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RESUMO: O objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia do manejo da irrigagdo em
pulsos e da adicdo de bioestimulante a base da microalga Chlorella vulgaris no pimentao
cultivado em semi-hidroponia. O experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Mato
Grosso do Sul, Unidade Universitaria de Cassilandia, MS. O cultivo foi realizado em ambiente
protegido, com 35% de sombreamento. O delineamento experimental adotado foi o
inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 2x4, constituido por dois manejos de
irrigagdo em pulsos (fracionamento da lamina diaria em 2 e 4 pulsos) e quatro métodos de
aplicacdo do bioestimulante Chlorella vulgaris: sem aplicacdo (controle), aplicagdao foliar
semanal, aplicagdo via solugdo nutritiva e aplicacdo combinada via solugdo nutritiva +
aplicacdo foliar semanal. Na floracdo, foram avaliadas as caracteristicas de trocas gasosas,
concentragdo CO; intracelular, taxa de assimilacdo liquida de CO», taxa de transpiracio,
condutancia estomatica, eficiéncia do uso da agua e da carboxilacdo. Os frutos foram
contabilizados, mensurados em comprimento e largura, pesados e utilizados para determinar a
produtividade por planta. Dos frutos foram avaliadas a condutividade elétrica, o pH, o ORP, o
total de solidos dissolvidos e o brix. Ao final do ciclo do pimentao foram coletados os dados de
crescimento da planta, como a particao de massa seca, altura, diametro e numero de folhas. Os
resultados indicaram que, sob irrigagdo em 2 pulsos, a aplicagdo foliar de Chlorella vulgaris
melhorou a troca gasosa do pimentdo e proporcionou maior crescimento, acimulo de massa
seca e produtividade. Em 4 pulsos, os melhores resultados para trocas gasosas, crescimento,
massa seca, ORP e produtividade foram obtidos com a aplicacdo via solucdo nutritiva e
combinada (solu¢do + foliar). Em 4 pulsos, o brix foi maior com a aplicagdo foliar. A
condutividade elétrica, os solidos soluveis e 0 ORP dos frutos foram influenciados pelo cultivo
em 4 pulsos, especialmente sob aplicacdo via solucdo nutritiva. Conclui-se que fracionar a
lamina de irrigacdo em mais pulsos ndo incrementou na morfofisiologia, produtividade e
qualidade; dos frutos do pimentdo. A aplicagdo de bioestimulante de Chlorella vulgaris
influenciou nas caracteristicas morfofisiologicas, produtivas e fisico-quimicas dos frutos de
pimentao cultivados em sistema semi-hidroponico. No pimentao produzido em quatro pulsos o
método de aplicagdo via solu¢do melhorou morfofisiologia e a produtividade. No pimentdo
produzido em dois pulsos a aplicacdo foliar da Chlorella vulgaris melhorou a morfofisiologia
e qualidade dos frutos.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura contemporanea, Capsicum annuum L., Microalga.



PULSE IRRIGATION AND BIOSTIMULATION WITH CHLORELLA VULGARIS
MODULATE MORPHOPHYSIOLOGICAL RESPONSES, FRUIT QUALITY, AND
BELL PEPPER PRODUCTIVITY

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the influence of pulse irrigation
management and the addition of a Chlorella vulgaris microalga-based biostimulant on bell
peppers grown in a semi-hydroponic system. The experiment was conducted at the Mato Grosso
do Sul State University, Cassilandia Campus. Cultivation took place in a protected environment
with 35% shading. A completely randomized design (CRD) was adopted in a 2x4 factorial
scheme, consisting of two pulse irrigation management strategies (splitting the daily water
depth into 2 or 4 pulses) and four application methods for the Chlorella vulgaris biostimulant:
no application (control), weekly foliar application, application via nutrient solution, and
combined application (nutrient solution + weekly foliar application). At the flowering stage,
gas exchange characteristics were evaluated, including intracellular CO2 concentration, CO>
assimilation rate, transpiration rate, stomatal conductance, and water use and carboxylation
efficiencies. Fruits were counted, measured for length and width, weighed, and used to
determine yield per plant. Fruit electrical conductivity, pH, ORP, total dissolved solids, and Brix
levels were also assessed. At the end of the bell pepper crop cycle, plant growth data—such as
dry mass partitioning, height, diameter, and number of leaves—were collected. The results
indicated that under 2-pulse irrigation, foliar application of Chlorella vulgaris improved bell
pepper gas exchange and resulted in greater growth, dry mass accumulation, and yield. With 4-
pulse irrigation, the best results for gas exchange, growth, dry mass, ORP, and yield were
obtained with application via nutrient solution and combined application (nutrient solution +
foliar). With four irrigation pulses, Brix levels were higher under foliar application. Fruit
electrical conductivity, soluble solids, and ORP were influenced by the four-pulse irrigation
regime, particularly with application via the nutrient solution. It is concluded that splitting the
irrigation volume into more pulses did not enhance the morphophysiology, yield, or quality of
the bell pepper fruits. Application of the Chlorella vulgaris biostimulant influenced the
morphophysiological, yield, and physicochemical characteristics of bell peppers grown in a
semi-hydroponic system. For bell peppers grown with four pulses, application via the nutrient
solution improved morphophysiology and yield. For bell peppers grown with two pulses, foliar
application of Chlorella vulgaris improved morphophysiology, and fruit quality.

KEY WORDS: Contemporary agriculture, Capsicum annuum L., Microalgae.



1. INTRODUCAO

O pimentao (Capsicum annuum L.) ¢ uma Solanaceae de crescimento arbustivo perene,
geralmente cultivada como cultura anual (Filgueira, 2008; Patidar et al., 2020). Essa hortalica
¢ atribuida ao grupo das cindo espécies domesticadas do género Capsicum spp. (C. annuum,
C. baccatum, C. pubescens, C. frutescense ¢ C. Chinense) (Casian Junior et al., 2021). Seus
frutos possuem grande variedade fenotipica de cores, formas e sabores (Casian Junior ef al.,
2021), sendo amplamente consumidos e utilizados em receitas culinarias ao redor do mundo
(Rahman et al., 2023; Tumbaga; Valler, 2024).

Na olericultura, os frutos do pimentdo destacam-se por suas caracteristicas nutricionais,
pois, além de nutrientes, possuem altas concentragdes de compostos bioativos como
caroteinoides, bioflavonoides (citrina), vitaminas do complexo B, (B1, B2 e B3), vitaminas de
carater antioxidante, C e E, da provitamina A (Pathirana, 2013; Oney-Montalvo ef al., 2020) e
de B-caroteno (Abu; Chimi; Ojua, 2020; Setu et al., 2025). Tais bioativos além de serem
benéficos para o metabolismo humano, auxiliam na prevenc¢ao de distirbios vasculares e no
combate de doengas como o cancer (Marra et al., 2023).

Por conta deste perfil nutricional, nos ultimos anos a demanda por essa hortalica, bem
como a sua producdo aumentaram exponencialmente (Bijalwan; Shukla; Chauhan, 2022;
Tiamiyu; Adebayo; Ibrahim, 2023). Segundo a FAO, no ano de 2022 a producao mundial foi
de 36 milhdes de toneladas e, somente a China produziu aproximadamente 17 milhdes, o que
correspondeu a cerca de 47% da producdo mundial no ano. Neste mesmo periodo o Brasil
apresentou uma producao de 224.286 toneladas com o estado de Sdo Paulo sendo o maior
produtor (Pedroso; Ferreira, 2023). Segundo o Instituto de Economia Agricola do Estado de
Sao Paulo (IEA-APTA) no ano de 2025 a producao de pimentdo no estado de Sao Paulo
alcangou a marca de 82,4 mil toneladas.

Em resposta a essa demanda e para que o pimentdo atinja seu potencial produtivo e
atenda as exigéncias crescentes de consumo, medidas de manejo sustentaveis podem ser
adotadas na sua cadeia produtiva. Essas medidas podem ser arquitetadas desde a selecao do
ambiente produtivo, at¢ mesmo a inser¢do de insumos sustentdveis. Desta forma, diferentes
métodos de cultivos sdo explorados na agricultura, como o cultivo protegido (Jovicich;
Cantliffe; Vansickle, 2004) e o cultivo hidroponico (Goh et al., 2023), comuns na produgao do
pimentao (Sousa ef al., 2024).

O sistema hidroponico surge como uma ferramenta capaz de potencializar o

desenvolvimento vegetal e desta forma contribuir para demanda global por alimentos (Goh et
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al., 2023). Na hidroponia as plantas sdo inseridas e produzidas sob uma ldmina de solugdo
nutritiva (Rajendran et al., 2024), todavia, esse método pode ser adaptado para uma forma semi-
hidroponica, na qual a produgao combina a presenca da solugdo nutritiva a um substrato inerte
(Sousa et al., 2024). Os sistemas semi-hidropdnicos podem ser mais eficientes quanto ao uso
de 4gua e custo de implanta¢do quando comparados a hidroponia comum (Nunes et al., 2020;
Sousa et al., 2024).

Outro aspecto do sistema hidroponico capaz de ser modificado a fim de elevar a
eficiéncia de recursos, ¢ a lamina de adgua da irrigagdo, que pode ser fracionada em pequenos
periodos, ou pulsos. O uso de pulsos de irrigagdo ¢ considerado estratégico no atual cenario
agricola, estudos recentes indicaram que a irrigagdo em pulsos pode elevar a produtividade e
eficiéncia do uso da agua do pepino (Cucumis sativus) (Abdelraouf et al., 2022) e, aumentar a
concentragdo de S e Mg nas folhas e o nimero de bagas da framboesa vermelha (Rubus idaeus
L.) (Carrol et al., 2024).

Em condi¢des de campo Ghailassi et al. (2024) confirmam as vantagens da irrigacao
pulsada em sistemas de gotejamento, obtidas a partir do aumento eficiéncia do uso da agua e
dos nutrientes, dimensao dos frutos e da produtividade do mirtilo (Vaccinium myrtillus). Desta
forma, o uso desta técnica ¢ capaz de gerar vantagens para a produtividade das culturas em
sistemas de irrigacdo por gotejo (Ghailassi et al., 2024). Contudo, poucos estudos apontam as
vantagens do uso de pulsos de irrigagdo em sistemas semi-hidropdnicos quanto ao rendimento
vegetal.

Além do método de cultivo, outras tecnologias sustentaveis sdo frequentemente
associadas ao aumento do teto produtivo, como o uso de bioestimulantes. Os bioestimulantes
sao produtos capazes de reduzir a necessidade de uso insumos quimicos, € em paralelo
proporcionar incrementos na producdo agricola (Silva et al., 2025). O extrato da microalga
Chlorella vulgaris ¢ um composto rico em bioativos capazes de estimular o crescimento vegetal
(Gahrid et al., 2024; Hajnal-Jafari ef al., 2020) ou proteger as plantas em condigdes de estresse
abiotico (Moon et al., 2024).

Estudos recentes inserem o uso do extrato da C. vulgaris como um possivel
biofertilizante na alface (Lactuca sativa L.) (Dai et al., 2025) ¢ no tomate (Solanum
lycopersicum L.) (Waoo et al., 2016) e, como um bioestimulante no feijao comum (Phaseolus
vulgaris L.) (Gharib et al., 2024). Tian et al. (2022) apontam que a aplicacao da C. vulgaris
melhora a atividade antioxidante, crescimento e desenvolvimento de mudas de pimenta C.

annum L., atuando como um fertilizante alternativo na cultura.
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Diante do exposto, e, considerando a otimizagao dos sistemas de producao e a interagao
dos microrganismos com as plantas, o objetivo do presente estudo foi verificar os efeitos da
manipulagdo de pulsos de irrigagao e da adi¢ao de bioestimulante a base da microalga Chlorella
vulgaris em diferentes métodos de aplicacdao no crescimento, rendimento € nas caracteristicas,

fisico-quimicas do pimentdo cultivado em sistema semi-hidropdnico.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacio da area experimental

O experimento foi desenvolvido na Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
(UEMS), Unidade Universitaria de Cassilandia-MS (UUC) (19°05°46’S e 51°48°50”0). O
clima da regido ¢ classificado como tropical chuvoso (Aw), com verdes chuvosos e invernos
secos, € as médias de temperatura e precipitagdo de 24,1 °C e 1.520 mm, respectivamente
(Koppen, 1936). O periodo de conducao do experimento foi do outono (abril) até a primavera
(setembro) de 2025. A implantagdo ocorreu em casa de vegetagdo climatizada fechada com tela
termorrefletora aluminizada com 35% de sombreamento (Aluminet®) sob o filme da cobertura
e sistema de climatiza¢do do tipo pad/fan Humil Cool (CELDEX®). Apds a implantacdo do
ensaio foram conduzidas coletas dos dados climaticos de temperatura e umidade com o auxilio
de uma estagdo meteorologica. No interior do ambiente foi registrada uma temperatura média

de 27,04°C e valores a umidade relativa foi de 37,5% (Figura 1).
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Figura 1. Dados climaticos coletados durante o experimento. Cassilandia, MS, 2025.
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2.2 Sistema semi-hidrop6nico e material vegetal

O sistema semi-hidroponico foi constituido por 4 canaletas abertas de aluminio com dimensdes
de 1,80m x 0,16 m x 0,09 m, dispostas em bancadas de aluminio com 0,80 m de altura. O
sistema para a inje¢ao da solucao nutritiva foi composto por quatro reservatorios de S0L, sendo
um reservatorio para cada canaleta. Para distribui¢do da solugdo cada reservatdrio apresentava
uma bomba HJ-11441CE submersa com vazao de 1000L h e poténcia de 22W, conectada a

mangueiras de 22 mm (Figura 2).

Figura 2. Sistema semi hidropdnico para cultivo do pimentao. Cassilandia, MS, 2025.
Fonte: Autoria propria (2025).

A solucdo nutritiva foi produzida a partir de fertilizantes (Plantpar®) recomendados para
a hidroponia. Esses fertilizantes eram compostos de 18% N, 8% P, 30% K, 3% S, 3% Mg, 0,14%
Fe, 0,04% B, 0,04% Mn, 0,03% Cu, 0,019% Mo, 0,006% Ni, 0,002% Co, e 15% Ca. O
bioestimulante utilizado foi produzido em biorreatores com capacidade de produgdo de 2 L de
bioinsumos, presentes no laboratério de Microalga e Biotecnologia da UEMS/UUC.

O material vegetal utilizado foi o pimentdo cv. Jaguariina. A cultivar apresenta dupla
aptidao, com possibilidade de colheita dos frutos verdes ou vermelhos, ciclo de 80-160 DAT
(dias apos transplantio). Além destas caracteristicas a cultivar possui resisténcia multipla ao
Mosaico da batata (Potato virus Y), ao Mosaico amarelo do pimentdo (Pepper yellow mosaic

virus — Potyvirus capsiflavi) e ao Mosaico do Tabaco (Tobacco mosaic virus) (Feltrin, 2025).
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2.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial,
com 2 pulsos da lamina de irrigagdo distintos € 4 métodos de aplicacao do bioestimulante de
microalga, totalizando 8 tratamentos e 3 repetigdes, cada repeticdo correspondeu a uma planta.

Os diferentes métodos de aplicagdo foram conduzidos via solugdo, via foliar e pela
combinacdo via solucdo + foliar. Os tratamentos foram: T1 — 2 pulsos de irrigagdo (2P); T2 — 4
pulsos de irrigagdo (4P); T3 — 2 pulsos + C. vulgaris via foliar (2PmicF); T4 — 4 pulsos + C.
vulgaris via foliar (4PmicF); T5 — 2 pulsos + C. vulgaris via solugao nutritiva (2PmicS); T6 —
4 pulsos + C. vulgaris via solugdo nutritiva (4PmicS); T7 — 2 pulsos + C. vulgaris via solugao
nutritiva e foliar (2PmicSF); e T8 — 4 pulsos + C. vulgaris via solugdo nutritiva e foliar
(4PmicSF).

Para o fracionamento da lamina de irrigagdo em pulsos utilizou-se um timer digital. No
cultivo em dois pulsos, cada fragdo permaneceu acionada por 12 minutos, uma vez pela manha
e uma vez pela tarde. Para o fracionamento da l1amina de irriga¢ao em quatro pulsos, cada pulso
permaneceu acionado por 6 minutos, sendo duas irrigacdes no periodo da manha e duas no
periodo da tarde. Desta forma, em ambos os pulsos de irrigacdo a solucdo nutritiva foi
distribuida para as canaletas por 24 minutos durante o dia.

O bioestimulante da microalga na solucao foi aplicado a 1% do volume total, sendo 500
ml por reservatorio de 50 L. A aplicacdo foliar do bioestimulante foi realizada até o molhamento
foliar completo. Essa aplicacdo ocorreu com o uso de uma bombinha de 300ml, uma vez por

semana, desde o transplantio até a retirada da cultura.

2.4 Implantacio e conducio do experimento

As mudas de pimentdo foram transplantadas com 4 folhas verdadeiras totalmente
expandidas. O transplantio foi realizado em vasos de 1L preenchido com substrato comercial
Carolina, composto por turfa, vermiculita, residuo orgéanico, residuo organico agroindustrial
classe A e calcario. A solucdo nutritiva foi avaliada semanalmente para verificacdo do volume
(Figura 3). No estdgio vegetativo a solucdo nutritiva foi substituida em média a cada 18 dias,
no florescimento a cada 15 dias, e no enchimento de frutos a cada 12 dias. Essa alteragao

ocorreu devido ao consumo da solugdo, que tende a aumentar a partir da floragao e frutificagao.
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Figura 3. Transplantio das mudas de pimentdo. Cassilandia, MS, 2025.
Fonte: Autoria propria (2025).

O manejo fitossanitario foi realizado de acordo com as necessidades da cultura, foi
identificada a ocorréncia de acaros no interior da estufa, e para reducdo da populagdo foram
realizadas duas aplicagdes de abamectina + vermectina na dose de 0,5 ml L. Na fase de
frutificacdo foram identificados folhas e frutos com a presenga de mofo-cinzento (Botrytis
cinerea), para isto, foi removida uma amostras de cada 6rgdo contaminado e em laboratério
laminas com o fungo foram preparadas e registradas para a classificacdo (Figura 4). Para o
manejo e controle desta doenca foi realizada uma aplicacdo isolada de Trichoderma spp., na

dose de 0,25 g L1,

Figura 4. Lamina com fungo do mofo-cizento (Botrytis cinerea) extraida do pimentdo
produzido em sistema semi-hidroponico sob diferentes pulsos de irrigagdo e métodos de
aplicagdo de C. vulgaris. Cassilandia, MS, 2025.

Fonte: Autoria propria (2025).
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2.5 Avaliacoes
2.5.1 Trocas gasosas (IRGA)

As trocas gasosas foram avaliadas durante o inicio do florescimento 95 DAT, periodo
que antecede a formacao dos frutos e reflete a capacidade fisiologica das plantas. Essa avaliagao
foi conduzida durante o periodo da manha, na plena ativagdo metabodlica das plantas. Com um
medidor de trocas gasosas (LCi, ADC Bioscientific, Hertfordshire, Reino Unido) foram
avaliadas as seguintes caracteristicas: taxa de assimilacao liquida de CO2 (4) — umol de CO> m”
257!, condutancia estomatica (gs) — mol ms™!, concentragio de CO» intracelular (Ci) — umol
mol™! e taxa de transpiragdo (E) - mmol de H-Om™s™!. Assim foram calculadas a eficiéncia do
uso da dgua (WUE), utilizando-se a razdo entre a taxa de assimilagdo liquida de CO> e taxa de

transpiracdo (4A/E) e a eficiéncia de carboxilacdo (EICI), através da razdo entre taxa de

assimilagdo liquida de CO: e concentragdo de CO; intracelular (4/Ci).

2.5.2 Avaliacoes biométricas das plantas e dos frutos

A colheita foi realizada de forma gradual conforme a maturag¢do dos frutos, e para tal,
foi considerada a rigidez do fundo do fruto, que foi colhido quando essa regido apresentava
aspecto amolecido (Figura 5A). Apos a colheita, os frutos foram contabilizados (N_FRU)
identificados conforme tratamento e repeticdo, e com o auxilio de um paquimetro digital foi
mensurada a largura (LAG) e o comprimento (COMP) ambos em milimetros (mm).
Posteriormente, esses frutos foram pesados em balanga semi analitica para determinagdo do
peso (PESO) (g) (Figura 5B). Com essas informagdes foi calculada a produtividade por planta
(PROD) em g.planta’, através do produto entre o N_FRU e o PESO.

Por fim os frutos foram triturados, sem as sementes, e congelados para as avaliacdes

bioquimicas, seguindo a metodologia descrita por Barankevicz et al. (2015).

T L —
I

Figura 5. A) Colheita do pimentao; B) Pesagem dos frutos. Cassilandia, MS, 2025.
Fonte: Autoria propria (2025).
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Os parametros morfologicos foram avaliados no final da colheita, aos 160 DAT. Foram
determinados o niumero de folhas (NF), a altura de plantas (ALT) — cm com o uso de uma régua,
o diametro do colmo (DC) — mm através de um paquimetro digital (Figura 6). Apos estes
procedimentos, as plantas foram seccionadas e a parte aérea foi acondicionada em sacos de
papel e inseridas em estufa de secagem por 72 h a 65°C, e apds este periodo foi determinada a
massa seca das raizes e da parte aérea das plantas (MSPA), esta que foi realizada considerando
a massa do caule e das folhas. Posteriormente foi calculada a massa seca total (MST) através

da soma entre a MSPA e a MSR.

Figura 6. Avaliagdes biométricas do pimentdo. Cassilandia, MS, 2025.
Fonte: Autoria propria (2025).

2.5.3 Avaliacoes fisico-quimicas dos frutos

As avaliagdes quimicas foram realizadas apds a retirada das amostras dos frutos
congeladas anteriormente. Essas amostras foram descongeladas, separadas e homogeneizadas
em tubo falcon. Para a determinacdo da acidez, acimulo de substancias organicas, integridade
celular e concentra¢do de agucares dos frutos foram avaliados o grau brix, a condutividade
elétrica, o pH e o total de solidos dissolvidos das amostras. Inicialmente foi determinado o °Brix
(total de acticares - ppm) com o auxilio de um refratdmetro digital. O potencial hidrogenionico
(pH), a condutividade elétrica (CE) - uS/cm™ e os total de sélidos dissolvidos ou totais
dissolvidos de solidos (TDS) - ppm foram determinados com o medidor multipardmetro portatil

HW Water Quality Tester, modelo HW-801. Este equipamento apresenta uma faixa de leitura
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especifica para cada variavel, sendo 0 — 7 para o pH, de 0 -19900 puS cm™ para a CE e de 0 —
19900 ppm para TDS.
O potencial de oxirredugdo (ORP) das amostras foi determinado utilizando medidor YIERYI
modelo 689. Esta avaliacdo permite estimar capacidade oxidativa dos frutos.

Em todas as analises, as leituras foram efetuadas diretamente nas amostras

homogeneizadas, mantendo-se o eletrodo completamente imerso até estabilizacdo dos valores.

2.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste Teste de Skot-Knott a 5% de significancia, no
software Sisvar 5.6 (Ferreira, 2019). Posteriormente no software R (Rcore team, 2024) os dados
foram submetidos a analise multivariada para analises candnicas e a correlagdo de Pearson. Para
a andlise de correlagdao de Pearson foi adotada uma matriz com gradiente de cores com tons de

azul simbolizando correlagdes positivas e tons avermelhados correlacdes negativas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados
3.1.1 Trocas gasosas (IRGA)

Nao foram verificadas diferengas significativas (p>0,05) para a concentragdo de CO2
intracelular (Figura 7A). Para a condutancia estomatica verificou-se influencia entre os pulsos
e os métodos, no qual a aplicagdo foliar da microalga no pimentdo cultivado em 2 pulsos
proporcionou um incremento de 136,84% em relagdo ao pimentdo cultivado em 4 pulsos de
irrigacao (Figura 7B). Dentro de 2 pulsos houveram incrementos significativos com a adi¢ao
da microalga, independentemente do método. Em 4 pulsos a aplicacdo foliar da microalga
reduziu em 100% a condutancia estomatica do pimentdo, que ndo variou entre os demais
tratamentos do grupo.

Verificou-se que a taxa de assimilagdo liquida de CO2 do pimentao dentro de 2 pulsos
de irrigagao aumentou em 120,21% € 99,39% com a aplicacao foliar e via solu¢cao da microalga,
respectivamente (Figura 7C). Entre os pulsos os resultados apontam uma superioridade de
207,17% do pimentdo cultivado em 2 pulsos com a aplicagdo foliar e de 57,58% com a
aplicacdo via solu¢do da microalga, em comparagdo ao pimentao cultivado em 4 pulsos.

A taxa transpiragdao do pimentao em 2 pulsos com aplicagao foliar foi 68,64% superior
ao tratamento com a aplicagdo foliar da microalga em 4 pulsos (Figura 7D). Em 2 pulsos a

aplicag¢do foliar e via solugdo aumentaram em 60,26% e 64,24% a taxa de transpiracdo do
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pimentdo, respectivamente. Em 4 pulsos, a aplicacao foliar da microalga reduziu em 51,56% a

taxa de transpiragcdo do pimentao.
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Figura 7. A) Ci — concentragao de CO2 intraceluar; B) gs — condutancia estomatica; C) A —
taxa de assimilagdo liquida de CO2; D) E — taxa transpirag@o do pimentdo cultivado em sistema
semi hidroponico sob diferentes pulsos de irrigagao e métodos de aplicagao de C. vulgaris. 2P
(2 pulsos), 4P (4 pulsos), Mic (microalga), F (foliar) e S (solucdo). Médias seguidas de letras
diferentes, maiusculas e mintsculas sobre as colunas indicam diferencga significativa pelo teste
de Skot-Knott a 5% de probabilidade, para os pulsos e aplicagdo da microalga, respectivamente.

Para a eficiéncia da carboxilagd@o os resultados evidenciaram que em 2 pulsos ocorre um
incremento de 141,35% com a aplicagdo foliar e 129,63% com aplicagdo via solugdo da
microalga (Figura 8A). Dentro de 4 pulsos ndo foram verificadas diferencas significativas
(p>0,05). A aplicacdo foliar dentro de 2 pulsos foi 185,43% superior a aplicagdo foliar em 4
pulsos. Por outro lado, a eficiéncia do uso da 4gua variou apenas entre os pulsos, com a

aplicagdo foliar em 2 pulsos sendo 100,83% maior que em 4 pulsos (Figura 8B).
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Figura 8. A) EICi — Eficiéncia da carboxilagdo; B) WUE — eficiéncia do uso da agua do
pimentdo cultivado em sistema semi hidropdnico sob diferentes pulsos de irrigagdo e métodos
de aplicacao de C. vulgaris. 2P (2 pulsos), 4P (4 pulsos), Mic (microalga), F (foliar) e S
(solugao). Médias seguidas de letras diferentes, maiusculas e mindsculas sobre as colunas
indicam diferenca significativa pelo teste de Skot-Knott a 5% de probabilidade, para os pulsos
e aplicagdo da microalga, respectivamente.

A andlise das varidveis candnicas aponta a influéncia dos métodos de aplicacdo nas
varidveis de trocas gasosas (Figura 9). Os tratamentos 4PmicF, 4P e 2P ndo influenciam em
nenhuma das variaveis de trocas gasosas. As variaveis gs e E sdo fortemente influenciadas pelos
tratamentos 4PmicSF, 4PmicS, 2PmicS e 2PmicF. As variaveis A e EICi sdo influenciadas pela
presenga da microalga no cultivo em 2 pulsos, particularmente os tratamentos 2PmicF, 2PmicSF

e 2PmicS. As varidveis Ci e WUE sao influenciadas unicamente pelo tratamento 2PmicF.

Variaveis canénicas
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Figura 9. Analise de correlacdo canonica entre concentracdo de CO2 intracelular (Ci),
condutancia estomatica (gs), taxa de assimilacao liquida de CO2 (A), taxa de transpiragdo (E),
eficiéncia da carboxilacao (EICi) e eficiéncia do uso da dgua (WUE) do pimentao cultivado em
sistema semi hidroponico sob diferentes pulsos de irrigagdo e métodos de aplicagao de C.
vulgaris. 2P (2 pulsos), 4P (4 pulsos), Mic (microalga), F (foliar) e S (solucao).
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3.1.2 Parametros biométricos da planta e dos frutos

Os resultados estatisticos evidenciaram que a altura de plantas nos tratamentos dentro
de 2 pulsos de irrigacdo nado foi alterada em fungao da presenga da microalga (p>0,05). Por
outro lado, dentro dos tratamentos em 4 pulsos a aplicacao da microalga via solugao 53,66cm
e a combinacdo solucdo + foliar 54cm aumentaram em 10,27% e 10,97% a altura de planta do
pimentdo em relacdo ao controle 48,66cm. Contudo, a aplicacdo via foliar da microalga

44.,33cm reduziu 9,7% da altura do pimentdo relagdo ao controle (Figura 10).
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Figura 10. Altura de plantas do pimentdo cultivado em sistema semi hidropdnico sob diferentes
pulsos de irrigagdo e métodos de aplicacdo de C. vulgaris. 2P (2 pulsos), 4P (4 pulsos), Mic
(microalga), F (foliar) e S (solugdo). Médias seguidas de letras diferentes, maiusculas e
minusculas sobre as colunas indicam diferencga significativa pelo teste de Skot-Knott a 5% de
probabilidade, para os pulsos e aplicagdao da microalga, respectivamente.

Verificou-se que o didmetro do caule foi 12,39% maior no pimentdo cultivado em 4
pulsos de irrigagdo. Contudo, a aplicagdo foliar da microalga no pimentao cultivado em 4 pulsos
foi 10,71% inferior a aplicag@o foliar realizada em 2 pulsos de irrigacdo (Figura 11A). No
pimentdo produzido com 2 pulsos de irrigacdo, o diametro do caule aumentou na presenga da
microalga. Na producdo em 4 pulsos de irrigagdo, a aplicagdo foliar da microalga reduziu em
13,4% o diametro do caule.

Para o nimero de folhas verificou-se que a aplicagdo foliar em 2 pulsos de irrigagao foi
0 Unico método que aumenta o nimero de folha das plantas, com incrementos de 41,83%
(Figura 11B). Em 4 pulsos o método de aplicagdo via solugdo foi o melhor método, com
incrementos de 61,1%. Entre os pulsos, com 2 pulsos de irrigacdo a aplicagdo foliar da
microalga foi 45,64% superior ao mesmo método dentro de 4 pulsos de irrigagdao. Por outro
lado, a aplicagdo via solugdo do pimentdo dentro de 4 pulsos aumentou em 55% o ntimero de
folhas, quando comparado ao pimentdo produzido em 2 pulsos de irrigacdo sob a aplicagdo via

solugao.
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Na massa seca da parte aérea do pimentdo produzido em 2 pulsos averiguou-se que o
método de aplicagdo foliar da microalga (36,11 g) proporcionou incrementos de 46,72% em
relagdo ao controle (24,61g) (Figura 11C). No entanto, em 4 pulsos o melhor método de
aplicagdo da microalga foi via solucdo (39,66g), com incrementos de 44,3% em relacdo ao
controle (27,48g). Entre os pulsos de irrigagdo verificou-se que a massa seca da parte aérea em
2 pulsos com a aplicagdo foliar da microalga ¢ 26,34% maior em comparagdo a 4 pulsos,
contudo com a aplica¢do da microalga via solucao foi 39,64% superior no pimentdo produzido
em 4 pulsos de irrigacao.

Averiguou-se que a massa seca das raizes do pimentao cultivado em 2 pulsos aumentou
na presenca da microalga via foliar (18,37g) e da sua aplicacdo combinada solugdo + foliar
(15,88g), com incrementos respectivos de 47,55% e de 27,55% em relacdo controle (12,45g)
(Figura 11D). Em 4 pulsos a aplicagdo combinada proporcionou maior acimulo de massa seca
da raiz (18,56g) em relagdo aos demais tratamentos. Ao se comparar os pulsos, verificou-se que
a com a aplicacdo via foliar da microalga o maior acimulo de massa seca da raiz ocorre no

pimentdo produzido em 2 pulsos de irrigagdo.
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Figura 11. A) didmetro do caule; B) nimero de folhas; C) massa seca da parte aérea; D) massa
seca das raizes do pimentdo cultivado em sistema semi hidroponico sob diferentes pulsos de
irrigacao e métodos de aplicacao de C. vulgaris. 2P (2 pulsos), 4P (4 pulsos), Mic (microalga),
F (foliar) e S (solucdo). Médias seguidas de letras diferentes, maiusculas e mintsculas sobre as
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colunas indicam diferenca significativa pelo teste de Skot-Knott a 5% de probabilidade, para
os pulsos e aplicagao da microalga, respectivamente.

O numero de frutos do pimentao produzido em 2 pulsos de irrigagdo foi 66,66% maior
com a aplicacao foliar da microalga (Figura 12A). No pimentao produzido em 4 pulsos o maior
numero de frutos foi verificado com a aplicagao da microalga via solucao e combinada, com
aumentos respectivos de 80% e 100%. Nao foram averiguadas diferengas significativas
(p>0,05) para o comprimento dos frutos (Figura 12B). A largura dos frutos de pimentdo
produzido com 2 pulsos de irrigagdo aumentou 13% com a aplicagdo foliar da microalga (Figura
12C). Em 4 pulsos nao foram verificadas diferengas entre os métodos de aplicagdo da
microalga. A largura dos frutos obtidos do pimentdo produzido em 2 pulsos de irrigagdo com
aplicagdo foliar da microalga foi 18,56% maior quando a aplicagdo foliar em 4 pulsos de
irrigacao.

Para o peso dos frutos verificou-se que em 4 pulsos de irrigagdo a aplicagdo foliar da
microalga (82,39g) reduziu em 27,9% o peso dos frutos em relacdo ao controle (105,41g)
(Figura 12D). Ao comparar os pulsos de irrigagao verificou-se que o peso dos frutos em 4 pulsos

a aplicacdo da microalga via solucao foi 29,42% superior ao dos frutos produzidos em 2 pulsos.
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Figura 12. A) namero de frutos; B) comprimento dos frutos; C) largura dos frutos; D) peso dos
frutos do pimentao cultivado em sistema semi hidroponico sob diferentes pulsos de irrigacao e
métodos de aplicacao de C. vulgaris. 2P (2 pulsos), 4P (4 pulsos), Mic (microalga), F (foliar) e
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S (solucdo). Médias seguidas de letras diferentes, maiusculas e mintisculas sobre as colunas
indicam diferenca significativa pelo teste de Skot-Knott a 5% de probabilidade, para os pulsos
e aplicagdo da microalga, respectivamente.

O acumulo de massa seca total do pimentao produzido em 2 pulsos de irrigacao foi
maior (p<0,05) com a aplicagdo foliar da microalga (54,5g), com incrementos de 47,3% em
relacdo ao controle (37g) (Figura 13A). Em 4 pulsos de irrigacdo a massa seca total do pimentao
foi maior (p<0,05) com a aplicacdo via solugdo (54g) e combinada solucao + foliar (52,9g),
com acréscimos respectivos de 27% e 24,4% em relagao ao controle (42,50g). Entre os cultivos
em pulsos, verificou-se que aplicagdo foliar da microalga em 2 pulsos foi 38% superior a
aplicagao foliar dentro de 4 pulsos (39,47g). Por outro lado, a aplicacdo via solu¢do e combinada
da microalga em 4 pulsos foi 31% e 16,8% a 2 pulsos.

Os resultados de produtividade seguiram os mesmos padrdes das anélises dos frutos, em
2 pulsos a produtividade com aplicagdo foliar da microalga foi de 744,37 g planta-1 aumentou
em 41,24% a produtividade por planta em relagdo ao controle (527,01 g planta-1) (Figura 13B).
Por outro lado, em 4 pulsos os métodos de aplicacdo da microalga que elevaram a produtividade
foram a aplicacdo via solugdo (698 g planta-1) e a combinada solugdo + foliar (685,26 g planta-
1), elevaram em 98,96% ¢ 95,34% a produtividade. Na comparagao de pulsos, verificou-se que
em 2 pulsos de irrigagdo a produtividade ¢ 50,23% superior a 4 pulsos e, com a aplicacao foliar
esses incrementos sao de 163,9%. Contudo, esse cenario se altera para a aplicacdo via solugao
e combinada solucdo + foliar da microalga, que foi 93,71% e 59,21% maior no pimentao

produzido 4 pulsos de irrigacao.
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Figura 13. A) massa seca total; B) Produtividade pimentdo cultivado em sistema semi
hidroponico sob diferentes pulsos de irrigacdo e métodos de aplicacdo de C. vulgaris. 2P (2
pulsos), 4P (4 pulsos), Mic (microalga), F (foliar) e S (solucdo). Médias seguidas de letras
diferentes, maiusculas e mintsculas sobre as colunas indicam diferenca significativa pelo teste
de Skot-Knott a 5% de probabilidade, para os pulsos e aplicagdo da microalga, respectivamente.
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Através dos componentes da analise candnica, tornou-se possivel elucidar o efeito entre
os diferentes pulsos de irrigagdo e os métodos de aplicacdo da microalga (Figura 14). Os
tratamentos 2PmicF e 4PmicS apresentaram forte influéncia sob as variaveis biométricas
LARG, MSPA, N_FRU, NF, MST, PROD, MSR, PESO e DC. A variavel de ALT influenciou
nos tratamentos 4PmicS e 4PmicSF. A varidvel COMP _F foi alterada em todos os tratamentos,
especialmente dos tratamentos 2PmicSF, 4PmicS e 4PmicSF. O tratamento 4PmicF encontra-
se em um quadrante sem variaveis, o que indica a baixa ou nenhuma influéncia nas varidveis

biométricas de planta e frutos avaliadas.
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Figura 14. Andlise de correlagdo canonica entre altura de planta (ALT), didmetro do caule
(DC), nimero de folhas (NF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR),
massa seca total (MST), produtividade (PROD), nimero de frutos (N_FRU), largura dos frutos
(LARG), comprimento dos frutos (COMP_F) e peso dos frutos (PESO) do pimentao cultivado
em sistema semi hidropdnico sob diferentes pulsos de irrigagdo e métodos de aplicagdo de C.
vulgaris. 2P (2 pulsos), 4P (4 pulsos), Mic (microalga), F (foliar) e S (solugdo).

3.1.3 Parametros fisico-quimicos dos frutos

O pH dentro de 2 pulsos foi maior com a aplicagdo via solu¢dao da microalga, com um
incremento de 1,37% em relagdo ao controle (Figura 15A). Dentro de 4 pulsos ndo houveram
diferencas significativas entre os tratamentos. O pH com a aplica¢do foliar da microalga em 4

pulsos foi 1,23% superior em comparagdo a 2 pulsos e, a aplicag@o via solu¢do da microalga
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foi 1,16% maior nos frutos produzidos em 2 pulsos em comparacao a 4 pulsos. A condutividade
elétrica foi maior nos frutos gerados em 4 pulsos na auséncia da microalga, na aplicagdo foliar
e via solucdo (Figura 15B). Dentro de 2 pulsos, a condutividade elétrica foi maior no controle
e na presen¢a da microalga na solu¢do. Em 4 pulsos, ndo houveram diferengas significativas
entre os métodos de aplicacao.

O total de s6lidos dissolvidos em 4 pulsos foi 25% e 16% maior no controle e com a
aplicacdo via solugdo da microalga em comparagao aos frutos produzidos em 2 pulsos (Figura
15C). Dentro de 4 pulsos, o controle e a aplicagdo via solu¢ao foram superiores aos demais
métodos de aplicacdo. Dentro de 2 pulsos ndo foram identificadas diferengas significativas. O
Brix°® em 4 pulsos com aplicagdo foliar da microalga, houve um incremento de 40,75% em
relacdo a 2 pulsos (Figura 15D). Em 4 pulsos a aplicagdo foliar foi superior aos demais
tratamentos do grupo, com um incremento de 27,3% em relagdo ao controle. Nao houveram

diferencas significativas entre os métodos de aplicagdo dentro de 2 pulsos.
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Figura 15. A) pH; B) condutividade elétrica; C) TDS - total de sélidos soluveis; D) grau Brix®
do pimentdo cultivado em sistema semi hidropdnico sob diferentes pulsos de irrigagdo e
métodos de aplicacao de C. vulgaris. 2P (2 pulsos), 4P (4 pulsos), Mic (microalga), F (foliar) e
S (solucdo). Médias seguidas de letras diferentes, maiusculas e mintisculas sobre as colunas
indicam diferenga significativa pelo teste de Skot-Knott a 5% de probabilidade, para os pulsos
e aplicacdo da microalga, respectivamente.
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O ORP aponta diferentes resultados, em 2 pulsos os dois valores amostrais foram
positivos, porém, estatisticamente diferentes (Figura 16). Neste grupo, verificou-se que na
auséncia da microalga o ORP ¢ 300% maior com relagdo a aplicacao foliar (p<0,05). Sendo
ainda superior aos tratamentos com a aplicagdo via solu¢ao e combinada (p<0,05). Por outro
lado, observa-se que em 4 pulsos todos as amostras foram negativas, com o menor valor sendo

obtido com a aplicagdo via solugdo.
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Figura 16. ORP - Potencial de oxirreducao do pimentdo cultivado em sistema semi hidroponico
sob diferentes pulsos de irrigacdo e métodos de aplicacao de C. vulgaris. 2P (2 pulsos), 4P (4
pulsos), Mic (microalga), F (foliar) e S (solugdo). Médias seguidas de letras diferentes,
maiusculas e minusculas sobre as colunas indicam diferenca significativa pelo teste de Skot-
Knott a 5% de probabilidade, para os pulsos e aplicacdo da microalga, respectivamente.

As varidveis candnicas para as caracteristicas fisico-quimica dos frutos de pimentdo
apontam a interagdo entre os pulsos, microalga e os tratamentos (Figura 17). As variaveis CE,
TDS sao fortemente influenciadas pelos tratamentos 4P e 4PmicS. As variaveis BRIX e PH, sdo
fortemente influenciadas pelos tratamentos 4PmicF e 2PmicS. A variavel que avalia o potencial

de oxirreducao da solucao ORP foi fortemente influenciada pelos tratamentos 2P e 2PmicF.
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Figura 17. Andlise de correlacdo candnica entre pH, BRIX, condutividade elétrica (CE), total
dissolvido de solidos (TDS) e potencial de oxirreducdo (ORP) do pimentdo cultivado em
sistema semi hidroponico sob diferentes pulsos de irrigagdo e métodos de aplicagdo de C.
vulgaris. 2P (2 pulsos), 4P (4 pulsos), Mic (microalga), F (foliar) e S (solugao).

Na correlagdo observou-se o comportamento dos dados em fun¢do das varidveis.
Verificou-se que conforme maior as trocas gasosas (Ci, E, GS e A). A produtividade e o nimero
de frutos possuem uma correlagdo positiva altamente significativa (tons azulados escuros),
contudo, conforme maior N_FRUT, notou-se uma tendéncia ao menor peso dos frutos. Todavia,
o peso e a produtividade apresentam uma correlagdo positiva (tom azul). Para as caracteristicas
fisico-quimicas dos frutos, o aumento da produtividade foi paralelo ao estado ORP dos frutos.
O ORP reduziu conforme o aumento no desenvolvimento de NF e MSPA, o PH reduziu (tons

avermelhados) conforme o aumento no acumulo de biomassa MST, MSPA e MSR.
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Figura 18. Grafico de correlacdo de Pearson entre altura de planta (ALT), didmetro do caule
(DC), nimero de folhas (NF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR),
massa seca total (MST), produtividade (PROD), nimero de frutos (N_FRU), largura dos frutos
(LARG), comprimento dos frutos (COMP_F) e peso dos frutos (PESO)entre concentracao de
CO2 intracelular (Ci), condutancia estomatica (gs), taxa de assimilacdo liquida de CO2 (A),
taxa de transpiracao (E), eficiéncia da carboxila¢do (EICi), eficiéncia do uso da dgua (WUE),
pH, BRIX, condutividade elétrica (CE), total dissolvido de sélidos (TDS) e potencial de
oxirreducdo (ORP) do pimentdo cultivado em sistema semi hidroponico sob diferentes pulsos
de irrigacdo e métodos de aplicacdo de C. vulgaris.

3.2 Discussao

No sistema desenvolvido neste estudo, especialmente nos estadios iniciais do
desenvolvimento do pimentdo, a solugdo nutritiva entrou em contato com o substrato € com o
sistema radicular vegetal através da capilaridade, fenomeno em que a dgua percorre os poros
do solo ou substrato (Schuker et al., 2021). Desta forma, a hidrata¢do do substrato pode ter sido
influenciada pelo teor de umidade inicial, duragdo do pulso e caracteristicas inerentes do
substrato, como a sua hidrofobidade/hidroficilidade (Schuker ef al., 2021).

No presente trabalho os pulsos de irrigacao nao foram significativos (p<0,05) para os

parametros biométricos da planta e frutos (Figura 11), para as trocas gasosas (Figura 13) e para
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os fatores fisico-quimico dos frutos (Figura 16). Esses resultados diferem do descrito por Costa
et al. (2024) em que o fracionamento da irrigagdo proporcionou incrementos nos parametros
fisiologicos e de crescimento, especialmente a eficiéncia do uso de agua e produtividade do
pimentao em condi¢des de campo.

Neste sistema semi-hidroponico o substrato permaneceu umido por diferentes
frequéncias entre os pulsos, e, apesar do volume da solugdo distribuida entre os pulsos ser o
mesmo, a reparticdo temporal foi distinta, esse fator pode interferir na absor¢do de nutrientes
pelas raizes (Schuker et al., 2021).

No presente estudo, a microalga interferiu no crescimento (Figura 11,12,13) e nas
relacdes de trocas gasosa (Figura 12). A microalga C. vulgaris por ser um microrganismo
fotossintético, ¢ capaz de produzir inimeros compostos bioativos como proteinas, vitaminas,
carotenoides, polissacarideos (Mendes ef al., 2024) e fitormonios (Gahid ef al., 2024). Segundo
Gahid et al. (2024) dentre os fitormonios presentes na solugdo da microalga destacam-se a
auxina, giberelina e o acido Indol-3-Acético, compostos que quando aplicados de forma
exdgena podem alterar rotas metabdlicas associadas a divisdo celular e crescimento.

No pimentdo produzido em 2 pulsos de irrigacdo a adi¢do da C. vulgaris, elevou a
condutancia estomatica, e a taxa de transpiracdo, o que de acordo Lawson e Matthews (2020)
pode estimular a absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas através do fluxo de massa.
Conforme menor a condutincia estomatica e taxa de transpiragdo, menor € a absor¢do de agua
e nutrientes, e por consequéncia menor serd o crescimento e o fluxo de 4gua e assimilados no
interior da planta (Lawson; Matthews, 2020). Essas afirmacdes confirmam os resultados deste
estudo, pois, em dois pulsos na presenga da microalga a planta demonstrou um maior
crescimento, acimulo de massa seca e produtividade (Figura 14). Além dos resultados de gs e
E, outros parametros de trocas gasosas associados ao crescimento vegetal, como a eficiéncia da
carboxilagdo e taxa de assimilacdo liquida de CO2 aumentaram na presenca da microalga.

Em estudo com a acelga (Beta vulgaris) Hajnal-Jafari et al. (2020) verificaram que a
adicao de C. vulgaris influencia no nimero de folhas e no acimulo de massa da parte aérea. O
mesmo foi apontado por Tian et al. (2022) estudo no qual a aplicagdo do extrato de C. vulgaris
potencializou o desenvolvimento da parte aérea, como altura de planta e diametro do caule em
mudas de pimenta. Esses relatos corroboram os resultados evidenciados neste trabalho, no qual
a massa seca da parte aérea e o nimero de folhas aumentaram na presenc¢a da microalga (Figura

11B, C).

35



Nos pulsos de irrigacdo os incrementos gerados pela adicdo da microalga variaram em
funcdo do método de aplicagdo. No pimentdo produzido com 2 pulsos de irrigacdao, o melhor
método de aplicagdao da microalga foi o foliar e, para 4 pulsos de irrigagdo o melhor método de
aplicacdo da microalga foi especialmente o via solugdo (Figura 14). A aplicagdo foliar ¢ o
método menos complexo, pois neste a solugdo com a microalga ¢ aplicada diretamente na folha
podendo invadir o interior da planta através células especializadas como os estomatos (Maleki
etal., 2024).

A aplicagdo via foliar facilita a entrada dos compostos produzidos pela microalga na
planta, estes que atuam rapidamente em rotas fisioldgicas da planta, como a sintese de
carboidratos, podendo alterar a atividade bioquimica associada ao transporte de fotoassimilados
diretamente para os frutos (Kazakov et al., 2024; Ji et al., 2020).

Por outro lado, na solucao nutritiva a sobrevivéncia e crescimento da microalga depende
de diversos fatores, como o pH (Liu et al., 2017), até¢ mesmo os exsudatos liberados pelas raizes
(Tiwari; Prajapati, 2022). Além disto, a disponibilidade dos compostos produzidos na
fotossintese da C. vulgaris pode ser limitada, pois essas substincias sdo extremamente
suscetiveis a degradacdo (Stirk ef al., 2021). Em 4 pulsos de irrigagdo a presenga da microalga
na solucdo pode ter facilitado sua atividade na rizosfera, melhorando a absor¢do de nutrientes
e crescimento e acimulo de biomassa do pimentao (Colarte et al., 2025).

As caracteristicas fisico-quimica dos frutos estdo atreladas diretamente aos parametros
de crescimento e de trocas gasosas, o tratamento 4PmicF dentro de 4 pulsos apresentou menor
impacto nas trocas gasosas (Figura 9) o que refletiu no crescimento vegetal e produtividade
(Figura 14). No entanto, este tratamento apresentou o maior grau brix, ou seja, houve maior
acumulo de compostos agucarados, como glicose, frutose e sacarose (Wojdylo et al., 2021).
Esses resultados altos de Brix em 4PmicF pode estar associado a um efeito de concentragao de
solutos nos frutos, porque a planta pode ter tido limitagao parcial do fluxo de 4gua e assimilados
(menor condutancia estomatica), assim como apresentado por Hou et al. (2019), o qual descreve
que o potencial osmotico da planta reflete a concentragdo de solutos.

Esse comportamento é consistente com os resultados de trocas gasosas, os quais indicam
redugdo da eficiéncia fotossintética e da carboxilagdo em 4PmicF. O fechamento estomatico,
bem como a a reducao na taxa de assimilagdo liquida de CO2, alteram o crescimento da planta,
e consequentemente limitam o crescimento e transporte de agua até os frutos. Contudo a massa

seca e a concentracdo de agucar nos frutos nao reduzem devido ao baixo efeito da diluicao dos
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compostos (Rahmati et al., 2018). Essas interagdes podem ser observadas na Figura 18 que
apresenta os resultados da correlagdo de Pearson dos dados.

Os compostos totais de solidos dissolvidos (TDS) nao sdo formados apenas por
compostos agucarados, mas também por minerais aminoacidos, acidos organicos, compostos
fenolicos e metabolicos antioxidantes (Godinez-Santillan et al., 2020; Wojdylo et al., 2021; Yu
et al., 2021). No tratamento 2PmicF os valores de TDS, sugerem uma maior eficiéncia na
absor¢do, dilui¢do e translocacdo desses compostos pelas plantas, o que pode sinalizar um
sistema eficiente.

A CE reflete a integridade das membranas celulares, valores altos simbolizam maior
degradagdo (Whitlow et al., 1992; Gonzalez; Barret, 2010), ou maiores danos as membranas, e
por consequéncia maior extrapolacdo de ions (Gonzalez; Barret, 2010). Assim, ¢ possivel
associar que a aplicacdo foliar da microalga no pimentao sob 2 pulsos de irrigagao foi capaz de
preservar a integridade das membranas celulares.

Esses resultados de CE interagem com o potencial de oxirredugdo (ORP) neste estudo,
observou-se que o ORP foi negativo em todos os métodos de aplicacdo da microalga do
pimentdo em 4 pulsos de irrigacao, contudo os menores valores (-) foram obtidos com aplicacao
via solugdo da microalga. O estado potencial de oxirreducdo apresenta uma relagdo intrinseca
com a atividade antioxidante, conforme menor o ORP, maior pode ser a atividade antioxidante
da amostra (Gulcin, 2025). No entanto, neste mesmo grupo de tratamentos (4 pulsos), a CE €
maior, ou seja, os resultados do ORP obtidos nestes tratamentos podem atuar como uma
resposta antioxidante a um estresse ocorrido durante o desenvolvimento vegetal.

A atividade antioxidante por sua vez ¢ dependente da concentragdo de diferentes
substancias, dentre elas, compostos fenolicos, flavonoides como rutina, luteolina, quercetina e
apigenina (Godinez-Santillan et al., 2020; Rezende et al., 2021), vitaminas E e C (Kafi et al.,
2025) e alguns pimentos, como clorofilas, carotenoides e antocianinas (Antunes et al., 2021;
Kafi et al., 2025). Os tratamentos com o a microalga C. vulgaris promoveram alteracdes nos
solidos dissolvidos totais e no brix, evidenciando que a bioestimulacao altera a qualidade dos
frutos.

De modo geral a produtividade do pimentdo em dois pulsos foi impulsionada com a
adicao via foliar da microalga e, em 4 pulsos foi otimizada a partir da aplica¢ao via solugao.
Considerando as caracteristicas fisico quimicas dos frutos, observou-se que o acumulo de
acucar nos frutos foi inversamente proporcional ao crescimento e as trocas gasosas da planta e,

em 4 pulsos, a aplicacdo foliar da microalga elevou o brix dos frutos. O poder redutor dos frutos,
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associado a sua atividade antioxidante, aumentou em ambos os pulsos de irrigagdo, contudo,
uma analise geral aponta que a maior influéncia sobre essa caracteristica ocorreu em 4 pulsos
com a aplicagdo da microalga via solucao (4PmicS) (Figura 16).

Em virtude destas condicdes e resultados, tornou-se possivel alocar os dados em grupos.
Ao trabalhar com 4 pulsos observou-se que a aplicacdo via solucdo da microalga atua como
fator limitante, mostrando-se como um possivel bioestimulante. Em 2 pulsos esse cenario foi
alterado, pois, a aplicacdo foliar da microalga tornou-se mais eficiente para o crescimento e
produtividade do pimentao.

Esses resultados iniciais com a adi¢do da microalga mostram-se promissoras e afirmam
a influéncia deste microrganismo na cultura do pimentdo. Para dados mais especificos, novas

pesquisas devem ser realizadas a fim de aprimorar os resultados obtidos no presente estudo.

4. CONCLUSAO

A alteracdo da lamina de irrigagdo para quatro pulsos didrios ndo gerou incrementos nos
parametros morfofisioldgicos e na produtividade do pimentdao semi-hidroponico.

A aplicacdo de bioestimulante da microalga Chlorella vulgaris influéncia nas
caracteristicas morfofisioldgicas, fisico-quimicas e na produtividade do pimentao cultivado em
sistema semi-hidroponico.

No pimentdo produzido em quatro pulsos de irriga¢do a aplicacdo do bioestimulante da
microalga Chlorella vulgaris via solucao elevou o acimulo de massa seca e a produtividade.

No manejo com dois pulsos de irrigacdo, a aplicacdo foliar proporciona melhores
resultados biométricos, fisico-quimicos e produtivos, constituindo uma alternativa promissora

para o cultivo sustentavel da cultura.
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