando na biossintese de poliaminas (SUZUKI
et al., 2014), e tem influéncia na inducdo da expressdo de genes que atuam na resposta das
plantas a estresses, como a salinidade (CHINNUSAMY et al., 2005, REDA et al., 2021).

As poliaminas estdo entre os osmolitos que tém funcdo protetora. Estas regulam o
desenvolvimento vegetal, atuando na divisdo e diferenciagéo celular (ASHRAF e HARRIS,
2004; ANWAR et al., 2022). Dada a sua natureza policatiénica a pH fisiologico, essas aminas
podem mediar muitas atividades bioldgicas. Elas podem se ligar a varias moléculas
eletronegativamente carregadas, tais como DNA, proteinas, fosfolipidios e proteinas de
membrana e polissacarideos pécticos da parede celular (WILLADINO e CAMARA, 2010). Em
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situacdo de estresse, a concentracdo de poliaminas pode aumentar ou diminuir em funcdo do
0rgdo, da espécie da planta, intensidade do estresse e duracdo da exposicdo (KASINATHAN e
WINGLER, 2004; ALCAZAR et al., 2020).

4.5.2 Indugéo de enzimas antioxidantes

O estresse salino apresenta como conseqlencia o0 estresse hidrico devido a maior
dificuldade das plantas de absorverem agua do solo. Os sais presentes no solo reduzem o
potencial osmético e hidrico, o que leva a dificuldade de absor¢do de agua pelo sistema
radicular (PARIDA e DAS, 2005; BROETTO, GOMES e JOCA, 2017).

A falta de &gua contribui para a formacgdo das espécies reativas de oxigénio (EROS),
cujas principais formas séo radical superéxido (O2e-), peréxido de hidrogénio (H20.), radical
hidroxila (OH") e oxigénio singleto (10.). Tais compostos em concentracdo elevada promovem
a fotoinibicdo, fotoxidacdo, peroxidacdo dos lipideos, além da desnaturacdo das proteinas
(CARVALHO, 2008; TAIZ e ZEIGER, 2013; AHMAD et al., 2019).

A oxidacdo lipidica origina diversos produtos secundarios que agravam o dano
oxidativo, entre eles o acido malondialdeido (MDA), que é o principal e mais estudado produto
da peroxidacdo lipidica. Portanto, o MDA tem funcionado como um eficiente marcador
molecular para designar a peroxidacdo lipidica em células de plantas submetidas a diferentes
estresses abioticos (CARVALHO, 2008; GILL e TUTEJA, 2010; SHARMA et al., 2012).

Os produtos da peroxidacdo lipidica sdo altamente reativos, podendo se ligar a
biomoléculas como DNA e proteinas danificando-os irreversivelmente, causando prejuizos nas
funcionalidades das células, tanto dentro quanto fora delas (SHARMA et al., 2012). Os
principais danos da peroxidagdo lipidica sdo a diminuicdo da fluidez das membranas, a
facilidade na troca de fosfolipideos entre as duas bicamadas, 0 aumento do extravasamento das
membranas para substancias que normalmente ndo o atravessam e, danos a proteinas de
membranas inativando receptores, enzimas e canais iénicos (GILL e TUTEJA, 2010).

As plantas possuem um sistema de defesa antioxidativo enzimatico cuja fungéo é reduzir
0s danos oxidativos ocasionados pelas EROs. Esse sistema dispde de enzimas antioxidantes
como superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), (Carvalho,
2008; GOMATHI e RAKKIYAPAN, 2011; HASANUZZAMAN et al., 2020).

A enzima superoxido dismutase (SOD) é considerada a primeira barreira enzimatica
contra o estresse oxidativo (APEL e HIRT, 2004; CHUNG, 2017), é uma metaloproteina
multimérica, Unica enzima, das plantas, capaz de eliminar o poder toxico causado pelo radical

O,-, formando-se H.O> que é posteriormente eliminado pela CAT ou atraves da APX
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(CARVALHO, 2008; SHARMA et al.,, 2012). A SOD encontra-se presente em todos 0s
compartimentos celulares, sejam mitocondrias, cloroplastos, glioxissomas, peroxissomas,
apoplasto e citosol, sendo produzido em todos os locais onde a cadeia transportadora de elétrons
encontra-se presente (APEL e HIRT, 2004; GILL e TUTEJA, 2010; CHUNG, 2017).

O segundo sistema de prevencdo € muito mais simples, sendo formado pela enzima
catalase (CAT) que atua na dismutacao do perdxido de hidrogénio (H202) em oxigénio e &gua.
E uma enzima tetramérica que contém um grupo heme. Em plantas, a CAT é encontrada nos
peroxissomos, glioxissomos, citosol e mitocdndrias, porém a sua localizacao € quase restringida
aos peroxissomas onde funciona essencialmente para remover o H>O> formado durante a
fotorespiracéo, o que limita dessa forma a sua capacidade para manter os teores de H>O> baixos
o suficiente para prevenir danos noutros compartimentos celulares, como nos cloroplastos
(GARA, 2004; Asada 2006; CARVALHO, 2008; ANWAR et al., 2022).

A ascorbato peroxidase (APX) sdo membros de classe | da superfamilia de heme-
peroxidases, cujo grupo prostético € a protoporfirina e sdo reguladas por sinal redox de H20».
A APX apresenta alta especificidade por ascorbato como substrato redutor e catalisa a redugédo
de H>O> onde ocorre a oxidagdo de ascorbato, reacdo que resulta em monodeidroascorbato
(MDHA\) e H,0 (ASADA, 1999; GARA, 2004; SHARMA et al., 2012; NADARAJAH, 2020).
A regeneragdo do ascorbato é mediada no ciclo Halliwell-Asada. As APXs sdo encontradas em
plantas superiores, cloréfitas e algas vermelhas. Apresentam-se localizadas no citosol, em
membranas dos peroxissomos e em cloroplastos (estroma e membranas dos tilacoides)
(ASADA, 1999; GILL e TUTEJA, 2010).

Apesar de as plantas terem a capacidade de tolerar e ultrapassar situacdes de estresse
através dos mecanismos descritos anteriormente, encontrar solu¢es economicamente vidveis
que auxiliem as culturas a contornarem mais facilmente o efeito negativo dos fatores ambientais
é fundamental, evitando assim as perdas de produtividade. Uma das solucdes pode ser através
da aplicacdo de forma exdgena de substancias hormonais, vitaminas, minerais ou solutos
compativeis, que ja sdo produzidos pelas plantas em situacdo de estresse, porém em pequenas
quantidades. Desta maneira, aumenta-se a concentragdo de metabolitos especificos no interior
da planta, de forma que estas suportem mais facilmente a situacdo ambiental desfavoravel e
consigam prosseguir com o seu crescimento e desenvolvimento normal (FILIPPOU et al., 2013;
EL-MOUKHTARI et al., 2020).
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4.6 UTILIZAC}AO DE BIOESTIMULANTES NA AGRICULTURA

Por conta da frequente ocorréncia de estresses abidticos como o salino durante o cultivo
de plantas, varias técnicas de manejo vém sendo utilizadas na busca de atenuar os efeitos
deletérios dos sais na producdo agricola, dentre as quais, destaca-se 0 uso de bioestimulantes,
que promovem nas plantas um fortalecimento metabolico e/ou fisiolégico, dando condicdes a
estas de se sobressairem em situacdes de estresses (PORDEUS et al., 2020).

Suplementos que contém nutrientes, aminoacidos e extratos de plantas séo chamados de
“promotores de crescimento” ou de "bioestimulantes" (PENA et al., 2017). Estas substancias
podem ser obtidas de diferentes materiais organicos e incluem substancias himicas, materiais
organicos complexos, elementos quimicos benéficos, hidrolisados de proteinas e aminoécidos,
sais inorganicos, extratos de algas marinhas, derivados de quitina e quitosana, antitranspirantes,
aminoacidos e outras substancias que contenham nitrogénio (NARDI et al., 2016; ABDEL-
LATTIF et al., 2018). Nos ultimos anos, a utilizacdo destes bioestimulantes na agricultura
sustentavel vem crescendo bastante, pois 0 uso desses produtos para promover o crescimento
das plantas tem ganhado uma atencéo crescente a nivel mundial (Ertani et al., 2013 e Nardi et
al., 2016; ABDEL-LATTIF et al., 2018).

Nardi et al. (2016) relataram que a aplicagdo dos bioestimulantes nas plantas leva a um
maior teor de nutrientes nos seus tecidos e alteracbes metabodlicas positivas, e que estas
substancias influenciam o crescimento das plantas e o metabolismo do nitrogénio,
especialmente por causa do seu contetdo de horménios e outras moléculas de sinalizacdo.
Abdel-Lattif et al. (2018) afirmam que um aumento significativo no comprimento e na
densidade das raizes é frequentemente observado em plantas tratadas com os bioestimulantes,
0 que sugere que estas substancias induzem uma "resposta de aquisicdo de nutrientes” que
favorece a sua absorcdo nas plantas através de um aumento na area de superficie absorvente.
Além disso, estes autores relatam que os bioestimulantes influenciam positivamente a atividade
e expressao genética das enzimas que funcionam no metabolismo primario e secundério das
plantas.

Estudos desenvolvidos por Karnok (2000) mostraram que os efeitos positivos sobre o
desenvolvimento vegetal na aplicacdo destes compostos naturais podem ser melhor observados
em situacdes em que a planta se encontra sob alguma condicdo de estresse porque, nessas
condigdes, ocorre a otimizacdo do sistema de defesa vegetal que incrementa os niveis de
antioxidantes na planta. Este pesquisador afirma ainda que existem diversos trabalhos
pressupondo que plantas quando submetidas a aplicacdo de produtos & base de biorreguladores

ou bioestimulantes respondem melhor ao deficit hidrico. Isso se deve ao aumento nos niveis
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das atividades de enzimas como a SOD, APX e CAT, resultante da acdo desses produtos. Essas
enzimas antioxidantes, conforme visto no topico anterior, reduzem o acimulo de espécies
reativas de oxigénio, as quais sdo produzidas em situacles de estresse. Em resumo, estas
enzimas possuem a capacidade de eliminar compostos maléficos ao metabolismo vegetal,
reduzindo os danos as plantas (KARNOK, 2000; HASANUZZAMAN et al., 2020).

Outro fator que tem sido beneficiado com a aplicacdo de bioestimulantes é a eficiéncia
fotoquimica (RICHARDSON et al., 2004; CALZADA et al., 2022). A tolerancia ao estresse e
0 incremento fotossintético podem, portanto, promover aumentos na produtividade
(ALBRECHT et al., 2009; MAHMOUD et al., 2020). Considerando que o crescimento e
desenvolvimento das plantas sdo regulados por uma série de hormonios vegetais, cuja
biossintese e degradacdo se produzem em resposta a uma complexa interacdo de fatores
fisioldgicos, metabolicos e ambientais, o estimulo a producdo desses hormdnios promotores
pode influenciar, condicionar, estimular e potencializar os resultados positivos (DARIO et al.,
2005; ALBRECHT et al., 2009).

Em resumo, alguns autores demonstraram que pequenas concentracGes de alguns
bioestimulantes tém um efeito positivo na producdo, no aumento da taxa de crescimento, bem
como no teor de minerais e de constituintes bioquimicos das plantas (SHARMA et al., 2014).
Contudo, o seu efeito positivo depende da espécie e cultivar da planta, das condicdes
ambientais, da dose, e do periodo de aplicacdo do produto (LISIECKA et al., 2011, BULGARI
etal., 2015).

4.6.1 Bioestimulante viusid agro®

O bioestimulante Viusid Agro® atua como um bioregulador natural e é um hidrolisado
de proteina composto basicamente por aminoacidos, vitaminas e minerais (CATALYSIS 2014;
PENA et al., 2017; ATTA, ABDEL-LATTIF e ABSY, 2017). Este produto contém
essencialmente fosfato de potassio, acido maélico, glucosamina, acido aspartico, arginina,
glicina, triptofano, acido ascorbico, sulfato de zinco, pantotenato de célcio, piridoxina, acido
folico, cianocobalamina, glicirrizinato monoamonico, benzoato de sodio e sorbato de potassio
(CATALYSIS, 2019). Além disso, como um aspecto relevante, todos 0s seus 0s componentes
s80 sujeitos a um processo biocatalitico de ativacdo molecular que permite a utilizacéo de baixas
dosagens com bons resultados. Ademais, o produto tem mostrado que nédo tem efeitos negativos
sobre 0 meio ambiente e a saude humana (CATALYSIS, 2019).

Pesquisas foram realizadas em varias culturas onde a aplicacdo deste bioestimulante

levou a um aumento da producéo, o que ocorreu com a cultura do feijéo, na qual verificou-se
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um aumento no rendimento dos grdos (Phaseolus vulgaris L) (PENA et al., 2015a). Verificou-
se também que a aplicacdo foliar deste composto aumentou a qualidade das folhas e o inicio do
florescimento do antdrio (Anthurium andreanum Lind.) (PENA et al., 2015b), bem como a
germinacdo de sementes e a producdo de tomates (Solanum lycopersicum L) (PENA et al.,
2016).

Calzada et al. (2016) comparou a influéncia da aplicacéo desse bioestimulante sobre 0s
parametros morfo-agrondmicos do tomate cultivado na provincia de Sancti Spiritus, em Cuba,
nas doses de 0,5, 1 e 1,5 mL diluido em 5 L de agua e a dose com melhor efeito sobre tais
parametros foi a de 1,5 mL desse composto. Pefia et al. (2018) avaliaram o efeito do produto
no desempenho produtivo da alface (Lactuca sativa L), acelga (Beta vulgaris var. cicla),
beterraba (Beta vulgaris L) e rabanete (Raphanus sativus L) em termos de hidroponia ou
agricultura urbana. Os rendimentos das plantas tratadas com o Viusid Agro® aumentaram em
30,66% em alface, 25,90% em acelga e mais de 50% em beterraba e rabanete. Além disso, Atta
et al. (2017) estudaram o efeito do bioestimulante no milho para determinar a dosagem ideal
capaz de aumentar o rendimento dos grdos do milho e concluiram que o aumento desse
rendimento para a maioria das cultivares estudadas se deu aplicando a dosagem de 0,96L ha,
cujo rendimento superou significativamente as plantas testemunhas em 26,0%.

Estudos sobre o efeito da aplicacéo foliar desse bioestimulante em culturas submetidas
a estresses abidticos, como o estresse salino, ainda s&o escassos. Porém, Calzada et al. (2022),
em seus estudos sobre a aplicacdo deste bioestimulante em soja submetidas a diferentes niveis
de salinidade afirmaram que a aplicacdo foliar atenuou os efeitos adversos do estresse salino.
Os autores também relataram que a aplicacdo do bioestimulante na dose de 1,2 mL.L? foi a
mais eficiente em promover a tolerancia de plantas de soja ao estresse salino. Concluiram que
a pulverizacdo foliar de misturas de aminoacidos contidas no produto aliviou os danos
morfofisioldgicos induzidos pela salinidade por meio de processos bioldgicos, incluindo o
aumento do acumulo de K, hiperacumulacdo de osmolitos, manutencdo do pigmento
fotossintético e equilibrio do estado hidrico, o que resultou em uma diminuicdo consideravel
no acimulo de Na" e concentracdo de biomarcadores idnicos e oxidativos induzidos pela
peroxidacao lipidica.

Os aminoacidos que estdo incluidos na composi¢do do produto sé@o conhecidos por
apresentarem efeitos positivos sobre o crescimento e rendimento das plantas, bem como as
ajudam a superar o efeito nocivo causado por tais estresses abidticos (KOWALCZYK e
ZIELONY, 2008; ABDEL-LATIFF, ABSY e ATTA, 2018). Para além disso, 0os aminoacidos

tém varios outros papeis nas plantas, por exemplo, regulam o transporte i6nico e a abertura
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estomatica e afetam a sintese, a atividade de enzimas e a expressdo genética (RAI, 2002). Os
aminoacidos sdo os primeiros produtos estaveis de assimilagdo de nitrogénio inorgénico e sdo
os chamados blocos de construcdo de proteinas (OAKS, 1994; ABDEL-LATIFF, ABSY e
ATTA, 2018). AlteracGes na concentracdo de varios aminoacidos ou dos aminoacidos totais
demonstram envolvimento na regulagdo de muitos processos relacionados com o metabolismo
do nitrogénio da planta. Além disso, compostos bioativos, como glicirrizina, sdo geralmente
produzidos como uma mistura de sais de potassio e calcio em plantas (ZHANG et al., 1995;
PAOLINI et al. al., 1999; ABDEL-LATIFF, ABSY e ATTA, 2018) e foi identificado como
sendo o principal componente ativo por seu valor comercial (SHIBATA, 2000 e LIU et al.,
2007). No que diz respeito ao elemento zinco, € um membro de mais de 300 enzimas em plantas
e pode ser incorporado na solucdo protéica (COLEMAN, 1992; ABDEL-LATIFF, ABSY e
ATTA, 2018). Além disso, a glucosamina e glicirrizinato monoaménico Sdo precursores
proeminentes na sintese bioquimica de proteinas glicosiladas e lipidios (PFIGMAN et al., 1980;
ABDEL-LATIFF, ABSY e ATTA, 2018).

Sendo assim, o uso desse produto como ferramenta para minimizar o efeito negativo da
salinidade sobre a produtividade das plantas cultivadas pode ser uma alternativa importante

para a agricultura sustentavel.
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Respostas morfofisioldgicas e bioquimicas de plantas de Capsicum annuum L. submetidas
ao estresse salino e tratadas com bioestimulante

RESUMO

A salinidade da &gua é um importante estresse abidtico que afeta o crescimento e 0 metabolismo
das plantas, reduzindo a producéo agricola. Alternativas para minimizar os impactos do estresse
salino em plantas envolvem a aplicacdo de bioestimulantes vegetais baseados em misturas de
aminoacidos e hidrolisados de proteina, que sdo substancias naturais que melhoram a eficiéncia
nutricional, as respostas aos estresses abidticos, a produtividade e qualidade dos cultivos. Em
razdo disso, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicagdo foliar de um
bioestimulante composto por PHs e AAs sobre o crescimento, fisiologia e caracteristicas
bioquimicas de plantas de piment&o estressadas com sal. O experimento foi conduzido em vasos
em casa de vegetacdo, utilizando-se o delineamento em blocos casualizados, no esquema
fatorial 5 x 3, sendo os fatores os niveis de salinidade (0,5, 1,5, 2,5, 3,5e 45dS m?) e a
aplicacio do bioestimulante nas doses de 0, 0,3 € 0,6 mL L de 4gua destilada, com 5 repeticGes.
Os parametros avaliados foram: crescimento, produtividade, trocas gasosas, contetdo relativo
de agua na folha, indice de clorofilas, fluorescéncia de clorofila, acimulo de matéria seca,
osmorreguladores, enzimas antioxidantes e conteddo de malondialdéeido. As reducdes induzidas
pelo estresse salino no pimentdo foram significativamente amenizadas pela aplicagéo do
bioestimulante, que foi capaz de manter os melhores indices de clorofila e desempenho
fotossintético, além de melhorar o status hidrico das plantas estressadas por sal, levando a um
melhor desempenho da cultura em um nivel salino de até 1,5 dS m™. A resposta da planta ao
estresse salino foi influenciada pelo bioestimulante, incluindo processos relacionados ao alivio
do estresse oxidativo, adaptacao ao ajuste osmético e capacidade/atividade antioxidante. Tanto
a dose de 0,3 como a de 0,6 mL por litro de agua do produto foram eficazes na atenuacdo do
estresse salino, sendo a dose de 0,3 mL a mais indicada por questdes de economia de custos da
producdo agricola.

Palavras-chave: pimentdo; hidrolisados de proteinas; crescimento; osmoprotecdo; salinidade.
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Biostimulant on the morphophysiology of Capsicum annuum L. plants subjected to saline
stress

ABSTRACT

Water salinity is an important abiotic stress that affects plant growth and metabolism, reducing
agricultural production. Alternatives to minimize the impacts of salt stress on plants involve the
application of plant biostimulants based on mixtures of amino acids and protein hydrolysates,
which are natural substances that improve nutritional efficiency, responses to abiotic stresses,
productivity and quality of crops. Therefore, this work aimed to evaluate the effects of foliar
application of a biostimulant composed of PHs and AAs on the growth, physiology and
biochemical characteristics of pepper plants stressed with salt. The experiment was conducted
in pots in a greenhouse, using a randomized block design, in a 5 x 3 factorial scheme, with the
factors being salinity levels (0.5, 1.5, 2.5, 3.5 and 4.5 dS m™) and application of the biostimulant
in doses of 0, 0.3 and 0.6 mL L™ of distilled water, with 5 repetitions. The parameters evaluated
were: growth, productivity, gas exchange, relative water content in the leaf, chlorophyll index,
chlorophyll fluorescence, dry matter accumulation, osmoregulators, antioxidant enzymes and
malondialdehyde content. The reductions induced by salt stress in pepper were significantly
mitigated by the application of the biostimulant, which was able to maintain the best chlorophyll
levels and photosynthetic performance, in addition to improving the water status of salt-stressed
plants, leading to better crop performance in a saline level of up to 1.5 dS m™. The plant's
response to salt stress was influenced by the biostimulant, including processes related to the
relief of oxidative stress, adaptation to osmotic adjustment and antioxidant capacity/activity.
Both doses of 0.3 and 0.6 mL per liter of product water were effective in alleviating saline
stress, with the 0.3 mL dose being the most recommended for reasons of saving costs in
agricultural production.

Keywords: pepper; protein hydrolysates; growth; osmoprotection; salinity.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais preocupagdes atuais da humanidade esté relacionada a pratica de
atividades agicolas e seus impactos sobre as alteracdes climaticas (GOWDY, 2020). As
mudancas climaticas intensificaram os estresses abioticos, como a salinidade da dgua e do solo,
afetando diretamente as culturas agricolas e, consequentemente, reduzindo a producdo de
alimentos, especialmente nas regides aridas e semiaridas (MINHAS et al., 2020; SOUSA et al.,
2023). Regides semiaridas, como o Nordeste brasileiro, sofrem com periodos recorrentes de
seca, resultando no acimulo de sal nos solos e nas aguas subterraneas devido a escassez de
chuvas e a alta evapotranspiracdo (MARENGO et al., 2020; SOUSA et al., 2023). Apesar da
alta concentracdo de sal, a agua subterranea é frequentemente a Gnica fonte de dgua disponivel
para a agricultura, tornando o estresse salino inevitavel nessas regides (SA et al., 2018; SOUSA
etal., 2023).

A maioria das culturas horticolas é sensivel a salinidade e inibem o crescimento em em
solos salinizados. Nessa situacdo, ocorre um acumulo de ions devido a irrigacdo continua
(IKUYINMINU et al., 2022). O pimentdo (Capsicum annuum L.), por exemplo, € uma hortalica
muito popular e difundida. Quando cultivada em areas aridas e semiaridas, a cultura,
frequentemente, encontra salinidade do solo (CHARTZOULAKIS et al., 2000; NAVARRO et
al., 2002; KACJAN MARSI'C et al., 2021). O nivel limite de salinidade das plantas de
pimentdo é de 1,5 dS m™, portanto é uma planta considerada moderadamente sensivel ao sal
(SHAHBAZ et al., 2012; KACJAN MARSI'C et al., 2021).

De acordo com a literatura, as culturas que crescem em ambientes salinos estdo sujeitas
ao estresse osmatico, condigdes fisicas ruins do solo, disturbios nutricionais, toxicidade e
produtividade reduzida (ETESAMI e NOORI, 2019). As respostas das plantas ao estresse salino
sdo diversas e afetam muitos processos bioquimicos e fisioldgicos diferentes (FRICKE, 2020).
Uma das primeiras respostas ao estresse salino ¢ uma diminui¢do na taxa de expansdo da
superficie foliar, seguida pelo fechamento estomético e diminuicdo da fotossintese e das taxas
de transpiracdo. Além disso, hd uma reducdo no conteudo de clorofila, no funcionamento do
cloroplasto e também no crescimento das plantas (CALZADA et al., 2022). Outra conseqglencia
do estresse salino é dada pela produgdo excessiva dessas EROs, tais como: superdxido (O2),
peréxido de hidrogénio (H20>), hidroxila (OH") e oxigénio singleto (10.) (Esteves e Suzuki,
2008). Estas EROs podem ter acdo citotdxica, causando danos as estruturas celulares, bem
como a carboidratos, lipidios, proteinas e acidos nucléicos. Dentre essas injurias, pode-se

destacar a desintegracdo da clorofila, a fragmentacdo do DNA, o extravasamento idnico, a
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peroxidacgdo lipidica, a inibi¢do da sintese de proteinas, a inibicdo enzimatica e, finalmente, a
morte celular (GILL etal., 2013; NOCTOR et al., 2015; AHMAD et al., 2019).

As plantas desenvolvem muitos mecanismos diferentes para lidar com as condigdes de
estresse salino. Entre esses mecanismos de tolerancia estdo a regulacao positiva do sistema de
defesa antioxidante, a eficiente exclusdo de ions e o acumulo de osmolitos e metabolitos
secundérios (ISAYENKOV e MAATHUIS, 2019). Como uma resposta importante aos fatores
de estresse, as plantas possuem respostas fisiologicas e moleculares adaptativas especificas, ou
seja, ajuste osmatico (OA) e capacidade antioxidante aprimorada (LINH, CHAM e THANG,
2021). O OA resulta da assimilagdo de varios osmdlitos, como prolina e glicina betaina e ions
inorganicos (SAFWAT e SALAM, 2022). Outra estratégia crucial de tolerancia da planta sob
estresse salino é a ativacdo do sistema de defesa contra danos oxidativos. O sistema antioxidante
inclui superoxido dismutase, catalase, peroxidases, redutases, acido ascorbico, glutationa,
polifendis, etc (JOSHI et al., 2022; REN et al., 2022).

Vaérias técnicas de manejo vém sendo utilizadas na busca de atenuar os efeitos deletérios
dos sais na producdo agricola, dentre as quais, destaca-se o uso de bioestimulantes (PENA et
al., 2017). Os bioestimulantes sdo um conjunto de materiais organicos e/ou microrganismos
que podem melhorar a assimilacdo de &gua, absor¢do de nutrientes e resiliéncia a estresses
abidticos. Eles representam uma opc¢édo inovadora e ecologicamente correta para 0s objetivos
da agricultura sustentavel. Estas substancias podem ser obtidas de diferentes materiais
organicos e incluem substancias humicas, materiais organicos complexos, elementos quimicos
benéficos, hidrolisados de proteina e aminoacidos, sais inorganicos, extratos de algas marinhas,
derivados de quitina e quitosana, antitranspirantes, aminoacidos e outras substancias que
contenham nitrogénio (NARDI et al., 2016; ABDEL-LATTIF et al., 2018). Cada categoria
contétm um amplo espectro de compostos e moléculas bioativas, bem como macro e
micronutrientes, induzindo varios beneficios diretos e indiretos para as plantas cultivadas. No
que diz respeito ao uso de aminoacidos (AAs) e hidrolisados de proteinas (PHs) como
bioestimulantes, foi relatado que a aplicacdo exogena desses produtos tem efeitos positivos no
crescimento e desenvolvimento das plantas em condigOes estressantes (MATYSIAK et al.,
2020; HILDEBRANDT, 2018). Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da
aplicacdo foliar de um bioestimulante composto por PHs e AAs sobre o crescimento, fisiologia

e caracteristicas bioquimicas de plantas de pimentéo estressadas com sal.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA E CARACTERISTICA DA AREA
EXPERIMENTAL
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente ao Departamento de
Fitotecnia e Ciéncias Ambientais (DFCA) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), situada
no municipio de Areia - Paraiba, no periodo de 21 de fevereiro a 18 de julho de 2022. A estufa
esta localizada nas coordenadas geograficas: latitude 6°58°04°’S, longitude 35°42°58°W e
altitude de 508m. O clima da regido, conforme a classificagao de K&ppen ¢ do tipo As’ que
significa verdo seco e quente e chuvas no inverno (ALVARES et al., 2013). As condicoes
climéticas da estufa, como temperatura minima, méxima, média e umidade relativa do ar, estdo

representadas na Figura 1.
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Figura 1- Dados de temperatura e umidade relativa do ar da casa de vegetacdo ocorridos durante
0 periodo de execucédo do experimento.
2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS
O estudo compreendeu a combinacdo dos fatores salinidade e bioestimulante
empregados a cultura do pimentdo. O fator salinidade foi constituido por cinco niveis: 0,5 (dgua

de abastecimento); 1,5; 2,5, 3,5 e 4,5 dS m, e o fator bioestimulante foi constituido pelas
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dosagens do bioestimulante baseado em hidrolisados de proteinas VIUSID Agro® (VA), cuja
composicao ¢ descrita na tabela 1, de 0, 0,3 e 0,6 mL L de agua destilada (CALZADA et al.,
2016), utilizando delineamento em blocos casualizados (DBC), no esquema fatorial 5 x 3 com
cinco repetices. A parcela experimental foi constituida por 1 vaso por planta totalizando 75
unidades experimentais. Cada vaso foi composto por um material polimérico sintético com

volume de 11 dm3.

Tabela 1 - Composic¢édo do bioestimulante avaliado neste experimento, em g/100mL.

Composicéo % Composigéo %
Fosfato de potassio 5 Sulfato de zinco 0,115
Acido malico 4,6 Pantotenato de 0,115
calcio
Glucosamina 4,6 Piridoxina 0,235
Arginina 2,4 Acido félico 0,05
Glicina 2,5 Cianocobalamina 0,0005
Triptofano 0,5 Glicirrizinato 0,23
monoamaonico
Acido ascorbico 1,15 Benzoato de sodio 0,2
Acido aspartico 1,6 Sorbato de potassio 0,2

Todos estes compostos foram submetidos a um processo de ativacéo molecular (Catalisys, 2014).

2.3 PREPARO DO SOLO

O solo utilizado para a conducgdo do experimento foi coletado numa area experimental
de Cha de Jardim, pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da UFPB. As amostras
desse solo foram coletadas e encaminhadas para Laboratorio de Tecnologia de Solos e Produtos
de Origem Vegetal e Animal - LTSPOVA, vinculado ao Instituto de Desenvolvimento da
Paraiba — IDEP/UFPB, para realizacdo das analises fisica, quimica e de salinidade do material,
conforme descritas nas tabelas 2, 3, e 4. Apos isso, 0 solo foi peneirado para a remocao de
torrGes e materiais indesejados, e posteriormente pesado, com o auxilio de uma balanca

eletronica, para a obtencdo do peso de 10 kg de substrato para cada vaso.
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Tabela 2 - Andlise fisica do solo utilizado no experimento. Areia — PB. UFPB, 2022.

Areia Silte Argila
2-005 005- <0,002 Classe

mm 0,002 mm Textural

Tabela 3 - Analise quimica do solo utilizado no experimento. Areia — PB. UFPB, 2022.

pH P S K* Na* H'Al AI® Ca? Mg? SB CTC MO

+3
H.O  ------ MQ/AM3----=- e cmolc/dm?® —-----meeeemmeeee oo g/kg
(1: 2,5)

69 3304 - 96,74 005 160 000 252 118 400 5,60 21,36

P, K, Na: Extrator Mehlich 1; H + Al: Extrator Acetato de Célcio 0,5 M, pH 7,0; Al, Ca, Mg: Extrator KCI 1 M; SB: Soma de
Bases Trocaveis CTC: Capacidade de Troca Catidnica; M.O.: Matéria Organica — Walkley-Black.

Tabela 4 - Anélise de salinidade do solo utilizado no experimento. Areia — PB. UFPB, 2022.

pH C.E. S- Ca** Mg™ Na* K* COs? HCOs CI RAS  PST Classi

S04*? - ficaca
0
dS mta25°C mmol. L %
7,2 0,5 0,95 1,72 2,71 0,61 1,17 0,00 17,1 9,8 0,41 0,0 Norm
al

C.E.: Condutividade Elétrica a 25° C; RAS: Rela¢do de Adsorcédo de Sodio; PST: Percentagem de Sédio Trocavel.

2.4 AQUISICAO DO MATERIAL VEGETAL E EXECUCAO DO EXPERIMENTO
As sementes de pimentdo utilizadas na semeadura foram da cultivar Magistral
pertencente a empresa Seminis, que apresenta plantas vigorosas de coloracdo verde, produz
frutos retangulares, firmes e grandes, de polpa espessa e de coloragéo verde-escura, tornando-
se vermelhos quando maduros, além de possuirem elevada produtividade e bom desempenho

pos-colheita e resisténcia a doencgas. As sementes foram colocadas para germinar em uma estufa
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comercial especializada na producdo de mudas em bandejas, localizada no municipio de Sdo
Sebastido de Lagoa de Roca - PB, onde se utilizou bandejas de poliestireno expandido com 200
células preenchidas com substrato comercial Mecplant. Quando as mudas atingiram de quatro
a seis folhas definitivas, aproximadamente 35 dias ap6s a semeadura (DAS), foram
transplantadas para vasos com capacidade de 11 dm?3, preenchidos com 10 kg de solo, sendo
cultivada uma planta por vaso.

A adubacdo de NPK foi realizada conforme as recomendacdes de Novais, Neves e
Barros (1991) para cultivos de plantas em vasos, correspondendo a 100 mg de N kg, 300 mg
de P2Os kg™ e 150 mg de K,0 kg de solo. A uréia foi utilizada como fonte de N, o fosfato
monoamdonico (MAP) como fonte fosforo e o cloreto de potassio (KCI) como fonte de potassio.
A adubacdo com N e P.Os foi dividida em cinco aplicacdes, que foram realizadas aos 15, 30,
45, 60 e 75 DAS, ja a adubagdo com KO foi dividida em trés aplicagdes, aos 45, 60 e 75 DAS.
Para suprir as necessidades de micronutrientes pelas plantas, a cada duas semanas foi aplicado
via foliar 2,5 g L™t de um produto comercial com a seguinte composicéo: N (15%), P2Os (15%),
K20 (15%), Ca (1%), Mg (1,4%), S (2,7%), Zn (0,5%), B (0,05%), Fe (0,5%), Mn (0,05%), Cu
(0,5%) e Mo (0,02%).

A solucéo do bioestimulante foi aplicada via foliar com um atomizador de polipropileno,
com capacidade de 350 mL, através da diluicdo das doses do bioestimulante em agua destilada
com o auxilio de micropipetas de 1000 pL. A primeira aplicacdo foi realizada aos 7 dias apds
a emergéncia das plantulas e as demais aplicacdes foram realizadas em um intervalo de 7 dias,
ao final da tarde, até o inicio da colheita dos frutos, que se deu aos 90 DAS.

As préticas culturais consistiram em capina manual, sempre que necessaria, tutoramento
das plantas utilizando estacas de bambu, e aplicagdo preventiva de fungincidas do grupo
quimico triazol.

Airrigacdo com aguas salinas foi iniciada aos 15 dias ap6s o transplantio, o que equivale
aos 50 DAS. Na inducéo do estresse salino, foi utilizado o cloreto de sddio (NaCl), nas
concentragdes de 0, 960, 1600, 2240 e 2880 mg L para atingir as condutividades de 0,53 (agua
de abastecimento; controle); 1,5; 2,5; 3,5 e 4,5 dS m™, cujos valores foram verificados com
auxilio de um condutivimetro digital. A condutividade elétrica das solu¢des de NaCl foi obtida
de acordo a equacio de Rhoades; Kandiah; Mashali (2000), onde: Q (mg L) = CEa x 640, em
que CEa (dS m™) representa o valor desejado da condutividade elétrica da agua.

As irrigacdes foram realizadas no final da tarde (17 h), seguindo um turno de rega de
dois dias em que cada tratamento recebeu um volume de irrigacdo proprio, corrigido a cada

irrigacdo, com base no consumo de agua das plantas na irrigacdo anterior, dividindo-se o
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volume estimado pelo fator 0,9. Assim, foi restabelecida a umidade do solo a capacidade de
campo, obtendo-se uma fragéo de lixiviacdo (FL) de aproximadamente 0,1 para todos os
tratamentos, como sendo: Vi=Va-Vd/1-FL, em que: Vi é o volume de &gua a ser aplicado na
irrigacdo, em mL; Va— o volume de &gua aplicado na irrigacdo anterior, em mL; VVd— o volume
de &gua drenado na irrigagdo anterior, em mL. A &gua drenada foi coletada na manha do dia
seguinte & irrigacdo, medindo-se o volume lixiviado, a partir de coletores instalados em cada

Vvaso.

Tabela 5 - Anélise de salinidade da 4gua de abastecimento utilizada no experimento. Areia —
PB. UFPB, 2022.

pH C.E. S- Mg* Na* K* Ca*™* COs? HCOs Cr RAS Classificacio
SO4*?
dSmta25°C mmol. L
7,3 0,53 0,07 0,70 3,01 0,40 0,73 0,00 3,10 3,20 3,56 C2s1
C.E.: Condutividade Elétricaa 25° C RAS: Relagdo de Adsorcdo de Sadio.

2.5 ANALISES DE CRESCIMENTO E COMPONENTES DE PRODUQAO

As caracteristicas de crescimento referentes a altura da planta (AP), diametro do caule
(DC), nimero de folhas (NF) e area foliar (AF) foram mensuradas semanalmente apds o inicio
dos tratamentos. A area foliar foi determinada conforme Reis et al. (2013).

Apos o inicio da frutificacdo foram realizadas colheitas sucessivas dos frutos a cada trés
dias, obtendo-se o nimero de frutos (frutos por planta) e o peso médio de fruto (PMF).

A produtividade estimada dos frutos de pimentdo por hectare foi obtida pela seguinte
férmula: Producdo (toneladas/ha) = [(NMF x PMF x NP/ha) / 1000]

Em que: NMF = nimero médio de frutos por planta;

PMF = Peso médio de frutos por planta (kg);
NP ha! = Nimero de plantas por hectare (ha);
1000 = conversdo de quilos (kg) para toneladas (t).

O numero de plantas por ha, por sua vez, foi obtido através da seguinte formula: Numero
de plantas por hectare = Plantas por metro linear x 10.000 / Espacamento. O espagamento
adotado neste experimento foi de 0,5 m por vaso por planta.

2.6 ACUMULO DE MATERIA SECA

Com aestabilizagédo da producéo, ao final do ciclo da cultura, as plantas foram coletadas,

separadas em folhas, caules e raizes e colocadas para secar em estufa a 65 °C até massa

constante, obtendo-se assim, a massa seca de cada parte da planta.
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2.7 TROCAS GASOSAS, FLUORESCENCIA DA CLOROFILA E INDICE DE

CLOROFILAS

As avaliacdes foram realizadas entre 40 e 60 dias apds o transplantio (DAT). As trocas
gasosas foram medidas entre 9:00 e 10:00 horas com um analisador de gas no infravermelho -
IRGA (LI-6400XT, LI-COR®, Nebrasca, USA) com fluxo de ar de 400 pmol s e fonte de luz
natural. Foram obtidos os seguintes parametros: taxa de assimilagdo liquida do COz (A, pumol
CO2 m? s), condutincia estomatica (gs, mol m? s?), concentracio de CO, nos espagos
intercelulares (Ci, pmol CO, mol™?), transpiracdo (E, mmol H.0 m2 st), temperatura foliar (TF,
°C), eficiéncia no uso da dgua (EUA= A/E), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA= A/gs)
e eficiéncia instantanea de carboxilagédo (EiC= A/Ci).

A fluorescéncia da clorofila a foi determinada com um fluorémetro ndo modulado
(Opti-Sciences Inc.- Modelo OS-30p, Hudson, USA) em folhas adaptadas ao escuro por 30
minutos utilizando pingas foliares. Através deste fluordmetro foi mensurado o rendimento
quantico do fotossistema Il (Fv/Fm).

O indice de clorofila a, b e total foram determinados pelo método ndo destrutivo, com
um clorofildmetro portatil (ClorofiLOG®, modelo CFL 1030, Porto Alegre, RS), tendo os
valores dimensionados em indice de clorofila Falker (ICF). A relacdo entre os teores da clorofila
a/b foi obtida a partir da divisdo dos valores da clorofila a pela b.

2.8 CONTEUDO RELATIVO DE AGUA (CRA%) E EXTRAVASAMENTO DE

ELETROLITOS (EL%)

O conteudo relativo de agua na folha foi realizado aos 65 DAS de acordo com a
metodologia descrita por Gomes et al. (2013). Foram coletados seis discos foliares de
aproximadamente 0,5 cm de diametro. Os discos foram pesados inicialmente (massa fresca,
MF), mantidos por 24 h em um recipiente com agua para atingir a saturacdo (massa targida,
MT) e, posteriormente, secos em estufa a 80 °C por 48 h (massa seca, MS). O conteldo relativo
de agua foi calculado como: CRA= (MF-MS/MT-MS) x 100.

O EL% foi determinado conforme descrito por Houimli et al. (2010). Discos da terceira
folha foram lavados com agua deionizada, imersos em 20 mL de dgua deionizada e incubados
a 25 °C durante 24 h. Apds esse tempo, a condutividade elétrica (CE1) da solucdo foi registrada.
As amostras foram entdo secadas em estufa a 90 °C durante 90 min para extrusdo completa dos
tecidos e liberacdo de todos os eletrolitos. As amostras foram entdo resfriadas a 25 °C e a
condutividade elétrica final (CE2) medida. O EL% foi calculado como: EL= CE1/CE2*100.
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2.9 EXTRACAO E QUANTIFICACAO DE COMPONENTES ORGANICOS

A extracgdo e quantificagdo dos componentes orgénicos foram realizadas no Laboratorio
de Ecofisiologia Vegetal (LEV) do Campus de Engenharia e Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Alagoas (CECA/UFAL). As amostras foliares foram coletadas aos 85 dias apos a
semeadura (DAS). O extrato para quantificacdo da prolina da folha, agucares soluveis totais e
aminoacidos foi obtido a partir de 100 mg de material vegetal de folhas frescas com 5 mL de
MCW (metanol: cloroférmio: &gua) na proporcdo 12:5:3, de acordo com a metodologia
proposta por Bieleski e Turner (1966). O extrato para dosagem de proteina foi preparado a partir
de material precipitado durante a preparacdo do extrato MCW. O precipitado foi
homogeneizado em 10 mL de NaOH 0,1 N, com agitagdo vigorosa em um agitador de tubos e
armazenado sob refrigeracdo por 24 h para extracdo de proteinas. Por fim, o extrato foi
centrifugado a 4.000 x g por 9 minutos e o sobrenadante foi armazenado em um freezer a -20
°C. A quantificagdo da prolina foi realizada de acordo com as recomendagdes de Rena e
Masciotti (1976). Os agUcares soluveis totais foram quantificados pelo método colorimétrico
fenol-sulfurico de Dubois et al. (1956). A metodologia de Yemm e Cocking (1955) foi seguida
para a quantificacdo de aminoacidos. A determinacdo do contetdo de proteina foi realizada de
acordo com a metodologia de Bradford (1976) por meio do método de ligacdo da proteina ao
Coomassie Brilliant Blue G-250.

2.10 ATIVIDADE DE ENZIMAS ANTIOXIDANTES

As amostras para analise bioquimica foram coletadas nas mesmas folhas em que as
trocas gasosas foram medidas. A atividade da catalase (CAT) foi determinada de acordo com a
metodologia adotada por Havir e Mchale (1987), com algumas modificacdes. O extrato foi
obtido a partir de 100 mg de material fresco da folha e adicionado a 2 ml do tampéo de extracédo
contendo 50 mM (tampdo de fosfato de potassio - PPB; pH 7,5), 100 mg de
polivinilpolipirrolidona (PVPP) e 4gua deionizada. A reacdo comecgou apos a adi¢do do extrato
da planta na cubeta de quartzo. As leituras foram realizadas na absorbancia de 240 nm, durante
1 minuto, observando a diminuigéo da concentracdo de H.O». Foi adotado um coeficiente de
extingdo de H.0, de 36 mM™ cm™ a 240 nm. Os valores foram expressos em uma unidade de
CAT min™ mg* de proteina.

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi determinada de acordo a metodologia
adotada por Nakano e Asada (1981), com algumas modificagdes. O extrato foi obtido a partir
de 100 mg de material fresco da folha e adicionado em 2 ml do tampéo de extragdo contendo
50 mM PPB (pH 7,5), 2 mM de EDTA, 20 mM de ascorbato de sodio, 0,1% de triton X 100 at,
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100 mg de PVPP suplementado com agua deionizada. A reacdo foi iniciada apds a adi¢do do
extrato da planta na cubeta de quartzo. As leituras de absorbancia foram realizadas a 290 nm
por 1 minuto, observando a diminuicdo da concentracdo de ascorbato. Um coeficiente de
extingdo de ascorbato de ascorbato de 2,8 mM™ cm™ a 290 nm, e os valores foram expressos

em unidades de APX min™ mg* de proteina.

2.11 QUANTIFICAGAO DE PEROXIDAGAO DE LIPIDIOS

O nivel de peroxidacao lipidica das membranas celulares nos tecidos das folhas foi
medido em termos de contetdo de malondialdeido (MDA, um produto de lipoperoxidacéo),
determinado pela reagdo do acido tiobarbiturico (TBA), de acordo com o método descrito por
Dhindsa (1982), com algumas modificacdes.

Amostras de folhas de 150 mg foram maceradas com nitrogénio liquido e
homogeneizadas em 2,5 ml de &cido tricloroacético (TCA; m/v) a 0,1%. O homogenato foi
transferido para microtubos e centrifugado a 15.000 g por 10 minutos a 4°C. Uma aliquota de
500 ul do sobrenadante foi colocada em tubos de ensaio com tampas, e 2,0 ml de TCA (20%)
contendo 0,5% de TBA. A mistura foi aquecida a 90°C por 15 min e resfriada em gelo para
interromper a reacdo. As amostras foram centrifugadas novamente a 10.000 rpm por 10
minutos, e a absorbancia do sobrenadante a 532 e 600 nm foi determinada em
espectrofotdbmetro. A concentracdo de MDA foi calculada usando o coeficiente de extingédo
molar de 155 mM™* cm™? (HEATH e PACKER, 1968).

2.12 ANALISE ESTATISTICA
Os dados experimentais foram submetidos a anélise de variancia utilizando o teste F e,
guando observado efeito significativo, os niveis de salinidade da dgua foram submetidos a
regressdo polinomial e as dosagens do bioestimulante foram submetidas ao Teste de Tukey
através do software SISVAR, verséo 5.6 (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS
3.1 EFEITO DA SALINIDADE E DO BIOESTIMULANTE SOBRE O ACUMULO DE
BIOMASSA, PRODUTIVIDADE E CRESCIMENTO EM PLANTAS DE
PIMENTAO
A tabela 6 (material suplementar) mostra que houve efeito significativo entre os niveis
de salinidade e as doses do bioestimulante para as variaveis de matéria seca das folhas, caules,

raizes e total nas plantas de pimentdo avaliadas no presente experimento.
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O actimulo de matéria seca das plantas foi influenciado pelo aumento dos niveis de
condutividade elétrica, tendo reduzido drasticamente com aumento das CEs (Figura 2).
Entretanto, as plantas tratadas com o bioestimulante baseado em hidrolisados de proteinas

(PHSs) nas doses de 0,3 e 0,6 mL apresentaram maiores acimulos de biomassa de uma maneira

geral.
A Y 0,0mL =9,031-1,590**x B Y 0,0mL =9,727 - 2,561%*x + 0,202%*x2
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Figura 2 - Acimulo de matéria seca da folha (A), do caule (B), da raiz (C) e total (D) de plantas
de Capsicum annuum L. submetidas a diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacéo e
doses de bioestimulante baseado em hidrolisados de proteina Viusid Agro (VA). *Médias
seguidas por letras diferentes diferem entre si e médias seguidas por letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para avaliar o efeito das doses do
bioestimulante dentro de cada nivel de salinidade

Entre os niveis salinos de 0,5, 1,5, 35 e 45 dS m?, a matéria seca foliar foi
significativamente maior em plantas tratadas com o PH, tendo aumentos de 59,59 e 77,29% nas
doses de 0,6 e 0,3 mL ao nivel de 0,5 dS m?, e de 85,72, 134,26 e 144,32% para ambas as doses
nas CEs de 1,5, 3,5 e 4,5 dS m™, respectivamente (Figura 2 A).

Quanto ao acumulo da matéria seca do caule, foi observado que a dose de 0,3 mL do
PH proporcionou as plantas de pimentdo os maiores incrementos registrados nas CEs de 1,5 e
3,5dS m*, e também na de 4,5 dS m™, juntamente com a dose de 0,6 mL, havendo incremento
de 60,15, 42,67 e 40,81%, respectivamente, em relagdo a dose de 0 mL (controle) (Figura 2 B).

Em todas as CEs, o acimulo de matéria seca da raiz foi maior em plantas que receberam

o PH, com destaque para a dose de 0,3 mL, que apresentou maior acimulo nas CEs de 1,5, 3,5



60

e 4,5 dS m™, com valores de 121,98, 117,65 e 33,44% em comparagio com a dose de 0 mL.
Nas CEs de 0,5 e 2,5 dS m™, ambas as doses tiveram incrementos de 16,50 e 36,18% de matéria
seca da raiz (Figura 2 C).

Em relacdo ao acimulo de matéria seca total, a dose de 0,3 mL proporcionou as plantas
maiores acimulos nas CEs de 1,5 e 3,5 dS m™, com aumento de 92,96 e 100% em relago a
dose 0 mL. Para o nivel de 0,5 dS m*, o maior aciimulo foi observado em plantas tratadas com
a dose de 0,6 mL, com 26,77%. Com as CEs em 2,5 e 4,5 dS m?, ambas as doses
proporcionaram acumulo de biomassa de 10,77 e 60,30% a mais que a dose de 0 mL (Figura 2
D).

Também de acordo com a tabela 6, houve interacdo significativa entre os niveis de
salinidade e as doses do bioestimulante para a produtividade estimada, nimero de frutos e peso
dos frutos.

A alta salinidade prejudicou significativamente a produtividade dos pimentdes (figura
3 A). Com o aumento gradativo das CEs de 0,5 para 4,5 dS m™, houve uma redugdo média de
97% da produtividade estimada dos frutos de pimentdo independentemente do tratamento
empregado. Por outro lado, ao comparar o desempenho produtivo das plantas em cada CE
analisada, verificou-se que as plantas que receberam a aplicacdo do PH nas doses de 0,3 e 0,6
mL aumentaram em 21 e 43% a produtividade nas CEs de 0,5 e 1,5 dS m™, respectivamente, e
203 (0,3 mL) e 198% (0,6 mL) na CE de 3,5 dS m™* em comparacéo as plantas controle.

O numero de frutos por planta também foi prejudicado pela salinidade (figura 3 B).
Entre os niveis de 0,5 e 4,5 dS m™* houve diminuigdo em 68,9% do nimero de frutos para as
plantas que receberam a dose de 0,6 mL do PH e em 84,3% para as plantas controle e aquelas
que receberam a dose de 0,3 mL do PH. Comparando-se as plantas controle e as plantas que
receberam a aplicacdo do PH em cada nivel salino, notou-se aumento de 23,3 e 121,7% no
namero de frutos em plantas com a dose de 0,6 mL do bioestimulante nas CEs de 0,5 e 4,5 dS
m, respectivamente. Na CE de 3,5 dS m, plantas que receberam a dose de 0,3 mL
aumentaram em 50% a quantidade de frutos produzidos, e na CE de 1,5 dS m™, ambas as doses

do PH proporcionaram aumento em 30% no namero de frutos.
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Figura 3 - Produtividade estimada (A), nimero de frutos (B) e peso dos frutos (C) de plantas
de Capsicum annuum L. submetidas a diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacéo e
doses de bioestimulante baseado em hidrolisados de proteina Viusid Agro (VA). *Médias
seguidas por letras diferentes diferem entre si e médias seguidas por letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para avaliar o efeito das doses do
bioestimulante dentro de cada nivel de salinidade.

Nas plantas controle e naguelas que receberam a dose de 0,6 mL do PH, o peso do fruto
foi diminuido em 85% com o aumento das CE entre 0,5 € 4,5 dS m%, e em 71% em plantas com
a dose de 0,3 mL do PH (figura 3 C). Nas CEs de 0,5 e 4,5 dS m™, os frutos mais pesados
foram os das plantas com a dose de 0,3 mL do PH, cujo aumento foi de 7 e 121%,
respectivamente, em comparagdo com as plantas controle. Na CE de 2,5 dS m™, houve aumento
de 26% no peso dos frutos das plantas com 0,6 mL do PH, e na CE de 3,5 dS m™ ambas as
doses proporcionaram aumentos em 32% no peso dos frutos em comparacao as plantas controle.

Houve efeito significativo entre os niveis de salinidade e as doses do bioestimulante
para as variaveis altura de planta, didmetro do caule, area foliar e nimero de folhas nas plantas
avaliadas nesse experimento (tabela 6).

A salinidade afetou negativamente a morfologia das plantas de pimentédo (Figura 4).
Entre a menor e a maior CE, levando em consideracdo as doses de 0, 0,3 e 0,6 mL do PH,
respectivamente, houve reducdo de 31,91, 24,92 e 21,24% na altura de plantas, 31,45, 23,21 e
17,15% no diametro do caule e 27,97, 12,35 e 48,58% na area foliar (Figuras 4 A, B e C). No
numero de folhas, essa reducédo foi de 22,75 e 24,34% nas doses de 0 e 0,6 mL do PH (Figura
4 D). Na CE de 1,5 dS m, foram registrados aumentos em 3,79, 26,10 e 9,29% no didmetro

do caule, &rea foliar e nimero de folhas para a dose de 0,3 mL do PH em relacdo ao nivel de
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0,5 dS m* (Figuras 4 A, B e D). Na CE de 2,5 dS m™ também houve aumento de 31,15% no
nimero de folhas em relagio ao nivel de 0,5 dS m™ na dosagem 0,3 mL do PH (Figura 4 D).
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Figura 4 - Altura de plantas (A), diametro do caule (B), area foliar (C) e numero de folhas (D)
por plantas de Capsicum annuum L. submetidas a diferentes niveis de salinidade da &gua de
irrigacdo e doses de bioestimulante baseado em hidrolisados de proteina Viusid Agro (VA).
*Meédias seguidas por letras diferentes diferem entre si e médias seguidas por letras iguais nao
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para avaliar o efeito das
doses do bioestimulante dentro de cada nivel de salinidade.

Comparando-se as plantas que receberam as doses do PH as que ndo receberam, foi
possivel observar que na altura de plantas, aquelas que receberam as dosagens do PH
apresentaram os maiores crescimentos em diferentes niveis de agua salina (Figura4 A). Na CE
de 0,5 dS m, por exemplo, plantas que receberam a dose de 0,6 mL cresceram 6,33 cm (53,33
cm) a mais que aquelas do tratamento controle (47 cm), esse aumento foi de 13,46%. Na CE de
1,5 dS m?, plantas com doses de 0,6 e 0,3 mL apresentaram aumentos nas médias de alturas
em 27,58 € 19,60% (52 e 48,75 cm), em comparacao aquelas com dose 0 mL, que tiveram altura
de 40,76 cm. O mesmo comportamento foi observado nas CEs de 3,5 e 4,5 dS m™, em que as
plantas com as doses do PH apresentaram valores médios de altura superiores em 32,81% (CE
de 3,5 dS m* para ambos os tratamentos) e em 31,25 e 13% (para as doses 0,6 e 0,3 mL na CE
de 4,5 dS m™, resectivamente) em relacio as plantas sem o bioestimulante, que apresentaram
médias de 32 cm (Figura 4 A).

O didmetro do caule também foi maior em plantas que receberam a aplicacdo foliar do
PH ao longo dos niveis salinos (Figura 4 B) com excec¢do da CE de 2,5 dS m™. Nas CEs de 0,5;

1,5 e 3,5dS m?, plantas que receberam ambas as doses do PH tiveram aumento em 9,60; 32,68
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e 28,06% respectivamente no didmetro do caule. Na CE de 4,5 dS m™, houve diferenca
estatistica entre as doses, tendo a dose de 0,6 mL um aumento de 35,99% e a dose de 0,3 mL
de 19,51% em comparacao a dose de 0 mL.

Em todas as CEs, as plantas que receberam o PH apresentaram maiores areas foliares e
nimeros de folhas (Figura 4 C e D). Para a area foliar, na CE de 0,5 dS m, plantas que
receberam o PH nas doses de 0,3 e 0,6 mL tiveram aumento de 68,71 e 29,22%,
respectivamente. Nas CEs de 1,5 e 3,5 dS m™, os tratamentos com as doses do PH foram
estaticamente iguais, com aumentos de 61,93 e 99,60% (Figura4 C), e nas CEsde 2,5e 4,5dS
m, o aumento foi de 51,71 e 25,61% e de 57,06 e 20,44% nas doses de 0,3 e 0,6 mL,
respectivamente. Plantas tratadas com as doses de 0,3 e 0,6 mL tiveram aumentos de 38,42;
45,15 e 30,93% no nimero de folhas nas CEs de 1,5; 3,5 e 4,5 dS m™. A dose de 0,6 mL
proporcionou maior aumento na CE de 0,5 dS m™ (26,67%), enquanto a dose de 0,3 foi melhor
na CE de 2,5 dS m™ (47,71%) (Figura 4 D).

3.2 EFEITO DA SALINIDADE E DO BIOESTIMULANTE SOBRE AS TROCAS

GASOSAS NO PIMENTAO

De acordo com a tabela 6, houve interacdo significativa entre os niveis de salinidade e
as doses do bioestimulante para A, Ci, E, gs, A/gs, A/E e A/Ci. Para a taxa de assimilacdo de
CO2 (A), um comportamento quadratico foi observado nas doses de 0,0 e 0,6 mL do PH
aplicadas nas plantas de pimentéo, com diminuigéo de 41,68% e 20,82% entre a menor (0,5 dS
m™) e a maior (4,5 dS m™?) CE, respectivamente (Figura 5 A). Contudo, para a dose de 0,6 mL
houve aumento de 29,72% em A no nivel de 1,5 dS m™. Em relacdo a dose de 0,3 mL do PH,
foi observado um comportamento linear na qual a taxa de assimilagdo de CO> diminuiu em
16,64% entre 0,5 e 4,5 dS m™ de CE.
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Figura 5 - Taxa de assimilagdo liquida de CO2 (A), Concentracédo intercelular de CO2 (Ci),
transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), eficiéncia intrinseca (A/gs) e instantanea (A/E)
do uso da agua, eficiéncia de carboxilacdo instantanea (A/Ci) e conteudo relativo de agua
(CRA%) de plantas de Capsicum annuum L. submetidas a diferentes niveis de salinidade da
agua de irrigacdo e doses de bioestimulante baseado em hidrolisados de proteina Viusid Agro
(VA). *Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si e médias seguidas por letras iguais
nédo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para avaliar o efeito
das doses do bioestimulante dentro de cada nivel de salinidade.

Comparando o desempenho dos tratamentos dentro de cada nivel de salinidade,

verificou-se que o bioestimulante aplicado na dose de 0,3 mL foi melhor em todas as
condutividades elétricas aplicadas, de 0,5 a 4,5 dS m™ para A, superando o tratamento controle
(0,0 mL) em 16,09; 15,82; 7,00; 37,71 e 65,93%, respectivamente. O bioestimulante aplicado
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na dose de 0,6 mL também proporcionou as plantas maiores atividades fotossintéticas em
relagdo as do tratamento controle nos niveis 1,5, 3,5 e 4,5 dS m™ de CE (Figura 5 A).

A concentracdo intercelular de CO- (Ci), que foi ajustada para o modelo polinomial
linear nas doses de 0, 0,3 e 0,6 mL do PH, exibiu diminuicdes de 27,32, 31,20 e 57,52% em
plantas das respectivas doses de 0, 0,3 e 0,6 mL do PH, entre 0,5 e 4,5 dS m de CE (Figura 5
B). A Ci foi maior em plantas com a dose de 0 mL entre as condutividades elétricas de 1,5 e
4,5 dS m*, com aumento de 11,22, 16,65, 30,81 e 42%, respectivamente, em comparagao as
plantas com as doses de menor desempenho nesses niveis de CE.

A gs e E diminuiram a medida em que os niveis de salinidade aumentaram a partir de
2,5dS m?, com plantas da dose de 0,0 mL apresentando médias superiores as das demais doses
do PH em 50% e 53,85%, respectivamente, nas concentragdes de 2,5 e 4,5 dS m™ para gs, ndo
havendo diferenca estatistica entre os tratamentos na CE de 3,5 dS m™ (Figuras 5 C e D). Para
E, observou-se que as plantas da dose de 0,0 mL apresentaram médias superiores em 52,94;
41,62 e 53,70% nas concentracdes de 2,5; 3,5 e 4,5 dS m™! respectivamente, comparando-se as
das doses de 0,3 e 0,6 mL, que ndo diferiram entre si. Plantas de pimentdo que receberam a
dose de 0,6 mL apresentaram menores médias no nivel de 0,5 dS m™ para ambas gs e E, e no
nivel de 0,3 dS m™ para E, com valores inferiores em 31,58; 39,15 e 29,79%, respectivamente,
em relacdo as das demais doses (Figuras 5 C e D).

Plantas de pimentéo tratadas com PH nas doses de 0,3 e 0,6 mL aumentaram a eficiéncia
intrinseca e instantanea do uso da agua, assim como a eficiéncia instantanea de carboxilacdo na
medida em que os niveis de salinidade também aumentaram (Figuras 5 E, F e G). Em A/gs, 0s
aumentos foram de 219,67; 140,28 e 208,71% para a dose de 0,3 mL e de 79,11; 55,64 e
155,26% para a dose de 0,6 mL em comparacdo a dose 0 mL a partir de 2,5 dS m™ até 4,5 dS
m™. Em A/E, os aumentos foram de 134,4; 178,98 e 256,45% para a dose de 0,3 mL entre os
niveis de 2,5 e 4,5 dS m™?, e de 70,43; 57,91; 74,38 e 117,59% para a dose de 0,6 mL entre os
nives de 1,5 e 4,5 dS m™. Em A/Ci, os aumentos foram de 31,45; 29,33; 76,69 e 87,09% para a
dose de 0,3 mL e de 52,58; 28,87; 68,56 e 124,92% para a dose de 0,6 mL entre os nives de 1,5
e 4,5dS m™. A dose de 0,3 mL apresentou melhor desempenho em A/gs e A/E, enquanto para
A/Ci, as doses 0,3 e 0,6 mL ndo diferiram estatisticamente entre si nos niveis de CE de 1,5 a
4,5dS m?,
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3.3 EFEITO DA SALINIDADE E DO BIOESTIMULANTE SOBRE OS INDICES DE
CLOROFILA E FLUORESCENCIA DAS CLOROFILAS DE PLANTAS DE
PIMENTAO
De acordo com a tabela 6, houve interacdo significativa entre os niveis de salinidade e

as doses do bioestimulante para os indices de clorofila a, b, clorofila total, razéo clorofila a/b e
para a eficiéncia quantica potencial do FS Il (Fv/Fm). Ao longo do estresse salino, plantas de
pimentdo que receberam as doses de 0,3 e 0,6 mL do PH apresentaram maiores indices de
clorofila a, b e total (Figuras 6 A, B e C). Para a clorofila a, verificou-se aumento de 12,2, 8,54,
24,27 e 17,31% nas doses de 0,3 e 0,6 mL, nos niveis de CE de 1,5, 2,5, 3,5 e 4,5 dS m*,
respectivamente, em relagdo a dose de 0 mL (Figura 6 A). Para a clorofila b, esse aumento nas
plantas com as doses de 0,3 e 0,6 mL foi de 45,44, 18,24, e 96,96% nos niveis de 1,5 a 3,5 dS
m™ da &gua salina (Figura 6 B). Na agua de irrigagdo de 4,5 dS m™, plantas que receberam a
dose de 0,3 mL tiveram aumento na producdo de clorofila b de 40,51% em relacdo as plantas
da dose 0 mL. Com a dose de 0,6 mL para mesma agua de irrigacdo, o aumento na producao

desse pigmento foi de 20,58%.
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Figura 6 - Indice de clorofila a (A), b (B), total (C) e razdo entre clorofila a/b (D) de plantas de
Capsicum annuum L. submetidas a diferentes niveis de salinidade da agua de irrigagdo e doses
de bioestimulante baseado em hidrolisados de proteinas Viusid Agro (VA). *Médias seguidas
por letras diferentes diferem entre si e médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para avaliar o efeito das doses do
bioestimulante dentro de cada nivel de salinidade.

Para a clorofila total, verificou-se aumento em sua producéo de 19,06, 11,01, e 35,84%

nos niveis de CE de 1,5 a 3,5 dS m™, respectivamente, nas plantas que receberam as doses de
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0,3 € 0,6 mL do PH. Enquanto no nivel de 4,5 dS m™, esse aumento foi de 24,57% para as
plantas com a dose de 0,3 mL e 14,79% para a dose 0,6 mL do PH em relacdo a dose O mL
(Figura 6 C).

A razdo clorofila a/b foi maior em plantas que ndo receberam a aplicacdo do PH nas
CEsde 1,5, 3,5 € 4,5 dS m™ superando as plantas que receberam o bioetimulante nas dosagens
de 0,3 e 0,6 mL em 22,52, 37,61 e 13,07%, respectivamente (Figura 6 D).

No nivel salino de 1,5 dS m, as plantas do tratamento controle apresentaram a maior
eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm), com um valor estimado de 0,792
(Figura 7). A Fv/Fm foi maior em plantas que receberam as dosagens de 0,3 e 0,6 mL do PH
nas CEs de 3,5 e 4,5 dS m™ em comparacéo aquelas que nio receberam o PH com valores
médios estimados de 0,783 e 0,759 respectivamente. Nao houve diferenca estatistica entre 0s

tratamentos nos niveis salinos de 0,5 e 2,5 dS m™.

0,825

0,800

£ 0775 x5 - e S
i = a b -
E 0750 T4 Y00mL =0739+0054%-0,013**% :
' R2=0,908
Y 0,3mL = 0,746 + 0,033**x-0,006**x2
0,725 R2=0,831 > b
Y 0,6 mL = 0,759 + 0,032**x - 0,007**x?
0,700 —R2=0.665 : :
05 1,5 2,5 35 45

Condutividade elétrica (dS m)

Figura 7 - Rendimento quéntico do fotossistema Il (Fv/Fm) de plantas de Capsicum
annuum L. submetidas a diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo e doses de
bioestimulante baseado em hidrolisados de proteinas Viusid Agro (VA). *Médias seguidas
por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
para avaliar o efeito das doses do bioestimulante dentro de cada nivel de salinidade.

3.4 EFEITO DA SALINIDADE E DO BIOESTIMULANTE SOBRE O CONTEUDO

RELATIVO DE AGUA NA FOLHA E COMPONENTES ORGANICOS FOLIARES

Houve interacdo significativa entre os niveis de salinidade e as doses do bioestimulante

para o conteddo relativo de agua e os contetdos foliares de proteinas sollveis totais,
aminoéacidos, prolina, e agucares solUveis totais de acordo com a tabela 6.

O CRA% decresceu linearmente com o aumento da salinidade (Figura 8). Porém, as

plantas tratadas com a dose de 0,3 mL do bioestimulante apresentaram maiores CRA% nos

niveis de 1,5 e 4,5 dS m™, com aumentos de 4,13 e 6,98% em relagdo a das plantas com a dose
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de 0 mL. Na CE de 3,5 dS m™, ambas as doses do PH (0,3 e 0,6 mL) apresentaram maior
CRA%, com aumentos de 9,87% em relacdo a dose de O mL.
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Figura 8 - Conteudo relativo de agua na folha (CRA%) de plantas de Capsicum annuum L.
submetidas a diferentes niveis de salinidade de agua de irrigacdo e doses de bioestimulante
baseado em hidrolisados de proteina Viusid Agro (VA). *Médias seguidas por letras diferentes
diferem entre si e médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade para avaliar o efeito das doses do bioestimulante.

Para o conteido de proteinas soluveis totais, foi observado um comportamento
quadrético nas doses de 0,0, 0,3 e 0,6 mL do PH aplicadas nas plantas de pimentdo, com
diminuigéo de 46,66 e 4,01% nas doses de 0,0 e 0,6 mL, e aumento de 6,82% na dose de 0,3
mL do bioestimulante entre a menor (0,5 dS m™) e a maior (4,5 dS m™) CE (Figura 9 A).
Comparando o desempenho dos tratamentos dentro de cada nivel de salinidade, verificou-se
que plantas que receberam a aplicacdo do bioestimulante apresentaram maiores contetidos de
proteinas solliveis totais em todas as condutividades elétricas aplicadas, de 0,5 a 4,5 dS m™,
superando o tratamento controle (0,0 mL) em 13,81; 8,93; 16,30; 43,01 e 112,26%,
respectivamente. O PH aplicado na dose de 0,6 mL proporcionou as plantas os maiores
contetidos de proteinas no nivel de 0,5 dS m™ de CE, enquanto no nivel de 3,5 dS m™*de CE, a
melhor dose foi a de 0,3 mL (Figura 9 A).
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Figura 9 - Contetdo de proteinas solUveis totais (A), aminoacidos (B), prolina (C) e acUcares
soluveis totais (D) de folhas de Capsicum annuum L. submetidas a diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacao e doses de bioestimulante baseado em hidrolisados de proteinas
Viusid Agro (VA). *Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si e médias seguidas
por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para
avaliar o efeito das doses do bioestimulante dentro de cada nivel de salinidade.

Para o contetdo foliar de aminoéacidos, também foi observado um comportamento
quadrético nas doses de 0,0, 0,3 e 0,6 mL do bioestimulante, com aumentos de 137,72, 162,92
e 144,52%, respectivamente, entre a menor e a maior CE (Figura 9 B). Plantas de pimentdo que
receberam a dose de 0,3 mL do PH apresentaram maiores conteidos de aminoacidos nas CEs
de 1,5, 2,5 e 4,5 dS m, com aumentos de 25,95, 30,11 e 8,20% em comparacio as plantas
controle. Nas CEs de 0,5 e 3,5 dS m™, as plantas que receberam a dose de 0,6 mL apresentaram
0s maiores teores de aminoacidos, com aumentos de 3,25 e 14,6% em relacdo as plantas
controle.

O contetdo de prolina aumentou expressivamente a medida em que 0s niveis de
salinidade aumentaram, com plantas apresentando acrescimos significativos de 2333,48,
4742,18 e 2416,41% entre as CEs de 0,5 e 4,5 dS m™, nas doses 0,0, 0,3 e 0,6 mL do PH,
respectivamente (Figura 9 C). A partir da CE de 2,5 dS m?, as plantas de pimentdo que
receberam as doses de 0,3 e 0,6 mL do PH produziram maiores contetdos de prolina em relacéo
as plantas controle, com aumento de 18,30% nesse nivel salino. Na CE de 3,5 dS m, a melhor
dose aplicada foi a de 0,3 mL, que aumentou em 36,25% o contetdo de prolina das plantas,
enquanto na CE de 4,5 dS m™, a melhor dose foi a de 0,6 mL, com aumento de 56,03% no

contetdo de prolina (Figura 9 C).
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Com o aumento das condutividades eletricas de 0,5 a 4,5 dS m™, o teor de aglcares
solUveis totais também foi aumentado nas plantas de pimentdo (Figura 5 D). Houve acréscimos
de 7,89, 5,16, 22,01% para as plantas controle e as doses de 0,3 e 0,6 mL do PH,
respectivamente. Contudo, comparando o desempenho dos tratamentos dentro de cada nivel de
salinidade, verificou-se que plantas que receberam a aplicacdo do bioestimulante apresentaram
maiores teores de agucares soluveis totais em todas as condutividades elétricas aplicadas, com
aumentos de 12,88, 12,08 e 12,85% entre os niveis de 0,5 e 2,5 dS m™, em que as doses do
bioestimulante foram estatisticamente iguais, e de 18,46 e 26,42% entre a dose de 0,6 mL e as

plantas controle, nos niveis de 3,5 e 4,5 dS m™ (Figura 9 D).

3.5 EFEITO DA SALINIDADE E DO BIOESTIMULANTE SOBRE AS ENZIMAS
ANTIOXIDANTES, EXTRAVASAMENTO DE ELETROLITOS E PEROXIDACAO
DE LIPIDIOS

Também houve interacdo significativa entre os niveis de salinidade e as doses do
bioestimulante para a atividade das enzimas antioxidantes catalase e ascorbato peroxidase e
para o contetido de malondialdeido, de acordo com a tabela 6.

A atividade das enzimas catalase e ascorbato peroxidase foram aumentadas a medida
em que os niveis salinos aumentaram (Figuras 10 A e B). Plantas tratadas com a dose de 0,3
mL do PH apresentaram maiores atividades de CAT nos niveis de 1,5 e 3,5 dS m?, com
aumentos de 50 e 45% em relagéo as plantas com a dose de 0 mL. Na CE de 4,5 dS m, ambas
as doses do PH (0,3 e 0,6 mL) apresentaram maiores atividades de CAT, com aumentos de

41,67% em relacdo a dose de 0 mL.
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Figura 10 - Atividade de enzimas antioxidantes catalase (CAT, A) e ascorbato peroxidase
(APX, B), conteudo de malondialdeido (MDA, C) e extravasamento de eletrolitos (EL%, D)
em folhas de Capsicum annuum L. submetidas a diferentes niveis de salinidade da agua de
irrigacdo e doses de bioestimulante baseado em hidrolisados de proteina Viusid Agro (VA).
*Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si e médias seguidas por letras iguais ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para avaliar o efeito das
doses do bioestimulante.

Em relacdo a atividade da enzima APX, as plantas que receberam a dose de 0,6 mL do
PH apresentaram maiores atividades dessa enzima em todas as CEs avaliadas, com aumentos
de 32,35, 46,9 47,87, 47,94 e 23,49% entre as CEs de 0,5 e 4,5 dS m™, quando comparadas as
plantas controle (Figura 10 B).

O contetdo de malondialdeido das folhas de pimentdo foram maiores nas plantas que
ndo receberam a aplicacdo do PH, entre as CEs de 1,5 e 4,5 dS m™, em que essas plantas
apresentaram aumentos de 16,72, 22,09, 22,96 e 20,80%, no MDA respectivamente, em relagéo
as plantas que receberam aplicacdo do bioestimulante.

O extravasamento de eletrélitos foi maior a medida em que os niveis de salinidade
aumentaram (Figura 10 B). No entanto, plantas de pimentdo que receberam as doses de 0,3 e
0,6 mL L™ do PH apresentaram reducdes de 6,19 e 14,72% no extravasamento de eletrolitos na
CE de 1,5 dS m™ em comparacéo as plantas do tratamento controle. O mesmo comportamento
foi observado nas CEs de 3,5 e 4,5 dS m™, em que as plantas de piment&o que receberam as
doses de 0,3 e 0,6 mL L™ do PH tiveram decréscimos de 14,66% e de 27,50 e 10,29%,

respectivamente.
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4 DISCUSSAO

Nas plantas, o estresse salino € um fator decisivo que afeta severamente o desempenho
vegetal (crescimento, metabolismo e produtividade) por meio de mecanismos complexos e
variaveis relacionados a diferentes vias metabdlicas em diferentes 6rgdos (RAHNESHAN et
al., 2018). Defeitos consideraveis ocorrem no crescimento, na fisiologia, na bioquimica e na
produtividade de diferentes plantas cultivadas sob estresse salino (RAHNESHAN et al., 2018;
BULGARI et al., 2019; HASSANEIN et al., 2019; LORENZO et al., 2019). Todos esses
defeitos do estresse salino também foram observados em Capsicum anumm L. cultivado sob
estas condicdes estressantes (ALKAHTANI et al., 2020).

No presente estudo, o aumento das condutividades elétricas aplicadas levou a uma
reducdo consideravel no acimulo de biomassa da matéria seca dos pimentBes (Figura 2).
Contudo, a aplicacéo foliar das doses 0,3 e 0,6 mL do bioestimulante derivado de hidrolisados
de proteina (PHs) proporcionou as plantas maiores acimulos de biomassa sob estas condicdes,
assim como foi observado por Lucini et al. (2015), que demonstraram que um hidrolisado
proteico derivado de plantas melhorou a tolerdncia a salinidade em plantas de alface,
aumentando o rendimento e a biomassa de matéria seca. Diversos estudos relataram que o
fornecimento de AAs e PHs é benéfico para a fase vegetativa de diferentes espécies, como
tomate (Solanum lycopersicum), beterraba (Beta vulgaris L.) e alface (Lactuca sativa) (EL-
SHERBENY et al., 2013; ROUPHAEL et al., 2017; NAROOZLO et al., 2019; ALFOSEA-
SIMON et al., 2020; DEWANG et al., 2022; MALECANGE et al., 2023). Os PHs podem
promover o desenvolvimento da raiz e a biomassa de varias culturas (lirio, tomate, milho em
vaso) (ERTANI et al., 2009; DE LUCIA et al., 2012; NARDI et al., 2016; POLO e MATA,
2018; SESTILI et al., 2018; ERTANI et al., 2019). Um modo de acdo hipotético predominante
dos PHs implica numa atividade semelhante a da auxina (COLLA et al., 2014). A auxina é um
dos principais horménios que impulsionam o crescimento e o desenvolvimento da raiz
(UBEDA-TOMAS et a., 2012; MALECANGE et al., 2023). Dessa maneira, sugere-se que 0
maior acimulo de biomassa nas plantas de pimentdo tratadas com o bioestimulante e
submetidas as diferentes condutividades elétricas nesse estudo se deve & modificacdo que esse
bioestimulante faz na morfologia da raiz semelhantemente ao acido indolil acético (AlA), assim
como relatado por Ertani et al. (2012).

Estes resultados também mostraram que a salinidade afetou negativamente a morfologia
das plantas. A salinidade reduz a capacidade fotossintética total das plantas através da
diminuigdo do crescimento das folhas e a inibicdo da fotossintese, limitando sua capacidade de
crescimento (YEO, 2007; MACHADO e SERRALHEIRO, 2017). O estresse salino prejudica
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o desenvolvimento de plantas através da reducao na expansao da superficie foliar e consideravel
diminuicdo de biomassa fresca e seca das folhas e raizes. O incremento da salinidade é
acompanhado de reducges significativas no peso da parte aérea, altura da planta, nimero de
folhas por planta, no comprimento das raizes por planta (ESTEVES e SUZUKI, 2008;
MACHADO e SERRALHEIRO, 2017) e no numero, peso e producdo dos frutos. Uma
diminuicdo na biomassa vegetal, na area foliar e no crescimento foi observada em diferentes
hortalicas sob estresse salino (ZRIBI et al., 2009; GIUFFRIDA et al., 2013; MACHADO e
SERRALHEIRO, 2017). Por outro lado, assim como também foi observado em outros estudos,
aaplicacdo de PH aumentou a area foliar e o rendimento de varias espécies de plantas horticolas
(KISVARGA et al., 2022 e CARILLO et al., 2022).

Diversos trabalhos destacam um efeito positivo da aplicacdo de PHs, AAs isolados
(prolina, triptofano) ou misturas de AAs (isolados ou combinados com micronutrientes) na
regulacdo da floracdo, frutificagéo, rendimento e qualidade dos frutos (ABD EL-RAZEK et al.,
2012; EL SAYED etal., 2014; PARADIKOVI'Cetal., 2019; MOHAMED et al., 2020; KHEIR
et al., 2021; ANDREOTTI et al., 2022). O maior rendimento da cultura devido a aplicacdo do
bioestimulante pode ser resultado de um melhor crescimento da raiz e de uma melhor absor¢éo
de nutrientes que favorecem o crescimento aprimorado das plantas e o atraso na senescéncia
das folhas (ABBAS et al., 2022). Além disso, 0 aumento no rendimento pode ser resultado de
um melhor desempenho geral resultante da diviséo celular induzida, expans&o da parede celular,
melhor atividade meristematica, maior eficiéncia fotossintética e regulacdo mais eficiente da
entrada de agua nas células (ABBAS et al., 2022) promovidas pelo bioestimulante.

Nesse estudo, também foi observado que as plantas de pimentdo quando expostas a
niveis de CE entre 1,5 e 4,5 dS m™ de NaCl, varios parametros das trocas gasosas foram
comprometidos, com reducdo na A, Ci, E e gs, comportamento também observado por
Martinez-Ballesta et al. (2004) em seus estudos sobre pimenteiras. As plantas utilizam diversos
mecanismos para evitar o acimulo de Na* e CI~ em seus tecidos, um deles é o fechamento dos
estbmatos para minimizar a absor¢do de Na* e CI~ pelas raizes (CALZADA et al., 2022).
Portanto, é possivel afirmar neste estudo que as plantas de pimentdo reduziram o fluxo de E
para evitar o acimulo de NaCl. Além disso, observou-se que a aplicagdo do bioestimulante
atenuou os efeitos negativos do estresse salino nas trocas gasosas destas plantas.

De acordo com Calzada et al. (2022), o efeito tamp&o das misturas de aminoacidos desse
PH contra os efeitos negativos do estresse salino em A estd presumivelmente relacionado ao
papel crucial dos aminoacidos na prote¢do de proteinas e fotossistemas. Resultados semelhantes

também foram obtidos por Ren et al. (2020) e a prépria Calzada et al. (2022), em que os autores
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mostraram que a atividade fotossintética de plantas de girassol e de soja foi melhorada com a
aplicacdo de arginina, triptofano, aspartato e glicina. Além disso, 0os aminoécidos podem atuar
como osmalitos importantes para equilibrar o potencial osmotico celular e controlar o transporte
de ions e a abertura dos estdmatos (CALZADA et al., 2022). Por exemplo, a aplicacdo exdgena
de triptofano demonstrou aumentar A, E e gs de muitas culturas diferentes (CALZADA et al.,
2022). Portanto, foi indicada que a aplicagéo foliar do bioestimulante melhoraria a toleréncia
fotossintética das plantas piment&o aos efeitos do estresse salino e reverteria alguns dos efeitos
do estresse salino sobre as trocas gasosas.

Neste trabalho, observou-se que, com o agravamento do estresse salino, a Ci foi menor
em plantas de pimentdo tratadas com o bioestimulante do que em plantas testemunhas. Desta
forma, a menor concentracdo interna de CO> mostra que a abertura estomatica e a fotossintese
destas plantas estdo em equilibrio, pois, o CO. presente nas camaras subestomaticas foi
prontamente utilizado na fixacdo de carbono, ndo sendo observado seu acimulo, fato que pode
ser associado as fungdes do bioestimulante em promover um maior aproveitamento nutricional,
além de contribuirem na manutencao da atividade metabdlica do vegetal (VAN OOSTEN et
al., 2017; VASCONCELOS e CHAVES, 2019).

Com a intensificagdo do estresse salino, as eficiéncias intrinseca e instantanea do uso da
agua e a eficiéncia da carboxilacdo (Figuras 4 E, F e G) apresentaram ganhos pela aplicacdo do
bioestimulante nas doses de 0,3 e 0,6 mL nas plantas, o que resultou no aumento da A/gs, A/E
e ECi em relacdo as plantas testemunhas. O que demonstra um funcionamento adequado do
fotossistema, provavelmente pelo bioestimulante contribuir para a atividade da ATPase e
Rubisco na fase fotoguimica e bioguimica da fotossintese. A este respeito, os bioestimulantes
tém sido relatados no estimulo do crescimento vegetal por aumentarem o metabolismo das
plantas, melhorando a fotossintese, e a crescente absorcéo de nutrientes do solo (YAKHIN et
al, 2017). Por conta disso, estes bioestimulantes permitem melhorar a eficiéncia do uso da agua
e de nutrientes das culturas, estimulando as plantas a combaterem os efeitos nocivos dos
estresses bioticos e abidticos (BULGARI et al, 2015; VAN OOSTEN et al., 2017; YAKHIN et
al., 2017 e CARADONIA et al., 2019).

Os resultados obtidos nesse estudo evidenciaram que as diferentes condutividades
elétricas aplicadas reduziram o indice de clorofila (clorofila a, b e total) em plantas de pimenté&o,
no entanto, essa diminuigdo foi menos acentuada com a aplicacdo foliar do bioestimulante. Foi
documentado que a diminuigdo do conteldo de clorofila, resultando em senescéncia, pode
ocorrer durante o estresse salino, conforme evidenciado em outras hortalicas cultivadas em
condi¢des de salinidade (LUCINI et al., 2015; D’AMATO e DEL BUONO, 2021). Em



75

particular, a sintese de clorofila pode ser muito sensivel a vérias condigdes de estresses como o
estresse osmotico e, em seguida, pode passar por vias de degradacdo que também sdo mediadas
por enzimas (D’AMATO e DEL BUONO, 2021). Por outro lado, a aplicacdo foliar desse
bioestimulante também melhorou o indice de clorofila de plantas de soja submetidas a
salinidade (CALZADA et al., 2022). Tal efeito na clorofila ndo € incomum quando estimulantes
séo aplicados em plantas que crescem em condigdes estressantes e pode depender da presenca
de metabdlitos especificos que podem proteger esse pigmento da degradacao ou estimular sua
biossintese (MARTYNENKO et al., 2016).

Vale a pena mencionar a relacdo da clorofila a/b, que geralmente é de cerca de 3 e esta
relacionada as quantidades de clorofila associadas aos fotossistemas (D’AMATO e DEL
BUONO, 2021). Se essa proporcao aumentar, isso indica mudancas ambientais e estresse ou
estimulos externos (D’AMATO e DEL BUONO, 2021). Este trabalno mostrou aumentos
significativos nessa proporgdo no pimentéo exposto ao NaCl, principalmente quando o estresse
foi imposto sem o bioestimulante. E importante considerar esse efeito, pois 0 complexo
clorofila-proteina que tem a funcdo de coletar luz, esta positivamente relacionado a atividade
do fotossistema Il (PSII) (SONOBE et al., 2020). Portanto, os resultados mostram que o
bioestimulante pode ajudar a planta a lidar com o estresse salino, estimulando o contedo de
clorofila a e a atividade do PSII, assim como foi observado por Sonobe et al. (2020) e D’ Amato
e Del Buono (2021), ao utilizarem outros bioestimulantes baseados em aminoacidos.

O estresse osmotico causado pela salinidade resulta em um menor desempenho
fotossintético (Fv/Fm) (BULGARI et al., 2015; ur REHMAN et al., 2021). De acordo com 0s
resultados obtidos, a eficiéncia quantica foi reduzida em plantas de pimentdo submetidas ao
estresse salino, no entanto, as plantas que receberam aplicacdo do bioestimulante foram menos
afetadas. Esse efeito positivo pode estar associado as misturas de aminoacidos presentes no
produto, que pode ser explicado pelo papel potencial dos AAs na eliminacdo de ROS,
diminuindo assim o dano oxidativo causado pelo estresse salino no aparato fotossintético (ALl
et al., 2019; Rizwan et al., 2019, Calzada et al., 2022). Além disso, o efeito da arginina e da
glicina no aumento dos pigmentos fotossintéticos também foi observado na soja (Glycine max)
(CALZADA et al., 2022), no milho (Zea mays) (MUSTAFA et al., 2018), no girassol
(Helianthus annuus) (RAMADAN et al., 2019) e ora-pro-nobis (Pereskia aculeata) (FREITAS
etal., 2022).

Os dados também revelaram os efeitos deletérios da salinidade sobre 0 CRA% nas
diferentes condutividades elétricas avaliadas. Isso pode ser devido a influéncia prejudicial da
salinidade na estrutura da parede celular (WANG e NIL, 2000; ALKAHTANI et al., 2020).
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Esse efeito causa mudancas nas propriedades da parede celular, a reducao do potencial osmético
e a diminuicdo do balanco hidrico (PARVIN et al, 2019; ALKAHTANI et al., 2020),
consequentemente reduzindo o CRA% no pimentdo (ABDELAAL et al, 2020; ALKAHTANI
et al., 2020). No entanto, esse efeito foi atenuado pela aplicacdo desse bioestimulante baseado
em hidrolisados de proteinas e misturas de AA. A aplicacdo foliar de misturas de AA pode
regular as relagdes hidricas devido a regulacdo do transporte de ions (PATEL et al., 2020).
Esses resultados corroboram outros estudos realizados em manjericdo (Ocimum basilicum)
(KAHVECI et al., 2021), soja (Glycine max) (CALZADA et al., 2022) e tomate (Solanum
lycopersicum) (ALFOSEA-SIMON et al., 2020), que sugeriram o envolvimento da glicina e do
triptofano na melhoria das relag6es hidricas da planta.

As plantas de pimentdo submetidas a diferentes condutividades elétricas apresentaram
aumentos na sintese de osmolitos organicos como aminoacidos, prolinas e acucares totais,
sendo que 0s maiores aumentos se deram quando as plantas foram tratadas com o PH nas doses
de 0,3 e 0,6 mL. Foi relatado que outras plantas da familia solanacea, como o tomate, podem
produzir substancias organicas osmoticamente ativas sob condi¢cdes de estresse salino,
principalmente aminoacidos e agucares, que ajudam a aliviar o estresse osmotico mediado pela
salinidade (ZUZUNAGA-ROSAS et al., 2023). Além disso, um estudo revelou que a maior
quantidade de agUcares totais no tomate pode ser responsavel pela maior tolerancia a salinidade
(AMINI et al., 2005; ZUZUNAGA-ROSAS et al., 2023). De acordo com esses resultados, o
bioestimulante derivado de aminoacidos aumentou a sintese de osmdlitos nas folhas das plantas
de pimentdo sob estresse salino, resultando em uma melhor adaptacdo e ajuste osmotico das
plantas. Esse fato foi evidenciado em outras culturas nas quais os AAs foram usados para
mitigar os efeitos da salinidade (EL MOUKHTARI et al., 2020; LI1U et al., 2020; CALZADA
etal., 2022).

Os resultados aqui apresentados mostram que as atividades das enzimas CAT e APX
foram aumentadas sob alta salinidade e mostrou maiores atividades em plantas que receberam
as duas doses do bioestimulante. Foi relatado que um sistema de defesa antioxidante aprimorado
induzido usando bioestimulantes esté diretamente envolvido na eliminacdo de ROS e redugéo
do estresse oxidativo em plantas sob salinidade (HASANUZZAMAN et al., 2021). O uso
especifico de bioestimulantes derivados de proteinas hidrolisadas e aminoacidos mostrou maior
potencial em estimular o sistema antioxidante em plantas de alface e tomate (ZULUAGA et al.,
2023). Essa atividade aumentada de antioxidantes enzimaticos pode ser atribuida, pelo menos

em parte, aos componentes peptidicos dos bioestimulantes derivados de proteinas hidrolisadas
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e aminoacidos, agindo como moléculas sinalizadoras na regulacdo dos processos fisiol6gicos
(ZULUAGA et al., 2023).

Nesse estudo, tanto o contetdo de MDA como o EL% aumentaram em folhas de
pimentdo sob condicBes de estresse salino. Essa influéncia negativa da salinidade sobre a EL%
pode ser devida a seus impactos prejudiciais sobre a membrana citoplasmatica e o processo de
permeabilidade (ALKAHTANI et al., 2020). Como observado aqui, a aplicacdo do
bioestimulante diminuiu o contetdo de MDA e de EL% como resultado da peroxidacao lipidica
causada pelo estresse salino, confirmando a funcdo dos AAs presentes nesse produto como
moléculas protetoras contra danos oxidativos, presumivelmente devido ao aumento da atividade
das enzimas antioxidantes (MATYSIAK et al, 2020). Calzada et al., (2022) em seus estudos
com plantas de soja submetidas ao estresse salino também relataram que o contetdo de MDA

foi menor em plantas tratadas com o mesmo bioestimulante.

5 CONCLUSAO

O presente estudo mostra diferencas fundamentais nas respostas fisiologicas e
metabolicas entre as plantas tratadas e ndo tratadas com o bioestimulante submetidas a
diferentes condutividades elétricas de agua de irrigacdo. As reducdes induzidas pelo estresse
salino em Capsicum anumm L. foram significativamente amenizadas pela aplicacdo foliar
semanal do PH, que foi capaz de melhorar as trocas gasosas, manter os melhores indices de
clorofila e eficiéncia fotossintética, além de melhorar o status hidrico das plantas estressadas
por sal, levando a um melhor desempenho produtivo da cultura em um nivel salino de até 1,5
dS m. A resposta da planta ao estresse salino também foi influenciada pelo PH em processos
relacionados ao alivio do estresse oxidativo, adaptacdo ao ajuste osmético e
capacidade/atividade antioxidante. Tanto a dose de 0,3 como a de 0,6 mL por litro de agua do
hidrolisado de proteina foram eficazes na atenuacéo do estresse salino, sendo a dose de 0,3 mL

a mais indicada por questdes de economia de custos da producao agricola.
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6 MATERIAL SUPLEMENTAR
O material suplementar apresenta uma tabela com o resumo do teste f baseado na anélise
de variancia (ANOVA) dos parametros avaliados nesse experimento.

Tabela 6 - Resumo do Teste f para os componentes de producdo, medidas de trocas gasosas,
indice de clorofilas e fluorescéncia da clorofila a, conteddo relativo de agua, extravasamento
de eletrdlitos, componentes organicos e atividade antioxidante de plantas de Capsicum annuum
L. submetidas a diferentes niveis de salinidade de irrigacdo e doses do bioestimulante baseado
em hidrolisados de proteinas.

Teste F
Fontesde Blocos Salinidade  Bioestimulante Interagdo (SxB) CV
variagao (S (B) (%)
MSF 0,303 475,388 725,472 *** 35,491 *** 6,41
MSC 0,380 438,030 14,200 *** 30,871 *** 7,65
MSR 0,658 582,247 228,779 ™ 25,768 *** 7,14
MST 0,759 1434,743 474,763 *** 51,285 *** 4,46
Produtivida 1,202 844,093 *** 53,837 *** 16,127 *** 12,70
de estimada
Namero de 0,893 549,353 *** 71,604 *** 25,667 *** 9,07
frutos
Peso do 0,269  1197,662 *** 38,123 *** 12,5651 *** 6,42
fruto
Altura de 1,419 106,738 *** 93,640 *** 9,396 *** 4,68
plantas
Diametrodo 0,199 97,264 *** 100,649 *** 13,353 *** 4,71
caule
Area foliar 1,114 45,061 *** 159,497 *** 10,888 *** 1,30
Namero de 1,014 17,697 *** 95,007 *** 6,966 *** 7,75
folhas

A 05157 50,817 *** 54,714 *** 7,269 747
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Ci

gs

TF
Algs

AJE

A/Ci

Clorofila a
Clorofila b
Clorofila
total
Clorofila a/b
Fv/Fm
CRA
Proteinas
Aminoacidos
Prolina
Acucares
totais
CAT
APX
MDA
EL

1,888

1,039

1,327

2,848
0,104

1,338

1,279

1,557
1,348
1,479

1,327
0,965
1,205
0,757
0,261
3,844
1,791

0,651
1,407
0,540
0,940

102,398 ***

64,199 ***

189,081***

1,323 ™
288,212 ***

16,286 ***

4,165 ™

21,179 ***
66,629 ***
72,846 ***

189,081 ***
65,025 ***
31,78 ***
103,852 ***
1498,446 ***
3223,15 ***
18,154 ***

84,651***
128,453 ***
81,076 ***
245,782 ***

53,721 ***

64, 079 ***

12,946 ***

0,190 ™
289,559 ***

16,286***

47,964 ***

59,819 ***
42,790 ***
97,026 ***

12,946 ***
10,200 ***
8,714 ***
333,900 ***
158,783 ***
127,682 ***
85,253 ***

27,837 ***
191,083 ***
51,797 ***
38,166 ***

8,809 ***

10,835 ***

13,065 ***

0,842 ™
57,600 ***

4,165"™

5,693 ***

5,014 ***
10,763 ***
10,719 ***

13,065 ***
7,016 ***
5,888 ***
51,487 ***
39,501 ***
96,177 ***
5,145 ***

2,605 ***
5,187 ***
9,137 ***
10,766 ***

7,09

14,78

16,14

1,75
11,14

21,09

14,68

4,31
10,51
4,24

12,59
1,30
2,65
2,45
2,53
4,27
2,67

11,31
4,66
5,10
7,64

CV (%) = Coeficiente de Variacdo. ns: ndo significativo; *, ** e *** significativo a 5%, 1% e 0,1%, respectivamente, pelo

teste F.
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CAPITULO 1

RENDIMENTO E QUALIDADE DOS FRUTOS DE Capsicum annuum L.
SUBMETIDOS AO ESTRESSE SALINO E TRATADOS COM BIOESTIMULANTE
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Rendimento e qualidade dos frutos de Capsicum annuum L. submetidos ao estresse salino
e tratados com bioestimulante

RESUMO

O pimentdo é uma importante cultura horticola e é famoso em todo o mundo devido a riqueza
nutricional de seus frutos, por isso 0 aprimoramento de sua qualidade e producéo séo de grande
interesse mundial. A qualidade e o rendimento da cultura séo influenciados por diversos fatores
estressantes, como a salinidade, que reduz significativamente o seu rendimento porque as
plantas usam suas reservas de energia para combater esse estresse em vez de se concentrar na
producdo. Para prevenir isso, varias técnicas de manejo tém sido adotadas, destacando-se entre
elas o uso de bioestimulantes vegetais, como os hidrolisados de proteinas. Sendo assim, 0
objetivo desse presente trabalho foi verificar o potencial efeito benéfico de um bioestimulante
a base de hidrolisados de proteina sobre a produtividade e a qualidade fisico-quimica de frutos
de pimentdo submetidas a diferentes condutividades elétricas. O experimento foi conduzido em
vasos em casa de vegetacgéo, utilizando-se o delineamento em blocos casualizados, no esquema
fatorial 5 x 3, sendo os fatores os niveis de salinidade (0,5; 1,5; 2,5, 3,5e 45dS m?) e a
aplicacio do bioestimulante nas doses de 0, 0,3 € 0,6 mL L de 4gua destilada, com 4 repeticdes.
Foram avaliados a produtividade estimada, o nimero, o peso e o didmetro dos frutos, bem como
a firmeza do fruto, o potencial hidrogeniénico (pH), o conteudo de &cido ascorbico, o teor de
solidos soluveis (SS), a acidez titulavel (AT) e relacdo SS/AT. A inducdo de tolerancia ao
estresse salino pelo bioestimulante foi caracterizada pela alteracdo dos atributos fisico-quimicos
em frutos de piment&o sob condicOes de estresse salino tratados com as doses de 0,3 e 0,6 mL
desse produto. A diminuicdo do rendimento dos frutos induzida pelo estresse salino foi
significativamente atenuada pela aplicacdo do hidrolisado de proteina. O bioestimulante
baseado em hidrolisados de proteina vegetal pode ser uma ferramenta para os agricultores
aliviarem os danos causados pelo estresse da salinidade da irrigacdo, levando a uma maior
produtividade e qualidade das culturas.

Palavras-chave: pimentdo; salinidade; estimulante vegetal; pds-colheita.
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Yield and fruit quality of Capsicum annuum L. subjected to salt stress and treated with a
biostimulant

ABSTRACT

Peppers are an important vegetable crop and are famous all over the world due to the nutritional
richness of their fruit, so improving their quality and production is of great interest worldwide.
Crop quality and yield are influenced by various stress factors, such as salinity, which
significantly reduces crop yield because plants use their energy reserves to combat this stress
instead of focusing on production. To prevent this, various management technigques have been
adopted, including the use of plant biostimulants, such as protein hydrolysates. Therefore, the
aim of this study was to verify the potential beneficial effect of a biostimulant based on protein
hydrolysates on the productivity and physical-chemical quality of the fruit of bell pepper plants
subjected to different electrical conductivities. The experiment was carried out in pots in a
greenhouse, using a randomized block design, in a 5 x 3 factorial scheme, with the factors being
salinity levels (0.5; 1.5; 2.5, 3.5 and 4.5 dS m-1) and the application of the biostimulant in doses
of 0, 0.3 and 0.6 mL L of distilled water, with 4 repetitions. Estimated yield, fruit number,
weight and diameter were evaluated, as well as fruit firmness, hydrogen potential (pH), ascorbic
acid content, soluble solids content (SS), titratable acidity (TA) and SS/TA ratio. The induction
of tolerance to salt stress by the biostimulant was characterized by the alteration of
physicochemical attributes in bell bell pepper fruit under conditions of salt stress treated with
doses of 0.3 and 0.6 mL of this product. The decrease in fruit yield induced by salt stress was
significantly attenuated by the application of the PH. The data generated indicates that the
biostimulant based on plant protein hydrolysates can be a tool for farmers to alleviate the
damage caused by irrigation salinity stress, leading to greater crop productivity and quality.

Keywords: bell pepper; salinity; plant stimulant; post-harvest.
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1 INTRODUCAO

O pimentéo (Capsicum annuum L.) é uma das mais importantes culturas da familia das
solanéceas e € famoso em todo 0 mundo devido ao seu alto valor nutricional (DEVI et al., 2021).
O pimentéo é uma cultura alimentar tdo importante que o aprimoramento de sua qualidade e
producdo sdo de grande interesse. O rendimento e a qualidade dos frutos dependem de varios
fatores pré e pds-colheita, que incluem condi¢Ges ambientais, maturidade da colheita e fatores
pos-colheita (SERRANO et al., 1996; MAHMOOD et al., 2017). Muitos grupos de pesquisa
estdo se esforcando para melhorar a qualidade e o rendimento dos pimentdes (MAHMOOD et
al., 2017).

A qualidade pode ser definida como um conjunto de propriedades agronémicas (por
exemplo, tamanho do fruto e rendimento da colheita) e organolépticas (por exemplo, cor, forma,
firmeza), bem como o contetdo de nutrientes e vitaminas (DI VITTORI et al., 2018). A
qualidade e o rendimento das culturas sdo influenciados por diversos fatores estressantes
(DROBEK et al., 2019). O estresse causado por estimulos desfavoraveis, como a salinidade,
pode reduzir significativamente o rendimento da colheita porque as plantas respondem usando
suas reservas de energia para combater o estresse em vez de se concentrar na producao
(DROBEK et al, 2019). Para prevenir isso, varias técnicas de manejo tém sido adotadas,
destacando-se entre elas 0 uso de bioestimulantes vegetais (PENA et al. 2017).

Os bioestimulantes vegetais sdo considerados uma abordagem importante e sustentavel
para melhorar a qualidade nutricional e funcional dos produtos vegetais e para manter a
fertilizacdo do solo (du JARDIN, 2015; COZZOLINO et al., 2021). Conforme enfatizado por
du Jardim (2015), os bioestimulantes s&o usados para melhorar a absorcdo de nutrientes e
aumentar o rendimento e a qualidade da cultura, estimulando processos naturais em diferentes
condi¢cdes. A maioria dos pesquisadores relatou que a aplicacdo de bioestimulantes pode
aumentar o crescimento e o desenvolvimento das plantas, a produtividade e a qualidade
nutricional (PARADIKOVIC et al., 2011; KOUKOUNARARAS et al., 2013; ERTANI et al.,
2014; BULGARI et al., 2015; COZZOLINO et al., 2021).

Atualmente, entre os bioestimulantes comercializados, os hidrolisados de proteina (PHSs)
sd0 uma das categorias mais representativas de bioestimulantes a base de plantas
(COZZOLINO et al., 2021). Eles podem modificar o metabolismo priméario e secundario das
plantas, aumentando a produtividade e diminuindo o impacto dos estresses abioticos nos
cultivos (CALVO et al. 2014; Rouphael et al, 2017a). Varios pesquisadores relataram que a
aplicacdo desses bioestimulantes aumentaram a qualidade nutricional e funcional dos tecidos
comestiveis de hortalicas como alface, tomate (CARUSO et al, 2019; COZZOLINO et al.,
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2020). Colla et al. (2017) e Paradikovic et al. (2011) relatou que a aplicacdo foliar desses
bioestimulantes aumentou a produgdo e a qualidade de frutos de tomate e pimentdo em
condicdes de casa de vegetacdo. Além disso, Rouphael et al. (2017b) observaram que a
aplicacdo foliar de um bioestimulante hidrolisado de proteina em plantas de tomate melhorou
as qualidades fisico-quimicas dos frutos, como o teor de sélidos soluveis e a concentragdo de
licopeno, em comparacdo as plantas ndo tratadas. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi de
verificar o potencial efeito benéfico de um bioestimulante a base de hidrolisados de proteina
sobre a produtividade e a qualidade fisico-quimica de frutos de pimentdo submetidas a

diferentes condutividades elétricas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCALIZAGAO GEOGRAFICA E CARACTERISTICA DA AREA
EXPERIMENTAL
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente ao Departamento de
Fitotecnia e Ciéncias Ambientais (DFCA) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), situada
no municipio de Areia - Paraiba, no periodo de 21 de fevereiro a 18 de julho de 2022. A estufa
estd localizada nas coordenadas geograficas: latitude 6°58°04°’S, longitude 35°42°58°W e
altitude de 508m. O clima da regido, conforme a classificagdo de K&ppen € do tipo As’ que
significa verdo seco e quente e chuvas no inverno (ALVARES et al., 2013). As condicdes
climaticas da estufa, como temperatura minima, maxima, média e umidade relativa do ar, estdo

representadas na Figura 1.
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Figura 11- Dados de temperatura e umidade relativa do ar da casa de vegetagao ocorridos
durante o periodo de execucdo do experimento.

O solo utilizado foi classificado como arenoso (87,6% areia, 9,9% silte e 2,5% argila),
com um pH de 6,9, condutividade elétrica (CE) de 0,5 dS m™, 2,14% de matéria organica (MO),
0,10668 cmolc/dm? de P, 0,24805 cmolc/dm?3 de K™, 0,05 cmolc/ dm3 de Na*, 2,52 cmolc/ dm3
de Ca*2 e 1,18 cmolc/ dm3 de Mg*2. A agua utilizada para a irrigacdo apresentou uma CE de
0,53 dS m™e Relagéo de Adsorcéo de Sadio de 3,56%, sendo classificada como C2S1 de acordo
com a classificacdo de Richards (1954).

O estudo compreendeu a combinacdo dos fatores salinidade e bioestimulante
empregados a cultura do pimentdo. O fator salinidade foi constituido por cinco niveis: 0,5 (dgua
de abastecimento); 1,5; 2,5, 3,5 e 4,5 dS m, e o fator bioestimulante foi constituido pelas
dosagens do bioestimulante VIUSID Agro® (VA) de 0, 0,3 e 0,6 mL L™ de &gua destilada
(CALZADA et al., 2016). De acordo com Talha et al. (2020), esse produto é baseado em
hidrolisados de proteinas, que sdo um importante grupo de bioestimulantes vegetal com base
em uma mistura de peptideos e aminoacidos, tais como acido aspartico, arginina, glicina e
triptofano, além de vitaminas e minerais. O delineamento utilizado nesse experimento foi em
blocos casualizados (DBC), no esquema fatorial 5 x 3 com cinco repetigdes. A parcela
experimental foi constituida por 1 vaso por planta totalizando 75 unidades experimentais. Cada
vaso foi composto por um material polimérico sintético com volume de 11 dms.

As sementes de pimentdo utilizadas na semeadura foram da cultivar Magistral
pertencente a empresa Seminis, que apresenta plantas vigorosas de coloragdo verde, produz
frutos retangulares, firmes e grandes, de polpa espessa e de coloragédo verde-escura, tornando-
se vermelhos quando maduros, além de possuirem elevada produtividade e bom desempenho

pos-colheita e resisténcia a doencas. Essas sementes de pimentdo foram colocadas para
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germinar em uma estufa comercial especializada na produgédo de mudas em bandejas, localizada
no municipio de S&o Sebastido de Lagoa de Roca - PB, onde se utilizou bandejas de poliestireno
expandido com 200 células preenchidas com substrato comercial Mecplant. Quando as mudas
atingiram de quatro a seis folhas definitivas, aproximadamente 35 dias ap0s a semeadura
(DAS), as mesmas foram transplantadas para vasos com capacidade de 11 dms3, preenchidos
com 10 kg de solo e adubado conforme recomendacgdes de Novais, Neves e Barros (1991),
sendo cultivada uma planta por vaso.

A solucdo do bioestimulante foi aplicada com um atomizador de polipropileno, com
capacidade de 350 mL. A primeira aplicagdo foi realizada aos 7 dias ap0s a emergéncia das
plantulas e as demais aplicagdes foram realizadas em um intervalo de 7 dias, ao final da tarde,
até o inicio da colheita dos frutos, que se deu aos 90 DAS.

A irrigacdo com aguas salinas foi iniciada aos 50 DAS. Na induc¢éo do estresse salino,
foi utilizado o cloreto de sédio (NaCl), nas concentragdes de 0, 960, 1600, 2240 e 2880 mg L*
para atingir as condutividades de 0,53 (dgua de abastecimento; controle); 1,5; 2,5; 3,5 e 4,5dS
mL, cujos valores foram verificados com auxilio de um condutivimetro digital. A condutividade
elétrica das solucBes de NaCl foi obtida de acordo a equacdo de Rhoades; Kandiah; Mashali
(2000), onde: Q (mg L) = CEa x 640, em que CEa (dS m™) representa o valor desejado da
condutividade elétrica da &gua.

2.2 AVALIACAO DOS COMPONENTES DE PRODUCAO
Apbs o inicio da frutificacdo foram realizadas colheitas sucessivas dos frutos maduros
a cada trés dias, entre 90 e 110 DAS, obtendo-se o nimero de frutos (frutos por planta) e 0 peso
médio de fruto (PMF).
O diametro longitudinal (DLF) e transversal dos frutos (DTF) foi determinado pela
medic¢do de cinco frutos ao acaso por cada tratamento, com auxilio de paquimetro digital.
A produtividade estimada dos frutos de pimentdo por hectare foi obtida pela seguinte
formula: Producéo (toneladas/ha) = [(NMF x PMF x NP/ha) / 1000]
Em que: NMF = nimero médio de frutos por planta;
PMF = Peso médio de frutos por planta (kg);
NP ha! = NGmero de plantas por hectare (ha);
1000 = conversdo de quilos (kg) para toneladas (t).
O numero de plantas por ha, por sua vez, foi obtido através da seguinte formula: Nimero
de plantas por hectare = Plantas por metro linear x 10.000 / Espacamento. O espagamento

adotado neste experimento foi de 0,5 m por vaso por planta.
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2.3 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS FRUTOS

As caracteristicas fisico-quimicas dos frutos foram realizadas no Laboratério de
Fitopatologia da Universidade Federal da Paraiba (LAFIT/UFPB). A analise de firmeza dos
frutos foi realizada ap6s a colheita dos frutos, e os atributos quimicos foram realizados nos
primeiros dias de armazenamento dos mesmos. Utilizaram-se quatro repeti¢des por tratamento,
sendo cada unidade experimental composta por dois frutos. Foram avaliadas as seguintes
caracteristicas fisico-quimicas: firmeza do fruto, potencial hidrogeniénico (pH), vitamina C,
teor de solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e relacdo SS/AT. A firmeza do fruto foi
determinada por meio da resisténcia a penetracdo pela utilizacdo do penetrdmetro digital
(Magness Taylor Pressure Tester), pressionado em duas extremidades opostas na regido
mediana dos frutos com casca e os resultados expressos em Newtons (N). O potencial
hidrogeniénico foi medido por meio de um pHmetro digital de acordo com a metodologia
descrita por (AOAC, 1990). A vitamina C foi determinada pelo contetdo de &cido ascorbico
(mg/100g de polpa) através da titulometria, utilizando-se a solu¢do de DFI (2,6 diclo-fenol-
indofenol 0,02%), para obtencdo da coloracdo final résea clara permanente (Strohecker e
Henning, 1967). O teor de sélidos soluveis (SS) foi determinado diretamente da polpa triturada,
com refratometro digital (Milwaukee MA871 Digital Brix/Sugar) e expresso em °Brix (1AL,
2008). A acidez titulavel foi determinada através do teor de acido citrico pela titulagdo em um
extrato (1g de polpa/50 mL de agua destilada), com hidroxido de sédio (NaOH, 0,1 N),
utilizando-se 2 gotas de fenolftaleina como indicador e expressa em porcentagem (1AL, 2008).

E arelacdo SS/AT foi obtida por meio do quociente entre as duas varaveis analisadas.

2.4 ANALISE ESTATISTICA
Os dados foram submetidos a andlise de variancia utilizando o teste F e, quando
observado efeito significativo, os niveis de salinidade da agua foram submetidos a regressédo
polinomial e as dosagens do bioestimulante foram submetidas ao Teste de Tukey através do
software SISVAR, versdo 5.6 (FERREIRA, 2011).
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3 RESULTADOS
3.1 EFEITO DAS CONDUTIVIDADES ELETRICAS E DA APLICAQAO DO
BIOESTIMULANTE SOBRE OS PARAMETROS DE PRODUTIVIDADE
De acordo com a tabela 7, houve interacdo significativa entre os niveis de salinidade e
as doses do bioestimulante para a produtividade estimada, nimero de frutos, peso dos frutos e

didmetros transversal e longitudinal dos frutos de pimentéo.

Y 0,0 mL = 33,781 - 15,786 + 1,888**x?
R2=0,994
Y 0,3 mL = 38,396 - 13,699%*X + 1,1837**x2
R2=0,9195
g Y 0,6 ML = 38,542 - 13,747%*x + 1,192%*
R2=0,9462

VA 0,0 mL
EVAO0,3mL
AVAO0,6 mL

14

Produtividade estimada (t/ha) >

T T T T =
0,5 15 2,5 3,5 4,5

B Y 0,0mL =8,35-2,48**x +0,2**x? c Y 0,0mL =100,81-20,18**x
R2=0,9237 120 R2=0,915

Y 0,3mL =9,102-1,724**x Y 0,3mL =117,96 - 34,429**x + 3,2857**x?
R2=0,9141 R2=0,9527

Y 210,296 - 3,0914%%x + 0,3143**x2 Y 0,6 mL =106,02 -20,12%*x
SN R?=0,9349 GVA0,0mL Re=09656¢,\/a 0,0 mL
BVA03mL BVA03ML
AVAQ6mML AVAO6ML

Numero de frutos por planta
Peso dos frutos (g)

T T T T T T T T T T
0,5 15 2,5 35 45 0,5 15 2,5 35 45
Condutividade elétrica (dS m™) Condutividade elétrica (dS m™)

Figura 12 - Produtividade estimada (A), nimero de frutos (B) e peso dos frutos (C) de plantas
de Capsicum annuum L. submetidas a diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacéo e
doses de bioestimulante baseado em hidrolisados de proteinas Viusid Agro (VA). *Médias
seguidas por letras diferentes diferem entre si e médias seguidas por letras iguais nao diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para avaliar o efeito das doses do
bioestimulante dentro de cada nivel de salinidade.

A alta salinidade prejudicou significativamente a produtividade dos pimentdes (figura
12 A). Com o aumento gradativo das condutividades elétricas de 0,5 para 4,5 dS m™, houve
uma reducdo média de 97% da produtividade estimada dos frutos de pimentdo
independentemente do tratamento empregado. Por outro lado, ao comparar o desempenho
produtivo das plantas em cada CE analisada, verificou-se que as plantas que receberam a
aplicacdo do PH nas doses de 0,3 e 0,6 mL aumentaram em 21 e 43% a produtividade nas CEs
de 0,5e 1,5 dS m?, respectivamente, e 203 (0,3 mL) e 198% (0,6 mL) na CE de 3,5dS mtem
comparacéo as plantas controle.

O numero de frutos por planta também foi prejudicado pela salinidade (figura 12 B).

Entre os niveis de 0,5 e 4,5 dS m™* houve diminuicio em 68,9% do niimero de frutos para as
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plantas que receberam a dose de 0,6 mL do PH e em 84,3% para as plantas controle e aquelas
que receberam a dose de 0,3 mL do PH. Comparando-se as plantas controle e as plantas que
receberam a aplicacdo do PH em cada nivel salino, notou-se aumento de 23,3 e 121,7% no
numero de frutos em plantas com a dose de 0,6 mL do bioestimulante nas CEs de 0,5 e 4,5 dS
m~?, respectivamente. Na CE de 3,5 dS m?, plantas que receberam a dose de 0,3 mL
aumentaram em 50% a quantidade de frutos produzidos, e na CE de 1,5 dS m™, ambas as doses
do PH proporcionaram aumento em 30% no namero de frutos.

Nas plantas controle e naquelas que receberam a dose de 0,6 mL do PH, o peso do fruto
foi diminuido em 85% com o aumento das CE entre 0,5 e 4,5 dS m™, e em 71% em plantas com
a dose de 0,3 mL do PH (figura 12 C). Nas CEs de 0,5 e 4,5 dS m™, os frutos mais pesados
foram os das plantas com a dose de 0,3 mL do PH, cujo aumento foi de 7 e 121%,
respectivamente, em comparagdo com as plantas controle. Na CE de 2,5 dS m™, houve aumento
de 26% no peso dos frutos das plantas com 0,6 mL do PH, e na CE de 3,5 dS m™ ambas as
doses proporcionaram aumentos em 32% no peso dos frutos em comparacéo as plantas controle.

O diametro transversal dos frutos foi semelhante para todos os tratamentos nos niveis
salinos de 0,5 e 1,5 dS m?, com médias estimadas de aproximadamente 65 mm. Plantas n&o
tratadas com o PH tiveram frutos mais largos na CE 2,5 dS m™, com média estimada de 54 mm
(figura 13 A). Na CE de 3,5 dS m™, ambas as doses do produto aumentaram os didmetros
transversais dos pimentdes em 7%, e na CE de 4,5 dS m%, maiores larguras foram encontradas

com a dose de 0,3 mL, com aumento de 26,6% em relacdo as plantas controle.
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Figura 13 - Diametros transversal (DTF, A) e longitudinal (DLF, B) dos frutos de Capsicum
annuum L. submetidas a diferentes niveis de salinidade da &gua de irrigacdo e doses de
bioestimulante baseado em hidrolisados de proteinas Viusid Agro (VA). *Médias seguidas por
letras diferentes diferem entre si e médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para avaliar o efeito das doses do bioestimulante dentro

de cada nivel de salinidade.
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De acordo com a figura 13 B, os frutos de pimentdo foram mais compridos em plantas
tratadas com o PH nas CEs de 0,5, 1,5, 3,5 e 4,5 dS m™, cujos comprimentos dos frutos foram
2,17, 17,7 e 31,8% maiores que nas plantas controle, respectivamente, para as doses de 0,3 mL
(CEsde0,5,35e4,5dSm™)ede0,6 mL (CEsde 1,5e3,5dS m™).

3.2 EFEITO DA APLICAC}AO DO BIOESTIMULANTE SOBRE AS
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DO PIMENTAO

Houve interacdo significativa entre os niveis de salinidade e as doses do bioestimulante

para a firmeza dos frutos, contetido de acido ascorbico, teor de solidos sollveis, acidez titulavel

e relacdo SS/AT de acordo com a tabela 7 (material suplementar). Para a variavel pH, ndo houve

efeito significativo na interacdo, apenas nos fatores bioestimulante e niveis de salinidade de

maneira isolada.

A 10 Y 0,0mL =3,9584- 1,111%*x+ 0,1422%*x B 20 Y 0,0mL =12,79-1,7637%*x
R2=0,637 8 R2=0,7906
Zs Y03 ml =4,9574 -0,4585*x OVA0OML 3 Y 03 mL = 12,447 - 2,3789%*x + 0,552%*x2
2 R2=0,7144 g 151 R2=0,9317
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Figura 14 - Firmeza da polpa (A), conteudo de acido ascorbico (B), teor de solidos soluveis (C),
acidez titulavel (D) e relacdo SS/AT (E) dos frutos de Capsicum annuum L. submetidas a
diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo e doses de bioestimulante baseado em
hidrolizados de proteinas Viusid Agro (VA). *Médias seguidas por letras diferentes diferem
entre si e médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade para avaliar o efeito das doses do bioestimulante.
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A aplicacdo do bioestimulante nos diferentes niveis de CE avaliados aumentou a firmeza
dos frutos de pimentdo em relagdo aos frutos das plantas controle (figura 14 A). Nos niveis de
0,5 e 4,5 dS m?, a aplicacdo da dose de 0,6 mL resultou em aumentos de 73,6 e 147,37% na
firmeza dos frutos quando comparados com os frutos do controle, e nas CEs de 1,5a3,5dS m
1 ambas as doses proporcionaram aumentos de 88, 116 e 131% na firmeza desses frutos.

As altas condutividades elétricas das aguas de irrigacdo geraram respostas diferentes
entre os tratamentos no contetdo de &cido ascérbico dos frutos de pimentdo (figura 14 B).
Houve aumento em 13% no contetdo de &cido ascorbico em frutos com a dose de 0,3 mL do
PH entre os niveis de 0,5 e 4,5 dS m™%, enquanto houve diminuigio em 63 e 49% em frutos do
controle e da dose de 0,6 mL, respectivamente. Frutos com 0,6 mL do PH aumentaram em 6%
a producao de acido ascorbico na CE de 1,5 dS m™ em comparagao aos frutos controle, assim
como os frutos com 0,3 mL do PH aumentaram em 56 e 211% a producéo de acido ascorbico
nas CEs de 3,5 e 4,5 dS m™* em comparagio aos frutos controle.

O teor de solidos sollveis aumentou em todos os tratamentos na medida em que as
condutividades elétricas aumentaram (figura 14 C). Porém, esse maior aumento foi obsevado
em frutos tratados com o PH, tendo a dose de 0,3 mL proporcionado os maiores TSS nas CEs
de 0,5 (+ 13%), 1,5 (+ 54%) e 2,5 (+ 58%) dS m™, e ambas as doses proporcionaram maiores
TSS na CE de 3,5 dS m™ aumentando em 29% em relag&o ao controle.

Os frutos tratados com o PH apresentaram maiores AT em comparagdo aos frutos do
controle (figura 16 D). A dose de 0,6 mL proporcionou aos frutos de pimentdo maior acidez na
CE de 0,5 dS m™ (+136%) e a dose de 0,3 mL proporcionou maior acidez na CE de 3,5 dS m*
(+53%), tendo ambas as doses proporcionadas maior acidez nas CEs de 2,5 (+31,5%) e 4,5 dS
m (+62%) em relagéo ao controle.

A relacdo SS/AT foi maior em frutos do controle e com 0,3 mL do PH do que em frutos
com 0,6 mL do PH nas CEs de 0,5 e 1,5 dS m™, com médias estimadas de 3,14 e 3,24,
respectivamente. Frutos do controle apresentaram maior SS/AT na CE de 4,5 dS m™* do que nos
demais tratamentos, com médias estimadas de 2,27 (figura 14 E).

O pH dos frutos de pimentdo decresceu linearmente com o aumento das CEs das dguas
de irrigacdo (figura 15 A). Frutos de plantas irrigadas com CE de 4,5 dS m™ apresentaram
pequena diminuicdo do pH em 7,2% em comparacéo aos frutos de plantas irrigadas com CE de
0,5dS m™. Com relagéo as doses do produto, frutos de pimentdo que ndo receberam a aplicacéo
apresentaram maior pH do que aqueles que receberam esse bioestimulante, tendo aumento em
6,7 e 3,5% em relacdo ao pH dos frutos com as doses de 0,3 e 0,6 mL, respectivamente (figura
15 B).
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Figura 15 - Potencial hidrogenionico (pH) dos frutos de Capsicum annuum L. submetidas a
diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo e doses de bioestimulante baseado em
hidrolisados de proteinas Viusid Agro (VA). *Médias seguidas por letras diferentes diferem
entre si e médias seguidas por letras iguais ndao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade para avaliar o efeito das doses do bioestimulante.

4 DISCUSSAO

O estresse por salinidade apresenta efeitos negativos em varios processos fisiologicos e
metabdlicos, inibindo, portanto, o rendimento (GENG et al., 2019; SUN et al., 2021) e a
qualidade das culturas (DROBEK et al, 2019). Como observado em outros estudos semelhantes,
0 estresse por salinidade aplicado afetou significativamente a produtividade, 0 nimero e 0 peso
dos frutos, o didametro dos frutos e as caracteristicas de qualidade dos frutos em plantas nédo
tratadas com bioestimulantes (CUARTERO e FERNANDEZ-MUNOZ, 1998; DEL AMOR et
al., 2001; JUAN et al., 2005; CAMPOS et al., 2006; MAGAN et al., 2008; BAO e LI, 2010;
ZHANG etal. 2017; EL-MOGY etal., 2018, VELOSO et al., 2021; IKUYINMINu et al., 2022).
Embora as plantas de pimentdo tratadas com o bioestimulante também tenham sido afetadas
pelo efeito negativo da salinidade sobre esses atributos, houve uma notavel melhora dessas
plantas em relagdo as ndo tratadas. Os resultados obtidos forneceram fortes evidéncias sobre a
eficacia do PH em melhorar a producdo de frutos em plantas de pimentdo estressadas por
salinidade (figura 14 A), assim como foi observado por Ikuyinminu et al. (2022), em seu
trabalho com bioestimulantes baseados em hidrolisados de proteina (PHs) e extratos de
Ascophyllum nodosum (ANES) aplicados na cultura do tomate sob condigdes de estresse salino.
Também foi observado um aumento significativo no peso, nimero de frutos e na producao de
frutos em pimentdes sem estresse tratados com o bioestimulante, semelhantemente ao que foi
encontrado por Ikuyinminu et al. (2022) em tomates. Embora exista uma vasta literatura sobre
os efeitos benéficos dos PHs sobre a producao e o nimero de frutos em condigdes sem estresse
(COLLA etal., 2015; COLLA et al., 2017; SHUKLA et al., 2019; ROUPHAEL et al., 2017),
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ndo ha informacgdes relevantes que demonstrem que esses materiais componentes podem
aumentar a producdo em qualquer espécie de plantas cujos frutos sejam do tipo bagas em
condicdes de estresse por salinidade. Até 0 momento, a maioria das pesquisas concentrou-se
em vegetais folhosos, legumes e espécies de plantas de cereais (ERTANI et al., 2013; LUCINI,
etal., 2015; TREVISAN et al., 2019; SITOHY et al., 2020; CARILLO et al., 2020).

O estresse por salinidade aplicado neste estudo afetou a firmeza dos frutos, porém a
aplicacdo das duas doses do bioestimulante melhorou esse atributo em todas as CEs avaliadas.
Varios autores relataram que a firmeza do fruto esta relacionada com as propriedades da
membrana, o tamanho da célula e estrutura da parede celular (CHAPMAN et al., 2012;
HUANG et al., 2018; COZZOLINO et al., 2021) e representa um importante indicador da
qualidade do fruto. Maach et al. (2020) descobriram que a aplicacdo de dois bioestimulantes,
isoladamente ou combinados, melhorou a firmeza dos frutos de tomate, provavelmente porque
0 estes bioestimulantes tem um efeito benéfico na turgidez e nos componentes da parede celular
(HAWKESFORD et al.,, 2012). O presente trabalho corroborou com esses resultados,
destacando um efeito maior do bioestimulante baseado em hidrolisados de proteina na firmeza
dos frutos comparados aos tratamentos controle, assim como observado por Colla et al. (2017b)
em seus estudos com plantas de tomate.

No presente estudo, o contetdo de acido ascorbico (AsA) foi afetado pela exposicdo a
salinidade e aplicacdo de bioestimulantes. A sintese e construcdo de compostos bioativos como
0 AsA podem ser correlacionadas as consequéncias indiretas ou diretas da aplicacdo de
bioestimulantes na formacéo de antioxidantes em tecidos vegetais (ROUPHAEL et al., 2017b).
Por exemplo, conforme mencionado pelos mesmos autores, os hidrolisados proteicos derivados
de plantas podem promover a atividade de certas enzimas envolvidas na homeostase das células
antioxidantes, ou um efeito indireto, como o acumulo de potassio, pode levar ao aumento dos
antioxidantes das frutas (ROUPHAEL et al., 2017b).

Conforme mencionado em estudos anteriores, o estresse por salinidade aplicado também
aumentou os agucares soluveis (°Brix) e a acidez (TTA) dos frutos estressados do controle em
comparacgdo com as plantas ndo estressadas e ndo tratadas (CUARTERO e FERNANDEZ-
MUNOZ, 1998; DEL AMOR et al., 2001; MAGGIO et al., 2004; BAO e LI, 2010; EL-MOGY
et al., 2018). E interessante notar que o bioestimulante aumentou ainda mais o acimulo de
acucares soluveis e acidez titulavel nos frutos de pimentdo em relacdo aos controles estressados
e ndo estressados (figura 14 C e D). Essa descoberta é corroborada por estudos anteriores sobre
o efeito dos PHs na pimenta malagueta e no tomate (ROUPHAEL et al., 2017b; ERTANI et al.,
2013; COLLA et al., 2017a) e pode representar um beneficio adicional do bioestimulante para
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melhorar as caracteristicas de qualidade organoléptica de uma cultura de pimentdo, além de sua
capacidade observada de aumentar a produgéo de frutos, assim como observado por Ikuyinminu
etal. (2022) ao utilizarem bioestimulantes da mesma categoria (CUARTERO e FERNANDEZ-
MUNOZ, 1998; TIEMAN et al., 2012).

A relacdo entre o teor de solidos sollveis e a acidez titulavel (SS/AT) em frutos de
pimentdo mostrou maiores valores com o uso da dose de 0,3 mL do PH e nos frutos do
tratamento controle do que em frutos com 0,6 mL do PH em duas CEs (0,5 e 1,5 dS m™), sendo
iguais entre os tratamentos em outras duas CEs (2,5 e 3,5 dS m™) e maior em frutos do
tratamento controle em uma CE (4,5 dS m™1). De acordo com Pedd et al. (2014) valores elevados
na relagdo SS/TA proporcionam melhor sabor de fruta, pois indicam menor acidez em relagéo
ao °Brix. Concomitantemente, menor a acidez titulavel se reflete em frutas mais doces e com
melhor aceitacdo do mercado.

Nesse estudo, o pH dos frutos foi influenciado pela aplicagédo do bioestimulante, uma
vez que as doses de 0,3 e 0,6 mL do bioestimulante porporcionaram menores pH (5,5 e 5,7) dos
frutos em relacdo ao tratamento controle (6,0). Esses resultados foram diferentes dos
encontrados por Colla (2017b), Rouphael et al., (2017b) e Cozzolino et al. (2021), em que esses
autores afirmaram que o uso de bioestimulantes baseados em hidrolisados de proteinas nao
alteraram o pH dos frutos em tomateiros.

5 CONCLUSAO

A inducdo de tolerancia ao estresse salino pelo bioestimulante foi caracterizada pela
alteracdo dos atributos fisico-quimicos em frutos de pimentdo sob condicGes de estresse salino
tratados com as doses de 0,3 e 0,6 mL desse produto. A diminui¢do do rendimento dos frutos
induzida pelo estresse salino foi significativamente atenuada pela aplicacdo do PH. Os
resultados indicam que o bioestimulante baseado em hidrolisados de proteina vegetal pode ser
uma ferramenta para os agricultores aliviarem os danos causados pelo estresse da salinidade da

irrigacéo, levando a uma maior produtividade e qualidade das culturas.

6 MATERIAL SUPLEMENTAR
O material suplementar apresenta uma tabela com o resumo do teste f baseado na analise

de variancia (ANOVA) dos parametros avaliados nesse experimento.
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Tabela 7 - Resumo do Teste f para produtividade estimada, numero, peso, didmetro e

caracteristicas fisico-quimicas de frutos de Capsicum annuum L. submetidas a diferentes niveis

de salinidade de irrigacdo e doses do bioestimulante baseado em hidrolisados de proteinas.

Fontesde
variacio
Produtivida
de estimada
Peso dos
frutos
Numero de
frutos
DTF

DLF

Firmeza do
fruto
TSS

Vitamina C

AT

SS/IAT
pH

Blocos

1,202

0,269

0,893

0,826

1,145

1,757

2,268

0,508

0,606

1,490
0,310

Salinidade

(S)
844,093 ***

1197,662 ***

549,353 ***

80,346 ***

88,178 ***

87,393 ***

94,549 ***

28,541 ***

74,487 ***

25,065 ***
10,566 ***

Teste F

Bioestimulante

(B)
53,837 ***

38,123 ***

71,604 ***

2,603 ***

13,537 ***

277,983 ***

69,477 ***

33,329 ***

47,790 ***

12,954 ***
17,240 ***

Interacéo (S x B)

16,127 ***

12,551 ***

25,667 ***

4,740 %

18,625 ***

3,958 ***

14,373 ***

21,771 ***

96,177 ***

5,838 ***
2,131 ***

cV
(%0)
12,70

6,42

9,07

8,58

1,30

9,15

7,48

10,73

13,99

17,87
3,77

CV (%) = Coeficiente de Variagdo. ns: ndo significativo; *, ** e *** significativo a 5%, 1% e 0,1%, respectivamente, pelo

teste F.
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7 CONCLUSOES GERAIS

O estresse salino provoca alteracdes morfosisiologicas e bioguimicas nas plantas de
pimentdo, porém a aplicacdo foliar semanal do bioestimulante baseado em hidrolisados de
proteinas e amino&cidos alivia os efeitos prejudiciais do estresse salino sobre as trocas gasosas,
melhora o equilibrio do estado hidrico foliar, bem como auxilia na manutencéo dos pigmentos
fotossintéticos, na capacidade antioxidante e no ajustamento osmotico, 0 que consequentemente
reduz os danos causados ao aparato fotossintético de plantas de pimentao sob estresse salino.
Além disso, o bioestimulante aplicado no pimentdo em condicgdes estressantes melhora o
crescimento, o desenvolvimento, a qualidade dos frutos e a produtividade da cultura, esta Gltima
até o nivel salino de 1,5 dS m™. Tanto a dose de 0,3 mL como a de 0,6 mL do bioestimulante
mostraram ser eficientes na atenuacédo dos efeitos da salinidade nestas plantas, porém, para fins
de reducdo de custos na producdo agricola, recomenda-se a aplicacdo deste bioestimulante na
dose de 0,3 mL. Portanto, o uso de bioestimulantes baseados em hridolisados de proteinas e
aminoacidos pode ser uma estratégia promissora para a producdo agricola sustentavel em

regibes aridas e semiaridas.
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