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RESUMO 

 

Aspectos produtivos, qualitativos e fisiológicos do pimentão submetido à 
aplicação foliar de extrato de Ascophyllum nodosum e suplementação 

luminosa 
 
      O emprego da iluminação artificial em sistemas hortícolas é uma prática 
recorrente, principalmente em locais onde não se obtêm quantidades de luz 
adequadas devido a fatores como auto sombreamento das plantas, clima 
inadequado, que limitam a expressão máxima de produção das plantas. No entanto, 
pesquisas relacionadas a suplementação luminosa em regiões do trópico são 
escassas. Lâmpadas LED (Light Emiting Diode) são as mais eficientes para tal fim, 
devido a características como robustez, baixa emissão de calor, alta eficiência 
energética e principalmente pela sua capacidade de gerar espectros específicos de 
luz que coincidem com os picos de absorção luminosa das plantas. Além da luz, 
fatores como estresses por temperaturas inadequadas influenciam no rendimento 
das plantas. Os bioestimulantes atuam no alívio de estresses, como o estresse 
térmico, comum em regiões tropicais e subtropicais. O extrato da alga A. nodosum 
se enquadra nessa categoria, atuando tanto no estresse por altas e baixas 
temperaturas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da iluminação artificial e 
da aplicação foliar de A. nodosum na produção de pimentão cultivado em ambiente 
protegido. Conduziram-se dois experimentos em casa de vegetação em Piracicaba 
(SP) usando plantas de pimentão cultivar Taurus; com suplementação luminosa por 
LEDs e cinco doses de extrato de alga, e outro sem suplementação luminosa com 
cinco doses de extrato de alga, correspondendo a essas doses 0,1, 2, 3 e 4 ml L-1 de 
extrato de alga. O delineamento utilizado foi em blocos casualizados onde cada 
experimento possuiu quatro blocos, cada bloco continha quatro plantas, totalizando 
oitenta plantas por experimento. O uso da suplementação luminosa em conjunto 
com a aplicação de extrato de alga em plantas de pimentão resulta em frutos mais 
compridos, menos largos, com maiores teores de sólidos solúveis e ácido ascórbico 
quando comparados ao controle. A aplicação de extrato de alga em conjunto da 
suplementação luminosa aumenta a atividade das enzimas GR (glutationa redutase) 
e SOD (superóxido desmutase), reduz o conteúdo de H2O2 (peróxido de hidrogênio) 
e reduz a transpiração em plantas de pimentão quando comparados ao controle. 
 
Palavras-chave: Olericultura, Estresse abiótico, LEDs, Bioestimulante 
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ABSTRACT  

 
Productive, qualitative and physiological aspects of sweet pepper submitted to 
foliar application of Ascophyllum nodosum extract and light supplementation. 

 
      The use of artificial lighting in horticultural systems is a recurring practice, 
especially in places where adequate amounts of light are not obtained due to factors 
such as self-shading, inadequate climate, limiting the maximum production capacity 
of plants. However, research related to light supplementation in tropic regions is 
scarce. LEDs are the most efficient lamps for this purpose, due to characteristics 
such as robustness, low heat emission, high energy efficiency and, the most 
important, for their ability to generate specific light spectra that coincide with the light 
absorption peaks of plants. In addition to light, factors such as stresses due to 
inadequate temperature influence plant yield. Biostimulants act to relieve stress, such 
as heat stress, common in tropical and subtropical regions. A. nodosum seaweed 
extract falls into this category, acting both in stress for high and low temperatures. 
The objective of this work was to evaluate the effect of artificial lighting and foliar 
application of A. nodosum on the production of sweet pepper cultivated in protected 
environment. They were conducted in a greenhouse in Piracicaba (SP) using pepper 
plants to cultivate Taurus two experiments; with light supplementation by LEDs and 
five doses of seaweed extract, and another without light supplementation with five 
doses of seaweed extract, corresponding to these doses 0.1, 2, 3 and 4 ml L-1 of 
seaweed extract. The design used was in randomized blocks where each experiment 
had four blocks, each block contained four plants, totaling eighty plants per 
experiment. The use of light supplementation in conjunction with the application of 
seaweed extract on pepper plants results in longer, less wide fruits, with higher levels 
of soluble solids and ascorbic acid when compared to the control. The application of 
seaweed extract together with light supplementation increases the activity of the 
enzymes GR (glutathione reductase) and SOD (superoxide desmutase), reduces the 
content of H2O2 (hydrogen peroxide) and reduces the transpiration in pepper plants 
when compared to the control. 
 
Keywords: Olericulture, Abiotic stress, LEDs, Biostimulant 
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1. INTRODUÇÃO 

 
A cultura do pimentão (Capsicum annuum L.) mantém-se entre as dez 

culturas de maior importância econômica no mercado brasileiro de hortaliças, com 

as maiores áreas de produção localizadas no Sudeste (OLIVEIRA FILHO, 2018). No 

mais recente censo agropecuário realizado o Brasil possuía 32.507 

estabelecimentos agropecuários produtores de pimentão e produção próxima a 224 

mil toneladas de frutos. (IBGE, 2017). Dentre os fatores ambientais que afetam o 

crescimento e a produtividade das plantas, a luz é um dos mais importantes (NAOYA 

et al., 2008).  

Em ambiente protegido, ocorre redução da radiação solar incidente em 

relação ao meio externo, que pode chegar a valores de 20 a 30% em função da 

composição dos filmes plásticos, deposição de poeiras, danos mecânicos 

provocados por chuvas de granizos e ângulo de incidência da radiação solar (NICK; 

BORÉM, 2016). Além disso, no sistema de cultivo vertical com alta densidade de 

plantas, a maior parte da luz é interceptada pela parte superior da copa, ocorrendo o 

auto sombreamento das partes inferiores do dossel (DUECK et al., 2006), sendo que 

essa concorrência por luz resulta em da taxa fotossintética líquida e 

consequentemente queda de produtividade (LARCHER, 1995). Uma técnica que 

pode oferecer uma solução para esse problema é a suplementação luminosa entre o 

dossel (interlighting) com lâmpadas LED (Light Emiting Diode) para iluminar a parte 

média ou inferior das plantas (GUO et al., 2016). O espectro que a fotossíntese da 

planta necessita está em uma faixa de cerca de 400-720 nm, na qual os 

comprimentos de onda de 400-520 nm (azul) e de 610-720 nm (vermelho) são os 

principais responsáveis pelo processo fotossintético (CHEN, 2017), sendo esses 

comprimentos fielmente reproduzidos pelas lâmpadas LED. Nesse contexto, a 

iluminação artificial está ganhando relevância na horticultura, uma vez que permite a 

intensificação da produção e melhoria na qualidade dos órgãos vegetais colhidos. 

Estudos com tomateiro mostram aumento de biomassa (METERA et al., 2014), 

maior absorção de N, P e K (ALMANSA et al., 2017), aumento de produtividade 

qualidade dos frutos (XU et al., 2012).  

Além da luminosidade, o manejo da nutrição é outro fator de destaque no 

crescimento e desenvolvimento das culturas. Em ambiente protegido, a aplicação de 
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fertilizantes tem sido realizada via irrigação através de fertilizantes solúveis e via 

foliar no cultivo de hortaliças.  

Novas tecnologias têm sido empregadas no manejo da nutrição, com o 

desenvolvimento de bioestimulantes. A participação dos bioestimulantes no mercado 

de agroquímicos foi considerável nos últimos anos e deve continuar a aumentar, 

principalmente devido a uma maior demanda por produtividade, qualidade e 

proteção das culturas contra uma infinidade de tensões bióticas e abióticas 

(FLEMING et al., 2019).  

Os extratos de algas marinhas são classificados como bioestimulantes porque 

contêm substâncias bioativas, que apresentam propriedades estimulantes do 

crescimento (KHAN et al., 2009), também atuando como biofertilizantes 

(CRAIGIE, 2011; MOHANTY et al., 2013). Trabalhos na literatura demonstram que 

bioestimulantes à base de A. nodosum apresentam importantes funções ao nível dos 

processos fisiológicos e bioquímicos, das quais se destacam: estimulação da divisão 

celular, controle e promoção do crescimento apical, melhoramento da elasticidade e 

plasticidade celular, e maior capacidade de resistência a diversos fatores abióticos 

como estresses salino e térmico (FERNANDES et al., 2011). Esta alga é uma das 

espécies de algas mais interessantes, dada a sua ampla aplicação e potencial na 

agricultura (KHAN et al., 2009). Com passar dos anos e a evolução das tecnologias 

na agricultura são preparados extratos aquosos dessa alga, utilizados em sistemas 

de agricultura e horticultura com aplicações foliares, no solo ou uma combinação de 

ambos (MACKINNON et al., 2010).  

Diante do exposto, o objetivo foi avaliar o efeito da suplementação luminosa e 

da aplicação foliar de A. nodosum no metabolismo, na fisiologia, produtividade e 

qualidade do pimentão cultivado em substrato sob ambiente protegido; tendo como 

hipótese que o extrato de alga e/ou a suplementação luminosa possam incrementar 

a produção, melhorar atributos qualitativos, aumentar a atividade das enzimas 

antioxidantes e atuar positivamente nos parâmetros fotossintéticos. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. A cultura do pimentão 

O pimentão (Capsicum annuum var. annuum) é pertencente à família 

Solanaceae, originário das regiões tropicais da América (SANTOS, 2019). No Brasil 

o pimentão é uma das mais importantes hortaliças tanto em produção como em 

comercialização, sendo valorizado principalmente por possuir cor atrativa, sabor 

marcante e suas propriedades sensoriais, além de ser fonte de compostos bioativos, 

como os carotenoides, responsáveis pela cor vermelha (GOMES, 2012). É uma 

cultura muito explorada, principalmente por pequenos e médios horticultores, devido 

ao rápido retorno dos investimentos, consequência do curto período para início da 

produção (MARCUSSI; VILLAS BÔAS, 2003). 

No que se refere às características, trata-se de uma solanácea 

arbustiva, perene, porém cultivada como cultura anual, podendo atingir mais de 1 m 

de altura, com crescimento indeterminado (BANNWART, 2015). As folhas são 

ovaladas, possuem a cor verde brilhante dispostas alternadamente na haste uma 

por nó, com lâminas de formatos ovais ou elípticas, as flores são da cor branca e 

aparecem solitárias nos nós das hastes, nas axilas das folhas (FONTES et al., 

2005a). As flores são pequenas, isoladas, hermafroditas e autógamas, característica 

marcante do gênero Capsicum, apresentando uma taxa de polinização cruzada que 

pode atingir 36%, principalmente na presença de insetos polinizadores, sendo seu 

fruto uma baga oca de formato cônico, cilíndrico ou cúbico (REIFSCHNEIDER, 2000; 

FILGUEIRA, 2008). Segundo Flores (2014), a produção de frutos por planta pode 

atingir entre 12 a 15 frutos, com massa fresca variando entre 120 a 200 g, diâmetro 

entre 70 a 80 mm e comprimento entre 110 a 140 mm. Variando em relação a 

cultivar e o clima, o início da colheita compreendesse entre 80 a 100 dias após o 

transplante (GOTO; TIVELLI, 1998). 

A cultura apresenta extensa diversidade, expressa em diferentes 

formas, uma grande variedade de cores, constitui uma planta de clima tropical 

exigente em água e calor, sensível às baixas temperaturas e intolerante às geadas, 

devendo assim ser cultivada em ambiente que favoreça a germinação, seu 

desenvolvimento e a frutificação, para desse modo obter um produto de alto valor 

comercial com menor custo de produção (ARAÚJO, 2013). Em ambiente protegido, 

é possível produzir o pimentão durante o ano todo (FONTES et al., 2005b). Desse 
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modo seu cultivo vem aumentando, fato que permite a extensão do tempo de 

colheita e melhores safras em períodos ambientais adversos (ANDRADE, 2015). 

Gomes (2012) cita que os frutos do pimentão vermelho são utilizados 

como fonte de pigmentos para adicionar ou modificar a coloração dos produtos 

alimentícios desde os tempos antigos. Além do consumo in natura, o pimentão é 

bastante utilizado no processamento de condimentos, temperos, conservas, molhos, 

corantes, pastas, sopas de preparo instantâneo e embutidos. Sua ingestão é de 

suma importância devido à presença de vitaminas C, A, B1 e B2, minerais como 

ferro e fósforo, (PINTO et al., 2007; NEPA, 2011) e de pigmentos naturais chamados 

carotenoides (COLLERA-ZÚÑIGA et al., 2005), importantes na prevenção de alguns 

tipos de câncer (NISHINO et al., 2009).  

 
 2.2. Extrato da Alga Ascophyllum nodosum 

 
O A. nodosum, vulgarmente conhecido como Kelp Norueguês, é uma 

alga marrom (classe Phaeophyceae) da família Fucaceae, sendo a única espécie 

pertencente ao gênero Ascophyllum (GUIRY et al., 2014). Historicamente, os 

agricultores de regiões costeiras do Canadá e da Europa usavam algas como a A. 

nodosum em plantações para melhorar o crescimento das culturas (SHARMA et al., 

2012). Como um fertilizante orgânico, a alga era decomposta por microrganismos, 

que liberavam pequenos fragmentos de carboidratos, proteínas, hormônios e vários 

minerais das algas no solo (KOH, 2016). Devido ao custo de transporte, o uso de 

algas na agricultura ficou limitado as regiões costeiras, porém avanços nos 

processos de extração e moagem a seco permitiram o transporte e aplicação mais 

eficientes e rentáveis, permitindo o uso na agricultura em uma escala maior (JANNIN 

et al., 2013).  

O mercado de bioestimulantes em 2018 atingiu o valor aproximado de 

US$ 2 trilhões, com previsão de crescimento até US$ 3.6 trilhões em 2025 (VALUE 

MARKET RESEARCH, 2018). Regionalmente o mercado está distribuído em União 

Europeia com 41,7%, América do Norte com 21,5%, região Asiática e Oceania com 

20% e América Latina com 12,9%, sendo os principais mercados latinos americanos 

Brasil e Argentina (YAKHIN et al., 2017). 

Também contém elevados teores em hidratos de carbono e outras 

substâncias como aminoácidos, alginatos, minerais, oligoelementos, 
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polissacarídeos, compostos fenólicos (AUDIBERT et al., 2010), fito hormônios como 

citocininas (TARAKHOVSKAYA et al. 2007), auxinas, ácido abscísico (KHAN et al., 

2009), giberelinas (CRAIGIE, 2011) e nutrientes como nitrogênio (N), fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), ferro (Fe), magnésio (Mg), zinco (Zn), sódio (Na) e enxofre 

(S) (RAYORATH et al., 2009), que lhe conferem propriedades bioestimulantes, e 

portanto, atuam nos processos metabólicos das plantas, promovendo o 

fortalecimento das estruturas vegetais (PLANTYTEC, 2014).  

Os extratos de algas marinhas possuem seus efeitos promotores de 

crescimento relatados em muitas espécies, porém pouco se sabe sobre os 

mecanismos responsáveis por esses efeitos, pois os mesmos possuem uma 

complexa e variável natureza e esse fator dificulta a determinação exata de quais 

substâncias estão sendo fundamentais nos processos benéficos às plantas 

(BATTACHARYYA, 2015). Os métodos de extração desses extratos estão ligados às 

características do produto, portanto uma caracterização dos componentes dos 

extratos seria um caminho eficiente para descrever uma relação de causa, efeito e 

mecanismos de ação (VAN OOSTEN, 2017).  

Tomateiros (Solanum lycopersicum) pulverizados com o extrato de alga 

exibiram tamanho e massa seca maior, crescimento rápido das raízes quando 

comparados à testemunha (RAYORATH et al., 2008). O crescimento das plantas de 

tomate tratadas com extrato de A. nodosum foi comparado com um controle tratado 

com água e com uma amostra tratada com fungicida, sendo que as duas produziram 

frutos significativamente menores quando comparados aos tratamentos com extrato 

(ALI et al., 2015). Estudos também foram realizados para examinar como o 

crescimento de soja (Glycine max) com a concentrações diferente de extrato. 0,5% 

de extrato resultaram em grãos significativamente maiores e mais pesados do que 

quando se usou 0,2% ou quando não se aplicou nada (RATHORE et al., 2009). 

Plantas tratadas com extrato dessa alga são mais resistentes a 

ambientes excessivamente frios, salinos ou secos (NAIR et al., 2012). Plantas de 

Arabidopsis thaliana tratadas com extrato apresentaram uma taxa de mortalidade 

reduzida sob temperaturas abaixo das adequadas e recuperaram-se rapidamente 

depois que as condições de frio diminuíram, as plantas tratadas com extrato de A. 

nodosum mostraram não ser tão propensas a amarelar quanto as plantas do 

controle (RAYORATH et al., 2009). Da mesma forma, os efeitos negativos da 

salinidade excessiva não foram tão graves para as plantas de Amaranthus tricolor 
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tratadas com o extrato, as plantas apresentaram hastes e raízes mais longas e mais 

espessas, maior concentração de N, K e P em folhas, raízes e hastes e maior 

número de flores do que plantas de controle (ABDEL-AZIZ et al., 2014). Plantas de 

Agrostis palustris tratadas com o extrato também apresentam uma maior tolerância à 

seca; observou-se que essas plantas apresentaram maior concentração de 

citoquinina, o que aumenta a biomassa das raízes, sendo as plantas tratadas 

encontradas em um estado mais saudável do que as do controle (ZHANG et al., 

2003). Esses estudos mostram o potencial do extrato como aliado no alivio de 

estresses abióticos, além de outros efeitos interessantes para o cultivo de plantas. 

 
2.3. Uso de LEDs na olericultura  

 
O LED (Light Emiting Diode) é um tipo único de diodo semicondutor, 

que consiste em um chip de material semicondutor que cria uma junção p-n. A 

corrente flui facilmente do lado p (ânodo), para o lado n (cátodo), mas não na 

direção inversa. Os elétrons e as lacunas flutuam na junção de eletrodos com 

diferentes tensões, quando um elétron encontra uma lacuna, ele cai em um nível de 

energia mais baixo e libera energia na forma de fóton (YEH; CHUNG, 2009). As 

lâmpadas LED foram usadas pela primeira vez nos anos 1960 em dispositivos 

comerciais como indicadores de luz on-off (SCHUBERT, 2005). Desde então, a 

velocidade do desenvolvimento do LED aumentou constantemente e tornou-se uma 

fonte de luz promissora utilizada na pesquisa de fisiologia vegetal e, posteriormente, 

na produção de plantas em instalações fechadas (OIDA, 2002). Várias espécies de 

plantas, como pimenta (SCHUERGER et al., 1997), mudas de tomate (BRAZAITYTE 

et al., 2009) e alface (OUZOUNIS et al., 2015) já foram testados com LEDs como 

fonte de luz e obtiveram promissores resultados.  

O comprimento de onda de emissão da lâmpada LED pode ser feito 

para coincidir com o pico de absorção pela clorofila da planta, sendo vantajoso para 

a fotossíntese e operado a baixa tensão (KIM, 2010). Os LEDs permitem que os 

pesquisadores eliminem outros comprimentos de onda encontrados dentro da luz 

branca, reduzindo a quantidade de energia necessária para alimentar as lâmpadas 

durante o crescimento das plantas (YEH; CHUNG, 2009). As lâmpadas LED são 

particularmente adequadas para a aplicação de pesquisa e produção comercial 

como resultado de suas capacidades únicas, como seu tamanho pequeno, 
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durabilidade e vida operacional longa até 30.000 h (ROBERT, 2008), os LEDs ainda 

oferecem uma gama quase infinita de opções de cores, UV, infravermelho e uma 

variedade de opções de brilho (PATTISON, 2016). 

 A combinação de LEDs vermelhos com LEDs azuis forma um pico de 

absorção espectral adequado para a fotossíntese da planta e morfogênese (QI-

CHANG, 2008). As luzes vermelhas e azuis têm o maior impacto no crescimento das 

plantas, porque são as principais fontes de energia absorvidas para 

a assimilação fotossintética de CO2 nas plantas (LIN, 2013), sendo essa capacidade 

de controle de composição espectral proporcionada pelos LEDs a superioridade 

mais destacada e evolutiva para uso hortícola (CHEN, 2016). Como uma parte 

crucial do espectro de luz para o crescimento normal das plantas, o vermelho afeta a 

morfogênese das plantas ao induzir transformações no fitocromo e também é crucial 

para o desenvolvimento do aparelho fotossintético e também para a regulação da 

síntese de fitoquímicos como fenólicos e oxalatos, além de influenciar no 

florescimento e crescimento dos frutos, já a faixa azul do espectro é importante para 

desenvolvimento de cloroplastos, abertura estomática, bem como para a regulação 

da biossíntese de clorofila e antocianina e também atua no crescimento de folhas e 

caule (TROUWBORST et al., 2016, CHEN, 2017). 

As lâmpadas de LED emitem baixa irradiação térmica, operam com 

baixa tensão de operação e possuem robustez física superior ás demais tipos de 

lâmpadas, o que as tornam adequadas para serem utilizadas como suplementação 

luminosa intra dossel em hortaliças (Interlighting), podendo ser posicionadas 

próximas às plantas sem sobreaquecer ou prejudicar o desenvolvimento das 

mesmas (MASSA et al., 2008). Os LEDs diminuíram os custos da suplementação 

luminosa para menos de 25% do custo da iluminação tradicional como resultado da 

eficiência de conversão elétrica de 75% maior (GÓMEZ et al., 2013).  

Um dos primeiros experimentos LED relacionados às plantas foi 

conduzido por Bula et al. (1991), relatando que os LEDs vermelhos aumentavam o 

peso e tamanho da alface. Kumar et al. (2016) em sua pesquisa com mini pepinos e 

suplementação luminosa com LEDs relatou uma produção de frutos 30,8% maior 

quando comparada a testemunha que não possuía suplementação, além disso 

observou-se uma melhor qualidade visual dos frutos. Já em testes usando LEDs em 

pimentão a produção foi aumentada em 16%, aumento esse atribuído ao maior 

número de frutos, além disso os frutos apresentaram maior qualidade influenciando 
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em aspectos como quantidade maior de carotenoides, antioxidantes quando 

comparados ao tratamento com uso de lâmpadas de alta pressão de sódio (HPS) 

(GUO et al., 2016). Em um estudo utilizando tomateiros Wu et al. (2015) observaram 

que as parcelas que receberam suplementação luminosa com LEDs tiveram altura 

de planta, diâmetro do caule, número de folhas, área foliar, peso seco e fresco 

maiores que a testemunha que não tinha suplementação, além disso a 

suplementação ainda influenciou em uma maior quantidade e qualidade dos frutos, e 

também reduziu os dias para a colheita.  

Tais resultados comprovam a eficiência e potencialidade do uso de 

LEDs como suplementação luminosa de plantas, e servem como parâmetros para o 

desenvolvimento de novas pesquisas afim de indicar novas funções para a 

tecnologia. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Localização e características da área experimental 

 
O experimento foi conduzido de 07 de abril de 2018 a 08 de janeiro de 

2019 (227 dias), em casa de vegetação localizada na área experimental do 

Departamento de Produção Vegetal, pertencente à Escola Superior de Agricultura 

“Luiz de Queiroz” – ESALQ/USP, no município de Piracicaba (SP). A casa de 

vegetação é de estrutura metálica do tipo arco, apresentando 28 m de comprimento, 

12,80 m de largura e 3,4 m de altura de pé direito, coberta com filme difusor de 

polietileno aditivado (anti-UV) com 150 µm de espessura, e laterais fechadas com 

duplo filme de polietileno aditivado (bolha). A casa de vegetação possui um sistema 

de controle da temperatura por meio de sistema de resfriamento evaporativo (Pad-

Fan), para manter a temperatura dentro da faixa considerada adequada para o 

desenvolvimento do pimentão. 

Segundo a classificação climática proposta por Köppen, o clima da 

região é do tipo Cwa, ou seja, subtropical úmido com três meses mais secos (junho, 

julho e agosto), chuvas de verão, seca no inverno, temperatura do mês mais quente 

superior a 22 C e a do mês mais frio inferior a 18 C.  

 

3.2. Tratamentos e delineamento experimental 

 
Dois experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos 

casualizados, com cinco tratamentos compostos por doses de extrato de A. 

nodosum (0, 1, 2, 3 e 4 ml L-1); sendo essas doses baseadas em uma 

recomendação geral do fabricante do extrato para hortaliças; com quatro repetições. 

Cada parcela foi composta por oito plantas, sendo às quatro plantas centrais foram 

utilizadas para as avaliações durante o ciclo de desenvolvimento delas. Os 

experimentos foram conduzidos ao mesmo tempo na casa de vegetação. 

O extrato de A. nodosum foi aplicado logo após o transplante das 

mudas e posteriormente a cada 15 dias até o final do ciclo de cultivo. Para garantir a 

uniformidade de aplicação, o produto foi aplicado com pulverizador costal de CO2 à 

pressão constante. O bico pulverizador usado foi o Jacto JD-12 de cone oco 

operando a 200 K Pa com um ângulo de 80 graus. As aplicações foram sempre 
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feitas ao fim de tarde afim de garantir um clima propício para a absorção do produto. 

Para garantir a uniformidade das aplicações eram realizados teste a cada aplicação, 

em um primeiro momento era realizado a aplicação até o ponto de escorrimento em 

uma determinada planta, cronometrando o tempo necessário; esse tempo de 

aplicação era repetido em todas as outras parcelas dos experimentos. 

 

3.3. Aspectos e manejo da cultura  

 
3.3.1. Características do cultivar  

 
Foi utilizado o cultivar de pimentão Taurus, da empresa Sakata Seeds, que 

possui médio vigor de planta, alto pegamento de frutos, peso médio de frutos de 

280g, frutos com coloração vermelha e intensa, frutos com paredes grossas e 

elevado período pós-colheita, moderado nível de resistência ao fungo Leveillula 

taurica, e alto nível de resistência aos vírus TSWV (Tomato Spotted Wilt Vírus), PVY 

(Potato virus Y) estirpe P0, P1 e P1,2 (SAKATA SEED SUDAMERICA, 2018). Na 

figura 1 mostra-se o cultivo de pimentão Taurus aos 111 dias (A) e 229 dias (B) após 

o transplante das mudas. 

 

  

Figura 1. Plantas de pimentão em dois estágios produtivos sob cultivo protegido na Escola 

Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. 

 

3.3.2. Produção de mudas e sistema de condução 

 
A produção das mudas foi feita pelo viveiro IBS Mudas, localizado em 

Piracicaba – SP. As mudas foram produzidas em bandejas de 128 células 

preenchidas com substrato à base de fibra de coco de textura mista coberto com 
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vermiculita. Para o transplante, as mudas foram padronizadas quanto ao tamanho, 

garantindo a uniformidade do estande. Elas foram transplantadas com 30 dias após 

a semeadura para vasos plásticos de 10 L preenchidos com substrato de fibra de 

coco. O espaçamento entre plantas foi de 0,4 m e 0,8 m entre linhas, com 1,4 m 

entre linhas duplas.  

As plantas foram conduzidas no sistema de condução vertical através de 

fitilhos plásticos, com remoção de brotações e manutenção de quatro hastes. 

Quando as plantas atingiram 2,5 m de altura, foi feito o corte da gema apical 

(capação). Durante o período reprodutivo, foi retirada a flor da primeira bifurcação 

para elevar a produtividade, conforme recomendado por Nick; Borém (2016). 

 

3.3.3. Sistema de irrigação e manejo da nutrição 

 
O sistema de irrigação foi composto por painel de controle, motobombas de 

0,5 cv, filtros de tela, regulador de pressão, sistema de gotejamento e dez 

reservatórios de 250 L. O sistema de gotejo utilizado foi composto por gotejadores 

do tipo autocompensante com vazão de 8 L h-1, inseridos em tubos de polietileno de 

16 mm, com espaçamento de 0,4 m. A solução nutritiva foi aplicada diariamente 

através do sistema de irrigação. A solução nutritiva utilizada durante as irrigações foi 

adaptada da solução proposta por Goto; Rossi (1997) para fertirrigação em pimentão 

sob cultivo protegido. No período vegetativo, compreendido entre o primeiro dia após 

o transplante (DAT) até os 50 DAT, a solução nutritiva utilizada em mg L-1 foi de: 180 

N, 43,5 P, 230 K, 123 Ca, 27 Mg, 32,5 S, 2,02 Fe, 3,69 B, 0,46 Cu, 0,46 Mn, 0,09 

Mo, 0,09 Ni, 0,18 Zn. A partir do 51 DAT até o fim da produção (277 DAT) 

correspondente ao período reprodutivo da cultura, foi utilizada a solução nutritiva 

contendo 176 N, 54 P, 197 K, 142 Ca, 54 Mg, 78 S, 3,22 Fe, 2,67 B, 0,46 Cu, 0,46 

Mn, 0,09 Mo, 0,09 Ni, 0,18 Zn. 

 

3.3.4. Monitoramento meteorológico 

 
Realizou-se o registro a cada trinta minutos dos dados de temperatura, 

umidade relativa do ar e radiação fotossinteticamente ativa (PAR) no interior da 

estufa através de uma miniestação meteorológica (Watchdog 2475 Plant Grow 

Station) posicionada no centro da estufa a 1,5 m de altura. Os valores registrados de 
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temperatura e umidade relativa do ar máxima, mínima e umidade relativa constam 

na figura 1. Os dados de radiação fotossinteticamente ativa foram expressos pela 

intensidade luminosa diária, em mol m-2 dia-1. 

 

3.4. Características e manejo da suplementação luminosa 

 
A suplementação luminosa foi proporcionada por lâmpadas LED (Philips 

GreenPower LED, Philips Lighting Holding B.V., Amsterdã, Holanda). As dimensões 

da lâmpada são de 250 cm de comprimento, 4,2 cm de largura e 7 cm de altura. Elas 

foram colocadas horizontalmente a 1,5 m de altura (Figura 2) entre as linhas duplas 

de pimentão. As cores emitidas foram vermelho e azul em uma proporção de 80% 

de luz vermelha (662 nm) e 20% de luz azul (452 nm). A intensidade de luz emitida é 

de 220 µmol de fótons m-² s-¹. O fotoperíodo empregado no experimento foi de 16 

horas, sendo das 6:00 às 22:00, onde o início da suplementação começou após as 

plantas ultrapassarem a altura barra de Led. Tal período de suplementação luminosa 

foi embasado em trabalhos que apresentaram resultados de aumento de produção 

como os de Bagdonavičienė et al. (2015) que utilizou fotoperíodo de 17 horas por dia 

em pimentão; Guo et al. (2016) também apresentou dados de incremento de 

produção em pimentão com um fotoperíodo de 18 horas. Levando em consideração 

as características tropicais do local de realização do experimento contrárias aos 

citados acima que foram realizados em na Lituânia e Canadá que possuem clima 

temperado, optou-se por reduzir em uma e duas horas respectivamente o 

fotoperíodo em decorrência das diferenças climáticas.  

 

  
Figura 2. Barra de LEDs entres duas linhas de cultivo de pimentão sob cultivo protegido na 

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. 



 24 

3.5. Características produtivas 

 
Os frutos foram colhidos quando apresentavam 80% da sua superfície 

vermelha. O comprimento e a largura equatorial foram medidos, e posteriormente os 

frutos foram pesados para a determinação da produção total, produção comercial e 

peso médio de frutos. A produção comercial foi calculada pela diferença entre a 

produção total e a produção não comercial, composta por frutos que apresentaram 

deformações (fig.3 A e B), podridão apical (fig.3 C) e frutos com peso não comercial.  

 

 

Figura 3. Representação de frutos não comerciais. 

 

3.6. Características qualitativas 

 
Aos 260 DAT foram coletados quatro frutos por parcela (Figura 4), triturados e 

homogeneizados para a realização das análises de teor de sólidos solúveis (oBrix), 

acidez total titulável (ATT), ácido ascórbico e pH. Os sólidos solúveis (°Brix) foram 

determinados por leitura direta na polpa homogeneizada com um refratômetro 

(marca Atago, modelo PR-32α). Para a determinação do ácido ascórbico, 10 g da 

polpa homogeneizada foi diluída em 90 ml de ácido oxálico a 1%. A titulação foi feita 

com solução de 2,6-diclorofenol-indofenol (CARVALHO et al., 1990). Determinou-se 

a acidez titulável (% de ácido cítrico) usando-se 10 g da polpa homogeneizada 

diluídos em 90 ml de água destilada. A titulação foi feita com hidróxido de sódio 0,05 

N até a solução atingir pH igual a 8,1, sendo aferida através de um pHmetro digital 

(Tec-3MP) (CARVALHO et al., 1990). A aferição do pH foi realizada com o uso de 
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um pHmetro digital (Tec-3MP), através do contato direto do sensor com a polpa 

homogeneizada. 

 

  
Figura 4. Frutos utilizados nas análises qualitativas realizadas em Laboratório na Escola 

Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. 

 

3.7. Parâmetros fotossintéticos 

 
Através do medidor portátil de trocas gasosas (IRGA, modelo LI 6400XT) da 

Li-Cor aos 244 DAT (produção plena), realizaram-se as medições estimadas da 

concentração interna de carbono (Ci - µmol CO2 mol-1), condutância estomática (Gs - 

mol de H2O m-2 s-1), transpiração (E - mmol de H2O m-2 s-1), taxa de fotossíntese 

líquida (A - µmol de CO2 m-2 s-1. Para as medições foi utilizada a 3ª folha totalmente 

expandida a partir do ápice (em plena atividade fotossintética), no total de três folhas 

por repetição.  

 

3.8. Análises bioquímicas 

 
Aos 245 DAT para a realização das análises bioquímicas foram coletadas as 

terceiras folhas expandidas do ápice, sendo uma folha por planta útil da repetição 

afim de garantir homogeneidade na amostra; as folhas foram imediatamente 

acondicionadas em sacos plásticos, e colocadas em nitrogênio líquido afim de 

garantir a preservação das características apresentadas. Após o fim da coleta as 

amostras foram armazenadas em freezer – 80°C para posterior uso nas análises. As 

análises foram realizadas no Laboratório de Bioquímica de Plantas do departamento 

de genética da ESALQ sob orientação do Prof. Dr. Ricardo Antunes Azevedo e 

supervisão da Dra. Salete Gaziola. 
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3.8.1. Extração e quantificação das proteínas solúveis 

 
A extração foi realizada segundo a metodologia de Azevedo et al. (1998), 

adicionando 1 g do tecido vegetal macerado em 4% de PVPP 

(Polivinilpolipirrolidona) e 3 ml de tampão fosfato 100 mM (pH 7,5), contendo 1 mM 

de EDTA e 3 mM de DTT. Após essa etapa, as amostras foram centrifugadas a 

10000 rpm, por 30 minutos a 4 °C e o sobrenadante pipetado e dividido em alíquotas 

para posterior medição de quantidade de proteínas solúveis e atividades das 

enzimas antioxidantes SOD, GR, CAT. 

A quantificação de proteínas foi realizada seguindo a metodologia de Bradford 

(1976). Foi tomada a alíquota de 20 µL do conteúdo da extração, que recebeu 2 ml 

do reagente de Bradford. Posteriormente a mistura foi agitada e mantida em repouso 

por 2 minutos. A leitura foi realizada em espectrofotômetro a 595 nm, onde os 

resultados foram expressos em mg/ml. 

   

3.8.2. Conteúdo de peroxido de hidrogênio  

 
A determinação do conteúdo de peróxido de hidrogênio foi realizada segundo 

a metodologia de Alexieva et al. (2001), em que 0,2 g do material vegetal fresco foi 

macerado em 2 ml de ácido tricloroacético (TCA, 0,1%), contendo aproximadamente 

20% de PVPP. Após a homogeneização, a mistura foi centrifugada a 10000 rpm por 

10 min a 4 °C. Feita a centrifugação, 0,2 ml do sobrenadante foi pipetado e 

adicionado em 0,2 ml do tampão fosfato de potássio (100 mM, pH 7,5) e 0,8 ml de 

iodeto de potássio 1M, sendo incubado por 1 hora na ausência da luz. A leitura foi 

realizada em espectrofotômetro a 390 nm e o resultado expresso em mmol/g de 

matéria fresca. 

 

3.8.3. Catalase - CAT (EC 1.11.1.6) 

 
A determinação de catalase (CAT) seguiu a metodologia proposta por Kraus; 

Mckersie; Fletcher (1995), com algumas adaptações conforme Azevedo et al. (1998). 

Determinou-se com a adição de 25 µL de extrato vegetal em 10 ml de uma solução 

de tampão fosfato 100 mM (pH 7,5) contendo 2,5 µL de peróxido de hidrogênio 

(H2O2, 30%), sendo a leitura realizada em espectrofotômetro por 1 minuto a 240 nm 

e o resultado expresso em µmol/min/mg de proteína. 
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3.8.4. Superóxido dismutase - SOD (EC 1.15.1.1) 

 
A atividade dessa enzima foi determinada seguindo a metodologia proposta 

por Giannopolitis; Ries (1977), com modificações propostas por Cembrawska-Lech 

et al. (2015), usando espectrofotometria. A reação foi conduzida em câmara de 

reação sob iluminação de lâmpada fluorescente a 25 °C. Foi feita a determinação 

pela adição de tampão de fosfato de potássio 0,1 M (pH 7,8), 1,3 µM de riboflavina, 

13 mM de metionina, 63 µM de NBT e 0,1 mM de EDTA, em 100 µL do extrato 

proteico, ficando 5 minutos sob iluminação e a leitura realizada a 560 nm. Seus 

resultados foram expressados em U SOD/mg de proteína. 

3.8.5. Glutationa redutase – GR (EC 1.6.4.2) 

 
A atividade foi determinada seguindo a metodologia proposta por Gomes-

Junior et al. (2006) e com modificações segundo Azevedo et al. (1998). A solução de 

reação (3 mL de tampão fosfato de potássio 100 mM pH 7,5; 1,5 mL de ácido 2-

nitrobenzoico, NBT; 1 mM de glutationa oxidada e 0,1 mM NADPH) foram 

adicionados 50 µL de extrato. A atividade da GR foi estimada pela redução da 

glutationa oxidada. A atividade foi determinada em espectrofotômetro a 412 nm, 

sendo os resultados expressos em µmol/min/mg de proteína. 

3.9. Análise estatística 

 
Os dados foram submetidos à análise de variância ANOVA (p<0.05) no 

esquema grupo de experimentos. Quando significativos, as médias foram 

comparadas utilizando o teste de Tukey (p<0.05). Os procedimentos estatísticos 

foram realizados no programa computacional Statistical Analysis System – SAS v.9.3 

(SAS Inc., Cary, USA). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Parâmetros meteorológicos no interior da casa de vegetação 

 

A faixa ideal para o desenvolvimento das plantas de pimentão está entre 16 e 

28 °C, além disso essa espécie se beneficia por uma diferença entre a temperatura 

diurna e noturna entre 5–10 °C, onde durante o dia é preferível temperaturas de 25-

28 °C e 16-20 °C durante a noite (NICK; BORÉM, 2016). As temperaturas 

registradas durante a condução dos experimentos variaram de 4 a 34 °C. Durante 

173 dias de cultivo foram registradas temperaturas máximas superiores a 28 °C, e 

durante 111 dias temperaturas mínimas inferiores a 16 °C (Figura 5). 

A umidade relativa adequada para plantas de pimentão se situa entre 50 e 

70% (LORENZONI et al., 2015). Entretanto, registrou-se umidade maior que 70% em 

70 dias de cultivo, sendo que nos dias restantes os valores estavam na faixa 

considerada ideal. Portanto, é possível concluir que houve estresse abiótico 

provocado principalmente por temperaturas elevadas e baixa luminosidade em 

determinados períodos do cultivo do pimentão (Figura 6).   

Para a luminosidade, foram registrados valores de 2,02 mol m-2 dia-1 a 32,66 

mol m-2dia-1. Durante 83 dias do ciclo da cultura foram registrados valores menores 

que 15 mol m-2 dia-1. Em plantas de pimentão Kim et al. (2016) demonstraram que a 

fotossíntese máxima foi alcançada com 1000 µmol m-2 s-1, ou seja, com 28,8 mol m-2 

dia-1, considerando 8 horas de luz por dia (Figura 6). 
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4.2. Produtividade 

 
O comprimento médio dos frutos (CM) aumentou com o uso da iluminação 

artificial na dose de 2 ml L-1 de A. nodosum em relação a área sem LED. Nas demais 

doses de bioestimulante, a suplementação luminosa não resultou em frutos maiores. 

Quanto à largura média dos frutos (LM), na área sob iluminação artificial, as 

aplicações de 1, 2 e 4 ml L-1 de A. nodosum reduziram o valor dessa variável em 

relação ao controle, embora essa redução tenha sido pequena, em média de 3%. Na 

área sem LED a aplicação do bioestimulante não alterou a LM. O peso médio de 

frutos (PM) também não foi alterado tanto pela iluminação artificial como pela 

aplicação de A. nodosum (Tabela 1). Dessa forma, o aumento da produtividade em 

números absolutos ocorreu principalmente devido ao aumento do número de frutos.  

A produção total por planta (PP), produção total (PT) e produção comercial 

(PC) por hectare não apresentaram diferença significativa entre as doses de 

bioestimulante e as condições de iluminação artificial (com e sem luz artificial).  

Os extratos de alga como o de A. nodosum exibem atividades estimulantes de 

crescimento, pois possuem componentes como nutrientes, aminoácidos, vitaminas, 

citocininas, auxinas e ácido abscísico que afetam o metabolismo celular em plantas 

tratadas levando o aumento de crescimento e da produtividade. O grupo de 

hormônios promotores de crescimento possui papel fundamental nas respostas de 

crescimento das plantas. As algas marinhas são reportadas como ricas em 

hormônios sendo que o extrato de A. nodosum tem até 50 mg de ácido indol acético 

(KINGMAN; MOORE, 1982). Nesse mesmo extrato da alga A. nodosum foram 

identificadas e quantificadas diversas fontes de citocininas, (TAY et al., 1985; 

SANDERSON et al., 1987). A citocinina de maior ocorrência é a zeatina, sendo que 

os níveis endógenos de citocininas livres nos tecidos vegetais em A. nodosum estão 

entre 1 e 100 mg g-1 da massa seca (SRIVASTAVA, 2002). O uso de bioestimulante 

a base de citocinina aumenta a largura de frutos de pimentão (PALANGANA et al., 

2012). 

 
 
 
 
 
 
 
 



33 

 

Tabela 1. Comprimento médio (CM), Largura Média (LM), Peso Médio (PM) dos frutos sob 
influência da iluminação artificial e aplicação de A. nodosum em plantas de pimentão. 

Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si. 
 
 
Tabela 2. Produção por Planta (PP), Produção Total (PT) e Produção Comercial (PC) sob 
influência da iluminação artificial e aplicação de A. nodosum em plantas de pimentão. 

Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si. 
 
 

4.3. Características qualitativas 

 

A acidez total titulável não foi influenciada pela aplicação de A. nodosum e 

pela iluminação artificial. O pH por sua vez foi reduzido com a aplicação de A. 

nodosum sob iluminação artificial. Entretanto essa redução variou de 0,02 a 0,1, 

valores muito baixos, que não são perceptíveis ao paladar. O teor de sólidos 

solúveis totais (SST) e ácido ascórbico (AA) não foram influenciados pela aplicação 

de A. nodosum, tanto na presença quanto na ausência de iluminação artificial. 

Porém quando foi aplicado 1 ml L-1 e 4 ml L-1 de extrato o uso da iluminação artificial 

resultou em aumento do teor de sólidos solúveis. O mesmo fato ocorreu para o teor 

Doses de A. 
nodosum   
(ml L-1) 

Variáveis Quantitativas 

CM (cm) LM (cm) PM (g) 

C/LED S/LED C/LED S/LED C/LED S/LED 

0 13.50 Aa 13.32 Aa 8.24 Aa 7.97 Ba 235.13 Aa 228.20 Aa 

1 13.47 Aa 13.55 Aa 7.85 Bb 8.12 Aa 225.55 Aa 235.85 Aa 

2 13.75 Aa 12.95 Ba 8.10 Ab 8.16 Aa 236.45 Aa 225.88 Aa 

3 13.35 Aa 13.52 Aa 8.21 Aa 8.14 Aa 235.53 Aa 231.60 Aa 

4 13.42 Aa 13.35 Aa 8.04 Ab 8.13 Aa 231.88 Aa 229.12 Aa 

CV (%) 2.46 1.75 3.92 

Doses de A. 
nodosum   
(ml L-1) 

Variáveis Quantitativas 

PP (kg/planta) PT (t/ha) PC (t/ha) 

C/LED S/LED C/LED S/LED C/LED S/LED 

0 5,26 Aa 5,21 Aa 109,60 Aa 108,63 Aa 106,22 Aa 106,09 Aa 

1 5,76 Aa 5,18 Aa 118,87 Aa 108,02 Aa 111,88 Aa 107,03 Aa 

2 5,76 Aa 5,73 Aa 119,99 Aa 119,51 Aa 117,42 Aa 115,72 Aa 

3 5,89 Aa 5,71 Aa 122,76 Aa 119,01 Aa 119,94 Aa 117,87 Aa 

4 6,01 Aa 5,60 Aa 125,25 Aa 118,30 Aa 122,57 Aa 114,57 Aa 

CV (%) 9,74 9,28 9,49 
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de ácido ascórbico na presença de 1 ml L-1 de A. nodosum com o uso da iluminação 

artificial (Tabela 3).  

A intensidade luminosa é um fator fundamental para a translocação de foto 

assimilados nas plantas (WANG et al., 2014). Durante a fotossíntese, a planta utiliza 

a energia luminosa para oxidar a água, liberando consequentemente oxigênio e 

reduzindo o dióxido de carbono, com produção de carboidratos, sobretudo açúcares 

(TAIZ; ZEIGER, 2016). Os principais produtos finais do metabolismo dos 

carboidratos fotossintéticos são o amido e a sacarose (ALLA et al., 2001). Assim 

com a suplementação luminosa a qualidade dos frutos é diretamente afetada. De 

acordo com Detoni et al. (2009), as características dos frutos são influenciadas por 

vários fatores ambientais e de cultivo, dentre eles a incidência de luz. Entre os 

índices de qualidade dos frutos que são influenciados pela luz, destacam-se o 

tamanho, a firmeza, concentração de sólidos solúveis, acidez, e o teor de vitamina 

C. Tal afirmação corrobora com os resultados encontrados neste estudo. 

Ohashi-kaneko et al. (2007) demonstraram que a suplementação luminosa 

em alface aumentou os teores maiores de AA em relação ao controle. Kowalczyk et 

al. (2012) também observaram aumento no teor de açúcares totais em tomate 

cultivado com interlighting. Em estudo utilizando extrato de A. nodosum foliar em 

videiras, Sabir et al. (2014) relataram que o extrato não influenciou na acidez das 

uvas.  

 
Tabela 3. Acidez Total Titulável (ATT), Sólidos Solúveis Totais (SST), Ácido ascórbico (AA) 
sob influência da iluminação artificial e aplicação de A. nodosum em plantas de pimentão. 

Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si. 
 

 

Doses de 
A. 

nodosum 
(ml L-1) 

Variáveis Qualitativas 

ATT (% de ácido  
cítrico) 

pH SST (º BRIX) 
AA  

(g/100g de polpa) 

C/LED S/LED C/LED S/LED C/LED S/LED C/LED S/LED 

0 3,24 Aa 3,18 Aa 5,03 Aa 5,03 Aa 6,77 Aa 6,92 Aa 8,37 Aa 8,37 Aa 

1 3,49 Aa 3,35 Aa 5,01 Ab 5,05 Aa 7,05 Aa 6,50 Ba 8,50 Aa 7,67 Ba 

2 3,42 Aa 3,21 Aa 4,96 Babc 5,04 Aa 7,02 Aa 6,77 Aa 8,40 Aa 8,12 Aa 

3 3,53 Aa 3,32 Aa 4,93 Bc 5,04 Aa 6,82 Aa 6,80 Aa 8,00 Aa 8,12 Aa 

4 3,44 Aa 3,17 Aa 4,93 Bc 4,99 Aa 7,07 Aa 6,57 Ba 8,07 Aa 7,70 Aa 

CV (%) 8,30 0,76 4,47 5,37 
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4.4. Análises bioquímicas 

 
Os resultados das enzimas antioxidantes catalase (CAT), superóxido 

dismutase (SOD) e glutationa redutase (GR) estão descritos na tabela 4. As 

atividades da enzima CAT não foram afetadas tanto pela aplicação de A. nodosum 

quanto pela suplementação luminosa. A atividade da enzima SOD aumentou com a 

aplicação de 2 e 3 ml L-1 de A. nodosum em relação ao controle e à menor dose do 

extrato de alga na área de cultivo sob suplementação luminosa. Porém, a atividade 

dessa enzima foi reduzida pela aplicação de A. nodosum quando comparada com o 

controle em cultivo sem suplementação luminosa. A atividade da enzima GR 

também aumentou com a aplicação de 2 ml L-1 de A. nodosum em relação ao 

controle e as demais doses do extrato de alga quando as plantas de pimentão foram 

cultivadas sob luz artificial. Na ausência da suplementação luminosa, o extrato de 

alga não resultou em efeito positivo na atividade da GR. As concentrações de 

peróxido de hidrogênio (H2O2) foram reduzidas nas folhas das plantas cultivadas sob 

iluminação artificial e aplicação de 3 ml L-1 de A. nodosum. 

Segundo Battacharyya et al. (2015), compostos bioativos presentes no extrato 

de A. nodosum melhoram o desempenho das plantas sob estresse abiótico. 

Compostos como as betainas e prolina atuam aumentando a atividade das enzimas 

responsáveis pela eliminação das espécies reativas de oxigênio (EROs). 

As betainas são compostos constituintes do extrato de A. nodosum que 

podem atuar como osmólitos e/ou afetar a expressão gênica, atuando na melhoria a 

tolerância das plantas a estresses abióticos como temperaturas extremas, 

luminosidade, seca e salinidade (MASON; BLUNDEN, 1989; ENDO et al., 1999; 

HOLMSTRÖM et al., 2000; PARK et al., 2004; YANG et al., 2007). Segundo 

Mackinnon et al. (2010) a quantidade de betaínas presentes na massa seca de A. 

nodosum varia de 0% a 2% por massa seca de algas. Seu principal papel é o de 

proteção das células vegetais por meio da preservação do balanço osmótico; 

estabilização da estrutura de proteínas como a da rubisco; proteção do aparato 

fotossintético e de sua atuação como eliminadora de EROs (CHA-UM et al., 2006). 

O extrato de alga ainda possui aproximadamente 0,07% de prolina em sua 

composição (CARVALHO, 2013). A prolina protege as proteínas da desnaturação, 

estabiliza as membranas celulares por interações com fosfolipídios, combate radicais 

hidroxilas e pode ser usada como fonte de energia e de N (CLAUSSEN, 2005), e 
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também protege as enzimas e as moléculas da oxidação por EROs (FAROOQ et al., 

2009). Gupta; Sahoo (2015) relataram maior atividade da enzima SOD em plantas 

de Curculigo orchioides tratadas com LED azul (470 nm). Resultados parecidos 

também foram encontrados por Wu et al. (2007) em mudas de ervilha submetidas à 

iluminação artificial. No entanto somente a exposição à luz não foi suficiente para 

elevar a atividade da enzima SOD como mostram os resultados. Liang et al. 2013 

relataram que a exposição à luz aumentou a expressão da enzima P5CS, 

precursora da biossíntese da L-prolina, estimulando a produção da mesma. Assim 

sendo, o aumento na biossíntese de L-prolina evita danos aos aparatos 

fotossintéticos durante o estresse, além de estabilizar enzimas antioxidantes como 

a SOD (SZABADOS; SAVOURÉ, 2010). Também verificou-se que a A. nodosum 

melhorava biossíntese de prolina em P. vulgaris cultivada sob estresse hídrico 

(CARVALHO et al., 2018). A aplicação de L-prolina também promove a produção 

endógena de L-prolina e maior atividade da enzima P5CS (NOUNJAN; NGHIA; 

THEERAKULPISUT, 2012), juntamente com o aumento da atividade de SOD e 

outras enzimas antioxidantes (OSMAN, 2015). Portanto, o extrato de A. nodosum 

que contém certa quantidade de L-prolina em efeito sinérgico com a 

suplementação luminosa pode ter aumentado a produção de L-prolina, justificando 

a maior atividade da enzima SOD. 

Estudos como os de Zhang; Ervin (2008) mostraram que o extrato de A. 

nodosum aumentou a atividade das enzimas antioxidantes, como superóxido 

dismutase, glutationa redutase e catalase, que beneficiam o crescimento e a 

resistência contra estresses. Em plantas de espinafre, a atividade da enzima GR 

aumentou com a aplicação de 0,1 g L-1 de A. nodosum (FAN et al., 2013). Avaliando 

o efeito do extrato de A. nodosum contra estresse salino em pimenteiras, Yildiztekin 

et al. (2018) relataram que houve uma significativa melhoria da atividade de enzimas 

antioxidantes superóxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), evidenciando o efeito 

benéfico do extrato de A. nodosum na atividade enzimática. O nível menor de H2O2 

com à aplicação de 3 ml L-1 e iluminação artificial está relacionado ao aumento da 

atividade da enzima CAT em valores absolutos, pois esse incremento não foi 

estatisticamente significativo.  
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Tabela 4. Catalase (CAT), superóxido desmutase (SOD), glutationa redutase (GR) e 

peroxido de hidrogênio (H2O2) sob influência da iluminação artificial e aplicação de A. 
nodosum em plantas de pimentão. 

Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si. 

 

4.5. Parâmetros fotossintéticos 

 

Os parâmetros fotossintéticos, taxa fotossintética liquida (A), condutância 

estomática (Gs), concentração intracelular de CO2 não sofreram influência entre as 

áreas com e sem iluminação artificial e aplicação de A. nodosum. A transpiração (E) 

por sua vez foi reduzida em plantas tratadas com 2 ml L-1 de A. nodosum sem o uso 

da iluminação artificial.  

A transpiração foliar é o principal mecanismo regulador da temperatura foliar, 

sendo elevada ou suprimida pela abertura e o fechamento dos estômatos (SILVA et 

al., 2015). Com o uso da suplementação luminosa, a eficiência fotossintética das 

folhas que não seriam atingidas pela luz solar devido ao sistema de condução 

vertical é aumentada, tornando os fotoassimilados disponíveis para serem alocados 

para o crescimento dos frutos. Embora várias pesquisas tenham mostrado 

resultados positivos em plantas hortícolas como tomate, pimentão e pepino, nesse 

estudo o aumento da transpiração ocorreu não somente com o uso da 

suplementação luminosa, e sim com o consorcio dessas duas tecnologias na dose 2 

ml L-1.  

A suplementação luminosa e outros fatores como a aplicação de 

bioestimulantes podem afetar a transpiração das plantas. A luz é percebida pelos 

sistemas fotorreceptores celulares, estimulando duas vias fotossensitivas distintas, 

sendo uma a transdução da radiação fotossinteticamente ativa por reações 

Doses de 
A. 

nodosum   
(ml L-1) 

Variáveis Enzimáticas 

CAT 
(µmol/min/mg/de 

proteína) 

SOD (U SOD/mg 
de proteína) 

GR (µmol/min/mg 
de proteína) 

H2O2 (mol/g de matéria 
fresca) 

C/LED S/LED C/LED S/LED C/LED S/LED C/LED S/LED 

0 41,1 Aa 41,1 Aa 7,75 Ab 7,57 Ba 0,24 Ab 0,52 Aa 2820,5 Aa 2902,3 Aa 

1 40,2 Aa 34,3 Aa 7,70 Ab 6,63 Bd 0,40 Ab 0,53 Aa 2971,7 Aa 2946,3 Aa 

2 52,2 Aa 44,6 Aa 7,96 Aa 6,63 Bd 0,80 Aa 0,66 Aa 2680,4 Aa 2852,2 Aa 

3 53,2 Aa 45,0 Aa 7,88 Aa 7,05 Bb 0,72 Ab 0,71 Aa 2766,0 Ba 3309,5 Aa 

4 38,0 Aa 46,3 Aa 6,98 Ac 6,87 Bc 0,56 Ab 0,76 Aa 2979,7 Aa 2815,9 Aa 

CV (%) 19,46 0,57 41,76 11,16 
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fotossintéticas nos cloroplastos das células da guarda, e a outra é induzida pela luz 

(TAIZ; ZEIGER, 2016). Os estômatos se abrem efetivamente em resposta à luz azul, 

especialmente quando está sendo usada em conjunto com luz vermelha 

(SHIMAZAKI et al., 2007; MARTEN et al., 2007).  Os compostos bioativos presentes 

no extrato de A. nodosum quando aplicado em plantas reduziram os efeitos 

deletérios do estresse regulando uma série de sequências moleculares, celulares e 

respostas fisiológicas, resultando dentre outros fatores em uma troca gasosa 

aprimorada através da regulação estomática (SHUKLA et al., 2019). O tratamento de 

plantas com A. nodosum afeta a regulação da expressão de AtMYB60, que está 

intimamente envolvido na regulação do movimento estomático, influenciando 

diretamente a transpiração (SANTANIELLO et al., 2017). Logo presume-se que o 

efeito sinérgico da suplementação luminosa com o extrato de A. nodosum pode ter 

causado o aumento da transpiração registrado neste experimento. 

Leonardos et al. (2019) relataram maior taxa de transpiração em plantas de 

crisântemos submetidas à iluminação artificial com lâmpadas azuis e vermelhas, fato 

também constatado por Ouzounis et al., (2016) que relataram um aumento na 

transpiração de tomateiros submetidos à iluminação artificial. O extrato A. nodosum 

demonstrou ajudar as plantas de soja a suportar condições severas de seca 

regulando a temperatura das folhas através do aumento da transpiração 

(MARTYNENKO et al., 2016). 

 

Tabela 5. Taxa fotossintética liquida (A), condutância estomática (Gs), concentração 
intracelular de CO2 (Ci) e transpiração (E) sob influência da iluminação artificial e aplicação 
de A. nodosum em plantas de pimentão. 

Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas não 
diferem entre si 

 

Doses de 
A. 

nodosum 
(ml L-1) 

Variáveis Fotossintéticas 

A (µmol CO2 m-2 s-1) Gs (mol H20 m-2 s-1) Ci (µmol CO2 mol-1) E  (mmol H2O m-2 s-1) 

C/LED S/LED C/LED S/LED C/LED S/LED C/LED S/LED 

0 13,78 Aa 8,54 Aa 0,07 Aa 0,08 Aa 258,6 Aa 229,9 Aa 1.68 Aa 1.52 Aa 

1 17,77 Aa 17,81 Aa 0,26 Aa 0,34 Aa 300,4 Aa 288,5 Aa 4.04 Aa 4.70 Aa 

2 21,58 Aa 15,94 Aa 0,41 Aa 0,18 Aa 279,8 Aa 280,4 Aa 6.95 Aa 2.78 Ba 

3 15,11 Aa 15,11 Aa 0,23 Aa 0,23 Aa 267,2 Aa 253,8 Aa 3.25 Aa 3.25 Aa 

4 15,87 Aa 11,49 Aa 0,18 Aa 0,10 Aa 231,6 Aa 200,3 Aa 3.70 Aa 1.64 Aa 

CV (%) 29,51 65,47 26,54 41.64 
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5. CONCLUSÕES 

 
O uso da suplementação luminosa em conjunto com a aplicação de extrato de 

alga em plantas de pimentão resulta em frutos mais compridos, menos largos, com 

maiores teores de sólidos solúveis e ácido ascórbico quando comparados ao 

controle. 

A aplicação de extrato de alga em conjunto da suplementação luminosa 

aumenta a atividade das enzimas glutationa redutase (GR) e superóxido desmutase 

(SOD), reduz o conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2) e reduz a transpiração 

em plantas de pimentão quando comparados a testemunha. 
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