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RESUMO 

 

O objetivo com esta pesquisa foi investigar alternativas para amenizar os efeitos da salinidade 

do solo na cultura do pimentão (Capsicum annuum L.), avaliando fatores de produção e 

trocas gasosas. Foram conduzidos dois experimentos no setor de Olericultura e 

Experimentação do Departamento de Agronomia da Universidade José do Rosário Vellano 

(Unifenas), Alfenas, MG. Utilizou-se a cultivar de pimentão Magali R, cujas mudas foram 

produzidas em bandejas e transplantadas após 35 dias, em que cada vaso (19 dm
3
) recebeu 

uma planta. Os experimentos foram dispostos em delineamento em blocos casualizados, em 

esquema fatorial, com cinco repetições cada, sendo o primeiro 2 × 5 (duas fontes de 

corretivo: calcário e silicato de cálcio) e cinco doses crescentes de KCl (150, 300, 450, 600 e 

700 kg ha
-1

 de K2O), nos quais foram avaliados a condutividade elétrica (CE), teor de silício 

(Si) no solo e na planta (folha), fotossíntese líquida, condutância estomática, concentração 

intercelular de CO2, transpiração, eficiência do uso da água e instantânea de carboxilação, 

além da produção, massa, comprimento e diâmetro do fruto e altura das plantas. O segundo 

experimento 2 x 2 (duas fontes de corretivo: calcário e silicato de cálcio) e duas doses de KCl 

(controle: equivalente a 150 kg ha
-1

 e estresse salino 700 kg ha
-1

 de K2O) em que foram 

avaliados a CE, a translocação do Si na planta, eficiência do uso da água e instantânea da 

carboxilação e índice de estresse. Os resultados encontrados nas diferentes avaliações foram 

submetidos à análise de variância. Para avaliação das médias, foram aplicados os testes de 

Scott-Knott (primeiro experimento) e Tukey (segundo experimento). Os desvios padrões 

foram calculados e aplicados os estimadores de correlação (Pearson), usando o software 

SISVAR. Concluiu-se que a dose de 300 kg ha
-1

 de K2O, na presença de silicato de cálcio, 

proporcionou a maior translocação de Si, os melhores resultados para a condutividade elétrica 

de 2,76 dS m
-1

, teor de Si no solo de 5,70 mg kg
-1

, 14% de teor foliar de Si, melhorando as 

taxas fotossintéticas e transpiração, aumentando a eficiência no uso da água,  a eficiência 

instantânea da carboxilação e a produção de frutos, reduzindo o índice de estresse. O aumento 

da salinidade reduziu a produção de frutos, na presença e ausência de Si. 

 

Palavras-chave: Estresse abiótico, fotossíntese, produtividade, silicato de cálcio. 

 

 

 



 

 
 

ABSTRACT 

 

The objective of this research was to investigate alternatives to mitigate the effects of soil 

salinity on sweet pepper (Capsicum annuum L.), by evaluating production factors and gas 

exchange. Two experiments were conducted in the Olericulture and Experimentation sector 

of the Department of Agronomy of the University of José do Rosario Vellano (Unifenas), 

Alfenas, MG. Magali R pepper cultivar was used, whose seedlings were produced in trays 

and transplanted after 35 days, where each pot (19 dm
3
) received a plant. The experiments 

were arranged in a randomized block design in a factorial scheme with five replications each, 

the first 2 × 5 (two corrective sources: limestone and calcium silicate) and five increasing 

doses of KCl (150, 300, 450, 600 and 700 kg ha
-1

 of K2O), where were evaluated the 

electrical conductivity (EC), silicon content (Si) in the soil and plant (leaf), liquid 

photosynthesis, stomatal conductance, intercellular concentration of CO2, transpiration, 

efficiency water use and instantaneous carboxylation, besides fruit production, fruit mass, 

length and diameter and plant height. The second experiment 2 x 2 (two sources of concealer: 

limestone and calcium silicate) and two doses of KCl (control: equivalent to 150 kg ha
-1

 and 

salt stress 700 kg ha
-1

 K2O) where the EC were evaluated, Si translocation in the plant, water 

use efficiency and instantaneous carboxylation and stress index. The results found in the 

different evaluations were submitted to variance analysis. To evaluate the means, the Scott-

Knott (first experiment) and Tukey (second experiment) tests were applied. Standard 

deviations were calculated and correlation estimators (Pearson) were applied using SISVAR 

software. It was concluded that the 300 kg ha
-1

 K2O dose, in the presence of calcium silicate, 

provided the highest Si translocation, the best results for the electrical conductivity of  2,76 

dS m
-1

, Si content in the soil. of 5,70 mg kg
-1

, 14% Si leaf content, improving photosynthetic 

rates and transpiration, increasing water use efficiency, instantaneous carboxylation 

efficiency and fruit yield, reducing stress index. Increasing salinity reduced fruit yield in the 

presence and absence of Si. 

 

Key words: Abiotic stress, photosynthesis, productivity, calcium silicate. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

O pimentão (Capsicum annuum L.) é cultivado e consumido em quase todo o Brasil, 

destacando-se entre os dez vegetais de maior importância econômica e social, sendo o estado 

de São Paulo o principal produtor, com uma produçao de 790 toneladas em 2018, numa área 

de cultivo de 2.560 ha (IEA, 2018). Grande parte dos produtores de pimentão tem preferido 

manejar essa cultura em ambiente protegido, possibilitando desta forma uma oferta contínua 

com preços mais competitivos (Marques et al., 2011). 

Uma das principais tecnologias de adubação utilizadas, especialmente em hortaliçças 

frutíferas, cultivadas em ambientes protegidos é a fertirrigação. Entretanto, verifica-se que 

após três anos de cultivo ocorre um decréscimo na produtivade e na qualidade dos frutos 

relacionados à utilização excessiva de fertilizantes, o que, consequentemente, promove o 

acúmulo de sais no solo (Oliveira et al., 2013). Este acúmulo de sais no solo pode ser 

responsável por diferentes alterações bioquímicas, morfológicas e fisiológicas nas plantas 

(Filippou et al., 2014), e pela redução na produtividade (Praxedes et al., 2014). 

Na cultura do pimentão, o potássio é um macronutriente essencial exigido em grande 

quantidade. A principal fonte  de potássio utilizada pelos produtores é o cloreto de potássio, 

que apresenta um elevado teor salino (Nogueira et al., 2001). Contudo, segundo Vieira-

Megda et al. (2014), o elevado acúmulo do íon cloreto causa sérios danos à biomassa 

microbiana, limitando os processos de decomposição e de ciclagem dos nutrientes. 

Para amenizar os efeitos dos estresses abióticos e bióticos uma das alternativas é o uso 

de Si (Faria, 2000; De Moraes, 2018). O Si apresenta várias funções específicas, como 

corretivo da acidez do solo e neutralizante do alumínio trocável (Caires; Joris, 2016), 

aumenta espessura da folha, reduz a transpiração (Keller et al., 2015), aumenta o teor relativo 

de água nas plantas em condições de estresse salino (Etesami; Jeong, 2018), além de atuar na 

resistência ou tolerância contra patógenos (Camargo, 2016) e no aumento da produtividade 

(Liang et al., 2005; Luz et al., 2006; Nolla et al., 2012). 

Desta forma, o objetivo com este estudo foi avaliar alternativas para amenizar os 

efeitos da salinidade em cultivo protegido de pimentão utilizando o silicato de cálcio na 

correção do solo, bem como avaliando fatores de produção e trocas gasosas. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

2.1 A cultura do pimentão 

 

 

Estima-se que, no Brasil, a área cultivada com pimentão seja de, aproximadamente, 13 

mil hectares, o que corresponde a uma produção anual de 280 mil toneladas (Embrapa, 2017). 

As maiores áreas de produção estão no Sudeste (Marouelli; Silva, 2012), sendo o Estado de 

São Paulo o principal produtor, com uma produção de 790 toneladas em 2018 (IEA, 2018). 

O pimentão (Capsicum annuum L.) pertence à família das Solanáceas, é tipicamente 

de origem americana, ocorrendo em formas silvestres desde o sul dos Estados Unidos até o 

norte do Chile (Filgueira, 2008). É uma planta autógoma, arbustiva, com caule semilenhoso 

podendo ultrapassar um metro de altura, cujas raízes podem atingir até um metro de 

profundidade, com pouco desenvolvimento lateral. O caule suporta uma carga leve de frutos, 

e por isso exige tutoramento das plantas, devido à alta produtividade dos híbridos atuais. Por 

ser uma planta de clima tropical, desenvolve-se bem sob temperaturas elevadas ou amenas 

(Filgueira, 2008).  

Por ser uma planta de origem tropical e subtropical o pimentão necessita que a 

temperatura seja moderadamente elevada durante o seu ciclo (Filgueira, 2008); a faixa ideal 

de temperatura do ar, para a planta adulta, é em torno de 16 a 30ºC (Pereira, 1990). 

Entretanto, é importante ressaltar que o fator limitante para o desenvolvimento da cultivar é a 

baixa temperatura, principalmente nas fases de germinação, emergência e desenvolvimento 

das mudas (Filgueira, 2000). Temperaturas inferiores a 16 ºC são limitantes e acabam 

afetando todas as fases da cultura. Já temperatura superior a 35ºC compromete o 

desenvolvimento da planta e a produtividade, ocasionando a queda das flores (Filgueira, 

2000).  

O fotoperíodo não é um fator limitante, pois a floração e a frutificação ocorrem em 

qualquer período de luz, entretanto o florescimento, a frutificação e a maturação dos frutos 

são mais precoces em dias curtos, o que favorece a produtividade (Filgueira, 2008). Em 

relação ao solo, a baixa temperatura pode comprometer o desenvolvimento inicial do 
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pimentão (Filgueira, 2008), sendo que a faixa de pH da solução solo ideal para o seu 

desenvolvimento deve estar entre 5,5 a 6,8, uma vez que a cultura apresenta certa tolerância à 

acidez do solo, quando comparada a outras solanáceas (Souza et al., 2011). 

O crescimento inicial é lento até aproximadamente 60 dias após o transplante das 

mudas, intensificando-se no período de florescimento e acentuando-se mais ainda durante a 

frutificação. Nestas fases, as plantas apresentam um aumento exponencial de massa da 

matéria seca (Villas Bôas, 2000). Do transplantio das mudas, até aproximadamente 75 dias, a 

cultura do pimentão apresenta um crescimento significativamente lento, o que ocasiona uma 

baixa extração de nutrientes. Passado este período, e até 90 dias após o transplante, ocorre 

aumento no crescimento de maneira expressiva, coincidindo com o período de maior 

absorção de nutrientes. Isto se deve principalmente à frutificação, quando se observa maior 

extração de macronutrientes, principalmente potássio, seguido de nitrogênio e cálcio. Após os 

90 dias, os cátions Ca
2+

 e Mg
2+

 apresentam altas taxas de absorção, principalmente no final 

do ciclo da cultura, entre 100 e 115 dias (Haag et al., 1970; Filgueira, 1982; Santiago & 

Goyal,1985). O pimentão é uma cultura exigente em nutrientes minerais, principalmente o 

potássio (K), que é o mais requerido (Fontes et al., 2005). A ordem crescente de absorção de 

nutrientes para o cultivo de pimentão é fósforo (P), enxofre (S), magnésio (Mg), nitrogênio 

(N), cálcio (Ca) e potássio (K) (Filgueira, 2008). 

Em geral, doses elevadas de K podem comprometer a produção e a qualidade dos 

frutos, fato este relacionado com a competição do K com o Ca e Mg pelos sítios de absorção, 

que causa desbalanceamento nutricional e redução na absorção de água pela planta 

(Marschner, 2012). Por outro lado, a deficiência de K pode provocar a redução significativa 

da produtividade (Freitas, 2009). 

É comum o aparecimento de sintomas relacionados à podridão apical causados pela 

deficiência de Ca na solução solo e na planta (Souza et al., 2011). Assim, para o adequado 

desenvolvimento da planta e para que se atinja uma produtividade satisfatória, é primordial a 

reposição de água e de nutrientes em quantidades ideais e no momento oportuno (Campos et 

al., 2008). A quantidade de fertilizantes a serem aplicados no solo deve ser a mais próxima 

possível do que é absorvida pela planta, caso contrário corre-se o risco de salinização, devido 

ao acúmulo de sais na região do sistema radicular (Albuquerque et al., 2011).  
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2.2 Problemas de salinização do solo em cultivo protegido 

 

 

O termo salinidade do solo está relacionado aos níveis de sais solúveis presentes na 

solução do solo que possam interferir negativamente no rendimento das plantas cultivadas 

(Munns & Tester, 2008; Silva, 2018). A salinidade pode ocasionar sérios riscos ao meio 

ambiente por causar a salinização do solo e inviabilizar a produção agrícola. Estima-se que 

cerca de mais de 800 milhões de hectares em todo o mundo, aproximadamente 6% da área 

terrestre do globo, estejam afetados por altos teores de sais solúveis (Zhang et al., 2010; 

Freire et al., 2014). 

Em decorrência das condições climáticas e do uso da irrigação, a salinização é um 

fenômeno crescente em todo o mundo, principalmente em regiões áridas e semiáridas. A 

fertirrigação sem o manejo adequado, é um fator que contribui para o aumento das áreas com 

altas concentrações salinas (Lima Júnior; Silva, 2010; Pedrotti et al., 2015). 

No Brasil, a salinização por causas naturais corresponde a cerca de 2,4% do total da 

área agrícola (FAO, 2008), principalmente na região Nordeste, onde aproximadamente, 30% 

das áreas cultivadas estão com problemas de salinização (Lima Júnior, 2010). 

Os maiores problemas relacionados ao nível de sais solúveis presente na solução solo 

têm sido ocasionados pelo processo conhecido como salinização secundária, que se 

caracteriza pelo manejo inadequado da irrigação, associado à uma drenagem ineficiente e à 

presença de águas subsuperficiais ricas em sais solúveis (Coelho, 2013). A aplicação de 

fertilizantes de forma excessiva e pouco parcelada ao longo do ciclo da cultura induz as 

plantas a uma condição de estresse salino (Oliveira et al., 2010; Hoshiba Kawavata, 2017). 

Quando se cultiva sob ambiente protegido, pode-se potencializar a salinização do 

solo, pois o uso intenso de adubação, a falta de chuvas para lixiviar o excesso de fertilizantes 

e a contínua evaporação da água do solo podem aumentar o teor de sais na solução do solo e 

prejudicar o rendimento das culturas. Desta forma, é necessário desenvolver alternativas 

sustentáveis para minimizar os efeitos relacionados à salinidade (Dias et al., 2010).  
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2.3 Silício na horticultura  

 

Na crosta terrestre, o Si é o segundo elemento mais abundante, sendo encontrado sob 

formas combinadas, como os minerais silicatados e a sílica. Vários países, como a África do 

Sul, Austrália, Brasil, Estados Unidos e Japão, utilizam este elemento como fertilizante 

(Korndörfer; Oliveira, 2010). Seu uso tem sido estudado em diversas espécies vegetais por 

promover o desenvolvimento de plantas monocotiledôneas e dicotiledôneas (Epstein; Bloom, 

2006; Ma; Yamaji, 2008; Rodrigues, 2008; Costa et al., 2010). 

Considerado como elemento útil por apresentar várias funções específicas (FARIA, 

2000; Costa et al., 2009; Freitas et al., 2011), o Si é um elemento benéfico para nutrição de 

plantas, pois aumenta a resistência das plantas ao ataque de insetos e patógenos, melhora o 

estado nutricional, reduz a transpiração e aumenta a eficiência fotossintética (Falqueto, 2008; 

Crusciol et al., 2013). Embora ainda seja desconhecida a função do Si no metabolismo 

vegetal, acredita-se que este elemento, quando solubilizado, tem sua participação na síntese 

de moléculas de defesa nas plantas (Ma; Yamaji, 2008). 

O Si é um elemento que permite às plantas maior resistência aos estresses, sejam eles 

ocasionados por fatores bióticos ou abióticos (Goto et al., 2003; Hashemi et al., 2010). Sua 

absorção ocorre por meio de difusão passiva com a participação de transportadores 

localizados na endoderme e exoderme do sistema radicular (Ma; Yamaji, 2008), sendo que 

seu acúmulo é variável de acordo com a espécie (Epstein & Bloom, 2006).  

As plantas são classificadas como acumuladoras, intermediárias e não acumuladoras 

de Si de acordo com a relação Si:Ca. As plantas acumuladoras são as que possuem relação 

Si:Ca maior que 1,0; as intermediárias, entre 0,5 e 1,0; e as não acumuladoras, quando essa 

relação Si:Ca é menor que 0,5 (Ma et al., 2001; Menegale et al., 2015). De forma geral, as 

plantas acumulam de 1 a 10% de Si na matéria seca (Ma; Yamaji, 2006; Queiroz et al., 2018), 

sendo observada a maior concentração na parede celular, que atua no suporte e na sustentação 

das plantas (Reis et al., 2007), sendo que Heine et al. (2005) observaram sua presença no 

citoplasma das células. Nas folhas, segundo Tonin (2005), os teores de Si no pimentão 

variam de 0,21 a 0,25 % e nos frutos a variação está entre 0,45 e 0,52 %, sendo a espécie 

classificada como não acumuladora de Si.  

Uma forma de garantir o Si na planta é a aplicação como silicatos de Ca e/ou Mg. De 

acordo com a literatura a aplicação dessas formas de Si podem diminuir a acidez do solo 

(Carvalho-Pupatto et al., 2004; Ramos et al., 2006; Camargo et al., 2007; Moraes et al., 

2018), devido à presença de SiO3
2- 

 (Alcarde, 1992; Pelvine et al., 2018), aumentar a 
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disponibilidade de Ca e de Mg (Carvalho-Pupatto et al., 2004; Ramos et al., 2006), a 

disponibilidade de P (Prado; Fernandes, 2001),  o teor de Si no solo (Carvalho-Pupatto et al., 

2004; Ramos et al., 2006; Camargo et al., 2007), o que reflete no aumento da produtividade 

das culturas (Moraes et al., 2018; Pereira et al., 2019). 

 

2.4 Silício como amenizador de estresse em plantas 

 

O acúmulo de Si nos órgãos de transpiração proporciona a formação de uma camada 

dupla de Si, que faz com que a exigência de água pelas plantas seja menor, uma vez que 

ocorre a redução da transpiração (Korndörfer et al., 2003; Moro et al., 2015). Portanto, os 

benefícios físicos de sua utilização estão relacionados à deposição de Si na parede celular, 

atuando na redução da perda de água e também como barreira física à penetração de 

fitopatógenos e ataques de insetos (Pozza; Pozza, 2003; Santos et al., 2005; Duarte; Coelho, 

2011). O Si pode, ainda, promover a resistência das plantas em condições de estresse salino e 

de falta de água, garantindo a integridade e estabilidade da membrana celular (Zucarini, 

2008). 

Em condições de seca, a utilização de Si reduz os efeitos do estresse, pois as plantas 

apresentam aumento em sua capacidade de defesa antioxidante (Zhu et al., 2004). Em alguns 

estudos, observam-se alterações na taxa de transpiração, na condutância estomática e 

acúmulo de matéria seca em plantas quando supridas com Si em relação a plantas não 

supridas (Hattori et al., 2005). 

Estudos usando adubação silicatada demonstraram a redução da podridão apical em 

frutos de tomate, possivelmente devido ao maior fornecimento de cálcio aos frutos (Carvalho, 

2000; Carvallho et al., 2002; Cantuário et al., 2014). 

Os depósitos de Si nos tecidos foliares podem reduzir a taxa de transpiração, o que 

diminui a abertura dos estômatos, limitando, assim, a perda de água (Agarie et al., 1998; 

Oliveira; Castro, 2002; Guerra et al., 2014). O acúmulo de Si torna as folhas mais rígidas e 

eretas, o que proporciona a maior interceptação da luz contribuindo com a eficiência 

fotossintética (Nwugo; Huerta, 2008; Crusciol et al., 2013). A escolha da fonte, a dosagem e 

a forma de aplicação do Si, são importantes para proporcionar a potencialização dos seus 

efeitos sobre a planta.  

Diversos são os estudos que demonstram a eficiência na aplicação de Si via solo e em 

solução hidropônica para as plantas dicotiledôneas no que se refere a anomalias fisiológicas, 

seca e no aumento de produtividade (Liang et al., 2005; Luz et al., 2006; Nolla et al., 2012; 
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Cantuátio et al., 2014). O uso do Si via solo tende a aumentar a atividade enzimática 

protegendo a planta contra patógenos e contra fatores causadores de estresses bióticos e 

abióticos (Rodrigues et al., 2010). 

 

2.5 Efeito da salinidade sobre o metabolismo vegetal  

 

O efeito da salinidade sobre as plantas ocorre devido a dois fatores distintos do 

estresse salino: o componente iônico (elevados teores de Na e Cl e da relação K/Na e outros 

nutrientes) e o componente osmótico (elevação da concentração de solutos na solução solo). 

A redução do potencial osmótico sobre o desenvolvimento da planta está diretamente ligada 

ao efeito osmótico da salinidade, ocasionado pelo excesso de sais solúveis presentes na 

solução solo, que restringe a absorção de água e nutrientes, sendo este processo denominado 

seca fisiológica (Dias; Blanco, 2010; Alves et al., 2011). 

Quanto ao efeito iônico, resultado do acúmulo de Sódio (Na) e Cloro (Cl) em tecidos 

vegetais, observa-se, principalmente, a mudança nas relações Na/Ca, Na/K e Cl/NO3, o que 

acaba ocasionando desde reduções da área foliar até a morte da planta (Cavalcante et al., 

2010). Desta forma, a toxicidade iônica pode ser constatada por alterações nas razões K/Na, 

Ca/Na dos tecidos, interferindo na homeostase iônica nas células (Apse; Blumwald, 2007). O 

acúmulo de íons Na e Cl nas folhas podem provocar a necrose nos tecidos foliares a 

aceleração da senescência de folhas maduras o que acaba reduzindo a área destas folhas 

destinada à fotossíntese (Munns, 2002). 

A salinidade do solo além de afetar a disponibilidade de água para a planta, ocasiona 

vários distúrbios nutricionais, dependendo dos sais e do genótipo vegetal. Assim, deve-se 

considerar que a presença em excesso de íons impede a absorção de elementos essenciais ao 

crescimento da planta, promovendo um desbalanceamento nutricional (Tester; Davenport, 

2003). 

Pesquisas destacam que, em situações de cultivo em meio salino, a elevada 

concentração de Na promove interações consideradas antagônicas com o K, Mg e Ca 

(Kahlaoui et al., 2011; Raja et al., 2012; Hajiaghaei-Kamrani; Hosseinniya, 2013) e 

concentrações elevadas de Cl
-
 podem promover interações antagônicas com o NO3

-
, PO4

3-
 e 

SO4
-
. 

A alta relação Na/K inativa enzimas e, consequentemente, inibe a síntese proteica. 

Este fato está relacionado à participação do K na ativação de reações enzimáticas 

consideradas vitais, contribuindo assim com a manutenção do potencial osmótico do vacúolo, 
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com o tugor celular, e com a síntese de proteínas. (Tester; Davenport, 2003). Segundo 

Marschner (2012), a deficiência de K em plantas cultivadas em meio salino pode ser 

aumentada pelo excesso de Na, uma vez que esses íons competem pelos mesmos sítios no 

sistema de absorção na membrana plasmática das células radiculares.  

Estudando a cultura do pimentão, em quatro níveis salinos nas soluções nutritivas (1,5 

a 6,0 dS m
-1

 de CE), Leonardo et al. (2008) obtiveram resultados que demonstraram indícios 

antagônicos entre nutrientes nas formas catiônicas como o K, Mg e Ca em razão do aumento 

da concentração de KCl, em que a concentração de Mg e Ca nas folhas de pimentão 

diminuíram devido ao aumento da condutividade elétrica, o que provavelmente foi induzido 

pelo antagonismo com o potássio.  

Na solução nutritiva, o aumento da salinidade, ocasionada pelo manejo inadequado da 

irrigação ou uso de águas com alta salinidade, provocam a redução da produtividade e o 

crescimento da maioria das culturas (Munns, 2002; Praxedes et al., 2014), devido à redução 

nos teores foliares de K e P, e aumento nos teores de Na e Cl (Soares, 2014), além da redução 

no acúmulo de macronutrientes como o Ca, N, K, Mg e P (Carmo et al., 2011). 

O aumento da salinidade na água de irrigação do cultivo de pimentão, reduziu a 

emergência e o crescimento das plantas (Nascimento et al., 2011; 2015). Os autores relataram 

que fatores como a altura da planta, o diâmetro do caule e a área foliar são diretamente 

influenciados pela salinidade. Os valores da altura , por exemplo, variam de 45 cm, para 

plantas que sofreram irrigação com água com menor salinidade (0,56 dS m
-1

), até 34 cm nas 

plantas que receberam água com maior nível de salinidade (5,0 dS m
-1

), uma redução de 25% 

na altura das plantas e 35% no diâmetro do caule. (Nascimento et al., 2011; 2015). 

É importante ressaltar que, em condições de estresse salino, pode ocorrer o 

fechamento dos estômatos devido à limitação da condutância estomática e a transpiração, o 

que consequentemente acaba interferindo diretamente na fotossíntese (Silva et al., 2010), pois 

a entrada de CO2 nas plantas ocorre através dos estômatos, sendo o movimento estomático  o 

principal mecanismo de controle das trocas gasosas nas plantas superiores. 

A redução da condutância estomática, bem como alterações morfológicas das células 

foliares são observadas em situação de estresse salino, uma vez que a salinidade induz o 

fechamento dos estômatos, limitando perda de água pelas folhas (Yousif et al., 2010), com 

consequente fechamento dos estômatos, resultando em reduzida difusão do CO2 para os 

cloroplastos, o que pode inibir o processo de fotossíntese (Centritto et al., 2003). 
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2.6 Condutividade elétrica 

 

Para o desenvolvimento das culturas é essencial que haja disponibilidade de água, 

cujo fornecimento deve ser adequado em função da espécie vegetal. Entretanto, é necessário 

ressaltar que a utilização de um sistema de irrigação não garante o aumento da produtividade, 

já que na maioria das vezes o manejo incorreto da irrigação acaba proporcionando baixas 

produtividades e o aumento dos custos de produção (Panazzolo, 2011). Pode-se destacar que 

o manejo inadequado do sistema de irrigação acaba favorecendo o acúmulo de sais no solo, o 

que afeta a produção da cultura. 

A qualidade da água, as condições de drenagem, as propriedades físicas do solo e o 

balanço de sais no subsolo são fatores que influenciam no acúmulo de sais no solo de forma 

significativa (Dias et al., 2005). Altas concentrações de íons e o baixo potencial osmótico 

caracterizam o processo de salinização no solo, contudo as plantas têm a capacidade de 

promover ajustes osmóticos, o que pode contribuir com a tolerância salina. 

A condutividade elétrica (CE) está relacionada à perda de água no solo. Ela é uma 

medida indireta, que indica a quantidade de íons presentes numa solução, e essa quantidade 

de íons são interpretados como íons nutrientes como K, Na, Cl, etc, ou seja, a salinidade do 

solo. A CE aparente no solo se deve a uma série de fatores combinados, como as 

propriedades físico-químicas do solo, os sais presentes, o seu teor de argila, a temperatura e 

matéria orgânica do solo. A determinação CE foi utilizada na agricultura a primeira vez para 

se determinar a salinidade do solo na década de 1970, na California (EUA). Contudo, a CE 

pode ser utilizada para mapear a variação espacial de várias propriedades do solo, como o 

teor de argila, teor de água no solo, entre outros (Corwin; Lesch, 2005). 

Estudos realizados por Costa et al. (2001) destacam que o valor da CE pode sofrer 

variações dependendo da cultivar utilizada em cada cultura e de fatores relacionados a 

condições climáticas, em que os valores são proporcionais à concentração de vários íons 

presentes na solução. A CE da solução nutritiva influencia na absorção de água e nutrientes, 

estando estes intimamente ligados. Desta forma, a absorção de água e de nutrientes são 

alterados, afetando a fisiologia das plantas (Beltrão et al., 1997), destacando-se a abertura dos 

estômatos, a redução ou aumento da área foliar, além de redução na eficiência fotossintética e 

produção de matéria seca pelas plantas (Costa et al., 2001). 

A concentração de K e a CE na solução solo podem ser monitoradas ao longo do ciclo 

da cultura (Silva et al., 2012). A elevação na CE induziu uma redução do total de frutos. 

Leonardo (2003) observou uma redução em torno de 55% do fruto de pimentão tratado em 



24 
 

 

solo com CE de 6 dSm
-1

 em relação ao tratamento controle (CE 1,5 dSm
-1

). O autor, ainda, 

observou que a elevação nos valores de CE reduziu o número de frutos por planta e a massa 

média de frutos (Leonardo, 2003). 
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ABSTRACT 

Aims: The objective of this research was to investigate the effect of calcium silicate on gaseous 

exchanges and production factors in the sweet pepper, cultivated under conditions of soil salinity 
induced by potassium fertilization, in protected cultivation. 
Study design: The experiment was arranged in a randomized complete block design in a 2 × 5 
factorial scheme with five replications. 
Place and Duration of Study:  The experiment was conducted in the sector of Olericultura and 
Experimentation of the course of Agronomy from October 12, 2018 to February 2019. 
Methodology: The experiment was arranged in a randomized complete block design in a 2 × 5 
factorial scheme (two sources of correction: limestone and silicon and five increasing rates of KCl 
equivalent to 150, 300, 450, 600 and 700 kg ha

-1
 of K2O). Ten treatments with five replicates where 

each experimental unit consisted of a polyethylene pot, with a volume of 19 dm
3
. The electrical 

conductivity, the determination and quantification of silicon in soil and plant, liquid photosynthesis, 
stomatal conductance, intercellular CO2 concentration, transpiration, water use efficiency and 
instantaneous carboxylation efficiency were analyzed.  
Results: With the increase of K2O in the soil there was a tendency of reduction in liquid 
photosynthesis, transpiration, stomatal conductance, intercellular CO2 concentration, water use 
efficiency and instantaneous carboxylation efficiency in the presence and absence of calcium silicate. 
Higher rates of K2O (300, 450 and 600 kg ha

-1
) reduced the length and yield of sweet pepper fruits in 

the presence and absence of calcium silicate. The rate of 150 Kg K2O favored the growth of sweet 
pepper plants in the presence of calcium silicate. 
Conclusion: It is concluded from the research that the dose of 300 kg ha

-1
 of K2O, in the presence of 



40 
 

 

calcium silicate, provided the best results for the electrical conductivity of 2.76 dS m
-1

, silicon content 
in the soil of 5.70 mg kg

-1
, 14% silicon leaf content, improving photosynthetic rates, transpiration, 

water use efficiency and fruit production. The increase in salinity reduced fruit yield, in the presence 
and absence of Si. 

 
Keywords: Abiotic stress; photosynthesis; Capsicum annuum; salinization; calcium silicate. 

 

1. INTRODUCTION 

 
Brazil is among the main sweet pepper 
producing countries. The main sweet pepper 
producing states in Brazil are Minas Gerais, São 
Paulo, Ceará, Rio de Janeiro, Espírito Santo and 
Pernambuco (87% of the total). It is possible to 
produce sweet peppers all year round, but it 
develops better in the summer. Currently, sweet 
pepper producers have preferred to cultivate this 
crop in a protected environment, which allows a 
continuous supply and harvesting in periods of 
low supply of the product in the market, thus 
achieving more competitive prices [1]. 
 
In the State of São Paulo, in 2018, about 65.800 
tons of sweet pepper were produced in 2.560 ha 
[2]. In the production of vegetables in protected 
cultivation, it was verified that, after three years 
of cultivation, many producers do not obtain 
adequate productivities and quality of the fruits, 
because there are many problems related to 
excessive fertilization, leading the soil to an 
accumulation of salts. The losses suffered by the 
producers are generated by improper practices 
of the incorrect management of the fertilization in 
greenhouse [3]. Therefore, the symptoms of 
these anomalies in plants under conditions of 
nutritional imbalance are common, due to the 
saline stress of the soil solution. Although 
irrigation water in protected crops is of good 
quality, the addition of fertilizers, when using the 
fertigation technique, makes it saline, increasing 
the risk of soil salinization [4]. 

 
Potassium (K) is a nutrient demanded in great 
quantity by the culture of the sweet pepper, being 
the main source used by the producers is 
potassium chloride that has high saline index, 
being one of the main sources of salinization             
of the soil in cultivation. Potassium sulfate                  
has a salt content equivalent to half of the salt 
content of potassium chloride, which makes it 
more suitable for soils with tendency to 
salinization [5]. 
 

The exogenous application of silicon (Si) 
significantly improves the development of plants 
under conditions of salt stress [6]. Calcium 
silicate can be used as a corrective of soil acidity, 
neutralizing exchangeable aluminum, providing 
nutrients to the plant and increasing soil base 

saturation [7]. When saline stress occurs, there is 
a decrease in the relative water content in the 
leaf, indicating that the plants are exposed to 
osmotic stress [8]. Studies have shown that Si 
increases the relative water content in plants 
under conditions of salt stress [9], decreasing the 
toxicity of the salts to the plant and improving its 
growth, increasing the thickness of the leaves, 
due to deposition of Si, which reduces 
transpiration and decreases water loss [10]. 
 

Due to the condition of soil salinization, 
nutritional disorders may occur, inducing 
antagonistic relationships between nutrients in 
the plant, which significantly reduces crop yields 
[11]. Elevation of K content in soil can induce 
nutritional imbalance for plants [12]. However, it 
is necessary to know the effects of the 
interactions between saline stress and the use of 
silicon in the culture of sweet pepper that has 
been cultivated in protected culture. 
 

Therefore, the present research was conducted 
to evaluate the effect of calcium silicate on 
gaseous exchanges and production factors in the 
sweet pepper under conditions of soil salinity 
induced by potassium fertilization, in protected 
cultivation. 
 
 
 

2. MATERIALS AND METHODS 

 

The experiment was conducted in the sector of 
Olericultura and Experimentation of the course of 
Agronomy from October 12, 2018 to February 
2019 in greenhouse. A protective structure model 
was used, with 225 meters each (9 meters wide 
by 25 meters long) and right foot of 4 meters. 
The structure was covered with agrofilm, of blue 
color. The sweet pepper cultivar Magali R. was 
used. The seedlings were produced in trays with 
128 cells, 6.0 to 6.2 cm high, with substrate 
composed of inert material and free of 
pathogens. Transplanting was carried out on 
November 20, 2018 using a seedling per pot, 
when they had three to four definitive leaves, 
which occurred around 35 days after sowing. 
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The experiment was arranged in a randomized 
complete block design in a 2 × 5 factorial 
scheme (two sources of correction: calcareous 
and silicon and five increasing rates of KCl 
equivalent to 150, 300, 450, 600 and 700 kg ha

-1
 

of K2O. It was applied 1.62 ha
-1

 Mg of calcareous 
with 80 % total neutralizing power (45 % CaO 
and 10% MgO) corresponding to 15.39 g pot and 
1.87 Mg ha

-1
 of calcium silicate with total 

neutralizing power 86% (40.7% SiO2 and 10% 
CaO) corresponding to 17.85 g by pot, the 
source CaSiO3 used was  reagent pure for 
analysis. Whose treatments and potency 
equivalence are described in Table 1. Each 
experimental unit consisted of a 19 dm

-3
 

polyethylene pot filled with Oxisol [13], after 
incubation of calcareous and calcium silicate, 
fertilization was per-formed for the macro and 
micronutrients following the recommendation of 
[14] and [15] adapted for experiments conducted 
in pots and for the corn crop. 
 
The soil was classified as Oxisol [16] and 
samples were collected at a depth of 0-20 cm. 
The samples were placed to dry, crushed 
through a 5 mm sieve and mixed to describe the 
chemical and physical compositions. Chemical 
and physical compositions of the soil used in this 
study, according to [17], were: pH in water 
(1:2.5)= 5.2; level of organic matter (OM)= 1.42 
(dag kg

-1
); P and K by Mehlich I extraction = 3.69 

and 30.41 (mg dm
-3

); Mg, Ca and Al extractable 
by 1 M KCl solution= 7.59, 1.12 and 0.20 (cmol 
dm

-3
); Si= 3.29 (mg dm

-3
); Zn= 1.05 (mg dm

-3
); 

Cu= 1.38 (mg dm
-3

); S= 13.24 (mg dm
-3

); B= 
0.07 (mg dm

-3
); Fe= 53.62 (mg dm

-3
); T = cation 

exchange capacity at pH 7.0 (3.62 %); t= cation 
exchange capacity effective (5.02 %); m = 
aluminum saturation index (12.50 %); V = Base 
saturation index (27.85 %). Soil granulometry 
was the soil physical composition used in this 
study, determined by the pipette method (sand, 
silt and Clay = 60 %, 11 % and 29 %). After 
incubation of calcareous and calcium silicate, 
fertilization was performed for macro and micro-
nutrients following the recommendation of [14] 
and [15] adapted for experiments conducted in 
pots for sweet pepper crops. The soil chemical 
analysis was done at the soil science laboratory 

of the Federal University of Lavras, Brazil. The 
pots had holes in the bottom where a layer of 
0.30 m of folded sombrite was placed to avoid 
soil loss and to allow drainage of excess water, if 
it occurred.  
 
Before the transplanting of the crop, 300 mg dm

-3
 

of urea (45 % N), 300 mg dm 
-3

 of simple 
superphosphate (18 % P2O5) was applied and 
incorporated into the soil, pure reagent was used 
for analysis for both fertilizers. The calculations 
for soil correction were based on 
recommendations [18]. For N, the equivalent of 
12.22 g of urea per pot was divided into three 
applications and, for P2O5, 72.52 g of simple 
superphosphate per pot applied at planting was 
used. Coating fertilizations started at 15 days 
after transplant (DAT) and were performed 
biweekly. The basic fertilization for K2O was 
made with KCl using pure reagent source for 
analysis (60 % K2O), as described in Table 1. 
After the application of the fertilizer, the soil was 
moistened for 35 days to favor the chemical 
reaction of the corrective and fertilizer. The pots 
were distributed at spacing of 0.63 m between 
plants and 1.0 m between rows. 
 
The water characterization of the soil was 
determined by its water retention characteristic 
curve (Fig. 1). The parameters of the soil water 
retention curve used in irrigation and irrigation 
management were obtained based on the model 
proposed by [18], with the aid of the Solver 
application of Microsoft Office Excel

®
 software (θ 

= 0.4215 x [1+ (0.2040 x | Ψm |) 
1.8757

] 
-0.4669

 + 
0.2670), where: θ = current moisture cm

3
.cm

-3
 

and Ψm = stress, kPa. The field capacity was 
estimated to be equivalent to the voltage and 
humidity at the inflection point of the retention 
curve, as proposed by [19]: Ψm = 1 / α [1 / m] 

1 / 

n
, where: Ψm = tension at the inflection point of 

the curve, kPa; α, m and n = adjustment 
parameters of the model equation proposed by 
[18]. The moisture value in the field capacity 
found was 0.3458 cm

3
.cm

-3
 for a voltage of 4.25. 

Soil moisture was determined through 
tensiometers, using the water potential of -35 
kPa, considered as adequate for the 
development of the crop [20]. 

 
Table 1. Treatments and equivalence in pots based on the two correctives (calcium silicate and 

calcareous) and rates of K2O 

Treatments             Corrective K2O rates 
kg ha

-1
 of K2O 

T1 Calcium silicate - 150 - 
T2 Calcium silicate - 300 - 
T3 Calcium silicate - 450 - 
T4 Calcium silicate - 600 - 
T5 Calcium silicate - 700 - 
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T6 - Calcareous - 150 
T7 - Calcareous - 300 
T8 - Calcareous - 450 
T9 - Calcareous - 600 
T10 - Calcareous - 700 

 
The irrigation was done by drip irrigation; the 
self-compensating emitters being manually 
inserted in polyethylene hoses. The calculation of 
the operating time of the irrigation system was 
made based on the humidity sensors 
(tensiometers) installed in the depth of 0.15 m. 
With the observed stresses, the corresponding 
moisture values were estimated from the water 
retention curve in the soil.  
 
With these moistures and the one corresponding 
to -30 kPa [15] and, considering the                    
effective depth of the root system (0.15 m), the 
net and gross replacement slides were 
calculated for the treatments. Aiming at the 
replacement of soil water, two readings were 
performed daily in the tensiometers, one in the 
morning (8:00 am) and one in the afternoon 
(14:00 pm). 
 
At the end of the experiment (120 days after 
plant transplantation), the electrical conductivity 
(EC) was determined in the saturated paste 
extract [21], which is the method used as 
reference for EC determination and adopted in 
various regions of the world. To do so, the soil 
passed through the 2 mm sieve and allowed to 
stand for 24 h to air dry. Afterwards, 800 g of soil 
were added in plastic containers, with capacity 
for 1200 mL, with 500 mL of distilled water 
added. After the mixture turned into a paste, the 
container was covered with foil remaining for 24 
h. After this time, the slurry was again stirred, 
standing for 1 h. By means of the vacuum 
filtration of the saturation paste, the solution of 
the soil was extracted, after which the EC 
reading was measured. The electrical 
conductivity of the saturated pulp was corrected 
considering the soil water retention characteristic 
using a digital conductivity meter (Lutron, model 
CD-4303). 
 
For the quantification of the silicon in the soil, soil 
samples were taken from the pots grown with 
sweet pepper and prepared for analysis. The 
samples were dried at room temperature (TFSA) 
and subsequently sieved (<2,0 mm). The 
extraction procedure was performed to maintain 
the same soil: solution ratio, that is, for each 10 g 
of soil, 100 mL of extractor was added. The 
extractors used were: Acetic acid 0,5 mol L

-1
 

[22]: 100 mL of 0.5 mol L
-1

 acetic acid was added 
to a 150 mL plastic flask containing 10 g de soil. 
The plastic bottle was capped and shaken 

horizontally for one hour. After 30 minutes, the 
extract was filtered (plastic funnel), using filter 
paper number 42; Buffer pH 4.0: 100 mL of a 
buffered solution at pH 4.0 acetic acid plus 
sodium acetate (49.2 mL of concentrated acetic 
acid and 14.800 g of anhydrous sodium acetate 
were dissolved in 1,0 liter of distilled water, and 
the pH adjusted to 4.0 with the addition of acetic 
acid) were added in a 150 mL plastic flask with 
10 g soil and shaken horizontally for one hour. 
The vials were then held for 30 minutes and then 
the plastic funnel extract and filter paper number 
42 filtered; Calcium chloride 0.0025 mol L

-1
 [23]: 

100 mL of a 0.0025 mol L
-1

 calcium chloride 
solution was added in a plastic flask containing 
10 g of soil. Thereafter, it was shaken 
horizontally for 15 minutes and then decanted 
from overnight. The following day, the extracts 
were filtered (plastic funnel and filter paper 
number 42); Water: 100 mL of distilled and 
demineralized water were added in 150 mL 
plastic bottles with 10 g of soil. Henceforth, the 
procedure was the same as for acetic acid.  
 

The determination of Si in the extract was made 
by mixing 10 mL of the extract (filtrate / 
decanting) in 1 mL of sulfo-molybdenum 7.5% 
solution (7.5 g ammonium molybdate in 10 mL + 
ac. sulfuric 9 mol L

-1
 in 100 mL). After 10 minutes 

2 mL of the 20% tartaric acid solution was added 
and after 5 minutes 10 mL of the 0.3% ascorbic 
acid solution was added. After one hour, the Si 
was read in a spectrophotometer and at the 
wavelength of 660hm. The quantification of 
silicon in the leaves was performed by the 
colorimetric method of molybdenum blue in the 
laboratory of mineral nutrition of plants in the 
Laboratory of Mineral Nutrition of Plants of the 
Federal University of Uberlandia, Brazil [24]. 
 
The shoot dry matter (leaves + stem) was 
collected at 120 days after transplanting (DAT), 
to determine dry shoot mass (MMSPA). To dry 
the material an oven was used at 70 °C with 
forced ventilation until constant mass was 
reached. The shoot + stem were processed 
together. The heights of the plants (m) were 
evaluated with the help of a scale, measuring the 
distance between the base of the plant collar to 
the end of the main stem, the production, which 
was determined throughout the reproductive 
stage of the plants, and also the diameter, 
length, weight and diameter of commercial         
fruits. 
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For the analysis of liquid photosynthesis, 
stomatal conductance, intercellular CO2 
concentration, transpiration, water use efficiency 
and instantaneous carboxylation efficiency, the 
IRGA model LI-6400XT, (Li-Cor, Lincoln, 
Nebrasca, USA) was used. Two plants of each 
cultivar were chosen randomly, being defined as 
the sample unit the sixth leaf from top to bottom, 
fully expanded and mature. Because it is a 
species with a composite leaf, the first three 
leaflets of each leaf were used to measure, 
totaling six measurements. The value of 850 
μmol m

-2
 s

-1
 of saturation irradiance, defined by 

the realization of a light curve, was set using the 
value of radiation that induced the maximum 
photosynthesis. Sweet pepper is a C3 plant, 
where a cyclic mechanism of enzymatic 
reactions converts CO2 into carbohydrates 

through the reductive photosynthetic cycle (C3), 
generating the 3 phosphoglycerate. Therefore, 
IRGA camera temperature was controlled at 28 
°C, since in C3 plants the maximum rate of 
photosynthesis is reached at relatively low 
radiation intensity, causing no destruction or 
damage to the photosynthetic apparatus. 
Measurements were performed on a 6 cm

2
 sheet 

area. 
 
The results found in the different evaluations 
were submitted to analysis of variance. For the 
evaluation of the means, the Scott-Knott or t-test 
were applied, according to the theories 
recommended by [25]. The standard deviations 
were calculated and the correlation estimators 
(Pearson or Spearman) were used, using 
SISVAR software [26]. 
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Fig.1. Water retention characteristic curve of the Oxisol used in the experiment 

(- Ѱm= matric potential) 
 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
 
The electrical conductivity (EC) of the soil (Fig. 2) 
increased with increasing rates of K2O in both 
correctives (calcium silicate and calcareous). The 
EC of 2.76 and 2.16 dS m

-1
 were the ones that 

provided the greatest vegetative development 
and production, these results agree with those 
found by [27], who studied the influence of EC on 
eggplant concluded that the EC of 2.36 dS m

-1
 

provided the greatest development and fruiting. 
The higher dry matter yield of roots, stems, 
leaves and fruits in eggplant plants was obtained 
with EC of nutrient solution of 2.10 dS m

-1
 [28]. 

The use of a rate greater than 60 kg ha
-1

of K2O 
may cause some damage to the legumes due to 
its saline effect, which may have occurred in this 
experiment with rates greater than 100 kg ha

-1
of 

K2O [29]. The electrical conductivity increased 
linearly with the increase of the KCl rate applied 
in two sources of potassium fertilization, due to 
the increase of the electrolytic concentration of 
the soil solution, which is proportional to the 
increase in the concentration of ions in the 
solution [30]. 
 

The concentration of Si in the soil did not vary in 
the different rates of K2O studied when calcium 
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or calcium silicate was applied (Table 2). 
However, in the interaction between the rates of 
K2O x sources of correctives it was observed that 
the silicon concentration was higher for the 
treatment using calcium silicate, due to the fact 
that it is a soluble source of Si. 
 

For the silicon content in the sweet pepper leaf 
(Table 3) differences were observed between the 
rates of K2O. When the calcium silicate was 
applied, the highest levels were found with 600 
and 700 kg ha

-1
 K2O. As for the interaction 

between the correctives (calcium silicate x 
calcareous), independent of the K2O rate, the 
higher silicon contents were found when calcium 
silicate was applied. 
 

With increasing rates of K2O in the soil there was 
a tendency of reduction in the liquid 
photosynthesis (total photosynthesis) (Fig. 3A), 
transpiration (Fig. 3B), stomatal conductance 

(Fig. 3C), intercellular CO2 concentration (Fig. 
3D), water use efficiency (Fig. 3E) and 
instantaneous carboxylation efficiency (Fig. 3F), 
in the presence and absence of calcium silicate. 
However, it was observed that with the 
application of calcium silicate all these variables 
presented higher values. The deposition of 
silicon in plant tissues improves the interception 
of light and decreases transpiration [31]. 
Increased availability of Si favors increased 
productivity, since Si can act indirectly in 
photosynthetic and biochemical processes, 
especially when the plant is subjected to some 
type of stress [32]. The translocation of silicon 
from the roots to the aerial part of plants may be 
related to the increase in photosynthetic 
capacity, greater resistance to possible damage 
and reduction in the evapotranspiration process, 
which, consequently, improves the use of 
available water in the soil [33].  
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Fig. 2. Electrical conductivity of the soil as a function of the K2O rates and sources of 

correctives (calcium silicate and calcareous) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Table 2. Soil silicon content in CaCl2 0.01 mol L
-1

 as a function of K2O rates and corrective 

sources (calcareous and calcium silicate) 

 K2O rates 
(kg ha

-1
) 

Calcium silicate Calcareous 

Content tho Si (mg kg
-1

) 

150 6.00 Aa 5.00 Ab 
300 5.70 Aa 5.00 Ab 
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450 5.80 Aa 4.80 Ab 
600 5.75 Aa 5.00 Ab 
700 6.00 Aa 5.20 Ab 

Capital letters equal in the column, do not differ at the level of significance of 5%; Minor letter in the same line, do 
not differ at the level of significance of 5%  

 
 
Table 3. Silicon content in the leaf (%) as a function of K2O rates and corrective sources 
(calcareous and calcium silicate) 

K2O rates 
(kg ha

-1
) 

Calcium silicate Calcareous 

Content tho Si (%) 

150 13 Ca 12 Ab 
300 14 Ca 12 Ab 
450 18 Ba 13 Ab 
600 20 Aa 13 Ab 
700 20 Aa 14 Ab 

Capital letters equal in the column, do not differ at the level of significance of 5%; Minor letter in the same line, do 
not differ at the level of significance of 5%  

 
 
The increase in CO2 concentration inside leaves 
promotes the closure of stomata, which may 
occur in response to a biotic stress [34]. This 
CO2 concentration may be directly related to the 
increase in transpiration, which was greater than 
0,006 mmol H2O m

-2
s

-1
 (Fig. 3B). The increase in 

transpiration by plants is mainly due to the 
inability of some plants to absorb enough water 
to replenish that consumed in the transpiration 
process, and the loss of water by plants is 
regulated by the activity of the guard cells. As 
temperature rises, relative air humidity decreases 
and responses of metabolic processes in plants 
will reflect the interaction between transpiration 
and guard cell activities [35].  
 
The efficiency in the use of water by sweet 
pepper plants demonstrates a relationship 
between photosynthesis and transpiration in 
which the observed values are directly related to 
the amount of carbon that the plant fixes for each 
unit of water it loses [36]. In this sense, 
decreases observed in water use efficiency (Fig. 
3E) are reflective of increases in the rate of 
carbon dioxide assimilation and transpiration of 
plants. As for the instantaneous efficiency of 
carboxylation (Fig. 3F). 
 
The results obtained in this work indicate that the 
increase in the instantaneous efficiency of 

carboxylation is related to the increase in the 
concentration of CO2 and to the gains related to 
the rate of assimilation of CO2 [37]. Point out that 
this efficiency is related to the intercellular CO2 
concentration and the rate of assimilation of CO2. 
The CO2 assimilation from the external 
environment promotes water loss, which restricts 
CO2 entry [35]. The gas exchanges, are 
influenced by climatic conditions, so the 
reduction in the efficiency of water use may be 
related to the increase of solar radiation, 
temperature and relative humidity. 
 
It is noteworthy that the stomatal behavior 
determines the transpiratory requirement of the 
plants, thus controlling the loss of water in the 
form of vapor. Although Si is not considered an 
essential element for plants, studies show that its 
application to the soil contributes to the growth 
and increase of productivity [38], as can be 
observed in this work (Table 3). In saline stress 
conditions, the plant growth is compromised due 
to the reduction of the osmotic potential of the 
soil solution, which reduces the water potential of 
the plants [39]. According to [40], this reduction 
of the water potential of the plants can be 
mitigated by the application of Si, which reduces 
the toxicity caused by excess sodium chloride in 
the soil solution.  
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Fig. 3. Liquid photosynthesis (A), transpiration (B), stomatal conductance (C), intercellular CO2 

concentration (D), water use efficiency (E) and instantaneous efficiency of carboxylation (F) as 

a function of presence and absence of calcium silicate and rate of K2O 

 
The production and weight of sweet pepper fruits 
were higher when the 150 kg K2O rate was 
applied in the presence and absence of calcium 
silicate (Fig. 4A and 4B). Higher rates of K2O 
reduced sweet pepper production (Fig. 4A) and 
caused a significant decrease in plant height 
(Fig. 4E). There was a reduction in the length of 
the chili fruits when the K2O rates increased, in 
the presence and absence of calcium silicate 
(Fig. 4C). The application of calcium silicate 
favored the increase of the diameter of the fruits 
in the rates of K2O studied (Fig. 4D). The 
beneficial effects of Si on the growth have been 
reported in a wide of plant species, which are 
characterized by protecting the plant from 

various biotic and a biotic stresses [41]. 
Transporters responsible for Si unloading from 
xylem in leaves also have been identified in 
many plant species [42]. The aerial plant parts 
accumulate more Si than roots [43]. Deposition 
of Si takes place in different parts of plant such 
as epidermis of shoots but can also occur in the 
cell wall of root endodermis [10]. However, 
phytoliths formation, composition, and 
localization vary among plant species [44]. 
 
The rate of 150 Kg K2O favored the growth of 
sweet pepper plants in the presence of calcium 
silicate. In Fig. 4C it is observed that, as 
increasing rates of K2O were applied, there was 
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reduction in fruit length. Under conditions of 
higher salinity and osmotic pressure of the soil 
solution the absorption of water from the root 
cells decreases, allowing the occurrence of ionic 
toxicity. The addition of 16.6 g KCl m

-2
 reduced 

root yield and P uptake by sweet pepper plants 

cultivated on an Oxisol with 24.0 g dm
-3

 of 
organic matter [3] in addition, [8] reported that 
high salinity promotes changes in photosynthesis 
(CO2 assimilation, stomatal conductance and leaf 
transpiration), thus inhibiting plant growth and 
reducing its height, as shown in Fig. 4E. 
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Fig. 4. Production (A), fruit weight (B), fruit length (C), fruit diameter (D) and plant height (E) as 

a function of the presence and absence of calcium silicate and K2O rates 
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4. CONCLUSION 

 
It is concluded from the research that the dose 
of 300 kg ha

-1
 of K2O, in the presence of 

calcium silicate, provided the best results for 
the electrical conductivity of 2.76 dS m

-1
, 

silicon content in the soil of 5.70 mg kg
-1

, 14% 
silicon leaf content, improving photosynthetic 
rates, transpiration, water use efficiency and 
fruit production. The increase in salinity 
reduced fruit yield, in the presence and 
absence of Si. 
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RESUMO 

 

Na correção da acidez do solo o silicato de cálcio pode desempenhar a mesma função do 

calcário, além de fornecer silício (Si) para as plantas. O Si é considerado um elemento 

benéfico, que pode mitigar estresse relacionado à salinidade do solo. O objetivo desta 

pesquisa foi avaliar o efeito do silicato de cálcio, em cultivo protegido de pimentão, sob duas 

condições de salinidade no solo, induzidas por adubação potássica. O experimento foi 

disposto em delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 2 × 2 utilizando duas 

fontes de corretivo: calcário e silicato de cálcio e duas concentrações de K2O no solo, 

tratamento controle (150 kg K2O ha
-1

) e estresse salino (700 kg K2O ha
-1

), totalizando 4 

tratamentos, com 5 repetições. Foram avaliados a condutividade elétrica, a translocação do Si 

na planta, a eficiência do uso da água, a eficiência instantânea da carboxilação e o índice de 

estresse. A translocação do silício foi significativamente superior nos tratamentos que 

receberam silicato de cálcio, quando comparados aos que receberam calcário, e em condições 

de estresse a translocação do Si foi equivalente a 100% quando comparado ao controle; da 

mesma forma, o uso de silicato de cálcio atuou positivamente na eficiência instantânea no uso 

da água, cerca de 2,220 µmol  CO2  mmol
-1

  H2O (73%), quando comparados os tratamentos  

que receberam calcário 1,800 µmol CO2 mmol
-1

 H2O (controle / 60%) e 1,500 µmol CO2 

mmol
-1

 H2O ( estresse / 50%). Em condições de estresse salino no solo, o uso do silicato de 

cálcio proporciona maior translocação de Si na planta de pimentão, aumenta a eficiência no 

uso da água e a eficiência instantânea da carboxilação, reduzindo o índice de estresse. 

 

Palavras-chave: Capsicum annuum L., condutividade elétrica, fertilização silicatada, 

salinidade; 
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CALCIUM SILICATE AS ATTENUATING SALIN STRESS IN SWEET PEPPER 

 

ABSTRACT 

In correcting soil acidity, calcium silicate can perform the same function as limestone, in 

addition to providing silicon (Si) to plants. Si is considered a beneficial element that can 

mitigate stress related to soil salinity. The objective of this research was to evaluate the effect 

of calcium silicate in protected pepper cultivation under two soil salinity conditions induced 

by potassium fertilization. The experiment was arranged in a randomized block design in a 2 

× 2 factorial scheme using two corrective sources: limestone and calcium silicate and two soil 

K2O concentrations, control treatment (150 kg K2O ha
-1

) and saline stress (700 kg K2O ha
-1

), 

totaling 4 treatments, with 5 repetitions. Electrical conductivity, Si translocation in the plant, 

water use efficiency, instantaneous carboxylation efficiency and stress index were evaluated. 

Silicon translocation was significantly higher in calcium silicate treatments compared to 

limestone, and under stress conditions Si translocation was equivalent to 100% when 

compared to control; similarly the use of Calcium had a positive effect on instant water use 

efficiency, about 2,220 µmol CO2 mmol
-1

 H2O (73%), when compared to treatments that 

received limestone 1,800 µmol CO2 mmol
-1

 H2O (control / 60%) and 1,500 µmol CO2 mmol
-1

 

H2O (stress / 50%).  Under conditions of saline stress in the soil, the use of calcium silicate 

provides greater translocation of Si in the pepper plant, increases water use efficiency and 

instant carboxylation efficiency, reducing stress index. 

 

Keywords: Capsicum annuum L., electrical conductivity, silicate fertilization, 

salinity; 

 

INTRODUÇÃO 

 

O cultivo protegido de pimentão com fertirrigação, embora reduza o problema com 

lixiviação do nutriente, pode resultar em aumento do potencial salino no solo e, 

consequentemente, redução da produtividade da planta. 

A cultura do pimentão apresenta grande sensibilidade ao estresse salino, sendo que 

condutividade elétrica (CE) acima de 1,0 dSm
-1

 interfere diretamente na produtividade da 

cultura (Hussein et al., 2012). Portanto, o monitoramento da CE na solução solo e a 
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concentração de íons específicos, como potássio (K), são práticas que devem ser adotadas no 

cultivo de pimentão em ambiente protegido (Oliveira et al., 2015). O estresse salino reduz a 

produção do pimentão, que é muito sensível aos efeitos da salinidade, interferindo 

diretamente no desenvolvimento da cultura (Tehseen et al., 2016). 

O Si compõe cerca de 27,7% da crosta terrestre, sendo o segundo elemento mais 

abundante na natureza, combinado com outros elementos, ocorrendo basicamente sob duas 

formas, sílica e óxidos de Si, que existem em formas cristalinas ou amorfas (Marafon & 

Endres, 2013). Estudos realizados com a aplicação de silicatos no solo promovem o aumento 

do pH e a redução dos teores H
+
 e Al

3+
, devido a capacidade do SiO3

-2
 em neutralizar a 

acidez, além de proporcionar aumento na disponibilidade de fósforo (P) e cálcio (Ca) no solo 

(Menegale et al., 2015).  

De acordo com Alcarde & Rodella (2003), o silicato de cálcio apresenta solubilidade 

6,78 vezes maior que o carbonato de cálcio, apresentando, portanto, um maior potencial para 

a correção da acidez do solo em profundidade que o calcário. Castro & Crusciol (2013) 

observaram que após 18 meses da aplicação do silicato de cálcio os produtos dissociados do 

silicato atingiram as camadas mais profundas do solo em comparação com a calagem. Na 

agricultura, o uso do Si apresenta vários benefícios, dentre os quais se destacam a tolerância 

aos estresses salino e hídrico, conferindo certo grau de tolerância das plantas, pois a presença 

do elemento diminui a concentração de sais na planta, diminuindo a transpiração e reduzindo 

o transporte de sódio (Na) nas raízes (Castellanos et al.,2016). 

Altas doses de fertilizantes são aplicadas em diferentes culturas visando obter altos 

rendimentos, entretanto esta prática aumenta a concentração de sais do solo (Oliveira et al., 

2013); estas altas concentrações promovem alterações fisiológicas na planta, que podem 

promover redução do crescimento, alterações na permeabilidade da membrana, redução da 

condutância estomática e alterações na atividade fotossintética (Pinheiro et al., 2019). 

Na cultura do pimentão doses elevadas de K2O, superiores a 8,8 g por planta, 

proporcionam perda na qualidade dos frutos e, consequentemente, na produção, sendo 

recomendada a dose 80 kg ha
-1

de K2O (Santos et al., 2018). 

Dentro deste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito do silicato de 

cálcio no cultivo protegido de pimentão, sob duas condições de salinidade no solo. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido no setor de Olericultura e Experimentação do 

Departamento de Agronomia da Universidade José do Rosário Vellano (Unifenas), Alfenas, 

MG. O período experimental teve duração de 120 dias, sendo realizado de outubro de 2018 a 

fevereiro de 2019.  Para o cultivo protegido foi utilizada uma estrutura de proteção modelo 

Arco Geminada, com 225 metros cada (9 metros de largura por 25 metros de comprimento) e 

pé direito de 4 metros.  

Utilizou-se a cultivar de pimentão Magali R. As mudas foram produzidas em bandejas 

com 128 células, com 6,0 a 6,2 cm de altura, com substrato composto por material inerte e 

livre de patógenos. O transplantio foi realizado 35 dias após a semeadura, quando as plantas 

apresentavam três a quatro folhas definitivas, foi utilizada uma muda por vaso. 

O experimento foi disposto em delineamento com blocos casualizados, em esquema 

fatorial 2 × 2, sendo duas fontes de corretivo (calcário e Si) e duas doses de KCl (controle: 

equivalente a 150 kg ha
-1

 e estresse salino 700 kg ha
-1

 de K2O), totalizando quatro tratamentos 

com cinco repetições. Cada unidade experimental foi constituída por um vaso de polietileno, 

com volume de 19 dm
3
, preenchido com Latossolo Vermelho Distoférrico de textura média 

(Santos et al., 2006), coletado a uma profundidade de 0 a 20 cm. 

 Utilizou-se calcário com 80 % de poder neutralizante total (45 % CaO e 10 % MgO) e 

silicato de cálcio com poder neutralizante total de 86 % (40,7 % SiO2 e 10 % CaO), sessenta 

dias antes do transplantio. As doses K2O foram indicadas com base nas recomendações de 

Novais et al. (1991) para a cultura do pimentão, utilizando KCl (58 % K2O), cujos 

tratamentos estão descritos na Tabela 1.  

 

Tabela 1. Tratamentos e equivalência em vasos com base nos dois corretivos (silicato de 

cálcio e calcário) e doses de K2O. 

Tratamentos 
Corretivos 

 

 Doses de K2O  

kg ha
-1

 de K2O  

Controle Silicato de cálcio - 150 - 

Estresse Silicato de cálcio - 700 - 

Controle - Calcário dolomítico - 150 

Estresse - Calcário dolomítico  - 700 
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A análise química do solo utilizado apresentou os seguintes resultados: matéria 

orgânica, 19 g dm
-3

; pH (CaCl2), 6,1; pH (H2O), 6,6; Ca, 34 mmolc dm
-3

; Mg,   24 mmolc  

dm
-3

; Al, 0,0 cmolc dm
-3

; K, 3 mmolc dm
-3

; P (Mehlich), 5 mg dm
-3

; e saturação por bases de 

73%. O solo passou pela peneira de 5 mm, sendo acondicionado nos vasos com capacidade 

para 19 dm
3
. Foram feitos furos no fundo do vaso, onde foi colocada uma camada de 0,30 m 

de sombrite dobrada para evitar perda de solo e para permitir a drenagem do excesso de água, 

caso ocorresse.  

Os cálculos para a correção da acidez do solo foram feitos visando à elevação da 

saturação por bases a 80% e as recomendações de adubação de N e P2O5 foram baseadas nas 

recomendações preconizadas por Novais et al. (1991) para experimentos em vasos. A 

adubação nitrogenada foi feita com 12,22 g de ureia por vaso, dividida em 3 aplicações e a 

adubação fosfatada foi feita com 72,52 g de superfosfato simples por vaso. As adubações em 

cobertura tiveram início aos 15 dias após transplante (DAT), sendo realizadas 

quinzenalmente. Foi utilizado o KCl como fonte de adubação potássica (Tabela 1). Após a 

aplicação dos adubos manteve-se o solo úmido durante 35 dias, para favorecer as reações 

químicas do corretivo e dos fertilizantes. Os vasos foram distribuídos em espaçamento de 0,63 

m entre plantas e 1,0 m entre linhas.  

Para avaliação do potencial matricial do solo foram instalados tensiômetros em cada 

vaso na profundidade efetiva do sistema radicular (0,20 m), a uma distância vertical de 0,30 m 

da superfície do mercúrio na cuba até a superfície do solo e a 0,15 m de distância do colo das 

plantas. 

A caracterização hídrica do solo foi determinada pela sua curva característica de 

retenção de água (Figura 1). Os parâmetros da curva de retenção de água no solo, usados na 

quantificação da lâmina de irrigação e no manejo da irrigação foram obtidos com base no 

modelo proposto por Genuchten (1980), com auxílio do aplicativo Solver do software 

Microsoft Office Excel
®

 (θ= 0,4215 x [1+(0,2040 x |Ψm|)
1,8757

]
-0,4669

 + 0,2670), em que: θ= 

umidade atual cm
3
. cm

-3
 e Ψm= tensão, kPa. A capacidade de campo foi estimada como sendo 

equivalente à tensão e à umidade no ponto de inflexão da curva de retenção, conforme 

proposição de Dexter (2004): Ψm= 1/α[1/m]
1/n

, em que: Ψm= tensão no ponto de inflexão da 

curva, kPa; α, m e n = parâmetros de ajuste da equação do modelo proposto por Genuchten 

(1980). O valor de umidade na capacidade de campo encontrado foi de 0,3458 cm
3
.cm

-3 
para 

uma tensão de 4,25. A umidade do solo foi determinada através de tensiômetros, utilizando-se 
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o potencial hídrico de -35 kPa, considerado como adequado para o desenvolvimento da 

cultura (Reichardt & Timm, 2012). 
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Figura 1. Curva característica de retenção de água do Latossolo Vermelho utilizado no 

experimento (- Ѱm= potencial matricial). 

 

A irrigação foi feita por gotejamento, sendo os emissores autocompensantes inseridos 

manualmente em mangueiras de polietileno. O cálculo do tempo de funcionamento do sistema 

de irrigação foi feito com base nos sensores de umidade (tensiômetros) instalados a 

profundidade de 0,20 m. Com as tensões observadas, foram estimadas as umidades 

correspondentes a partir da curva de retenção de água no solo. De posse dessas umidades e 

com aquela correspondente à -30 kPa (Marques et al., 2014) e, ainda, considerando a 

profundidade efetiva do sistema radicular (0,20 m) foram calculadas as lâminas líquida e bruta 

de reposição para cada tratamento. Visando efetuar a reposição da água do solo foram 

realizadas diariamente duas leituras nos tensiômetros, sendo uma pela manhã (8:00 h) e outra à 

tarde (14:00 h). 

Ao final do experimento (120 dias após o transplantio) foi quantificada a CE no 

extrato da pasta saturada do solo, conforme proposto por Richards (1954). O solo passou pela 

peneira de 2 mm permanecendo em repouso por 24 h para secar ao ar. Após, 800 g de solo 

foram adicionados a recipientes plásticos, com capacidade para 1200 mL, sendo adicionados 

500 mL de água destilada. Depois da mistura se transformar em uma pasta, o recipiente foi 

coberto com papel alumínio ficando em repouso por mais 24 h. Após este período, a pasta foi 
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novamente agitada, ficando novamente em repouso por 1 h. Por meio da filtragem a vácuo da 

pasta de saturação foi extraída a solução do solo, em seguida foi aferida a leitura da CE. A CE 

da pasta saturada foi corrigida considerada a curva característica de retenção da água no solo, 

utilizando-se condutivímetro digital (Lutron, mod. CD-4303). 

Para a quantificação do Si, amostras de solo foram retiradas dos vasos cultivados com 

pimentão e preparadas para análise. As amostras foram secas na temperatura ambiente e, 

posteriormente, peneiradas (<2,0 mm). O procedimento de extração foi realizado procurando-

se manter a mesma relação solo: solução, isto é, para cada 10 g de solo, foram adicionados 

100 mL de extrator. Os extratores utilizados foram: Ácido acético 0,5 mol L
-1

 (Snyder, 1991): 

100 mL de ácido acético 0,5 mol L
-1

 foram adicionados em um frasco de plástico de 150 mL 

que continha 10 g de solo. O frasco de plástico foi tampado e agitado horizontalmente por 

uma hora. Passados 30 minutos, filtrou-se o extrato (funil de plástico), utilizando-se papel de 

filtro número 42; Tampão pH 4,0: 100 mL de uma solução tamponada a pH 4,0 de ácido 

acético mais acetato de Na (49,2 mL de ácido acético concentrado e 14,800 g de acetato de Na 

e o anidro foram dissolvidos em 1 litro de água destilada e o pH ajustado para 4,0 com a 

adição de ácido acético) foram adicionados em um frasco plástico de 150 mL com 10 g de 

solo e agitados horizontalmente por uma hora. A seguir, mantiveram-se os frascos em repouso 

por 30 minutos e depois filtrou-se o extrato em funil de plástico e papel de filtro número 42; 

cloreto de cálcio 0,0025 mol L
-1

 (Kilmer, 1965): 100 mL de uma solução de cloreto de cálcio 

0,0025 mol L
-1

 foram adicionados em frasco de plástico com 10 g de solo. A seguir, agitou-se 

horizontalmente por 15 minutos e depois ficou decantando por 24 horas. No dia seguinte, os 

extratos foram filtrados (funil de plástico e papel de filtro número 42); Água:100 mL de água 

destilada e desmineralizada foram adicionados em frascos de plástico de 150 mL com10 g de 

solo.  

A determinação do Si no extrato foi feita misturando-se 10 mL do extrato 

(filtrado/decantado) com 1 mL da solução sulfo-molíbdica 7,5% (7,5 g de molibdato de 

amônio + 10 mL de ácido sulfúrico 9 mol L
-1 

em 100 mL). Após 10 minutos foram 

acrescentados 2 mL da solução ácido tartárico 20% e, após 5 minutos, adicionaram-se 10 mL 

da solução de ácido ascórbico 0,3%. Depois de uma hora, foi feita a leitura do Si em 

espectofotômetro (Kasuaki / modelo SKU IL-227-BI) e no comprimento de onda de 660 hm. 

A análise de Si nas plantas foi feita seguindo uma adaptação do método descrito por 

Elliott & Snyder (1991). Pesou-se 0,1000 g da amostra (tecido foliar) e colocou-se em tubo de 
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plástico. A seguir, foram acrescentados 2 mL de H2O2 (30 %) mais 3 mL de NaOH (1:1). 

Depois de agitados, os tubos foram imediatamente colocados na autoclave por um período de 

1 h a 123
o 
C e 1,5 atm. de pressão. Uma alíquota do material digerido foi misturado com 2 mL 

de molibdato de amônio 1:5 [(NH4)6Mo7O24.4 H2O:água destilada] para a formação do 

complexo ácido sílico-molíbdico [H4(SiMo12O40)]. A formação do complexo ácido sílico-

molíbdico é máxima entre pH 1,0 e 2,0. Para baixar o pH das amostras, quantidades 

proporcionais ao volume da alíquota foram adicionadas de HCl (50%). O ácido1-amino-2-

naftol-4-sulfônico (redutor), utilizado para eliminar a interferência do P e do Fe, foi 

substituído pelo ácido oxálico (75 g de (COOH)2. 2H2O em 200 mL de água destilada) na 

proporção de 2 mL por amostra. A leitura do Si nos extratos foi feita em fotocolorímetro 

(Alfakit /modelo AFK-0526), no comprimento de onda de 410 hm.  

A matéria seca da parte aérea (MSPA), composta de folhas+caules coletada 120 dias 

após o transplantio (DAT), foi inicialmente, seca em estufa de ventilação forçada a 70 °C, até 

se atingir massa constante. A parte aérea + caule foi processada em conjunto. Foram avaliadas 

as alturas das plantas (m), com auxílio de uma trena, medindo-se a distância entre a base do 

colo da planta até a extremidade da haste principal, a produção, que foi determinada ao longo 

do estágio reprodutivo das plantas, e também o diâmetro, o comprimento, a massa e o 

diâmetro dos frutos comerciais. 

Para as determinações da fotossíntese líquida, condutância estomática, concentração 

intercelular de CO2, transpiração, eficiência do uso da água e eficiência instantânea de 

carboxilação foi utilizado o aparelho IRGA modelo LI-6400XT (Li-Cor, Lincoln, Nebrasca, 

USA). Foram escolhidas aleatoriamente duas plantas, definindo-se como unidade amostral a 

sexta folha de cima para baixo, totalmente expandidas e maduras. Por se tratar de uma espécie 

com folhas compostas, foram utilizados os três primeiros folíolos de cada folha para se efetuar 

a mensuração, totalizando seis medidas. Foi fixado o valor de 850 μmol m
-2

 s
-1

 de irradiância 

de saturação, valor definido através da realização de uma curva de luz, optando-se por utilizar 

o valor de radiação que induziu a fotossíntese máxima. A temperatura da câmara do IRGA foi 

controlada a 28º C, já que nas plantas C3 a taxa máxima de fotossíntese é atingida em 

intensidade de radiação relativamente baixa, não ocasionando destruição ou danos ao aparato 

fotossintético. As medições foram realizadas em uma área de folha de 6 cm
2
. 

A eficiência do uso da água (EUA) foi quantificada considerando a relação entre a 

taxa de assimilação de CO2 e a taxa de transpiração do pimentão (Bänzinger et al., 2006), 
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utilizando o medidor portátil do analisador de gás infravermelho (IRGA / modelo - LI-6400). 

O índice total de estresse (ITE) foi calculado usando o método proposto por Fischer e Maurer 

(1978) e adaptado para o estresse salino: ITE = (1-PE / PC) / D. Onde PE = rendimento da 

produção de frutos submetida à deficiência de água (estresse) e PC = rendimento da produção 

sob condições normais (controle) e D = 100%. 

O cálculo da translocação do Si foi realizado utilizando o seguinte cálculo: NT = (NC / 

TNP) * 100. Onde: NT = translocação de nutrientes, NC = massa nutriente (MIC ou MAC) e 

nutriente total na planta (NTP). Os resultados foram expressos em percentual. 

Os resultados encontrados nas diferentes avaliações foram submetidos à análise de 

variância. Para avaliação das médias foi aplicado o teste Tukey (5% de probabilidade) de 

acordo com as teorias preconizadas por Steel et al. (2006). Os desvios padrões foram 

calculados e aplicados os estimadores de correlação (Pearson), usando o software SISVAR 

(Ferreira, 2011). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Observa-se na Figura 2 um aumento de 9,3 vezes na CE quando se compara o controle 

(0,6 dSm
-1)

 com a situação de estresse salino (5,6 dS
-1

), esse aumento ocorreu devido ao alto 

teor de K2O utilizado (700 kg K2O ha
-1

). Segundo Dias et al. (2019), adubações elevadas 

podem causar salinidade no solo, elevando o valor da CE acima de 3,5 dSm
-1

, o que reduz o 

teor de matéria seca das raízes, caules, folhas e frutos. O aumento da salinidade no solo 

dificulta a absorção de água e de nutrientes, o que ocasiona a redução na disponibilidade de 

íons essenciais devido aos efeitos antagônicos do K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
 e Cl

-
 (Hajiaghaei-Kamrani 

& Hosseinniya, 2013), o que reduz a produção na cultura do pimentão (Lima et al., 2018). As 

fontes de corretivos não afetaram (P > 0,05) o valor da CE no controle e na condição de 

estresse salino. 
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Figura 2. Condutividade elétrica do solo em função das taxas de K2O e fontes de corretivos. 

Médias seguidas pela mesma letra não apresentam diferenças significativamente pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade (P> 0,05). 

 

A translocação do Si na planta foi 100% maior (P > 0,05) no tratamento onde a planta 

estava sob estresse hídrico (8%) quando comparada ao tratamento controle (4%), em relação 

ao de silicato de cálcio (Figura 3). Esse resultado pode estar relacionado à alta mobilidade do 

Si; Marafon & Endres (2013) relatam que a alta mobilidade do Si promove a sua deposição na 

forma de sílica amorfa, nos tecidos da planta.  
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Figura 3. Translocação de Si (%) na planta em função das taxas de K2O e fontes de 

corretivos. Médias seguidas pela mesma letra não apresentam diferenças significativamente 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P> 0,05). 

 

A eficiência no uso da água (Figura 4A) e a eficiência instantânea de carboxilação 

(Figura 4B) apresentaram maiores valores nos tratamentos que receberam Si. O aumento da 

eficiência instantânea da carboxilação está relacionado ao aumento da concentração de gás 

carbônico e à taxa de assimilação do mesmo (Machado et al., 2005; Dias et al., 2019) que foi 

favorecida pela assimilação de Si.  

Silva et al. (2015), destacam que, quanto menor for a disponibilidade de água, menor 

será o grau de abertura dos estômatos, o que consequentemente irá reduzir a perda de água. 

Este fechamento do estômato é determinado através da formação de cadeias pesadas de ácido 

polissilícico, ocorrendo polimerização, o que ocasiona a redução da transpiração e a 

consequente perda de água pela planta (Taiz et al., 2015). De acordo com Fahad et al. (2015), 

em condições de estresse salino observa-se a diminuição do teor de água na folha, o que por 

consequência irá expor a planta a uma situação de estresse osmótico. Estudos destacam que a 
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presença do Si aumenta o teor de água relativo nas plantas sob condições de estresse salino, 

sendo possível observar a redução no efeito da toxidade dos sais para a planta, em razão de 

um maior crescimento, além de aumento na espessura da folha e redução da transpiração e 

perda de água (Keller et al., 2015). 

O aumento da eficiência instantânea da carboxilação está relacionado ao aumento da 

concentração de gás carbônico e à taxa de assimilação do mesmo (Machado et al., 2005; Dias 

et al., 2019), que foi favorecida pela assimilação de Si.  

Em condições de estresse salino também ocorre redução na eficiência instantânea da 

carboxilação, entretanto é visível a atenuação deste efeito na presença do silicato de cálcio 

quando comparado ao uso de calcário. O aumento da eficiência instantânea da carboxilação 

está relacionado ao aumento da concentração de gás carbônico e à taxa de assimilação do 

mesmo (Machado et al., 2005; Dias et al., 2019). A condição de salinidade, em razão da 

elevação do teor de K no solo, pode induzir o desequilíbrio nutricional das plantas (Hagin & 

Tucker, 1982) e esses distúrbios nutricionais reduzem de forma significativa a produção das 

culturas (Grattans & Grieve, 1993).  
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Figura 4. Eficiência do uso da água (A) e eficiência instantânea da carboxilação (B) em 

função das taxas de K2O e fontes de corretivos (silicato de cálcio e calcário dolomítico). 

Médias seguidas pela mesma letra não apresentam diferenças significativamente pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade (P> 0,05). 
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O tratamento com Si resultou em índice de estresse de 10,4%, uma redução de 2,9% 

em comparação ao tratamento com calcário (13,3%) (Figura 5), o que confirma que a 

aplicação de silicatos no solo reduz os efeitos danosos que o estresse salino provoca nas 

plantas.  Segundo Rezende et al. (2018), estudos relacionados aos efeitos do Si demonstram 

que o uso de silicato de cálcio reduz os efeitos da salinidade do solo, proporciona redução na 

CE, melhora a taxa fotossintética, a transpiração, a eficiência no uso da água e a produção 

(Rezende et al., 2018). 

Controle Estresse

In
d

ic
e 

d
e 

es
tr

es
se

 (
%

)

0

2

4

6

8

10

12

14

Silicato de cálcio

Calcário

a

a

b

b

 

Figura 5. Índice de estresse (%) em função das taxas de K2O e fontes de corretivos. Médias 

seguidas pela mesma letra não apresentam diferenças significativamente pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade (P> 0,05). 

 

CONCLUSÃO 

 

Em condições de estresse salino no solo, o uso do silicato de cálcio proporciona maior 

translocação de Si na planta, aumenta a eficiência no uso da água e a eficiência instantânea da 

carboxilação, reduzindo o índice de estresse. 
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