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RESUMO 

 

O pimentão (Capsicum annuum L.) é uma planta de importância nutricional e econômica para o ser 

humano, entretanto, ainda é pouco cultivada no Semiárido Paraibano. Trabalhos recentes têm 

demonstrado que o uso de substâncias húmicas como bioestimulantes pode promover incremento 

no crescimento vegetal, elevando a absorção e assimilação de nutrientes, resultando em aumento de 

produção. Diante disto, objetivou-se avaliar a capacidade bioestimulante das substâncias húmicas 

em associação com o esterco bovino na promoção do crescimento vegetal no cultivo de pimentão 

orgânico no Semiárido paraibano. A pesquisa foi desenvolvida na empresa agrícola familiar: 

Canteiro Cheiro Verde, localizada no município de Nova Floresta. O delineamento experimental 

consiste em 12 tratamentos, em blocos ao acaso, arranjados em esquema fatorial com 4 doses de 

esterco (8, 18, 28 e 38 t ha-1) e 3 doses de substâncias húmicas (0, 8 e 12 kg ha-1). As variáveis 

analisadas forma altura de planta, diâmetro do caule, comprimento de folha, largura de folha, área 

foliar, crescimento radicular, massa seca de raiz, taxa relativa de crescimento de altura de plantas, 

taxa relativa de crescimento área foliar e taxa relativa de crescimento diâmetro de caule, teores 

nutricionais radiculares de nitrogênio, fósforo e potássio. As substâncias húmicas em interação com 

o esterco bovino proporcionaram incremento do teor de nitrogênio radicular de 36,05%. O teor de 

potássio radicular teve incremento de 10,62%. Os incrementos obtidos em altura de planta, área 

foliar e biomassa seca de raiz foram de 21,2%, 58,21% e 8% respectivamente. O maior diâmetro de 

caule (18,98 mm) e o maior crescimento total de raiz (22,45 cm) obteve-se aplicando 26,55 e 8 (t 

ha-1) de esterco bovino respectivamente. A associação de substâncias húmicas com esterco bovino 

promoveu crescimento positivo da parte aérea, biomassa seca de raiz e incremento nutricional 

radicular no pimentão nas condições edafoclimáticas do Semiárido paraibano. 

 

Palavras-Chave: Capsicum annuum; ácido húmico; leonardita; semiárido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 

The bell pepper (Capsicum annuum L.) is a plant of nutritional and economic importance for 

human beings, however, it is still not widely cultivated in the semi-arid region of Paraíba. Recent 

studies have shown that the use of humic substances as biostimulants can promote an increase in 

plant growth, enhancing the absorption and assimilation of nutrients, resulting in increased 

production. Given this, the objective was to evaluate the biostimulant capacity of humic substances 

in association with cattle manure in promoting plant growth in the cultivation of organic bell 

peppers in the semi-arid region of Paraíba. The research was carried out at the family farm 

company: Canteiro Cheiro Verde, located in the municipality of Nova Floresta. The experimental 

design consists of 12 treatments, in a randomized block design, arranged in a factorial scheme with 

4 doses of manure (8, 18, 28 and 38 t ha-1) and 3 doses of humic substances (0, 8 and 12 kg ha-1). 

The analyzed variables were plant height, stem diameter, leaf length, leaf width, leaf area, root 

growth, root dry mass, relative growth rate of plant height, relative growth rate of leaf area and 

relative growth rate of stem diameter, root nutritional contents of nitrogen, phosphorus and 

potassium. Humic substances in interaction with cattle manure provided a 36.05% increase in root 

nitrogen content. The root potassium content had an increase of 10.62%. The increases obtained in 

plant height, leaf area and root dry biomass were 21.2%, 58.21% and 8%, respectively. The largest 

stem diameter (18.98 mm) and the greatest total root growth (22.45 cm) were obtained by applying 

26.55 and 8 (t ha-1) of cattle manure, respectively. The association of humic substances with cattle 

manure promoted positive growth of the aerial part, root dry biomass, and root nutritional 

enhancement in bell peppers under the edaphoclimatic conditions of the semi-arid region of 

Paraíba. 

 

Keywords: Capsicum annuum; humic acid; leonardite; semiarid. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O pimentão (Capsicum annuum L.) é uma das hortaliças mais consumidas no mercado 

brasileiro, sendo apreciada de diversas formas (DA SILVA et al, 2022). Sua demanda global tem 

aumentado consideravelmente nos últimos anos. O pimentão verde apresenta grande quantidade de 

pigmentos fotossintetizantes como a clorofila a e b, enquanto os pimentões de cor amarela e 

vermelha possuem predominância de pigmentos carotenoides como a violaxantina, zeaxantina, 

luteína e betacaroteno (HALLMANN et al., 2019). Os carotenoides encontrados no pimentão são 

precursores da vitamina A, aqual gera diversos benefícios à saúde humana (GIAMPIERI et al., 

2022). Além disso, o pimentão apresenta alto teor de ácido ascórbico, licopeno e compostos 

fenólicos, que são moléculas bioativas com grande atividade antioxidante (CARES et al., 2015; 

SILVA et al. 2017). Portanto, o pimentão é importante não só economicamente, mas também 

contribui para a saúde humana uma vez que possui uma série de compostos como aminoácidos, 

glicídios e moléculas que atuam na redução dos radicais livres e na diminuição das espécies 

reativas de oxigênio (REIS, 2016). 

A maioria dos fertilizantes comerciais químicos e orgânicos são produzidos fora do Brasil, 

os maiores produtores em 2022 foram Rússia, Canadá e China (FAO, 2024). Diante disto, torna-se 

necessário testar, em condições edafoclimáticas do semiárido, os produtos comerciais produzidos 

em países com climas e solos diferentes do brasileiro. Considerando os preços normalmente 

elevados dos fertilizantes minerais, que em sua maioria são importados, o esterco bovino surge 

como uma alternativa viável para a adubação orgânica, isso porque atua como condicionador 

químico e físico do solo, é fonte nutricional da microbiota e disponibiliza nutrientes para as plantas 

(SRIDHAR et al., 2022). 

A aplicação do esterco bovino é uma forma simples de destinar resíduos da pecuária, ao 

passo que se verifica melhoria na estrutura do solo, favorecendo ao processo de infiltração e 

retenção de água, formação de agregados, melhoria da aeração e redução no processo erosivo dos 

solos tropicais (FARIA et al., 2020). Além disso, na utilização de esterco bovino, há 

disponibilização de macronutrientes como nitrogênio, fósforo e potássio, bem como um aumento 

na concentração de carbono orgânico do solo (SEKARAN et al., 2020). 

O esterco bovino tem sido utilizado no cultivo de hortaliças, devido a sua grande quantidade 

de nutrientes, os quais podem ser disponibilizados às plantas por um período mais prolongado 

durante o ciclo da cultura (COSTA et al., 2016; YANG e ZHANG, 2022), proporcionando 

crescimento e desenvolvimento das hortaliças, resultando em aumento da produção. 

A associação do esterco bovino a bioestimulantes orgânicos pode ser uma técnica de 

manejo viável para reduzir custos e aumentar a produção. Essa associação pode reduzir a utilização 
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de fertilizantes minerais que podem ser danosos ao meio ambiente pela possibilidade de 

contaminação do solo e lençóis freáticos (SOUZA., 2018). 

Trabalhos recentes têm demonstrado que o uso de substâncias húmicas como 

bioestimulantes pode promover incremento no crescimento vegetal, elevando a absorção e 

assimilação de nutrientes, resultando em aumento de produção (ROUPHAEL e COLLA, 2020). 

Além disso, as substâncias húmicas promovem tolerância a estresses abióticos, favorecendo o 

cultivo em condições semiáridas (BULGARI et al., 2019; ROUPHAEL e COLLA, 2020; 

FRANZONI et al., 2022). Aplicando doses de ácidos húmicos e ácidos fúlvicos em plantas de soja, 

Catuchi et. al. (2016) obtiveram aumento do número de vagens por planta, o que proporcionou 

aumento na produtividade. Quando aplicadas em milho, as substâncias húmicas promoveram o 

aumento no comprimento e diâmetro do caule assim como maior peso fresco por espiga (GARCÍA 

et al., 2016). 

As substâncias húmicas agem sobre o ápice radicular, promovendo maior alongamento e 

diferenciação celular precoce. Elas atuam no cilindro central melhorando a condutividade hídrica e 

a mobilização dos nutrientes, proporcionando aumento do diâmetro dos elementos de vaso do 

xilema o que torna a planta mais eficiente na absorção de água e nutrientes (PIZZEGHELLO et al., 

2020). 

Nesse contexto, objetivou-se avaliar a capacidade bioestimulante das substâncias húmicas 

em associação com o esterco bovino na promoção do crescimento vegetal no cultivo de pimentão 

no Semiárido Paraibano. 

 

1.1 Objetivo geral 

 

Avaliar a capacidade bioestimulante das substâncias húmicas em associação com o esterco 

bovino na promoção do crescimento vegetal e composição nutrional radicular  no cultivo de 

pimentão no Semiárido Paraibano 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

Investigar a combinação de substâncias húmicas e esterco bovino para aumentar o teor 

nutricional radicular; 

Analisar a influência das substâncias húmicas na promoção de aumento da biomassa de raiz 

no pimentão orgânico em condições edafoclimáticas do Semiárido paraibano; 

Determinar as dosagens ideais de substâncias húmicas e esterco bovino para promover o 

crescimento do pimentão orgânico. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A cultura do pimentão  

 

2.1.1 Origem e caracterização botânica 

 

O gênero Capsicum teve origem na América do Sul, mais especificamente na região 

Andina, estendendo-se pela Colômbia, Equador e Peru (CARRIZO-GARCIA et al., 2016; 

GONZÁLEZ-LÓPEZ et al., 2021). No Brasil, a sua expansão teve início a partir da bacia 

amazônica, estendendo-se pelo centro-oeste, sudeste e norte em direção à América Central. A 

espécie C. annuum é encontrada em todo o mundo enquanto C. pubescens e C. baccatum estão 

restritas à América do Sul na região da Cordilheira dos Andes e terras altas americanas. As espécies 

C. frutescens e C. chinense são muito apreciadas na África, Ásia e América do Sul (BOSLAND e 

VOTAVA, 2012; GONZÁLEZ-LÓPEZ et al., 2021). 

A família Solanacea abrange plantas de grande interesse econômico como o tomate 

(Solanum lycopersicum), o tabaco (Nicotiana tabacum), a berinjela (S. melongena), a batata (S. 

tuberosum) e em especial o pimentão (C. annuum var. annuum). O pimentão possui classificação 

científica no Reino Plantae, Divisão Magnoliophyta, Classe Magnoliopsida, Ordem Solanales, 

Família Solanaceae, Subfamília Solanoideae, Tribo Solaneae, Subtribo Capsicinae, Gênero 

Capsicum e Espécie Capsicum annuum (FLORA, 2020).  

O C. annuum tem porte subarbustivo ramificado anual ou bienal, com caule lenhoso e 

ramos eretos, angulosos e pubescentes, suas folhas são simples, inteiras, oval-acuminadas, glabras, 

e de coloração verde escura, variando em tamanho. Suas flores são simples, pequenas e numerosas, 

pétalas brancas, aparecendo na inserção dos ramos. O fruto (baga) apresenta formas, tamanhos e 

cores variáveis (LIMA, 2019). As flores são pequenas, isoladas e hermafroditas, com corola de 15 

mm de diâmetro e cor branca leitosa (CASALI et al., 1984). O fruto do pimentão é do tipo baga, 

com formatos cônicos, semicônicos, retangulares ou quadrados, nas cores verde, amarelo, vermelho, 

creme, laranja e roxo (CAVALCANTE et al., 2021). 

 

2.1.2 Importância econômica 

 

O cultivo do pimentão e das pimentas é de grande importância econômica, sendo consumida 

em todo o mundo. O continente Asiático concentra a maior parte da produção mundial sendo 

responsável por 67,3%, seguido da América com 12,9%, África com 9,5%, Europa com 10,2% e 

Oceania com 0,2 % (FAO STATISTC, 2023). No ano de 2022, de acordo com os dados da Fao 

Statistic (2023), a produção mundial foi de 36.972.494,42 toneladas, cultivadas em uma área total 



13 

 
de 2.020.816 hectares. Entre os maiores produtores mundiais estão a China, México e Indonésia, 

com 16.810.518,62; 3.133.244,27; 3.020.262,11 toneladas, respectivamente. 

A nível nacional, o pimentão é uma hortaliça que se encontra entre as dez mais importantes 

do ponto de vista econômico. O Sudeste destaca-se como a maior região cultivada (FILHO et al., 

2018). Em 2017, a produção nacional atingiu cerca de 224.286 toneladas, provenientes de 32.507 

estabelecimentos rurais (IBGE, 2017). Naquele mesmo ano, a Paraíba contribuiu com apenas 3.519 

toneladas, correspondendo a 1,56% da produção total do Brasil (IBGE, 2017). 

 

2.2 Esterco bovino 

 

Atualmente, há uma crescente necessidade de reciclar nutrientes em prol da 

sustentabilidade, o que implica em uma maior demanda por fontes de nutrientes orgânicos na 

agricultura (BERGSTRAND, 2022). O esterco bovino pode ser uma alternativa eficiente na 

adubação orgânica, pois pode promover alterações benéficas na estrutura física do solo 

contribuindo para o maior acúmulo de carbono e a melhora na ação microbiana (SEKARAN et al., 

2020). O solo tratado com esterco bovino pode modificar suas características melhorando a 

densidade aparente, proporcionando maior estabilidade de agregados, melhor infiltração e 

armazenamento de água, além de melhorar a fertilidade do solo através da disponibilização de 

micronutrientes e macronutrientes essenciais como nitrogênio, fósforo e potássio, necessários para 

o crescimento e desenvolvimento das plantas (RAYNE e AULA, 2020; LI, 2022). 

O uso excessivo de adubos químicos pode resultar em poluição ambiental contaminando o 

solo e os lençóis freáticos. Nesse sentido, o emprego de adubo orgânico atua como um suprimento 

de longo prazo de diversos nutrientes no solo, contribuindo para a preservação ambiental (LEE, 

2023). A substituição do adubo químico com o esterco de animais pode gerar um efeito positivo na 

saúde do solo sem diminuir a produção (ESTEVES, 2023). 

Diversos trabalhos têm demostrados os efeitos positivos do uso de esterco como fonte de 

adubação orgânica na cultura do pimentão (HOSSAIN et al., 2022; MORIT et al., 2023). Ao 

trabalhar com substrato à base de esterco bovino em mudas de pimentão Silva Júnior et al., (2022) 

obtiveram resultados satisfatórios em variáveis de crescimento como massa seca de raiz, caule e 

folha em comparação ao grupo de controle. 

O esterco, como subproduto da pecuária obtido a partir de excremento animal pode oferecer 

risco de contaminação do solo e da água, mostrando-se potencialmente poluente do meio ambiente 

ao emitir dióxido de carbono, metano e óxido nitroso, gases reconhecidamente danosos à camada 

de ozônio (FANGUEIRO et al., 2021). Portanto, é necessário potencializar o uso do esterco bovino 

com consequente diminuição da dosagem, resultando em menor poluição e potencial redução dos 

custos de produção. 
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O uso de práticas agrícolas conservacionistas, utilizando esterco bovino como fonte de 

matéria orgânica na produção vegetal, permite aos agricultores, especialmente aos pequenos 

agricultores, oferecer no mercado um produto diferenciado. Isso ocorre ao utilizar fertilizantes 

disponíveis localmente para desenvolver o sistema agrícola familiar. (GOMES et al., 2020). 

 

2.3 Substâncias húmicas 

 

Atualmente há grande necessidade de aumentar a produção de alimentos, devido ao 

crescimento exponencial da população mundial. Nesse sentido, os bioestimulantes vegetais surgem 

como alternativa ecologicamente correta para o cultivo. Eles consistem em substâncias naturais, 

compostos produzidos em laboratório, ou microrganismos que têm a capacidade de facilitar a 

absorção de nutrientes, potencializar o seu uso pela planta e mitigar o estresse abiótico quando 

aplicados via foliar, solo ou sementes (SILVA et al., 2016; FRASCA et al., 2020). Esses 

bioestimulantes são classificados em ácidos, microrganismos, sais inorgânicos, extratos 

enzimáticos, proteínas hidrolisadas e produtos agroindustriais (HASANUZZAMAN et al., 2021). 

No Brasil, não há lei que regulamente os bioestimulantes portanto, eles estão registrados como 

reguladores de crescimento pelo MAPA na instrução normativa Nº 32, de 26 de outubro de 2005 

(BRASIL, 2005). 

Os biosetimulantes podem estimular o metabolismo da planta proporcionando maior divisão 

e alongamento celular, síntese de pigmentos fotossintéticos, bem como melhoria na absorção e 

mobilização de nutrientes, fatores que influenciam diretamente no aumento da produtividade 

(FRASCA et al., 2020). Os efeitos bioquímicos e nutricionais dos biosetimulantes, atuando como 

promotores de crescimento vegetal, resultam em aumento da produção. No entanto, ainda há pouco 

entendimento e esclarecimento sobre esses efeitos. 

Dentre os bioestimulantes, destacam-se as substâncias húmicas, que são definidas como 

compostos claros ou escuros com uma composição molecular altamente complexa formadas 

moléculas orgânicas de alto peso molecular. Elas resultam de reações químicas provenientes do 

processo de decomposição da matéria orgânica presente no solo, através da humificação (ORLOV, 

1995). As substâncias húmicas distinguem-se de acordo com a solubilidade, reatividade e peso 

molecular, suas frações são ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) e huminas (SCHNITZER, 

1978). O ácido fúlvico apresenta baixa intensidade de cor, grau de polimerização, peso molecular, 

quantidade de carbono orgânico e elevada acidez trocável. A humina possui intensidade de cor, 

grau de polimerização, peso molecular e quantidade de carbono orgânico altos, baixa acidez 

trocável, solubilidade e oxigênio. O ácido húmico possui valores médios para cada característica 

(CANELLAS e SANTOS, 2005). 
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2.4 Leonardita  

 

A leonardita é obtida a partir da oxidação de linhitos de carbono, uma fonte rica em 

substâncias húmicas, podendo chegar até 90% do seu conteúdo. Trata-se de mineraloide ceroso 

marrom ou preto, com consistência macia, brilhante e vítrea que pode ser dissolvida em soluções 

alcalinas (MUDROŇOVÁ et al., 2020). Como ácido húmico é insolúvel em solução ácida ele pode 

ser extraído da leonardita por meio de soluções alcalinas como sódio aquecido ou hidróxido de 

potássio. A solução é tratada com um ácido forte que precipita o ácido húmico (OZUZUN et al., 

2021). A leonardita está sendo utilizada principalmente no cultivo de hortaliças como alho (Allium 

sativum), morango (Fragaria × ananassa) e pimentão devido às suas propriedades de ativação 

metabólica, as quais podem influenciar no crescimento vegetal. (SARIYILDIZ, 2020; ANTÓN- 

HERRERO et al., 2022; MARTÍNEZ-DE LA CRUZ et al., 2022;). 

 

2.5 Efeito das substâncias húmicas no crescimento vegetal 

 

As substâncias húmicas são notáveis promotoras de crescimento vegetal, devido às suas 

características físicas e químicas (SHEN et al., 2017). Elas modificam indiretamente o 

metabolismo vegetal, ao alterar as condições edáficas, complexar metais e aumentar a capacidade 

de troca de cátions (CTC), fornecendo nutrientes e aumentando a capacidade de retenção de água 

(BALDOTTO et al., 2014). Diretamente, influenciam no transporte de íons, atividade respiratória, 

conteúdo de clorofila, síntese de ácidos nucleicos e enzimas como as H+- ATPases presentes na 

membrana plasmática (JINDO et al., 2020). Os ácidos húmicos também atuam promovendo a 

ativação de genes específicos, na quantidade de organelas, no metabolismo primário e no 

secundário (CANELA et al. 2020). As substâncias húmicas têm a capacidade de estimular o 

crescimento vegetativo, reprodutivo e a nutrição no pimentão (HOSSEINIFARAHI, 2024). Diante 

disso, existem fortes evidências dos efeitos positivos das substâncias húmicas na promoção do 

crescimento vegetal. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na área experimental da empresa agrícola familiar de 

produção orgânica: Canteiro Cheiro Verde. Localizada no município de Nova Floresta, 

microrregião do Curimataú Paraibano, Brasil, cujas coordenadas geográficas são 6° 27' 8'' latitude 

Sul, 36° 12' 26'' longitude Oeste, altitude de 660 metros, com clima classificado por Köppen tipo 

As” (Clima Tropical com estação seca de verão, chuvas de inverno-outono) (ALVARES et al., 

2013). Durante o experimento (agosto de 2021 a janeiro de 2022), foram registadas temperaturas 

mínimas e máximas diárias e a umidade relativa do ar seguindo os dados da Agritempo que 

constam na Figura 1, com valores médios de 25,0°C; 30,0°C; 20°C e 5,0% (temperatura média, 

temperatura máxima, temperatura mínima e precipitação do ar, respectivamente). 

 

Figura 1 – Dados de temperatura média do ar e da profundidade das precipitações 

durante o período experimental. 

 

         Fonte: Agritempo (2024). 

 

O solo da área experimental foi classificado como Areia Argilosa (EMBRAPA, 2018), o 

qual foi coletado a uma profundidade de 20 cm, peneirado em peneira com abertura de malha de 2 

mm e seco à sombra por 48 h. O solo após secagem foi caracterizado quimicamente no 

Laboratório de Matéria Orgânica do Solo (LabMOS), e fisicamente no Laboratório de Física do 

Solo (LabFIS), pertencentes ao Departamento de Solos e Engenharia Rural (DSER – UFPB), 

conforme Teixeira (2017). A caracterização química e física do substrato utilizado está 

apresentada na Tabela 1. 
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Tabela 1 – Caracterização química e física do solo pré-instalação do experimento 

Atributos químicos 

pH(água) P(Melich-

1) 

K+ Ca2+ Mg2+ Na+ Al3+ H+Al3+ M.O 

 mg kg-1      --------------------------- cmolc kg-1 ------------------------- g kg-1 

7.4 410.17 0.7 12.24 3.84 2.18 0 0 42 

Atributos físicos 

Areia Silte Argila Argila 

Natural 

Grau de 

Floculação 

Densidade 

do Solo 

Densidade 

de 

Partícula 

Poros 

Totais 

Classificação 

Textural 

------------------------ g kg-1 ----------------------- ----------- g cm3 --------- m3 m-3  

727 149 124 26 790 1.53 2.46 0.38 Franco 

Argilosa 
Fonte: LABMOS-UFPB, 2021. 

 

3.1 Adubação orgânica 

 

A fonte de adubação orgânica utilizada foi esterco bovino, constituído das seguintes 

características químicas dispostas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Caracterização química do esterco bovino 

Atributos e macronutrientes 

D ECse pH C/N  U36º N C P K Ca Mg 

kg 

m3 

dS 

m-1 

  % -----------------------  g kg-1  ---------------------- 

874.5 5.02 8.98 1.2 9.09 15.8 19 5.2 15.3 12.7 14.4 

Micronutrientes 

  Na S Si Cu Fe Mn Zn B  

  --------------------------  mg kg-1  ---------------------  

  6.4 3.7 14.8 23.9 11.74 774.2 105.8 7.9  

Fonte: LABMOS-UFPB, 2021. 

 

O bioestimulante utilizado é composto de substâncias húmicas, proveniente de leonardita e 

composto por 70% de ácidos húmicos, 15% ácido fúlvico e 14% de potássio (K2O), 0% de fósforo 

(P2O5), 1% de nitrogênio (N), 1% Cálcio (Ca), 0,15% magnésio (Mg), <,001% de cobre (Cu), 

0,002% de zinco (Zn), 0,50% de ferro (Fe) e 0,02% de Boro (Bo). Apresenta as seguintes 

características físico-químicas: Índice salino = 26%, Solubilidade em água = 300 (g L-1) a 20ºC; 

CTC = 200 cmolc kg-1; pH = 9.68 em solução 1:10 (m:v).  
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3.3 Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em esquema fatorial 4 

(doses de esterco bovino Eb: 8,0; 18,0; 28,0; 38,0 t ha-1) x 3 (doses de substâncias húmicas – SH: 

0,0; 8,0; 12,0 kg ha-1) com quatro repetições. A área experimental foi dividida em 4 canteiros, com 

dimensões de 20.8 m de comprimento, 0.8 m de largura e 0.2 m de altura. As plantas foram 

cultivadas em fileiras duplas, distando 0.4 m entre fileiras e plantas, 0.6 entre canteiros, resultando 

em área útil de 0.64 m2 por parcela. 

 

3.4 Condução do experimento 

 

O preparo o solo ocorreu através de escarificador acoplado em mini trator e os canteiros 

foram formados e padronizados por meio de encanteirador automático. Os canteiros foram cobertos 

por meio de lona plástica do tipo Mulching. O pimentão cultivado foi o verde híbrido, variedade 

Kolima Top Seed®. As sementes foram semeadas em bandejas medindo 0.53 m de comprimento, 

0.27 m largura e 0.42 m de altura com capacidade para 200 células, utilizando como substrato 60 

kg de fibra de coco; 0.02 m3 de vermicomposto; 0.005 m3 de cinzas; 100(ml de microrganismos 

eficientes ME composto por arroz cozido sem sal, melaço de cana-de-açúcar e colonizado por 

microrganismos de mata nativa (ANDRADE et al. 2020), aplicados à lanço no substrato, as mudas 

foram transplantas para o local de cultivo 35 dias após semeadura (DAS), quando as plântulas 

atingiram 15 (cm) de altura e 5 folhas definitivas. 

A irrigação foi realizada por meio de sistema de gotejamento (fita gotejadora), com turno de 

rega de até 30 min dia-1 e vazão de 1,5 L H-1 com estimativas de lâmina média diária de 7,5 (mm 

dia-1), dividida em duas aplicações médias de 3,75 mm, no início da manhã e final da tarde. Para a 

manutenção da reposição hídrica (acima de 70% da capacidade de campo) foram utilizados 

tensiômetros analógicos instalados a 0.20 e 0.40 m de profundidade nos canteiros. As substâncias 

húmicas foram aplicadas via solo, linearmente nas fileiras de cultivo e parceladas: transplantio (8 

DAT), crescimento vegetativo (30 DAT), início da frutificação (60 DAT) e colheita (90 DAT). 

 

3.5 Análises estatísticas 

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (p > 0,05). Os modelos 

polinomiais de regressão ajustados para o fator esterco e teste de média (Tukey) para o fator 

substâncias húmicas (p > 0,05). As análises foram realizadas utilizando o software estatístico R® 

4.2.0 (TEAM, 2018), pacote FactoMineR versão 2.4 para as análises multivariadas. Os gráficos 

foram confeccionados no Software SigmaPlot® 12.5 (Systat Software, San Jose, CA, USA). 
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3.6 Crescimento 

 

Para as variáveis de crescimento, foram avaliadas a altura de planta, medindo da base do solo 

até a última incisão folia da planta, a medição foi feita com o auxílio de régua e os valores foram 

expressos em cm. O diâmetro do caule foi mensurado com o auxílio de um paquímetro digital e os 

valores expressos em mm. Comprimento da folha, foi obtido medindo a distância máxima da 

nervura principal. A largura das folhas, foi obtida medindo-se a largura máxima, e a área foliar, foi 

determinada conforme a equação: 

AF = K * L * C 

Sendo que: 

K = coeficiente de correlação (0,60) (TIVELLI et al., 1997); 

L = largura (cm); 

C = comprimento. 

Ocorreram quatro avaliações de crescimento aéreo, aos 22, 36, 48 e 56 (DAT). 

Foram calculadas as taxas de crescimento relativo das variáveis de crescimento aéreo, taxa de 

crescimento relativo altura de planta TCRAP cm dia-1, taxa de crescimento relativo diâmetro de 

caule TCRDC mm dia-1 e taxa de crescimento relativo área foliar TCRAF cm2 dia-1, metodologia 

proposta por Benincasa (2003): TCR = InM2-InM1/ t2-t1. 

 

3.7 Crescimento radicular 

 

As plantas de pimentão foram coletadas ao final do ciclo produtivo, aos 135 (DAT), 

destacadas da planta a partir do colo, lavadas com água destilada, medindo-se o comprimento total 

da raiz cm e aferida a biomassa seca da raiz com valores expressos em (g). 

 

3.8 Composição nutricional radicular 

 

Os teores nutricionais de macro nutrientes radiculares foram quantificados no fim do ciclo 

produtivo. O material vegetal radicular foi acondicionado em sacos de papel Kraft e posteriormente 

acondicionado em estufa de circulação forçada de ar a 65ºC para secagem. Em seguida o material 

vegetal foi triturado em moinho tipo Willey e as amostras foram encaminhadas para análises 

químicas no LabMOS – pertencente ao Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal da 

Paraíba. 

Os teores nutricionais de N, P e K foram quantificados conforme metodologia descrita por 

Thomas et al., (1963), o Nitrogênio foi determinado pelo método Kjeldahl, após digestão peróxido 

sulfúrica. Os teores de Fósforo foram determinados colorimetricamente pelo método do azul de 
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molibdênio. Já os teores de potássio foram determinados por fotometria de chama modelo 910 

Analyser®. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Teores radiculares de macronutrientes 

 

O teor nutricional de nitrogênio (N) foi influenciado pela interação das substâncias húmicas 

(SHs) com o esterco bovino (p ≤ 0.01), o teor de potássio (K) foi influenciado apenas pelas 

substâncias húmicas (p ≤ 0.01), entretanto, o fósforo (P) não sofreu influência dos tratamentos 

(Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Resumo da análise de variância dos teores nutricionais de N, P e K em função de doses 

de esterco e substâncias húmicas 

Fonte de Variação N P K 

GL ------------- Quadrado médio ------------ 

Esterco 3 28.07* 0.00 ns 7.40 ns 

Substância Húmica 2 8.51 ns 0.00 ns 76.03** 

Esterco*Substância 

Húmica 

6 41.35** 0.00 ns 25.27 ns 

Blocos 3 16.54 0.00 36.98 

Resíduo 33 8.10 0.00 14.24 

CV (%)  10,4 17,4 11,4 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024. 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F 

 

Obteve-se o maior teor de N 26,15 g/kg-1 através da aplicação de 38 t ha-1 de esterco sem a 

aplicação de SHs. No entanto, a interação entre SHs e esterco, demostrando um comportamento 

linear decrescente, mostrou-se mais eficiente ao ser aplicado 8 t ha-1 de esterco e 12 kg/ha-1 de SH, 

resultando em um teor máximo de N radicular acumulado de 25,17 g/kg-1. Ao comparar a não 

aplicação de SHs com a aplicação da dose máxima 12 kg/ha-1, na mesma dosagem de esterco 8 t/ha-

1, houve incremento de 36,05% no teor de N radicular. Isso demostra redução expressiva no uso de 

esterco e maior eficiência na assimilação de N (Figura 2A). Não houve diferença significativa de 

acúmulo de N radicular na aplicação de substâncias húmicas nas dosagens médias de esterco, 18 e 

28 t/ha-1 respectivamente. 

O nitrogênio é um elemento fundamental no crescimento vegetal, ele está presente em 

aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos e em moléculas como a clorofila, a sua deficiência 

(clorose) é fator limitante para a sobrevivência da planta (TAIZ e ZEIGER, 2017). 
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Figura 2 – Teores nutricionais de nitrogênio e potássio em raízes de pimentão.  
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024. 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. y0 = 0 kg/ha-1 de Substâncias Húmicas, y8 

= 8 kg/ha-1 de Substâncias Húmicas, y12 = 12 kg/ha-1 de Substâncias Húmicas. Médias com letras diferentes dentro de 

cada dose de esterco diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

As substâncias húmicas promovem aumento no número e na espessura de pelos absorventes 

no pimentão (DA SILVA et al., 2024). Os mecanismos pelos quais ocorrem essas modificações, 

mediado por SH, é dependente do fluxo polar de auxina e sinalização de óxido nítrico (NO) 

(ZANDONADI et al. 2010; NARDI et al. 2021). O NO é produzido através de duas rotas 

metabólicas principais, uma enzimática mediada pelas enzimas nitrato redutase e óxido nítrico 

sintase, e outra não enzimática através do dióxido de nitrogênio (NO2) como precursor por meio da 

acidificação do apoplasto (KOLBERT et al. 2008; FLORES et al. 2008; NARDI et al. 2021). Ao 

utilizar-se de SHs no plantio de milho se verifica aumento na atividade enzimática de nitrato 

redutase, o que pode indicar maior assimilação de nitrogênio (N) e consequente maior síntese de 

NO radicular (VACCARO et al. 2009; VUJINOVIĆ et al. 2020.) Estudos com milho, trigo e colza 

mostraram aumento na absorção de nitrato (NO3-) influenciado pelas SHs, o que provavelmente 

aconteceu devido a ativação de transportadores de N NRT1.1 e NRT2.1 (JANNIN, et al 2012; 

NARDI et al 2000; NARDI et al. 2021). 

O teor radicular de potássio (K) foi elevado de 29,2 g/kg-1, sem aplicação de SH, para 32,3 

g/kg-1 com a aplicação de 8 kg/ha-1, incremento de 10,62% (Figura 2B). O K é o elemento mais 

requerido na cultura do pimentão, ele promove a translocação de açúcares produzidos nos órgãos 
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produtores para frutos, sementes e raízes, além de estar associado com a expansão celular (FILHO, 

2018). O K é um íon que pode provocar retenção hídrica nas células, aumentando a pressão de 

turgor, promovendo a expansão celular (MENEGATTI et al., 2019). 

As substâncias húmicas induzem a emergência de raízes laterais, pelos absorventes e 

alongamento radicular (ELMONGY; WANG; ZHOU, 2020). Com maior acúmulo de K, a raiz 

pode gerenciar melhor a expansão das suas células o que pode promover maior alongamento 

celular e translocação de nutrientes internos mais eficiente. 

Ao utilizar doses de ácido húmico extraído de leonardita associado ao fertilizante químico 

NPK, Salehinasab et al., (2022) obtiveram aumento da produtividade e acúmulo expressivo de K 

em fruto de pimentão verde.  Cavalcante et al., (2021) utilizando doses de potássio para adubação 

de pimentão amarelo obtiveram resultados significativos em altura de planta e área foliar, o que 

demostra que o solo com nutrição adequada de potássio pode potencializar o crescimento e 

desenvolvimento da cultura do pimentão. O esterco bovino possibilita melhores condições físicas 

do solo e maior disponibilidade de macronutrientes como nitrogênio, fósforo e potássio. O potássio 

sobretudo, tende a se acumular no solo com a adubação constante resultando em altas 

concentrações deste elemento (ARAÚJO et al., 2014). 

 

4.2 Variáveis de crescimento aéreo 

 

A altura de planta (AP), área foliar (AF), TRCAP, TRCAF e TRCAF, TRCDC sofreram 

influência da interação das SHs com o esterco bovino, entretanto o diâmetro de caule (DC) foi 

influenciado apenas pelo esterco (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Resumo da análise de variância das variáveis de crescimento aéreo AP, AF, DC, 

TRCAP, TRCAF e TRCDC em função de doses de esterco e substâncias húmicas 

Fonte de Variação AP AF DC TRCAP TRCAF TRCDC 

GL Quadrado médio 

Esterco 3 18.61ns 1105,78*

* 

41.04* 3,05ns 2,99* 1.06* 

Substância Húmica 2 36.15ns 815,08** 0.58ns 7,90ns 1,11ns 4.82 

Esterco*Substância 

Húmica 

6 57.39** 318,02* 12.50ns 1,09* 2,82* 0.01* 

Blocos 3 13.29ns 27.40ns 6.71ns 3,51ns 1,10ns 5.41 

Resíduo 33 12.11 97 9.46 3,42 9,60 3.23 

CV (%)  8.5 12.9 15.1 17.8 22.7 9.6 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024. 

ns não significativo; *, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. 
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Ao analisar os dados, verifica-se que a variável altura de planta, sem aplicação de SH e 

aplicando a dose máxima 12 kg/ha-1, apresenta comportamento linear crescente conforme aumento 

das doses de esterco 8, 18, 28 e 38 t/ha-1. Na dose 8 kg/ha-1 o comportamento é inverso, linear 

decrescente, conforme o aumento das doses de esterco. Ao aplicar 8 kg/ha-1 de SHs e 8 t/ha-1 de 

esterco obtém-se 37,69 cm de altura, se comparado com não aplicar SHs, na mesma dosagem de 

esterco, temos incremento de 21,2% (Figura 3A). A maior TRCAP 0,31 cm dia-1, apresentando 

comportamento quadrático, encontra-se ao aplicar 12 kg/ha-1 de SHs e 8 t/ha-1 de esterco (Figura 

3B). Comparando-se com não aplicar as SHs, verifica-se incremento de 47,61%. Os 

comportamentos observados na AP e TRCAP podem ser explicados pela capacidade de promover o 

crescimento das SHs está fortemente ligada à fonte, ao peso molecular, ao conteúdo de moléculas 

bioativas, ao modo de aplicação e sobretudo à dosagem (NARDI et al., 2021). 

 

Figura 3 – Crescimento de altura de planta e taxa relativa de crescimento de altura de planta de 

pimentão sob aplicação de esterco bovino e substâncias húmica. 
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024. 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. y0 = 0 kg/ha-1 de Substâncias Húmicas, y8 

= 8 kg/ha-1 de Substâncias Húmicas, y12 = 12 kg/ha- 1
 de Substâncias Húmicas. Médias com letras diferentes dentro de 

cada dose de esterco diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Chrysargyris et al., (2020) testando diferentes doses de bioestimulante à base de óleos 

essenciais de alecrim e eucalipto em tomateiro obtiveram um incremento de apenas 19% na altura 

de planta em comparação com o grupo controle, estudo este que foi conduzido em estufa 

experimental. Ao utilizar extrato de Ascophyllum nodosum (ASWE), uma classe de bioestimulante a 

base de alga marinha marrom, em plantas de pimentão cultivadas em horta caseira no Caribe, 

Rajendran et al., (2021) obtiveram 13,52% de incremento na altura de planta. Se compararmos com 

outros bioestimulantes como os supracitados as SHs se mostram mais eficientes no crescimento em 

altura de planta. 
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O crescimento máximo em área foliar 90,29 cm2 foi apresentado ao aplicar 12 kg/ha-1 de SH 

e 25,18 t/ha-1 de esterco, incremento de 58,21 % se comparado a não aplicação de SH na mesma 

dosagem de esterco (Figura 4A). Sem a aplicação de SH, a área foliar aumenta linearmente conforme 

o aumento das doses de esterco, 43,86 cm2 com 8 t/ha-1 de esterco para 66,99 cm2 com 38 t/ha-1 de 

esterco. Esse comportamento se justifica pela disponibilidade de nutrientes presente no esterco 

bovino. Analisando os dados relativos à TRCAF, observa-se que o valor máximo 0,0486 cm2 dia-1, 

se comportando de forma linear crescente, é encontrado ao se aplicar 38 t/ha-1 de esterco (Figura 

4B). A aplicação das SHs pode aumentar a área foliar final enquanto o esterco disponibiliza 

nutrientes necessários para o melhor desenvolvimento da planta. Não foi possível ajustar o modelo 

para 12 kg/ha-1 de SHs. 

 

Figura 4 – Crescimento de área foliar e taxa relativa de crescimento de área foliar de pimentão sob 

aplicação de esterco bovino e substâncias húmicas. 
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024. 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. y0 = 0 kg/ha-1 de Substâncias Húmicas, y8 

= 8 kg/ha-1 de Substâncias Húmicas, y12 = 12 kg/ha- 1
 de Substâncias Húmicas. Médias com letras diferentes dentro de 

cada dose de esterco diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Ao utilizar a combinação de ácido húmico (AH-90, com 90% de teor de ácido húmico) e 

fertilizante NPK inorgânico (15:15:15) nas dosagens 25% de ácido húmico + 75% de NPK no 

plantio de Capsicum annuum em comparação ao controle, se obtém 21,96% de incremento de AF 

(ICHWAN et al., 2022). Comparando os ganhos em AF do trabalho supracitado, que utiliza adubo 

mineral em conjunto com ácido húmico, com o manejo orgânico, que utiliza esterco bovino e SH, 

conclui-se ser capaz de se obter nutrição adequada no plantio do pimentão mesmo sem adubo 

mineral. 

Comparando a não aplicação de SH com a aplicação de 12 kg ha-1 se verifica aumento na 

fotossíntese líquida e no teor de clorofila obtendo-se incremento de 34.2% e 3,35% 
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respectivamente nessas condições experimentais (DA SILVA et al., 2024). A fotossíntese está 

diretamente relacionada à área foliar, quanto maior a área foliar da planta, teoricamente maior a 

capacidade de absorção de luz solar e, consequentemente, maior produção de energia através da 

fotossíntese o que leva ao maior crescimento e desenvolvimento da planta (TAIZ; ZEIGER, 2017).  

O aumento da área foliar proporcionado pelas SH associadas ao esterco bovino, pode 

promover ativação da enzima central da fotossíntese, a RuBisCo (ribulose-1-5-bifosfato 

carboxilase oxidase). Em seu estudo Ertani et al., (2019) aborda o uso do humato de leonardita e 

lignosulfonato como bioestimulantes na cultura do milho, promovendo um aumento na ativação da 

enzima RuBisCo de 30 a 50%. Esse aumento na ativação da RuBisCo pode ter impactos 

significativos na fotossíntese e no desempenho da planta de milho, potencialmente melhorando a 

produção e a eficiência do cultivo. 

Os bioestimulantes também podem ativar genes que regulam a produção de fitormônios 

como auxinas, citocininas e ácido abscícico o que pode levar ao aumento na atividade fotossintética 

(CIRIELLO et al., 2022). As substâncias húmicas (SHs), em especial, podem promover o 

crescimento de raízes e brotos ao ativar vias de sinalização interconectadas de fitohormônios, como 

auxina e ácido abscísico nas raízes, e citocininas na parte aérea (ANTÓN-HERRERO et al., 2022). 

Com relação ao diâmetro de caule, verificou-se comportamento quadrático com valor 

máximo de 18,98 mm aplicando 26,55 t/ha-1 de esterco (Figura 5ª). As SHs não influenciaram no 

diâmetro de caule absoluto, o que corrobora com a tese de que o seu efeito é fortemente 

relacionado à dose e à forma de aplicação, o que reforça a necessidade de mais estudos acerca das 

suas propriedades promotoras de crescimento. A TRCDC apresenta comportamento quadrático e 

valor máximo de 0,055 mm dia-1 aplicando 26,7 t/ha-1 de esterco sem a aplicação de SHs (Figura 

5B). Ao aplicar a dose máxima 12 kg/ha-1 de SHs se observa comportamento linear decrescente 

com forte declínio conforme o aumento das doses de esterco. 
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Figura 5 – Diâmetro de caule e taxa relativa de crescimento de diâmetro de caule de pimentão sob 

aplicação de esterco bovino e substâncias húmica. 
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024. 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. y0 = 0 kg/ha-1 de Substâncias Húmicas, y8 

= 8 kg/ha-1 de Substâncias Húmicas, y12 = 12 kg/ha- 1
 de Substâncias Húmicas. Médias com letras diferentes dentro de 

cada dose de esterco diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

O aumento no diâmetro de caule se explica pelo aumento da adubação orgânica a base de 

esterco bovino em comparação com a menor dosagem. O esterco utilizado no presente estudo possui 

efeito residual pois, o produtor se utiliza de manejo de sucessão orgânico mantendo elevado nível 

de matéria orgânica do solo 42 g/kg-1, ademais o esterco possui baixa relação C/N (1,2) e baixa 

umidade (9,9%), fatores que demostram acelerado processo de mineralização e maior 

disponibilidade de macronutrientes que podem suprir as necessidades nutricionais do pimentão 

(MALAVOLTA, 1997). 

Em pesquisa com vermecomposto a base de esterco bovino Guerra et al., (2020) obtiveram 

resultados semelhantes aos obtidos com adubo químico no crescimento e desenvolvimento do 

pimentão, corroborando com os resultados deste presente estudo e demostrando a possibilidade de 

diminuição ou substituição do adubo químico pelo adubo orgânico. Ao utilizar adubos biológicos 

preparados à base de esterco bovino e ovino com composto orgânico enriquecido, Leal et al., (2020) 

demonstraram resultados consistentes na altura de planta, largura da copa, diâmetro do caule e 

número de folhas das plantas do pimentão híbrido Solário, demonstrando o potencial que o uso do 

esterco possui na cultura do pimentão. 

Os valores de TRCAP, TRCAF e TCRDC indicam que as SHs em conjunto com o esterco 

bovino podem estimular o crescimento das plantas de pimentão durante todo o desenvolvimento, 

nos diferentes estágios fenológicos. Avaliar o crescimento das plantas pode ser mais eficaz ao 

utilizar a taxa de crescimento relativo (TCR). Essa medida representa a produção de material 
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vegetal em relação à quantidade existente (em gramas) durante um período de tempo específico 

(dias) (OLIVEIRA, 2020). 

 

4.3 Variáveis de crescimento radicular 

 

A massa seca de raiz (MSR) foi influenciado pela interação das SHs com o esterco bovino 

(p ≤ 0.05), porém o crescimento total de raiz (CTR) foi influenciado apenas pelo esterco (p ≤ 0.05) 

conforme a Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Resumo da análise de variância das variáveis de crescimento radicular MSR e CTR em 

função de doses de esterco e substâncias húmicas 

Fonte de Variação MSR CTR 

GL ------------- Quadrado médio ------

------ 

Esterco 3 36,72** 62,92** 

Substância Húmica 2 3.16ns 5,16 ns 

Esterco*Substância 

Húmica 

6 17.12** 13,39 ns 

Blocos 3 3,95ns 5,54ns 

Resíduo 33 1.90 7,15 

CV (%)  16.4 12,6 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024. 

ns não significativo; *, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. 

 

O valor máximo, 12,28 g de massa seca de raiz, foi encontrado ao plicar 8 kg/ha-1 de 

SH e 8 t/ha-1 de esterco bovino Figura 4B. Comparado à não aplicação de SH na mesma dosagem de 

esterco, observa-se um incremento de 8%. Em estudo com Ácido Húmico no plantio de pepino, 

Mora et al., (2012) demostram que as SHs podem induzir o aumento da biomassa radicular 

corroborando com o resultado encontrado na presente pesquisa. Ao pesquisar o efeito dos ácidos 

húmicos na biomassa e alterações anatómicas em mudas de Capsicum annuum Pandya1 et al., 

(2019) verificaram que os tratamentos com ácidos húmicos tiveram maiores ganhos em biomassa 

total demostrando os efeitos benéficos das SHs na cultura do pimentão.  

 

 

 



 
 

 29 

Figura 6 – Crescimento e biomassa de raiz de pimentão sob aplicação de esterco bovino e 

substâncias húmicas.  

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024. 

*, ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. y0 = 0 kg/ha-1 de Substâncias Húmicas, y8 

= 8 kg/ha-1 de Substâncias Húmicas, y12 = 12 kg/ha- 1
 de Substâncias Húmicas. Médias com letras diferentes dentro de 

cada dose de esterco diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

O aumento de MSR, mediada pelas SHs, pode ser explicado pois, as SHs como 

bioestimuladores vegetais, manifestam seus efeitos primariamente no sistema radicular, causando 

modificações benéficas como aumento da elongação e processos de diferenciação precoce na ponta 

da raiz e na zona primária, além das modificações na estrutura da raiz as SHs, como mencionado 

anteriormente, também podem induzir a emergência de raízes laterais e alongamento de pelos 

absorventes (PIZZEGHELLO, 2020). Essas modificações morfológicas ocorrem devido ao efeito 

das SHs no transporte polar de auxina e via de sinalização de NO. 

As SHs de alto peso molecular interagem com os receptores da membrana plasmática 

radicular para induzir a sinalização em cascata dentro das células da raiz, entretanto as SHs de 

baixo peso molecular entram nas células radiculares e ambas estimulam a atividade da enzima H+- 

ATPase e o acúmulo de auxina e NO nas células do Periciclo que leva à emergência de raízes 

laterais. As SHs também induzem o acúmulo de auxina nas células epidérmicas da raiz, resultando 

no aumento da formação de pelos radiculares e alongamento celular que podem levar ao aumento 

na biomassa radicular (NARDI et al., 2021). A ativação das H+-ATPases da raiz pelas SHs também 

está associada à teria do crescimento ácido, em que há o afrouxamento da parede celular pelo 

bombeamento de prótons H+ tornando-a ácida, esse mecanismo é induzido por AIA (OLAETXEA et 

al., 2019). 
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O papel das SHs na modulação do crescimento e morfologia das raízes reside no fato de que 

as SHs contêm em sua estrutura ácido indol-3-acético (AIA) e outras moléculas (por exemplo, 

ácido fenilacético, ácido indol-3-butírico, ácidos carboxílicos, aminoácidos) dotadas de atividade 

semelhante ao AIA (OLAETXEA et al. 2017). A ação das substâncias húmicas na ativação e 

geração de H+-ATPases da raiz, também pode levar ao crescimento da parte aérea (OLAETXEA et 

al., 2018). 

Quanto ao CTR é possível observar comportamento quadrático com crescimento máximo 

de 22,45 cm na dosagem de 8 t/ha-1 de esterco (Figura 4A). Verifica-se ainda que ao aumentar as 

doses de esterco ocorre consequente diminuição no crescimento, o que pode ser explicado por 

feitos antagônicos entres os elementos do solo, em que concentrações elevadas de determinados 

íons podem favorecer a diminuição de outros, limitando a disponibilidade dos nutrientes 

(DHALIWAL et al., 2023).  

Ao avaliar o uso de substratos orgânicos alternativos a base de esterco bovino em 

comparação com substrato comercial em mudas de melancia, Afonso e Alves (2022) puderam 

concluir que o esterco pode proporcionar resultados semelhantes ou superiores ao substrato 

comercial em variáveis como crescimento de planta e de raiz. O esterco bovino associado ao pó de 

rocha, na cultura do pimentão no semiárido paraibano, pode potencializar os resultados das 

variáveis de crescimento (MENDES et al., 2020), corroborando com a presente pesquisa. 

O esterco bovino possui efeito condicionador do solo, melhorando a sua estrutura, 

favorecendo sua fertilidade física, a absorção e retenção hídrica, sobretudo permitindo a formação 

de macro e micro agregados (YANG e ZHANG, 2022). Neste sentido, o esterco torna o solo mais 

aerado o que facilita a penetração das raízes e melhor crescimento. Desta forma, ao adicionar 

esterco ao solo, as plantas são beneficiadas com um ambiente propício para o crescimento radicular 

vertical e, consequentemente, um desenvolvimento mais vigoroso e saudável. 



 
 

 31 

5 CONCLUSÃO 

 

A aplicação adequada de esterco bovino com substâncias húmicas para altura de planta 

37,69 cm foi de 8 t ha-1 e 8 kg ha-1, respectivamente, entretanto, para área foliar 90,29 cm2 foi 25,18 

t ha-1 e 12 kg ha-1, respectivamente. 

O maior diâmetro de caule 18,98 mm obteve-se aplicando 26,55 t ha-1 de esterco. 

A maior produção de biomassa seca da raiz 12,28 g obteve-se aplicando 8 t ha-1 de esterco 

bovino e 8 kg ha-1 de substâncias húmicas, como também, o maior crescimento total de raiz 22,45 

cm obteve-se aplicando 8 t ha-1 de esterco bovino. 

A associação de substâncias húmicas com esterco bovino promoveu incremento nutricional na 

raiz do pimentão. 

A associação de substâncias húmicas com esterco bovino promoveu crescimento positivo 

no pimentão nas condições edafoclimáticas do Semiárido paraibano. 
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