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RESUMO

A pimenta-do-reino € a mais importante especiaria comercializada no mundo e é utilizada em
larga escala como condimento. O Brasil esta entre os maiores produtores mundiais, sendo 0s
estados do Para e do Espirito Santo os principais responsaveis pelo cultivo e produgdo. Em vista
da importancia econémica e social da pimenteira-do-reino para o Nordeste Paraense e a
escassez de estudos na Amazodnia sobre o uso da agua no cultivo, é necessario conhecer 0
desempenho nessas condig¢des edafoclimaticas, o efeito potencializador e limitador da agua no
solo por meio das variaveis agrondmicas, definindo a quantidade de agua necessaria, 0
monitoramento e a relacdo no sistema solo-planta-atmosfera. O experimento foi conduzido na
area da Empresa de Produtos Tropicais de Castanhal LTDA (TROPOC) localizada no
municipio de Castanhal — PA. O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC)
em esquema fatorial em parcelas subdivididas, 5 x 2, sendo utilizado 10 tratamentos e trés
repeticGes. Cada parcela foi constituida por 16 plantas, em fileira dupla, com espacamento de
4,0 x 2,20 x 2,20 m entre plantas. Os tratamentos foram constituidos por cinco tensdes de agua
no solo (15, 25, 35, 45 e 55 kPa) como indicativo do momento de irrigar — tensdo critica, e duas
cultivares de pimenta-do-reino (Clonada e Uthirankotta). As caracteristicas avaliadas foram de
caracterizagdo das cultivares como area foliar, anatomia, trocas gasosas e status hidrico. Para
verificacdo do efeito dos tratamentos, foi realizada avaliacdo de trocas gasosas e relacdo hidrica.
Além disso, avaliou-se também producéo, produtividade e eficiéncia no uso da agua. Para a
caracterizacdo das cultivares verificou-se diferenca significativa para a anatomia e trocas
gasosas entre as cultivares foi diferente com maior eficiéncia para a ‘Clonada’. Enquanto que
para as variaveis de crescimento e status hidrico a ‘Uthirankotta’ foi mais eficiente do que a
‘Clonada’. Ocorreu interacdo entre as tensdes de agua no solo e cultivares para a relacdo A/E e
potencial hidrico antemanha. Para as variaveis condutancia estomatica, concentragdo interna de
carbono, relagdo Ci/Ca houve interacdo entre tensdes de agua no solo e periodo de avaliag&o.
Transpiracao foi significativo para tensdes de agua no solo, cultivares e periodo de avaliacéo.
Nas variaveis produtivas houve interacdo entre tensdes de 4gua no solo e periodo de avaliagéo
e de cultivares e periodo de avaliagdo. Com excecdo da producdo de pimenta preta e
produtividade que foi significativo para tensdes de agua no solo, cultivares e periodo de
avaliacdo. A cultivar Uthirankotta foi a que apresentou, nestes dois anos de ciclo produtivo,
maior producio de pimenta verde e seca (6,55 e 3,05 kg planta™®, respectivamente).

Palavras-chave: Piper nigrum L., fisiologia, status hidrico, tensiometria.
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ABSTRACT

Black pepper is a globally valuable spice widely used as a condiment. Brazil is one of the
world's largest producers of black pepper, with the states of Para and Espirito Santo as major
contributors to both plantings areas and production. Given the economic and social importance
of black pepper to the Northeast of Paré coupled with the lack of such studies concerning the
Amazon region, it is crucial to understand the behavior of this crop under different
edaphoclimatic conditions, as well as the effects of water availability on its agronomic traits
and the amount of water required for optimal growth and yield. Additionally, monitoring water
use efficiency is pivotal to understanding the soil-plant-atmosphere system and choosing the
best water management practice. The experiment was conducted at the Tropical Products
Company of Castanhal Ltda (TROPOC) area, located in the municipality of Castanhal, PA. The
experiment was set up in a randomized complete blocks design (RCBD), with split plots,
arranged in a 5 x 2 factorial scheme, using 10 treatments and three replications. Each plot had
16 plants, in a double row, with a spacing of 4.0 x 2.2 x 2.2 m between plants. The treatments
comprised five soil water tensions (15, 25, 35, 45, and 55 kPa) - as a limit to open and close
irrigation system, and two black pepper cultivars (‘Cloned” and ‘Uthirankotta’). The cultivars
were previously characterized for leaf area, anatomy, gas exchange and water status.
Subsequently, to examine treatment effects, gas exchanges, water potential, production, yield
and water use efficiency were also evaluated. Regarding cultivars characterization, a significant
difference in both anatomy parameters and gas exchanges was observed, with the ‘Cloned’
presenting a higher efficiency as compared to ‘Uthirankotta’. On the other hand, for variables
corresponding to growth and water status, ‘Uthirankotta’ was more efficient than ‘Cloned’. In
this sense, there was an interaction between factors of water potential in the soil and cultivars
for the An/E and predawn water potential. In addition, the stomatal conductance, internal carbon
concentration, Ci/Ca ratio showed interaction between soil water tensions and the evaluation
period. Transpiration significantly changed for soil water tensions, cultivars and evaluation
period. Finally, the productive variables presented an interaction between both soil water
tensions, as well as evaluation period and cultivars and evaluation period, except for black
pepper production and yield, which was significant for soil water tensions, cultivars and
evaluation period. ‘Uthirankotta’ showed the biggest production of both green and dry pepper
(6.55 and 3.05 kg plant™?, respectively) within two years of the production cycle.

Keywords: Piper nigrum L., physiology, water status, tensiometry
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1 CONTEXTUALIZACAO

A pimenta-do-reino (Piper nigrum L.,) € uma das especiarias mais valorizadas do
mundo (RAVIDRAN; KALLUPURACKAL, 2012; PEREIRA LOURINHO et al. 2014;
D’ADDAZIO etal. 2016; SILVA; LIMA, 2016; TELES, 2020), sendo o Brasil o segundo maior
produtor e exportador mundial e juntamente com o Vietna e Indonésia detém 65% do mercado
global do produto (VIDAL, 2020).

A pimenteira-do-reino é originaria da India (AHMAD et al. 2012; SANTOS,
GONTHO; NICOLE, 2012; PEREIRA LOURINHO et al. 2014; D’ADDAZIO et al. 2016;
SILVA; LIMA, 2016; TELES, 2020) e foi introduzida no Brasil na década de 1930 por
imigrantes japoneses na Regido Amazonica (FILGUEIRAS; HOMMA,; SANTQOS, 2009;
RIBEIRO et al. 2019). Atualmente, os principais Estados produtores no Pais sdo o Para, o
Espirito Santo e em menor escala, o sul da Bahia (VIDAL, 2020).

O cultivo de pimenteira-do-reino no Brasil é feito especialmente por produtores
familiares. De acordo com Censo Agropecuario do IBGE, em 2017 existiam 32.799
estabelecimentos agropecuarios com pimenta-do-reino no Brasil; desse total, 83% pertencem a
agricultura familiar. O Pard contava com 17.477 estabelecimentos com a cultura, dos quais
88,75% eram familiares e no Espirito Santo, dos 11.725 estabelecimentos que cultivavam a
especiaria, 76,13% eram administrados por produtores familiares (IBGE, 2022). Estes dados
reforcam que a pimenteira-do-reino é uma cultura que pode ser cultivada em pequenas areas,
sendo também importante na diversificacdo das atividades na propriedade.

O Paréa e o Espirito Santo respondem por quase 90% da area plantada com pimenteira-
do-reino no Brasil. O Paré apresenta 36.156 toneladas, cerca de 32% da producéo brasileira e 0
Espirito Santo aproximadamente 59% (67.594 toneladas) dessa producéo, sendo este 0 maior
produtor nacional, com rendimento médio de producéo de 3.953 kg ha! (IBGE/PAM, 2021).
Possivelmente, essa diferenca de produtividade, se da em decorréncia ao baixo grau de ado¢édo
de tecnologias, falta de informacdes técnicas da cultura e baixo indice de assisténcia técnica.

E uma cultura que exige elevada temperatura, umidade do ar e precipitacio
(EMBRAPA, 2004; DUARTE et al. 2006; ANDRADE; SILVA; SALLES, 2017; TELES,
2020), por isso a baixa disseminagdo dos cultivos no Pais. Além disso, desenvolve-se bem em
solos com camada aravel himica e boa condicdo de drenagem, devendo-se evitar solos mal
drenados, que podem contribuir para a ocorréncia da podriddo das raizes (RODRIGUES;
ATAIDE, 2001; EMBRAPA; 2004; DUARTE et al. 2006; BRASIL, 2011).

Um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento de qualquer espécie vegetal é

a agua, cuja falta caracteriza uma das principais restri¢bes ao crescimento e desenvolvimento
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da mesma (LOPES et al. 2011), fazendo com que os agricultores pratiquem a agricultura
irrigada com intuito de evitar perdas ou aumentar a producéo. Mas, para isso, reconhece-se que,
ao agricultor, devem ser fornecidas técnicas com precisdo suficiente para possibilitarem a
determinacéo criteriosa do momento e da quantidade de agua a ser aplicada (FLUMIGNAN et
al. 2015; SILVA JUNIOR, 2017).

As relagdes entre os componentes do sistema solo-agua-planta-atmosfera sdo complexas
e dindmicas, o que torna o manejo da irrigagdo uma tomada de decisdo criteriosa (TERRA,
2010). Por esse motivo, € interessante entender a resposta da pimenteira-do-reino ao deficit
hidrico para que se possa avaliar a atuacdo da préatica da irrigacdo na producao desta cultura, a
qual é muito sensivel ao déficit hidrico em funcdo da sua alta evapotranspiracdo, o que exige
um fornecimento continuo de agua ao solo durante o periodo mais seco (SIVARAMAN et al.
1999).

Partelli (2009) relata que mesmo tendo uma crescente expansdo das areas de cultivo de
pimenta-do-reino no Brasil — de acordo com Censo Agropecuério do IBGE 2017, 98% dos
estabelecimentos, com 50 plantas ou mais de pimenteira-do-reino no Para encontram-se, ainda,
cultivados em condicGes de sequeiro (IBGE, 2022) — faz-se necessario conhecer a morfologia
e fisiologia desta espécie; estudar e investigar as melhores condi¢Ges para 0 uso correto da agua;
e entender como o déficit hidrico afeta o seu desenvolvimento (TELES, 2020).

E sabido que em algum estadio de desenvolvimento, a baixa disponibilidade de 4gua no
solo faz com que as plantas reduzam sua perda de agua ao limitar a condutancia estomatica,
afetando a fotossintese e a transpiracdo, o que reduz, consequentemente, a taxa fotossintética
(SILVA et al. 2010). Neste sentido, diferentes metodologias tém sido adotadas em campo para
estimar o requerimento hidrico das culturas, estes incluem métodos meteorol6gicos e do
balanco de 4gua no solo por meio da tensiometria e que servem de indices a serem utilizados
no manejo da irrigacdo (POSSE et al. 2008; SILVA et al. 2012).

Tendo em vista a importancia econdémica e social da pimenteira-do-reino para o
Nordeste Paraense e a escassez de estudos na Amazonia, é necessario conhecer seu desempenho
nessas condigdes edafoclimaticas, o efeito potencializador e limitador da agua no solo em suas
variaveis agrondmicas e os fatores de resposta da planta ao déficit hidrico, definindo a
quantidade de &gua necessaria, bem como o monitoramento da agua, compreendendo-se e
modelando sua relacdo no sistema solo-planta-atmosfera, possibilitando ao produtor a
informagdo do efeito das tensdes de &gua no solo e a definicdo de sua utilizacdo em termos de

rendimento e produtividade.
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1.1 Referencial tedrico
1.1.1 Aspectos gerais

A pimenteira-do-reino pertence a classe das Eudicotileddneas, ordem Piperales, género
Piper e familia Piperacea (EMBRAPA, 2004; AGBOR et al. 2012), que abrange cerca de 1000
espécies de regides tropicais (NAIR, 2011). O género Piper é o maior dessa familia, com cerca
de 700 espécies, sendo que 170 crescem de forma nativa no Brasil (SOUZA; LORENZI, 2012).

Originaria de regides tropicais da India (AHMAD et al. 2012; SANTOS, GONTJO;
NICOLE, 2012; PEREIRA LOURINHO et al. 2014; D’ADDAZIO et al. 2016; TELES, 2020)
é uma planta perene, semi-lenhosa, arbustiva e trepadeira, que cresce aderida a tutores de
madeira ou troncos de arvores (LIMA et al. 2010; QUARTEZANI et al. 2013; PEREIRA
LOURINHO et al. 2014; RASANJALI; SILVA; PRIYADARSHANI, 2019), com caule
formado por duas partes distintas: a haste central que possui raizes adventicias, grampiformes,
que se originam nos nos e aderem livremente no suporte (ramo ortotropico) e as hastes laterais
que sdo desprovidas de raizes aderentes e cujas gemas originam as flores e frutos (sdo chamados
ramos de frutificacdo ou plagiotropicos) (EMBRAPA, 2004; SERRANO et al. 2012;
MARTINS, 2018).

As folhas sdo pecioladas e localizadas a altura dos n6s, com formatos variados conforme
a cultivar (CHEN; TAWAN, 2020). A inflorescéncia é uma espiga que pode atingir de 10 a 12
cm. A fecundacdo normalmente se da entre flores diferentes de uma mesma espiga
(geitonogamia). O fruto é uma drupa sessil, indeiscente, proveniente de um Unico o6vulo.
Quando maduro, o fruto possui de 4 a 6 mm de diametro e a casca adquire coloracdo
avermelhada (EMBRAPA, 2004; DUARTE; ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2005;
MARTINS, 2018), com periodo de florescimento & maturagdo de, aproximadamente, 6 meses
(SERRANO et al. 2012).

E propagada por meio de estacas, retiradas de um terco médio da planta, com dois nds
(PEREIRA LOURINHO et al. 2014). Além disso segundo Magevski et al. (2011) quando se
usa o regulador vegetal, torna-se ainda maior a probabilidade de emisséo de raizes adventicias
nos ramos, de tal forma que a utilizacdo de &cido indol butirico propicia maior precocidade de
enraizamento e de formac&o de raizes. No Brasil, particularmente, para fins comerciais, sdo
usadas mudas de estacas de plantas com dois a quatro anos de plantio.

Em condigdes de cultivo intensivo, a pleno sol e com agua e adubacao balanceada chega
a produzir 3 a 4 toneladas de pimenta seca por hectare (FERREIRA et al. 2004). Contudo, a
producdo comercial de forma mais expressiva ocorre a partir do segundo ano (EMBRAPA,
2004).
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As temperaturas consideradas 6timas para o cultivo da pimenteira-do-reino situam-se
entre 23 °C e 28 °C, umidade relativa do ar entre 80 a 90%, com luz solar acima de 2.000
horas/ano. Para o0 seu desenvolvimento, necessita de clima quente e Umido, com precipitacéo
total anual acima de 1.500 mm e disponibilidade hidrica durante o periodo de floracdo e
frutificagdo (EMBRAPA; 2004; DUARTE et al. 2006; ANDRADE; SILVA; SALLES, 2017).
Além disso, exige solos com boas caracteristicas fisicas e ricos em matéria organica, devendo-
se evitar solos mal drenados, que podem contribuir para a ocorréncia da podriddo das raizes
(EMBRAPA,; 2004; DUARTE et al. 2006; BRASIL, 2011).

E considerada a mais importante e mais antiga especiaria que se conhece no mundo
(LIMA et al. 2010; RAVIDRAN; KALLUPURACKAL, 2012; PEREIRA LOURINHO et al.
2014; D’ADDAZIO et al. 2016; TELES, 2020), sendo a Unica cujos frutos podem ser
comercializados em 4 diferentes opcGes de grdos; a pimenta preta, que apresenta graos em sua
maioria maduros, debulhados e secos; a pimenta branca, proveniente de grdos debulhados,
descascados e secos; a pimenta verde, que séo os graos debulhados ainda imaturos; e a pimenta
vermelha, que sdo os grdos maduros e desbulhados, ainda que a sua forma mais comum de
comercializacdo seja a preta (EMBRAPA, 2004; BALASUBRAMANIAN et al. 2016;
AMBROZIM et al. 2018).

O principal uso da pimenta-do-reino € como tempero no preparo de alimentos
industrializados; na inddstria farmacéutica, de cosméticos e perfumaria e como inseticida
natural (MAGEVSKI et al. 2011; NAIR, 2011; NELSON; CANNON-EGER, 2011;
RAVIDRAN; KALLUPURACKAL, 2012; LEMOS; POLTRONIERI, 2014; ASSIS et al.
2015), o que proporciona alta rentabilidade para os pipecultores.

1.1.2 Cultivares: Clonada e Uthirankotta

A clonada é uma cultivar obtida a partir da germinacdo de sementes e clonagem das
plantas in vitro da cultivar Kuthiravally. Genétipo de ciclo de maturacdo do fruto precoce,
normalmente o inicio da sua floracdo ocorre a partir de dezembro até fevereiro, e durante seis
meses tem-se a fase da polinizagdo a maturacdo dos frutos. Por isso, a colheita pode ocorrer
desde o fim de junho a agosto. Apresenta folhagem de tamanho médio, espigas longas com bom
enchimento, com frutos de tamanho medio, apresentando em media uma producédo de 3 kg

plantaX. O broto apresenta cor levemente plrpural (Figura 5).

! Informacéo fornecida pelo pesquisador Dr. Oriel Filgueira de Lemos na Exposicdo e Feira Agropecuaria de
Castanhal — EXPOFAC, DIA DE CAMPO, em setembro de 2021
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Figura 5. Cultivar clonada (A), ramos plagiotrépicos com folhas de tamanho médio (B) e
espigas longas e com bom enchimento (C)

Fonte: Santos (2021)

A Uthirankotta € uma cultivar obtida a partir da sua introducdo no estado do Para.
Genotipo de ciclo de maturacao do fruto tardio, normalmente o inicio da sua floracdo ocorre a
partir de janeiro até marcgo, e durante seis meses tem-se a fase da polinizacdo a maturacdo dos
frutos. Por isso, a colheita pode ocorrer de setembro a novembro. Possui folhas largas, espigas
longas contendo vérias fileiras de frutos, com frutos de tamanho médio, apresentando em média

uma produc&o de 3 kg planta™. O broto apresenta cor de roxo escuro? (Figura 6).

Figura 6. Cultivar uthirankotta (A), ramos plagiotrépicos com folhas largas (B) e espigas longas
e com bom enchimento (C)

v

2 Informagcdo fornecida pelo pesquisador Dr. Oriel Filgueira de Lemos na Exposicdo e Feira Agropecuaria de
Castanhal — EXPOFAC, DIA DE CAMPO, em setembro de 2021
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1.1.3 Aspectos econdmicos

Tradicionalmente usada como aromatizante de alimentos, conservante, medicamentos e
agentes bioquimicos desde os tempos antigos, a pimenta-do-reino chegou a ser usada como
moeda até mesmo no pagamento de impostos em funcéo de sua procura pela nobreza europeia
(ABUKAWSAR et al. 2018), aléem de estar presente na culindria de uma forma muito
abrangente (RAVINDRAN; KALLUPURACKAL 2012; REGO; FERNANDES, 2019).

A introducdo da pimenteira-do-reino no Brasil ocorreu no estado da Bahia, no século
XVII, e de la se espalhou para outros estados, todavia so se estabeleceu como cultivo agricola
a partir de 1933 no estado do Para, com a introducgdo do cultivar cingapura, pelos imigrantes
japoneses no municipio de Tomé Acu. O Brasil, até a década de 40, embora produzisse pimenta-
do-reino, importava parte do que consumia, tornando-se autossuficiente apenas em 1950
(DESER, 2008; FILGUEIRAS; HOMMA; SANTOS, 2009). Na década de 80, o Brasil se
tornou o pais que mais produziu pimenta-do-reino em todo o mundo e nos anos de 1980 a 1982
e em 1984, alcangou a posicdo de maior exportador mundial de pimenta-do-reino, em fungéo
da producdo paraense, porém a queda do valor da pimenta-do-reino na década de 90 e
problemas com doencas como a fusariose, fizeram com que caisse dessa posi¢cdo (DUARTE;
ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE 2005; FILGUEIRAS; HOMMA; SANTQOS, 2009).

Dentre os produtos mais relevantes exportados pela regido Amazoénica esta a pimenta-
do-reino, colocando o Brasil entre segunda e quarta posi¢do no ranking mundial de exportadores
da cultura, principalmente de pimenta preta, o principal produto de comercializacdo (LIMA et
al. 2010; SANTOS; GONTNO; NICOLE, 2012; PEREIRA LOURINHO et al. 2014,
ANDRADE; SILVA; SALLES, 2017), que segundo Nelson e Cannon-Eger, (2011) e Assis et
al. (2015) gera 30 mil empregos diretos e indiretos durante o ano, chegando a 80 mil na época
da colheita, correspondendo 85% da producéo nacional realizada pela agricultura familiar.

Segundo dados do Instituto de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), a atividade da
pipericultura emprega cerca de 50 mil pessoas no periodo da safra e gera divisas em torno de
US$ 50 milhdes ao ano por meio das exportacbes, mostrando grande importancia social e
econbmica ao gerar trabalho e renda para as familias rurais (GONTIJO et al. 2012).

Os principais estados brasileiros produtores sdo o Para e o Espirito Santo, nos quais em
2020 a atividade correspondeu, respectivamente a 48,5 e 45,8% do total de pimenta-do-reino
produzido no pais. O Paré apresenta 36.156 toneladas, cerca de 32% da producéo brasileira e 0
Espirito Santo aproximadamente 59% (67.594 toneladas) dessa producéo, sendo este 0 maior
produtor nacional, com rendimento médio de producio de 3.953 kg ha (IBGE/PAM, 2021).
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O Parg, ao longo dos ultimos anos, vem perdendo a posi¢do de maior produtor de
pimenta-do-reino nacional, apresentando um rendimento muito baixo quando comparado a
Espirito Santo. Possivelmente, essa diferenca de produtividade se da em decorréncia do
distanciamento de pesquisas oficiais a realidade dos agricultores, que tém baixo grau de adocéo
de tecnologias, falta de informagdes técnicas da cultura e baixo indice de assisténcia técnica.

Os maiores consumidores mundiais de pimenta-do-reino sdo india e Indonésia, com
65% do consumo mundial. Entretanto, os maiores mercados importadores da pimenta brasileira
sdo os Estados Unidos (em média 40% do total exportado), México, Holanda, Alemanha,
Espanha e Franca (EMBRAPA, 2004; DESER, 2008; SABU; KURUVILA, 2016; FAO, 2021).
Porém, uma das grandes caracteristicas do comércio da pimenta-do-reino é a instabilidade de
pregos junto ao mercado internacional que depende fortemente da lei economica bésica “Lei da
oferta e demanda/procura” (FAO, 2021).

Para D’addazio et al. (2016), apesar da importancia da pipericultura no cenario regional,
nacional e internacional, a atividade frequentemente é relegada ao esquecimento. A falta de
pesquisas para melhoramento, manejo de dgua e nutrientes, e combate as doencas revelam a

falta de conhecimento cientifico sobre a cultura.

1.1.4 Necessidade hidrica

Os estudos que visam 0 monitoramento do manejo da agua sao essenciais para maiores
producdes, sendo auxiliada por tecnologias como irrigacdo nas areas que constituem plantios
de pimenteira-do-reino (MAIA et al. 2020). O manejo desse recurso hidrico, interligado ao uso
de tecnologias, assegura maiores indices de produtividade, ja que a pimenta-do-reino é exigente
em suprimento de agua principalmente no periodo produtivo (ANKEGOWNDA et al. 2011).

O Para tem grande destaque em termos de producdo da cultura no cenario nacional,
contribuindo para que o Brasil seja um dos maiores exportadores do grdo (LIMA et al. 2010;
SANTOS; GONTHO; NICOLE, 2012; LEMOS; POLTRONIERI, 2014; PEREIRA
LOURINHO et al. 2014; ANDRADE; SILVA; SALLES, 2017). No entanto, para que 0 pais
ocupe uma posicdo mais competitiva no mercado internacional, é necessario o adequado
manejo da cultura, assegurando sua demanda hidrica. Pois, Sivaraman et al. (1999) salientam
que a pimenteira-do-reino € muito sensivel ao déficit hidrico em funcdo da alta
evapotranspiracao da cultura, o que exige um fornecimento continuo de 4gua ao solo durante o
periodo mais seco.

Em situacdo de baixa disponibilidade de agua no solo, em algum estadio de

desenvolvimento, as plantas atenuam a perda de agua ao reduzirem a condutancia estomatica
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afetando um dos seus principais mecanismos, a fotossintese (PAIVA; FERNANDES;
RODRIGUES, 2005; COSTA; MARENCO, 2007; CAVATTE et al. 2012), que segundo
Rousseau et al. (2013) e Peloso et al. (2017) é sensivel, seja por meio do efeito fotoquimico,
com a deficiéncia do funcionamento do fotossistema Il ou pela degradacdo dos tilacoides, ou
por problemas bioquimicos como a desativagdo da rubisco ou de outras enzimas do ciclo de
Calvin.

Segundo Duarte et al. (2006) e Duarte; Albuquerque e Kato (2008) a irrigagdo em
plantas de pimenteira-do-reino melhora o desenvolvimento vegetativo, aumenta a longevidade
da cultura e reduz em 40% as perdas de producdo. Em Paragominas-PA, lavouras com 13 anos
de idade, irrigadas continuam com producéo elevada, mesmo em uma regido que apresenta 5
meses de periodo seco (BASTOS et al. 2005).

Para Partelli (2009) e Ferrdo et al. (2016) as maiores produtividades de pimenta-do-
reino tém sido obtidas em cultivos intensivos a pleno sol, como os encontrados na regido norte
do Espirito Santo, onde cerca de 95% das lavouras sdo irrigadas, uma vez que as precipitacdes
médias anuais sdo, ligeiramente superiores a 1.000 mm, com ocorréncia frequente de periodos
secos. Portanto, as lavouras irrigadas tendem a ser mais lucrativas, pois podem apresentar maior
periodo de enchimento de grdos (floracdo até a maturacdo) e area foliar verde para realizar
fotossintese e remobilizar as reservas, proporcionando um maior suprimento de grdos
assimilados (MAEHLER et al. 2003; GOMES, 2016).

A necessidade hidrica de uma cultura € representada pelo coeficiente de cultivo, e varia
com o estadio de desenvolvimento da planta (CARVALHO et al. 2013; SILVA; TAVARES;
SOUSA, 2013; PIRES; LIMA, 2018). Essa exigéncia por &gua € influenciada pela demanda
atmosférica por vapor, sendo a temperatura do ar um dos principais fatores que influenciam o
crescimento vegetal (PIRES; LIMA, 2018).

De acordo com Silva et al. (2010) e Bonomo et al. (2013), o0 manejo da irriga¢do € uma
técnica muito importante do ponto de vista econémico e ambiental em uma atividade agricola
irrigada, visto que o manejo adequado da irrigacdo, pode-se economizar agua, energia,
aumentar a produtividade da cultura e melhorar a qualidade do produto.

Mesmo o cultivo da pimenteira-do-reino ser uma importante fonte de renda e emprego,
sobretudo nos estados do Para e Espirito Santo, a necessidade hidrica da cultura em diferentes
condi¢cdes edafoclimaticas ainda € pouco estudada, principalmente em regibes com

precipitacOes irregulares ou insuficientes para atender a sua demanda (TELES, 2020).
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Pesquisas realizadas pela Embrapa contribuem para mudar este cenario, com foco no
desenvolvimento de tecnologias e boas praticas, que fazem da producéo brasileira de pimenta
uma das mais sustentaveis do mundo.

No Para, a Embrapa Amazo6nia Oriental é a grande responsavel por esse processo. Por
meio de projetos relacionados as boas préaticas baseadas nos principais desafios do pipericutor,
leva tecnologias que aumentam a producdo, a longevidade e a sustentabilidade dos pimentais,
como preparo da area, producdo de mudas de qualidade, plantio, manejo, colheita e
armazenamento dos gréos, o que torna a atividade mais rentavel e competitiva no mercado
internacional.

Contudo, mesmo diante de todas essas informacdes e tecnologias que a Embrapa
Amazonia Oriental disponibiliza aos pipericultores paraenses, a falta de um manejo de irrigacédo
adequado e o fato de muitos dos pimentais serem cultivados em condicdo de sequeiro
principalmente no estado do Para (PARTELLI, 2009), sujeitos a ocorréncia de déficit hidrico,
é necessario conhecer a morfologia e a fisiologia da pimenteira-do-reino, estudar e investigar
as melhores condicBes para 0 uso correto da agua e entender como o déficit hidrico afeta o
desenvolvimento dessa cultura (TELES, 2020), ainda sdo empiricas sem muita investigacdo e

comprovacao cientifica.
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2 CRESCIMENTO, ANATOMIA, FISIOLOGIA E STATUS HIDRICO DE
CULTIVARES DE PIMENTA-DO-REINO

RESUMO: O Estado do Para possui uma grande diversidade de producéo agricola, e entre as
culturas de grande importancia econdémica encontra-se a pimenteira-do-reino. Por ser um
produto de exportacdo, é importante avaliar, na mesma condi¢do hidrica, o crescimento, as
trogas gasosas e relagdes hidricas para fundamentar respostas produtivas da cultura em campo,
como a capacidade fotossintética ja que a agua e responsavel pela manutencéo da transpiracgéo,
essencial para a permeabilidade do gas carb6nico no mesdéfilo foliar. Diante do exposto, 0
objetivo do trabalho foi caracterizar por area foliar, anatomia, trocas gasosas e status hidrico as
cultivares Clonada e Uthirankotta na mesma condicdo hidrica. O experimento foi conduzido na
area da Empresa de Produtos Tropicais de Castanhal LTDA (TROPOC) localizada no
municipio de Castanhal — PA. O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC).
Onde, cada parcela foi constituida por quatro plantas, por cultivar — Clonada e Uthirankotta -
em fileira dupla, com espacamento de 4,0 x 2,20 x 2,20 m entre plantas. As caracteristicas
avaliadas foram: curvas luz (A-RFA), parametros das curvas pressdo-volume (PV), perda de
massa fresca, densidade e indice estomatico, didmetros estomaticos, area foliar especifica e
total, trocas gasosas, potencial hidrico antemanha e ao meio-dia, e condutancia hidraulica da
planta. Em relacdo as variaveis de fisiologia das plantas, a ‘Clonada’ foi a que melhor se
expressou quando comparada a ‘Uthirankotta’. Contudo, as variaveis relacionadas a area e ao
status hidrico das plantas, a ‘Uthirankotta’ se sobressaiu em relagdo a ‘Clonada’. Os relatos
disponiveis na literatura referentes a mecanismos fisiol6gicos de resposta a disponibilidade
hidrica nesta cultura sdo ainda bastante restritos; logo, pelo fato de estarem os aspectos
fisioldgicos e de desenvolvimento da planta intimamente relacionado ao estado hidrico do
vegetal, estes resultados nos ajudardo a entender como as cultivares se comportardo diante de

restri¢des hidricas no solo.

Palavras-chave: Piper nigrum, L., caracterizacdo, potencial hidrico, trocas gasosas.

ABSTRACT: The state of Para is known for its diverse agricultural production, and black
pepper is one of its most economically important crops. As a valuable export product, it is
crucial to evaluate the growth, gas exchange, and water relations of this crop in the same water
condition to determine morpho-physiological parameters, especially the photosynthetic

capacity, which is influenced by water availability that affects carbon dioxide uptake through
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foliar mesophyll. Thus, this study aimed to compare leaf area, anatomy, gas exchange, and
water status of ‘Cloned’ and ‘Uthirankotta’ under the same water condition. The experiment
was conducted at the Tropical Products Company of Castanhal Ltda (TROPOC) area, located
in the municipality of Castanhal, PA. The experiment was set up in a randomized complete
blocks design (RCBD), in a manner that each plot comprised four plants of ‘Cloned’ and
‘Uthirankotta’ growing in a double row with a spacing of 2.2 x 2.2 m between plants. The
evaluated characteristics included light curves (A-PAR), pressure-volume curves parameters
(PV), leaf fresh weight loss, density, stomatal index, stomatal diameters, both specific and total
leaf area, gas exchange, water potential at predawn and midday, and specific hydraulic
conductance. Regarding the variables related to plant physiology, ‘Cloned’ showed a better
performance than ‘Uthirankotta’. However, concerning leaf area and water status,
‘Uthirankotta’ outperformed the ‘Cloned’. Given that the information on the physiological
mechanisms of response to water availability in black pepper is quite limited, these results are
valuable for understanding how different cultivars behave under water restrictions. The findings
will be useful for farmers in selecting the best cultivars for their specific soil and water system

management.

Keywords: Piper nigrum, L., characterization, water potential, gas exchange.

2.1 Introducéo

O Estado do Para possui uma grande diversidade de producdo agricola, e entre as
culturas de grande importancia econémica encontra-se a pimenteira-do-reino (Piper nigrum,
L.), na qual foi introduzida na década de 1930 pelos imigrantes japoneses, tornando o pais, no
ano de 1982, o maior produtor e exportador do mundo (DUARTE, 2004).

Em 2020 a producdo brasileira de pimenta-do-reino foi de 114.749 toneladas, onde o
Para apresentou 36.156 toneladas, cerca de 32% da producdo brasileira, sendo o 2° maior
produtor nacional, com rendimento médio de producéo de 2.209 kg ha (IBGE/PAM, 2021),
apresentando um rendimento muito baixo quando comparado a Espirito Santo (3.953 kg ha™?),
0 maior produtor nacional. Possivelmente, essa diferencga de produtividade se da em decorréncia
do distanciamento de pesquisas oficiais a realidade dos agricultores, que s&o o baixo grau de
adocdo de tecnologias, falta de informac6es técnicas da cultura e baixo indice de assisténcia
técnica.

Isso reforca a importancia em estudar e entender o desempenho dessa cultura nas

condigdes edafoclimaticas no Estado. Area foliar, trocas gasosas, anatomia e relacdes hidricas
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sdo caracteristicas que interferem diretamente na producéo e produtividade de qualquer espécie
vegetal, e para a pimenteira-do-reino sdo desconhecidas.

Vale ressaltar que plantas com maior area foliar ttm maior superficie de interceptacao
de luz que resulta em maior taxa fotossintética (MAEHLER et al. 2003; GOMES, 2016), no
entanto tambeém pode ocorrer maior transpiracdo foliar (VILLA NOVA et al. 2002). Esse fato,
entre outros, mostra que a medicdo da area foliar € importante para ajudar na avaliacdo do
estado fisioldgico e no manejo das plantas (PARTELLI; VIEIRA; VIANA, 2007), pois segundo
Anjum et al. (2011), Gomes (2016) e Teles (2020), a reducdo da area foliar em plantas sob
estresse pode se traduzir em uma estratégia de sobrevivéncia, com o intuito de diminuir a area
disponivel a transpiracéo, essas a¢des defensivas favorecem uma conservacao de 4gua no solo
por um periodo mais prolongado de tempo (TAIZ et al. 2017).

Essa resposta fisiologica € relevante, pois promove uma diminui¢cdo na interface
planta/atmosfera com a reducdo da transpiragdo, com consequente queda na assimilacéo
fotossintética (aspecto negativo para a producdo) (JACINTO JUNIOR et al. 2019).

De acordo com Marenco e Lopes (2005), Costa e Marenco (2007), Guarda e Campos
(2014) e Bianchi, Germino e Silva (2016), a intensidade luminosa, a temperatura, a
concentragdo de CO; e minerais na folha e a umidade do solo séo fatores que afetam a atividade
fotossintética dos vegetais, pois o processo de abertura e fechamento dos estbmatos esta
relacionado principalmente com a intensidade de luz e o estado de hidratacdo da folha. Dessa
forma, o funcionamento dos estdmatos e a area foliar influenciam a produtividade do vegetal
(COSTA; MARENCO, 2007), o primeiro por controlar a absor¢do de CO; e o segundo por
determinar a interceptacdo de luz. Por este motivo, para Machado et al. (2010) a condutéancia
estomatica é proporcional a transpiracdo, a fotossintese e ao potencial da dgua na folha.

Esses parametros sdo importantes, pois permitem identificar se a fotossintese esta sendo
limitada por meio de restricbes estomaticas ou por alteracdes quanto a morfologia dos
estdmatos e do mesdfilo que podem atingir, inclusive, os cloroplastos. Essas alteracGes denotam
que ha pouca disponibilidade de gas carbonico para o processo fotossintético, havendo
limitacdo bioquimica da fotossintese (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009).

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi caracterizar por area foliar, anatomia,
trocas gasosas e status hidrico as cultivares Clonada e Uthirankotta sob mesma condicéo
hidrica.
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2.2 Material e Métodos
2.2.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi realizado na area da Empresa de Produtos Tropicais de Castanhal
LTDA (TROPOC), associada ao Grupo de Estudos em Engenharia de Agua e Solo na
Amazonia (GEEASA) da Universidade Federal Rural da Amazonia, UFRA, localizada no
municipio de Castanhal — PA, que esté situada 40 m de altitude e com coordenadas geogréficas
de 01° 17 50” Sul e 47° 55° 20” Oeste (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizacéo da area experimental
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Elaboragéo: Santos (2021)

A classificacdo do solo da regido consiste em um Argissolo Amarelo distrofico de
textura arenosa/média, havendo também a predominéancia de vegetacdo secundaria (capoeira),
resultante da ag&o antrépica (CARDOSO JUNIOR et al. 2007).

O clima da regido, segundo Koppen, é do tipo Af, com precipitacdo média anual de
2.432 mm e temperatura media anual de 26,5 °C. Porém, Marengo et al. (2011) relatam que a
sazonalidade da precipitacdo, em determinada regido, € um dos fatores que mais impactam a
agricultura, no qual seu desempenho final depende inteiramente da distribuicdo do total de
chuva. De forma particular o regime pluviométrico na Amazonia concentra seu maior volume
durante os meses de dezembro a maio e apresenta 0s menores volumes durante o periodo seco,

correspondente aos meses de junho a novembro (SOUZA et al. 2017). Desse modo, por
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demonstrar caracteristicas semelhantes do supracitado, os tratamentos na area experimental,
sempre foram diferenciados a partir do més em que a precipitacdo diminui (junho) e até o més
em que se observa as voltas das mesmas (novembro).

O resultado do balanco hidrico do municipio de Castanhal durante o periodo de 2003 a
2022, pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), usando dados climatol6gicos da estacdo
automatica A202 do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (Figura 2 e 3).

Figura 2. Extrato do balanco hidrico mensal para Castanhal (2003 — 2022)
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Figura 3. Excedente, deficiéncia, retirada e reposicdo hidrica para Castanhal (2003 — 2022)
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No balanco hidrico climatoldgico para Castanhal verificou-se que o periodo de maior
excedente hidrico, estende-se entre fevereiro a maio, com maxima nos meses de marco (186
mm) e abril (190 mm).
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Percebeu-se, ainda, que os meses de dezembro e janeiro sdo os meses de frequente
reposi¢do. Pois, nota-se no comeco da estacdo chuvosa, que as chuvas iniciais sao empregadas
na reposicdo da adgua do solo e na evapotranspiracdo real, para que o solo seja plenamente
abastecido, para entdo assim, aparecer o excedente hidrico. Tal periodo foi observado nos meses
de dezembro (de forma suave) e janeiro (mais intenso), sendo considerado operiodo mais
adequado para o plantio da pimenteira-do-reino. No inicio do periodo de estiagem, constata-se
a retirada de agua do solo, época em que comeca a ocorréncia de deficiéncia hidrica na regido,
estendendo-se de julho a novembro com méaxima deficiéncia hidrica entre os meses de agosto
e setembro.

Essa retirada de agua do solo, devido as condi¢des de déficit hidrico resultante da méa
distribuicdo das chuvas, afeta diretamente o crescimento e desenvolvimento das plantas,
necessitando de estratégias como a irrigacdo para suprir a demanda de agua da planta
(OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2018).

2.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial
em parcelas subdivididas 5 x 2, sendo utilizado 10 tratamentos e trés blocos. Os tratamentos
fordo constituidos por cinco tensdes de dgua no solo (15, 25, 35, 45 e 55 kPa) como indicativo
do momento de irrigar — tenséo critica, e duas cultivares de pimenteira-do-reino (Clonada e
Uthirankotta) (Figura 4).

Figura 4. Delineamento experimental
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Fonte: Google Earth
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2.2.3 Producéo e transplantio das mudas

As mudas de pimenteira-do-reino foram produzidas pelo viveiro Promudas, conforme
metodologia de Lemos e Poltronieri (2014). Considerado pela Embrapa Amazonia Oriental, o
viveiro referéncia em producdo de mudas de pimenteira-do-reino em Castanhal e regido.

Em margo de 2020, dois meses apOs a preparacdo das mudas, apresentando quatro
folhas, foram transplantadas 240 plantas (120 de cada cultivar). Nesta etapa, todas as estacas
foram identificadas com placas correspondentes as suas respectivas cultivares e tensdo de agua

no solo (Figura 5).

Figura 5. Identificacdo das estacas com seus respectivos tratamentos

Fonte: Santos (2020)

2.2.4 Instalacdo e conducéo do experimento

O solo da area experimental foi preparado ao final do ano 2019, utilizando uma grade
aradora e niveladora, onde foram levantados leirbes de 4 m de largura com 71 m de
comprimento. Onde, cada parcela foi constituida por oito plantas, em fileira dupla, com
espacamento de 4,0 x 2,20 x 2,20 m entre plantas, obtendo um total de 64 plantas por leiréo
(Figura 6).

Figura 6. Grade aradora e niveladora (A), leirdes (B) e espagamento da cultura (C)

Fonte: Santos (2020)
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Foi realizada coleta de amostras de solo para caracterizacdo quimica e fisica do solo. As
amostras foram realizadas em ziguezague usando o trato holandés. Coletou-se 20 amostras
simples, na profundidade de 0-20 e 20-40 cm, para obtencdo de uma amostra composta em toda
area experimental. De posse da analise quimica, foi efetuada calagem (3,7 t ha') em éarea total
e as adubacdes organica e mineral de plantio (inicio de 2020) de acordo com as recomendacdes
de Oliveira e Nakayama (2007) (Figura 7) (Tabela 1). Com os dados granulométricos, o solo

da area experimental foi classificado como franco arenoso (Tabela 1).

Figura 7. Calagem (A) e adubagdo mineral do 1° plantio (B)
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Fonte: Santos (2020)

A calagem foi calculada pelo método da saturacdo por bases (V%). O calculo foi
realizado pela equacdo abaixo (Equagéo 1):

NC = W2-v1).cTC (1)
PRNT

Em que:

NC — Necessidade de calcario (t ha™);

V2 — Saturagéo por bases desejada (60%);

V1 — Saturagdo por base atual (analise de solo) (%);

CTC — Capacidade de troca catidnica a pH 7,0 — CTC = SB + (H + Al) (cmolc dm™);
SB — Soma de bases trocaveis — SB = (Kt + Ca®* + Mg?* + Na') (cmolc dm?);

PRNT — Poder relativo de neutralizacéo total do calcario a ser aplicado (90%)



Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do solo

Analise quimica

Prof. Macronutrientes Reacdo Acidez Outros
N P K Na Ca CatMg Mg pH Al H+Al CTC M.O Saturacdo
em % mg dm3 cmolc dm® H.0 cmolc dm® cmolc dm H,0 %/a:;f n'?;;)
0-20 006 9 12 3 038 0,68 0,30 4,16 1,24 6,06 6,79 7,44 10,69 63,09
20-40 003 12 6 2 027 047 0,20 4,39 0,97 5,12 5,62 2,07 8,76 66,34
Analise fisica
] Densidade Porosidade
Granulometria Prof. - -
Solo Particula Macro  Micro Total
Areia - Silte Argll _________ gcm 3 e mmmm Cm3 cm I
grossa Fina
g kg* 0-20 1,54 0,078 0,286 0,364
0-20 291 442 127 140 20-40 1,69 2,6 0,062 0,246 0,308
20-40 166 539 135 160 40-60 1,71

0,072 0,249 0,321

Fonte: Laboratdrio de analise de solo da Embrapa Amazénia Oriental

Ano: 2019
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Usando as recomendacdes dos autores supracitados, para a adubagdo de plantio, foi
aplicado 5 litros de cama de aviario (Tabela 2) e a dose total de fésforo (Superfosfato triplo —
41% de P,0, e 10% de Ca) (100 g planta™). Foi misturado bem com a terra preta da camada
superficial e preenchido na cova. Apds isso, esperou-se 30 dias para realizar o plantio das
mudas. Juntamente com essa adubacéo, 30 g de FTE BR 12 foi aplicado por cova como fonte
de micronutrientes (S — 3,9%, B — 1,8%, Cu — 0,85%, Mn — 2% e Zn — 9%).

Tabela 2. Caracterizacdo quimica do material organico
Analise quimica

Material Macronutrientes Micronutrientes Reacéo
P K Na Ca Mg Fe Zn Cu Mn pH
--------------------- g kg? mg kgt ----------—-—--  H,0 KCI
Cama de
avidrio 3721 6,21 064 025 331 86 9672 5238 10734 54477 757 7,37
Fonte: Laboratério de analise de solo da Embrapa Amazonia Oriental
Ano: 2019

A adubacéo de formacéao para o 1° ano de plantio realizou-se da seguinte maneira:
e Foram divididas em trés parcelas iguais as doses de nitrogénio (Uréia — 45% de N) e
potéssio (Cloreto de potéssio — 60% de K20) e aplicadas, respectivamente ao, 30, 60 e
90 dias apo6s o plantio das mudas. Os fertilizantes foram aplicados em meio circulo e

25 cm em frente do tronco da planta, cobrindo-se a mistura dos adubos com terra.

A partir do 2° ano de plantio, as adubacdes organica e mineral foram aplicadas de acordo
com as recomendac@es de Oliveira et al. (2020). A analise quimica, para cada ano de plantio,
foi realizada pela Embrapa Amazénia Oriental. A tabela 3 e 4, correspondem a analise de solo

do 2° e 3° ano de plantio.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica para adubacdo do 2° ano de plantio
Anélise quimica

Prof. -
Macronutrientes Reagdo Acidez Outros
P K Na Ca Mg CatMg pH Al H+AI CTC Saturacgdo
cm
mg dm3 - cmolc dm?® -- H,0 cmolc dm® cmolc Base Al

dm?3 V% m%
020 12 28 6 166 086 252 516 0,16 3,53 6,14 4259 576
20-40 12 32 7 154 087 241 578 0,05 3,19 571 4417 1,94
Fonte: Laboratorio de analise de solo da Embrapa Amazénia Oriental

Ano: 2020
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Tabela 4. Caracterizagdo quimica para adubagdo do 3° ano de plantio
Analise quimica

Prof. Macronutrientes Reagéo Acidez Outros
P K Na Ca Mg Ca+Mg pH Al H+AI CTC Saturagéo
m mg dm - cmolc dm?® -- H.0 cmolc dm®  cmolc dm I?/%;f rr'?;;)
0-20 34 3% 7 2,68 0,73 3,41 5,72 0,00 2,59 6,12 57,72 0,00
Fonte: Laboratorio de analise de solo da Embrapa Amazénia Oriental
Ano: 2021

A adubacéo de formacéo para o 2 ° ano de plantio realizou-se com a mesma procedéncia
do 1° ano. Contudo, acrescentou-se aplicacdo de sulfato de magnésio (9% de MgO e 12% S).
Aplicou-se ¥4 da recomendacao da dose de cloreto de potassio, pois pela andlise de solo o
nutriente ndo se encontrava abaixo de 0,7 cmolc dm, todavia as plantas apresentavam,
visualmente, deficiéncia de magnésio. Foi aplicado, via foliar, durante um més semanalmente
o complex 151 (N — 5%, P — 11%, K — 16%, Ca — 2%, Mg — 2%, S — 5%, B — 1,5%, Cu - 0,5,
Fe — 0,1%, Mn — 0,5%, Mo — 0,2% e Zn — 4%), uma solucdo de 20 g para cada 20 litros de
agua, como forma de complemento nutricional as plantas.

Na adubacdo de producdo, a partir do 3° ano de plantio, anualmente, 30 dias depois da
aplicacdo da segunda dose dos adubos, foi efetuada uma amostragem foliar, para analise
guimica de macro e micronutrientes, com correcdo realizada imediatamente, quando necessario.

A amostragem de solo foi efetuada, anualmente, logo ap6s o periodo de colheita.

2.2.5 Instalacao do sistema e manejo da irrigagao

O sistema de irrigacdo utilizado para usar na época da floracdo foi a mini-asperséo. Foi
formado por um conjunto motobomba possuindo uma bomba de 14 cv, acionada pelo
controlador e um filtro de disco diretamente do pogo artesiano, com vazao de 320 a 380 L h't
por emissor, e espacados de 11,4 m entre os ramais e 10 m entre plantas, possuindo um mini
aspersor rain Bird LFX 600 de bocal amarelo e defletor dourado (Figura 8 e 9). A automacéo
consistiu de um programador de 24 volts tempo/setor e uma caixa padrdo com 5 solendides.

Foram usados 1.020 m de fio de comando de polietileno linear 8 x 4 mm e conexdes necessarias.



Figura 8. Disposicéo dos ramais e posigao frontal dos mini aspersores
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Elaboracdo: Empresa Amazonia Irrigacdo (2021)

Figura 9. Disposicao dos ramais e posicdo frontal dos mini aspersores
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Elaboracgéo: Iémpresa Amazonia Irrigaééo (2021)

Devido futuras mudancas no deslocamento da disposicao dos mini aspersores, para esse

sistema ainda ndo foi realizada a avaliacdo hidraulica que determina o desempenho do mesmo,

através do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD). Contudo, a Empresa Amaz6nia

Irrigacdo — empresa responsavel pela instalacdo do sistema — enviou para a empresa fabricante

do mini aspersor os dados de espacamento e pressao de servico, para obter o desempenho do

mesmo.
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Com base nessas informagOes, acima ilustradas, o desempenho esperado pelo mini-
asperséo, de acordo com a empresa fabricante (Rain Bird Agricultural Products) foi de:
- Coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD): 78,95 %
- Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC): 86,84 %
- Vaz&o do emissor (Qe): 372,6 | ht

O sistema utilizado para 0 manejo da irrigacéo foi o gotejamento, com vazéo de 3,55 L
h, e emissores espagados 30 cm entre si. A mangueira gotejadora foi disposta superficialmente
com tubos autocompensantes de emissor plano drip-tech PC/AS para a irrigagédo, com DN 16
mm, com pressao de servico de 10 m.c.a no final da mangueira. As mangueiras gotejadoras
foram posicionadas dentro da parcela em linha dupla, ou seja, foram colocadas duas mangueiras

para atender o espacamento duplo das plantas (7 gotejadores por planta) (Figura 10).

Figura 10. Mensuracéo da pressdo de servico no final ao final da linha gotejadora (A) e linhas
gotejadoras duplas em cada parcela (B)

Fonte: Santos (2021)

A automacdo consistiu de um programador de 24 volts tempo/setor e uma caixa padrao
com cinco solendides. Foram usados 1.250 m de comando de polietileno linear 8 x 4 mm e
conexdes necessarias. Foi utilizada para o sistema de irriga¢do cinco caixas d’agua, de 10000
L cada, uma bomba elétrica de 1 cv (vazdo de 8,44 m 3 h'l), acionada pelo controlador e um
filtro de disco (Figura 11).
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Programador
da bomba

Programador
de 24 volts

Fonte: Santos (2021)

Apbs a instalacdo do sistema de irrigacdo, foi realizada avaliacdo hidraulica para a
determinacdo do desempenho do mesmo, através do Coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD). A andlise de uniformidade foi realizada em 3 parcelas, colocados
recipientes coletores de 250 ml em baixo de oito emissores, fazendo a coleta de dgua por um
periodo de 1 min., sendo trés repeticdes. De posse das médias das laminas coletadas foi
calculado o CUD (Figura 12). O sistema apresentou classificagdo excelente (97%) segundo
classificagdo de Vieira et al. (2020) (Equacéo 2).

Figura 12. Avaliacédo hidraulica do sistema de irrigacdo

Fonte: Santos (2021)

CUD =12 100 )

dm

Em que:
CUD - Coeficiente de uniformidade de distribuicéo (%)

Q25 — Média de 25 % das vazdes com menores valores
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qm — Média de todas as vazdes em L ht.

Para determinacédo da tensdo critica, foi instalado uma bateria de trés tensiémetros de
puncdo, dois instalados a 20 cm de profundidade, indicando o momento de irrigar, e um a 30
cm de profundidade para verificar se estava ocorrendo perda de agua. Os tensidmetros ficaram
posicionados no alinhamento da cultura, a 15 cm dos gotejadores. As leituras nos tensiometros
foram realizadas uma vez ao dia, por volta das 08:30 h, utilizando-se um tensimetro digital de

puncdo, o sistema foi acionado apds a realizacéo das leituras matutinas (Figura 13).

Figura 13. Tensidometros (A), tensimetro (B) e planilha de anota¢des (C) utilizados para o
monitoramento da frequéncia de irrigacédo

Fonte: Santos (2021)

As irrigacBes foram realizadas quando a média dos tensidmetros (na mesma
profundidade) alcancavam a tensao critica de cada tratamento, e sempre buscando elevar o solo
a sua umidade na capacidade de campo, correspondendo a tensdo de 10 kPa (0,312 cm® cm®).

Para tensidmetros de pung¢@o, o valor de Wm foi determinado pela equacéo 3 (FRANCO, 2015).

Yy =—L+ 0,098 ¢ (3)

Em que:

¥ — Potencial métrico de 4gua no solo (kPa)

L — Leitura do visor do aparelho (kPa)

0,098 — Fator de ajuste de unidades

¢ — Comprimento do tensidmetro (distancia do meio da capsula porosa até o centro do tubo de

acrilico na parte superior do instrumento) (cm)
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A lamina liquida foi calculada a partir da equacéo 4.
LL = (6c — Batual) x Z 4)

Em que:

LL — Lamina liquida de irrigacdo (mm)

Oce - Umidade do solo na capacidade de campo (cm® cm®)
atual — Umidade do solo no momento de irrigar (cm® cm)

Z — Profundidade efetiva do sistema radicular (mm)

A partir de entdo, foi determinada a lamina bruta, conforme a equacéo 5.

LL
LB = oo (5)

Em que:
LB — Lamina bruta de irrigacdo (mm)
CUD - Coeficiente de uniformidade de distribui¢do (mm)

k — Constante que considera a eficiéncia de aplicacdo de dgua (Equacéo 6)
k=1—-Ea (6)

Em que:
Ea — Eficiéncia de aplicacdo de dgua do sistema de irrigacdo por gotejamento (0,95)

E por fim, foi realizado o célculo para determinar o tempo de funcionamento do sistema de
irrigacdo (Equacéo 7).
__ LB*A

Ti = @)

exqa

Em que:
Ti — Tempo de funcionamento do sistema (h)
A — Area de ocupagdo por parcela (m2)

e — NUmero de emissores por parcela (un)
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ga — Vazdo média dos emissores (L h'1)

O manejo da irrigacdo foi baseado na curva caracteristica da d&gua no solo obtida na
camada de 0 — 20 cm de profundidade. Os resultados de retencéo de agua no solo foram obtidos
por meio da cdmara de pressdo de Richards nos potenciais de 0, 6, 10, 30, 100, 500 e 1500 kPa
(RICHARDS, 1941). Os dados obtidos foram ajustados através do modelo proposto por Van
Genuchten (1980), com o auxilio do software R, obtiveram-se os parametros da equacao de

ajuste da curva caracteristica de retencdo de agua no solo (Figura 14).

Figura 14. Curva de retencdo de agua no solo para 0 manejo da irrigacao
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As laminas de agua aplicadas na diferenciacdo dos tratamentos e o tempo de
funcionamento do sistema de irrigacao foram calculados segundo Franco (2015), considerando-
se a profundidade efetiva do sistema radicular, igual a 20 cm, pois é nessa profundidade que se
concentra cerca de 80 % das raizes da cultura (MAROUELLLI, 2008).

2.2.6 Tratos culturais e manejo fitossanitario

Os principais tratos culturais realizados na area experimental foram: amarrio, poda,
rogagem, coroamento, cobertura viva e morta.

O amarrio foi realizado para auxiliar na conducdo das pimenteiras nos tutores, para
facilitar a fixacdo das raizes de sustentagdo da planta jovem ao tutor, evitando assim seu
tombamento. A poda foi realizada aos seis meses das mudas em campo (poda de 1 metro de
altura) e apos a realizacdo foi aplicado oxicloreto de cobre (40 g para 20 litros de 4gua), pois 0



46

ferimento ocasionado durante a poda serve como porta de entrada de fungos causando doengas
nas plantas.

As rocagens nas linhas de plantio foram realizadas com rocadeiras e nas entrelinhas com
rocadeiras rotativas acopladas em tratores. O coroamento foi realizado manualmente com o
auxilio da enxada, tomando cuidado para ndo provocar corte nas raizes a fim de evitar a
penetracdo de agentes patogénicos. Como cobertura viva utilizou-se o capim braquiéria
(Brachiaria decumbens) nas entrelinhas de plantio, ap0s a realizacdo de rocagens periodicas de
modo a fornecer constantemente biomassa para a cobertura morta do solo.

Durante 2 anos de experimento, houve incidéncia de mosca branca e lagarta. Para
controle de pragas foi aplicado periodicamente o 6leo de nim. Aplicou-se 20 ml de éleo de nim
para cada 1 litro de dgua. A lagarta foi controlada pelo produto, contudo, na mosca branca,

precisou ser aplicado o inseticida decis, 2 mL para 1 litro de agua para controla-la.

2.2.7 Caracteristicas avaliadas

- Curvas de luz (ou curva A-RFA)

Curvas de resposta da fotossintese liquida (A) a radiacdo fotossintéticamente ativa
(RFA) consistiram na medicdo da taxa fotossintética liquida potencial, através do analisador de
gases por infravermelho (IRGA) - LCpro-SD, ADC BioScientific Ltd, Reino Unido. As analises
foram realizadas na terceira a quarta folha totalmente expandida do décimo segundo ramo a
partir da base, em trés folhas por cultivar e por bloco. As folhas, foram submetidas a 12 pontos
de intensidade luminosa, as quais foram até 1670 pmol fétons m2 s, com reducdo gradativa
até 0 pmol fétons m2 s (1670, 1478, 1217, 1000, 695, 608, 522, 261, 104, 52, 26 € 0 pumol
fotons m2 s 1), na concentragéo fixa de 400 pumol mol™ ar (Ca) de CO2 no interior da camara,
obtendo assim os dados de fotossintese necessarios para a construcdo da curva de cada cultivar.
Em cada ponto foi utilizado dois minutos por medicdo, pois este é o tempo que 0 sistema
aguarda em cada ponto para checar a estabilidade antes de registrar as medidas (YIN et al.
2009).

O Ajuste das curvas para as duas cultivares foi realizado por meio do modelo da
hipérbole ndo retangular, através de uma planilha desenvolvida em excel por Lobo et al. (2013),

usando o modelo abaixo (Equagéo 8):

— 2_ 0,5
A +Rd — {1-¢+Asat [(1-¢+1‘;zt) 4.¢.Asqr.Cl } (8)
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Em que:

A — Taxa fotossintética liquida (umol m2s 1)

¢ — Rendimento quantico aparente (adimensional)

| — Densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (umol m2 s 1)

Asat — Taxa fotossintética bruta em condigGes de saturagdo de luz (umol m2s1)
C — Convexidade da curva (adimensional)

Rq — Taxa de respiragdo no escuro (umol m2s1)

A partir do ajuste das curvas foram analisados 0s seguintes parametros: Ponto de
compensacao de luz (PCL), ponto de saturacdo de luz (PSL), taxa de fotossintese bruta em luz

saturante (Asat) € a taxa méaxima de fotossintese bruta (Amax) de acordo com Lobo et al. 2013.

- Pardmetros da curva pressao-volume (ou curva PV)

A curva PV foi determinada na terceira a quarta folha totalmente expandida do décimo
segundo ramo a partir da base. Foram coletadas duas folhas por parcela e por bloco, totalizando
6 folhas por cultivar (denominada “folha 1", "folha 2", "folha 3", "folha 4", "folha 5" e "folha
6"), cortando-se o peciolo a 1 cm da insercdo com o ramo. As folhas foram colocadas em
plastico ziploc contendo papel toalha umedecido até chegar ao laboratério. Chegando ao
laboratério, o peciolo foi submerso em agua por 2 horas.

Apos o periodo de reidratacéo, a "folha 1", de uma das cultivares, foi removida do frasco
e teve o peciolo cuidadosamente seco, realizou-se um novo corte, 2 cm acima da incisdo inicial.
Procedeu-se, entdo, a pesagem, com precisdo de 0,001 g, para obtencao da massa turgida (MT),
e em seguida a avaliacdo do Y, desta folha utilizando-se a cAmara de presséo de acordo com
Scholander et al. (1965). A folha, ainda introduzida no disco de borracha foi retirada da cAmara
e deixada sobre a bancada para desidratacdo natural, sob iluminacdo ambiente do laboratério.
O mesmo procedimento foi aplicado a "folha 1" da outra cultivar. Em seguida, a mesma
sequéncia foi aplicada nas demais folhas, até que os valores do potencial da dgua estivessem
proximos de -2,5 MPa. Excetuando-se a primeira pesagem de cada folha por cultivar, as demais
foram consideradas como massa fresca (MF) (Figura 15). Ao final, as folhas foram secas em

estufa a 65 °C, registrando-se a massa seca (MS).
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Figura 15. Coleta dos parametros de massa turgida, massa fresca e potencial hidrico para
obtencdo das curvas de pressdo-volume das cultivares de pimenta-do-reino

A 3 : b

Fonte: Santos (2022)

Os valores do teor relativo de 4gua no ponto de turgescéncia maxima e no ponto da
plasmolise incipiente (TRApt € TRApt) (BARRS; WHEATERLEY, 1962), foram calculados
através da equacao 8:

(MF—-MS)

TRA = (MT—-MS)

.100 8)

Em que:

TRA — Teor relativo de agua (%)
MF — Massa fresca (g)

MS — Massa seca (Q)

MT — Massa turgida (g)

As curvas pressdo-volume foram obtidas relacionando-se o inverso do potencial da agua
em funcdo do TRA, o que possibilitou a avaliacdo dos seguintes parametros:
i) Y19, estimado pelo prolongamento da reta ajustada aos pontos da porcéo linear da
curva pressdo-volume e interceptando a ordenada;
i) Y<°, representado pelo ponto inicial desta porcgéo linear, e
iii) €v, mbdulo volumétrico de elasticidade (TYREE; JARVIS, 1982), estimado através
da equacao 9:

& = (s ) . TRA ©)
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Em que:

€v — Mddulo volumétrico de elasticidade (MPa)
AY — variacao de pressao de turgor (MPa)

ATRA — variacdo de teor relativo de agua (%)

TRA — teor relativo de agua (%)

A comparacao das linhas de regressdo das cultivares e dos parametros obtidos acima,

foram realizadas pela metodologia de Ding et al. (2014).

- Perda de massa fresca (PMF)

Para a determinacdo da perda de agua foi retirada uma folha da regido mediana
totalmente expandida do décimo segundo ramo, a partir da base, de plantas com 1 ano e 8 meses
de idade, foi destacada e imediatamente teve sua massa determinada. Em seguida o foliolo foi
mantido com o lado abaxial voltado para cima nas mesmas condi¢fes de crescimento das
plantas. Durante um periodo de 2 h foi determinada a massa da folha em intervalos de 5 min.
Posteriormente, a perda de agua foi calculada como a percentagem de perda da massa fresca,
relativa & massa fresca inicial (ARAUJO et al. 2011).

- Andlises morfo-anatémicas

As analises foram realizadas na regido mediana da quarta folha totalmente expandida
do décimo segundo ramo, a partir da base, de plantas com 2 anos e 10 meses de idade. Essas
amostras foram imediatamente fixadas em FAA7o (acido formaldeido-acético-etanol 70%) na
proporcao de 1:1:18 (JOHANSEN, 1940) por 24 horas e posteriormente armazenado em &lcool
a 70%. Este material foi incluido no metacrilato (Historesina-Leica), de acordo com as
recomendacdes do fabricante e transversalmente seccionado (5 um de espessura) em um
micrétomo rotativo de alimenta¢do automatica (modelo RM2155, Leica Microsystems Inc.,
Heidelberg, Alemanha) e corados com azul de toluidina (O'BRIEN; FEDER; MCCULLY
1964).

Cada amostra foi representada pela média de quatro repeti¢fes, sendo cada amostra
composta de medi¢des em trés pontos distintos do corte. O material foi fotografado sob um
microscopio optico (modelo Motic) acoplado a uma camera fotografica digital e a um tablet
com o programa MotiConnect de captura de imagem.

Para determinacdo da espessura da folha (EF), densidade estomética (DE), indice

estomatico (IE), diametro polar dos estdmatos (DPE), diametro equatorial dos estdmatos (DEE)
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e funcionalidade estomética (FUN), os fragmentos da regido mediana das folhas foram
imergidos em hidroxido de sddio a 5% por 48h e em seguida em agua sanitaria comercial. Apos
24h foram lavadas com &gua e transferidas para o acido latico em banho maria a 95°C até
ficarem translucidas. As imagens foram registradas com auxilio de uma camera digital (Motic)
acoplada ao microscopio, modelo Motic. As imagens foram analisadas usando o software
ImageJ, em pelo menos 10 campos diferentes de 0,053 mm? por folha. A EF, DPE, DEE e FUN
(relacdo DPE/DEE) foram analisadas segundo metodologia de Castro, Pereira e Paiva (2009).
A DE e o IE foram calculados pelas seguintes equacdes 10 e 11, respectivamente (CUTTER,
1986):

_NE

DE = (10)

Em que:

DE — Densidade estomatica (N° de estomatos mm-?)
NE — N° de estdmatos (unidades)

A¢ — Area da foto (0,053 mm?)

_NE
" (CE+NE)’

100 (11)

Em que:
IE — indice estomatico (%)
NE — N° de estdbmatos (unidades)

CE — N° de células epidérmicas (unidades)

- Area foliar especifica (AFE) e area foliar total (AFT)

Para a determinacdo da area foliar especifica (AFE) foi usado o método de discos, que
consistiu na retirada de discos foliares com um vazador com érea de 0,78 cm?2. Em cada folha
fresca, retiraram-se trés discos, com nervuras finas, sendo um na posi¢éo basal, um na apical e
um na parte mediana da folha, obtendo-se 15 discos foliares por cultivar e por bloco. Os discos
foram acondicionados em sacos de papel, levados a estufa a 65° C, por 48 horas, e depois
pesados separadamente, em balanca analitica. A AFE foi determinada segundo Hunt (1980), de

acordo com a equagéo 12:
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__ (MSF+MSD).AD
- MSD

AFE (12)
Em que:

AFE — Area foliar média de uma planta obtida pelo método dos discos (cm? g%);

AD — Area conhecida do disco retirado da folha (cm?);

MSF — Massa seca das folhas (g);

MSD — Massa seca dos discos (Q).

A determinacdo da area foliar total (AFT) foi baseada pelo método da massa de matéria
seca das folhas e area foliar especifica (AFE), conforme descrito por Rhoads e Bloodworth
(1964). Paraisso, folhas foram coletadas na por¢édo correspondente a ¥4 da altura da planta para
cada cultivar e em cada bloco. O ¥ de altura correspondeu aos quatro pontos de referéncia de
localizagcdo em relacdo a posicdo do sol. As folhas foram acondicionadas em sacos de papel,
levados a estufa a 65° C, por 72 horas, e depois pesados separadamente em balanca analitica. A
AFT foi estimada de acordo com Reddy et al. (1989), com algumas modificagdes, conforme a
equacéo 13:

AFT = MSF. AFE.4 (13)

Em que:

AFT — Area foliar média total de uma planta (m?);

MSF — Massa seca das folhas correspondente a ¥ da altura da planta (kg);
AFE — Area foliar média de uma planta obtida pelo método dos discos (m?);

4 — Constante da equagéo.

- Par@metros de trocas gasosas

Os parametros de trocas gasosas foram determinados através do analisador de gases por
infravermelho (IRGA) - LCpro-SD, ADC BioScientific Ltd, Alemanha. As analises foram
realizadas na terceira a quarta folha totalmente expandida do décimo segundo ramo a partir da
base. As andlises pontuais de trocas gasosas, incluindo a taxa liquida de assimilagéo de carbono
(A), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E) e concentracdo interna de dioxido de CO>

(Ci), foram medidas apés 2 h de iluminacdo durante o periodo de luz sob radiacdo
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fotossinteticamente ativa (RFA) de 1000 pumol (fétons) m2 s e 400 ppm de CO2 a nivel foliar
(YIN et al. 2009) (Figura 16).

Figura 16. Analise de trocas gasosas com uso do IRGA
Tt ;"'-\ v/ . TR 1

- I gl

Fonte: Santos (2021)

- Potencial hidrico de antemanhd@ (¥%am), potencial hidrico ao meio-dia (¥md) €
conduténcia hidraulica da planta (Kp)

Foi realizada medidas de potencial hidrico foliar antemanha (¥am) € a0 meio-dia (¥mq)
utilizando-se a camara de pressdo de Scholander (SCHOLANDER et al. 1965), modelo M
1505D (Pressure Chamber Instruments, PMS) em folhas sadias totalmente expandidas
(SANTOS et al. 2020), selecionando-se duas plantas de cada cultivar e por repeticao,
totalizando 60 folhas analisadas, nas quais foram escolhidas e padronizadas entre 3?2 a 42 folha
com limbo totalmente expandido, correspondente ao 12° ramo plagiotrépico da cultura. O ¥Yam
foi realizado entre as 2:30 até as 5:30 h, enquanto que 0 ¥mq foi realizado entre as 12:00 as
15:00 h. A transpiracdo (E) foi determinada através do analisador de gases por infravermelho
(IRGA) - LCpro-SD, ADC BioScientific Ltd, Alemanha. E assim, estimou-se a condutancia
hidraulica da planta (Kp) utilizando a metodologia de Ribeiro et al. (2009), através das equacbes
14:

K E

p - [-(Fma—¥am)] (14)

Em que:

Kp — Condutancia hidraulica da planta (mmol H,0 m2 st MPa™);
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E — Transpiracéo foliar da planta (mmol H,O m?s?);
¥md — Potencial hidrico ao meio-dia (MPa);

¥am — Potencial hidrico antemanh& (MPa).

2.3 Método estatistico
Foi verificada a homocedasticidade e normalidade dos dados. Em seguida submetidos a
analise de variancia e quando significativo, foi aplicado o teste Tukey, ao nivel de 5% de

significancia. Para a estatistica dos dados, foi utilizado o programa AgroEstat 1.1.0.712.

2.4 Resultados e discusséo
2.4.1 Caracteristicas climaticas

Para acompanhamento das variaveis meteoroldgicas e para entender o desempenho das
cultivares de pimenta-do-reino, foram utilizados os dados na plataforma do Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET da estagdo automatica A202, localizada no municipio de Castanhal,
PA, aproximadamente a 30 km de distancia da area experimental.

As variacOes observadas de temperatura (Tar), radiacdo global (RG), umidade relativa
(UR) e precipitacdo (PREC) durante os cinco primeiros meses do ano de 2022, em que as
cultivares ndo sofreram restricdo hidrica, e que ocorreu as coletas foliares, das cultivares de
pimenteira-do-reino, para a realizacdo das andlises de caracterizacdo morfo-anatémicas,

fisioldgicas e de relagdes hidricas, sdo apresentadas na Figura 17A e B.

Figura 17. Médias de temperatura (Tar — A), radiacdo global (RG — A), umidade relativa (UR —
B) e precipitacdo (PREC — B) obtidas durante os cinco primeiros meses do ano de 2022
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Nesses cinco meses, verificou-se que a media da temperatura minima e maxima
observada foi de 25,32 e 26,18 °C respectivamente (Figura 17A), dentro dos valores
considerados ideais para o desenvolvimento e a producdo da cultura da pimenta-do-reino que,
de acordo com Duarte (2004) e Duarte et al. (2006), as temperaturas 6timas devem estar entre
23 e 28°C, pois temperaturas elevadas tornam o pdlen inviavel.

Ainda, segundo esses autores, a insolagcdo, como reflexo da radiacdo solar, é considerada
elemento climético de extrema importancia na producéo agricola, visto que insolacao e radiagdo
solar estdo associadas a produtividade das plantas pelo processo da fotossintese, transpiragéo,
floracdo e maturacdo dos frutos. No presente trabalho, verificou nos seis primeiros meses de
2022 uma radiacdo solar de 1303 W/m? (Figura 17A).

A média da umidade relativa do ar para os cinco meses do ano de 2022 foi de 85,98 %
(Figura 17B). Observou-se aumento da umidade sempre que a temperatura diminuia. Os valores
médios de umidade analisados nesse periodo, situaram-se dentro da faixa considerada ideal para
a cultura. Segundo Duarte (2004) e Duarte et al. (2006), a umidade relativa do ar abaixo de
60% pode ser prejudicial a maioria das plantas, por aumentar a taxa de transpiracdo. Acima de
90%, reduz a absorcao de nutrientes, por causa da reducdo da transpiracdo, além de favorecer a
propagacdo de doencas fungicas. No entanto, no caso especifico da pimenta-do-reino, a
umidade relativa do ar abaixo de 80% causa desidratacdo e morte dos graos de pdlen, reduzindo
a producao.

Em relagdo a precipitacdo ocorrida durante esses meses de 2022, observou-se que houve
uma precipitacdo total de 1.520 mm. Contudo, as maiores precipitagdes ocorreram nos meses
de janeiro (489 mm) e maio (388 mm) e a menor no més de fevereiro (99,8 mm) (Figura 17B).
Elemento climatico de fundamental importancia para as plantas, pois a agua da chuva é

essencial para o crescimento e desempenha importante papel na fotossintese e, portanto, na
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producdo. Essa importancia se torna maior nas regides tropicais Umidas e na Amazonia porque,
o elemento regulador da agricultura é a chuva, dada a sua fungdo na disponibilidade de agua
durante o ano (DUARTE, 2004).

2.4.2 Caracteristicas das cultivares

A Tabela 5 apresenta o resumo da analise de variancia em relago aos niveis de fotons
de luz entre as cultivares de pimenteira-do-reino. Os niveis 695, 1000, 1217, 1478 e 1670 umol
de CO, m? s ndo obtiveram diferenca estatistica ao nivel de 5% de significancia entre as

cultivares Clonada e Uthirankotta.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia dos niveis de fotons de luz em cultivares de
pimenteira-do-reino, Castanhal-PA, 2022

Valores de F
Fonte de A
variacdo umol de CO, m?s?!
0 26 52 104 261 522
Blocos (B) 2,83m 0,98™ 3,18™ 0,63™ 0,05m 0,15™
Cultivares (C) 0,01 0,03 2,33™ 0,04 0,69™ 2,43
CV (%) -4,34 - 72,65 17,54 21,16 28,01 23,26
A
pumol de CO, m?2 st
608 695 1000 1217 1478 1670
Blocos (B) 0,27 0,03m 0,31™ 0,33 0,75™ 0,56™
Cultivares (C) 3,83™ 2,20™ 3,85™ 3,28™ 13,09 7,57™
CV (%) 17,99 25,54 19,40 20,70 12,33 16,51

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; nédo significativo.

Adicionalmente, espera-se que a aclimatacao fotossintética possa definir o desempenho
de plantas em condicdes de alteracdo das taxas de luminosidade (GONCALVES et al. 2012).
Assim sendo, curva resposta a intensidade luminosa (curva A-RFA) de cultivares de pimenteira-
do-reino foram realizadas, sob mesma condicéo hidrica, e verificou-se que os niveis de fétons
de luz na ‘Clonada’ mostraram-se mais eficiente do que a ‘Uthirankotta’, porém n&o diferiram

entre si a 5% de significancia (Figura 18).
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Figura 18. Curva de luz para as cultivares Clonada e Uthirankotta
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*Médias seguidas de asteristicos, diferiram entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Entender a curva de luz é importante para identificar em qual intensidade luminosa as
cultivares de pimenteira-do-reino atingiriam o ponto maximo de fotossintese e a partir desse
ponto compreender o desenvolvimento das mesmas sob restricdo hidrica, ja que a &gua é um
fator que limita indiretamente a fotossintese. Esta € um processo bioldgico no qual as plantas
convertem energia luminosa em energia quimica (LI et al. 2019), em que a relacdo quantitativa
entre a taxa fotossintética liquida (A) e a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) é a base para
revelar a resposta do processo fisioldgico fotossintético da planta ao meio ambiente (XIA et al.
2014; WANG et al. 2017).

A medicdo e a simulacdo da curva de resposta a luz da fotossintese (A-RFA) € um dos
métodos importantes no estudo da ecologia fisioldgica fotossintética de plantas (LOBO et al.
2013; WANG et al. 2017; LI et al. 2019). Os principais parametros fisioldgicos, como ponto
de compensacao da luz (PCL), ponto de saturagdo da luz (PSL), taxa de fotossintese bruta em
luz saturante (Asa) € taxa fotossintética liquida maxima (Amax) podem ser obtidos a partir da
curva para determinar o estado de operacdo do aparelho fotossintético da planta, capacidade e
eficiéncia fotossintética, bem como mudancas ambientais que os influenciam (YE; YU, 2008;
XIA et al. 2014; LI et al. 2019)

Ao estimar as curvas de luz, verificou-se que taxa de fotossintese bruta em luz saturante
(Asat) € a taxa maxima de fotossintese bruta (Amax) diferiram entre as cultivares de pimenteira-

do-reino a 5% de significancia (Tabela 6).
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia do ponto de compensacao de luz (PCL), ponto de
saturacdo de luz (PSL), taxa de fotossintese bruta em luz saturante (Asat) € a taxa maxima de
fotossintese bruta (Amax) em cultivares de pimenteira-do-reino, Castanhal-PA, 2022

Valores de F
Fonte de variacéo PCL PSL Asat Amax
--------------------------------------- umol de CO, m?2 s
Blocos (B) 2,72m 0,01 2,35m™ 2,15m™
Cultivares (C) 0,86™ 0,26™ 7,00* 7,94*
CV (%) 31,45 31,70 25,88 21,47

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; significativo.

Observou-se que o aumento da intensidade luminosa influenciou nos valores de PCL e
PSL nas duas cultivres de pimenteira-do-reino. A ‘Uthirankotta’ (32,71 e 484,04 umol de CO>
m s, respectivamente) apresentou valores maiores do que a ‘Clonada’ (37,53 e 522,46 pmol
de CO, m? s, respectivamente), porém néo foi significativo (Figura 21A e B). Por outro lado,

as cultivares (‘Clonada’ e ‘Uthirankotta’) obtiveram diferenca significativa em relacdo a Asat
(22,80 e 16,46 pmol de CO, m? s, respectivamente) e a Amax (29,02 € 21,78 umol de CO2 m™

s, respectivamente), mostrando maiores valores para a ‘Clonada’ (Figura 19C e D).

Figura 19. Média do ponto de compensacao de luz (PCL — A), ponto de saturacdo de luz (PSL

— B), taxa de fotossintese bruta em luz saturante (Asa) € a taxa méaxima de fotossintese bruta
(Amax) em cultivares de pimenteira-do-reino das cultivares Clonada e Uthirankotta
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*Médias seguidas das mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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O PSL, apesar de néo ter sido significativo entre as duas cultivares de pimenteira-do-
reino, € importante saber esse ponto por indicar o ponto maximo em que a ‘Clonada’ e a
‘Uthirankotta’ consegue aumentar seu potencial fotossintético (Figura 19B), representando a
capacidade fotossintética maxima e a capacidade maxima de assimilacédo sob certas condicdes
ambientais (DUAN; YANG; MAO, 2018), pois quando a energia luminosa absorvida pelas
plantas excede suas necessidades, a energia de excitacdo excessiva pode causar fotoinibicéo e
reduzir a eficiéncia fotossintética (LANG et al. 2013; LI et al. 2019).

Ja a Asat € @ Amax foram significativas para a ‘Clonada’, mostrando que os maiores valores
destes parametros para esta cultivar, nas mesmas condi¢des hidricas que a ‘Uthirankotta’, tem
maior ganho de CO nas folhas. Podendo estar relacionado com as diferengas quanto a
plasticidade morfologica e fisioldgica quando expostas a diferentes intensidades de irradiancia
(GONCALVES et al. 2012) que a ‘Clonada’ e ‘Uthirankotta’ podem suportar.

Para Lima et al. (2008) e Gazolla-Neto et al. (2013) as plantas tém habilidade para
modificar seu modelo de desenvolvimento em resposta ao ambiente luminoso, todavia, a
natureza dessa resposta morfogénica pode variar consideravelmente entre espécies de acordo
com a capacidade de aclimatacdo e a dependéncia da quantidade ou qualidade da luz (YIN et
al. 2009; GONCALVES et al. 2012), atribuido a capacidade de a espécie ajustar rapidamente
seu modelo de alocagdo de biomassa e comportamento fisiolégico (LIMA et al. 2008;
GAZOLLA-NETO et al. 2013).

A Tabela 7 apresenta o resumo da analise de variancia em relacdo aos parametros
analisados da curva pressdo-volume (ou curva PV) nas cultivares pimenteira-do-reino sob
mesma condi¢do hidrica. O potencial osmoético na turgescéncia maxima (¥pt), modulo de
elasticidade (€v) e teor relativo de dgua na plasmolise incipiente (TRAppt) obtiveram diferenga

significativa ao nivel de 5% de significancia entre ‘Clonada’ e ‘Uthirankotta’.

Tabela 7. Resumo da anéalise de variancia dos parametros de potencial osmético na turgescéncia
maxima (%pt), potencial osmotico no ponto de perda de turgor (ou plamolise incipiente — Pppt),
modulo de elasticidade (€v) e teor relatico de agua na plasmoélise incipiente (TRAppt) das curvas
pressdo-volume das cultivares de pimenteira-do-reino, Castanhal-PA, 2022

Fonte de Valores de F
variagio Pt Pont &v TRApt TRAppt
MPa %
Blocos (B) 1,88™ 0,78™ 0,35 0,44 1,92"
Cultivares (C) 15,69* 0,37 9,46* 1,15 33,00*
CV (%) 13,96 11,30 19,71 1,23 0,95

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ndo significativo.
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Os parametros das curvas presséo-volume da ‘Clonada’ e ‘Uthirankotta’ foram obtidos
por meio da relacdo do inverso do potencial da agua em funcdo do TRA, o que possibilitou a
avaliacdo estatistica dos mesmos: ¥pt, Pppt € Ev, (Figura 20A) e TRAp, TRApp (Figura 20B).

Figura 20. Média do potencial na turgescéncia maxima (¥ — A), potencial osmatico no ponto
de perda de turgor (ou plasmolise incipiente — ¥ppt — A), modulo de elasticidade (€, — A), teor
relativo no ponto de turgor (TRAp: — B) e teor relativo de agua na plasmolise incipiente (TRAppt
— B) das curvas pressdo-volume das cultivares Clonada e Uthirankotta
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*Médias seguidas das mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Na figura 20A observou-se que a ‘Uthirankotta’ demonstrou um menor potencial na
turgescéncia maxima (%) (-0,93 MPa) em relagéo ao da ‘Clonada’ (-0,63 MPa). Confirmando

que a ‘Uthirankotta’ apresenta mecanismo mais tolerante a seca do que a ‘Clonada’. Ou seja,
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plantas com ¥, mais negativo permanecem turgidas em potenciais de dgua mais negativos e
tendem a manter processos criticos, como condutancia hidraulica, condutancia estomatica, troca
gasosa fotossintética (BRODRIBB et al. 2003; BLACKMAN; BRODRIBB; JORDAN, 2010;
BARTLETT; SCOFFONI; SACK, 2012; BARTLETT et al. 2014; CONTI JUNIOR, 2019) e
acumulo de solutos organicos como a prolina (MAFAKHERI et al. 2010; MOURA et al. 2016)
sob condigdes mais secas.

Segundo Bartlett et al. (2012), este mecanismo é também denominado de ajustamento
osmotico e tem sido estudado em varias espécies (CONTI JUNIOR, 2019) e é considerado um
dos mais eficazes para a manutencdo da turgescéncia celular, permitindo a abertura estomatica
e fotossintese sob condigdes de baixo potencial hidrico no solo (BLACKMAN; BRODRIBB,;
JORDAN, 2010; BARTLETT et al. 2012; BARTLETT; SCOFFONI; SACK, 2012;
BARTLETT et al. 2014).

O potencial osmotico no ponto de perda de turgor (ou plasmolise incipiente — Pppt) Ndo
deu diferenca significativa entre as duas cultivares, visto que ambas se encontravam na mesma
condicdo hidrica. O que confirma a argumentacao de Bartlett, Scoffoni e Sack (2012) de que a
plasmdlise incipiente estd fortemente relacionada ao suprimento de agua. Entretanto, verificou-
se diferenca significativa no médulo de elasticidade (€v) entre as cultivares: ‘Clonada’ (17,03
MPa) apresenta parede celular mais rigida do que a ‘Uthirankotta’ (11,96 MPa), ou seja, a
‘Uthirankotta’ possui uma parede celular mais elastica do que a ‘Clonada’. Pois, €y refere-se as
alteracdes no coeficiente de proporcionalidade entre o volume da célula e sua pressdo de
turgescéncia (BLACKMAN; BRODRIBB; JORDAN, 2010; BARTLETT et al. 2012;
BARTLETT et al. 2014).

Os valores de TRApt e TRAppt Nas cultivares de pimenteira-do-reino de 95,67 € 91,21 e
94,79 e 87,75% (clonada e uthirankotta, respectivamente) demonstraram diferenca estatistica,
apenas para TRAppt. Isto pode estar relacionado com a estrutura da parede celular das cultivares,
jaque a ‘Uthirankotta’ por ser mais eléstica consegue manter pressdo positiva na parede e perde
pressdo de turgor com um TRApp: mais baixo. Abade et al. (2014) estudando duas cultivares de
girassol, ao avalid-las isoladamente, ndo encontraram diferenca significativa no contetdo
relativo de dgua. Contudo, Hecker (2002) relata que as diferentes cultivares de uma cultura
podem expressar um desempenho desigual, uma em relacdo a outra, no crescimento, na
produtividade e em outras caracteristicas de interesse agrondmico. Isso se da por alteragdes no
seu metabolismo devido as condi¢es edafocliméticas de cada regido, fato verificado neste
trabalho.
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Para Sobrado (2009), esses parametros permitem caracterizar plantas com capacidade
de prosperar em ambientes contrastantes, bem como avaliar o efeito das condi¢cGes ambientais
sobre as relac6es hidricas foliares.

A figura 21 representa a avaliacdo de perda de agua, em folhas destacadas, nas duas
cultivares de pimenteira-do-reino em condic6es iguais de manejo. Observa-se que as cultivares
atuam de forma distinta em perda de massa fresca, apresentando estabilidade na massa fresca
em 13,24 e 12,47 % para ‘Clonada’ e ‘Uthirankotta’ apos 70 e 75 min, respectivamente. Essa
diferenca na perda de massa fresca esta relacionada a regulacao do fechamento estomatico, uma

vez que a ‘Uthirankotta’ consegue manter 0s estdmatos abertos por mais tempo.

Figura 21. Perda de massa fresca (PMF) nas cultivares de pimenteira-do-reino: Clonada e
Uthirankotta
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Esses mecanismos de resisténcia podem estar realionados na melhor exploracdo de
volume de solo pelo sistema radicular da planta, diminuindo o tamanho das células e
aumentando o espessamento das paredes celulares e a cerosidade da cuticula (CAMARGO;
MARENGO, 2012; OLIVEIRA; PASIN, 2017; BIREAHLS; FERMINO JUNIOR, 2020;). O
que pode a ‘Uthirankotta’ ter utilizado mecanismos de resisténcia mesofilica e cuticular
diferente da ‘Clonada’, uma vez que 0s poros existententes nas cuticulas impermeabilizam as
folhas evitando a perda de agua de forma excessiva.

A espessura da folha, densidade estomatica, indice estomético e diametro polar dos
estdmatos apresentaram diferenca significativa a 5% de significAncia entre as cultivares de
pimenteira-do-reino (Tabela 8). Verificou-se que a ‘Clonada’ demonstrou maiores médias, nas

quatro variaveis, do que a ‘Uthirankotta’ (Figura 22A, B, C e D).
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Tabela 8. Resumo da analise de variancia da espessura da folha (EF), densidade estomatica
(DE), indice estomatico (IE), didmetro polar dos estdbmatos (DPE), diametro equatorial dos
estdbmatos (DEE) e funcionalidade estomatica (FUN) em cultivares de pimenteira-do-reino,
Castanhal-PA, 2022

Valores de F
Fonte de EF DE IE DPE DEE FUN
variagéo n° de estbmatos 0
--- mm --- mm? T % UM —m--mmmmmmmees oeeen
Blocos (B) 4,94* 3,23 512* 0,00™ 0,08 0,107
Cultivares (C)  148,81* 7,93* 36,31* 13,68* 1,91™ 1,90™
CV (%) 6,93 9,33 9,64 4,05 5,88 4,70

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ndo significativo.

Figura 22. Média da espessura da folha (EF — A), densidade estomatica (DE — B), indice
estomatico (IE — C) e didametro polar e equatorial dos estdmatos (DPE, DEE — D) nas cultivares
de pimenteira-do-reino: Clonada e Uthirankotta
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*Médias seguidas das mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Verifiou-se, na Figura 22A, que a espessura da folha na ‘Clonada’ (607,16 mm) foi
maior do que na ‘Uthirankotta’ (457,13 mm), podendo estar relacionada a sua area foliar
especifica. Pois, 0 aumento da area foliar especifica geralmente implica na reducao da espessura
dafolha (GOBBI et al. 2011). O que é confirmado, mediante aos cortes transversais, a diferenga
de folhas das cultivares de pimenteira-do-reino (Figura 23), ao qual a ‘Clonada’ apresenta,

aproximadamente, 25% a mais de espessura do que a ‘Uthirankotta’.

Figura 23. Vista transversal da espessura de folhas de ‘Clonada’ (A) e ‘Uthirankotta’ (B)
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Fonte: Santos (2022) -

Resultados semelhantes foram expostos por outros autores (HOFFMANN; FRANCO,
2005, 2008; BIERAS; SAJO, 2009; PINHEIRO et al. 2013), ao caracterizarem e analisarem o
comportamento das diferencas anatdmicas foliares e area foliar especifica com espécies

vegetais do Cerrado e florestas do Brasil Central.
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Quanto a densidade estomética da ‘Clonada’ e ‘Utirankotta’ (179,10 e 157,04 estbmatos
mm, respectivamente) (Figura 22B) e indice estomético (5,38 e 4,01 %, respectivamente)
(Figura 22C), verificou-se, por meio das imagens registradas, a presenca de estbmatos
distribuidos de forma uniforme na superficie do foliolo apenas na face abaxial das folhas, sendo
classificada como hipoestomaticas, contudo foram encontrados idioblastos (cristais de oxalato
de célcio) somente na epiderme das folhas de ‘Uthirankkota’ (Figura 24B).

Figura 24. Vista frontal da superficie abaxial de folhas de pimenteira-do-reino, cultivar Clonada
(A) e Uthirankotta (B). Estdmatos (seta na cor vermelha) e cristais de oxalato de célcio (seta na
cor amarela)

Fonte: Santos (2022)

A hipoestomatica em folhas de pimenteira-do-reino, segundo Bireahls e Fermino Junior
(2020) podem estar relacionadas com uma estratégia de reducdo da perda de &gua por
transpiracdo, considerando a menor area de trocas gasosas (aberturas estomaticas) na lamina
inteira. Algumas espécies vegetais utilizam o processo de fechamento dos estdmatos para
retardar a perda de &gua, 0 que torna possivel classifica-las como espécies com maior
sensibilidade estomatica (OLIVEIRA; MIGLIORANZA, 2013).

Os aspectos morfo-anatbmicos da pimenteira-do-reino ainda ndo foram estudados, no
entanto, sdo importantes devido a plasticidade na anatomia foliar nas diferentes cultivares, o
que pode interferir na taxa fotossintética alterando assim a assimilacdo de CO2 (CAMARGO;
MARENGO, 2012). Pois, de acordo com Larcher (2006) a plasticidade da epiderme é uma
caracteristica que tem uma relagdo com a intensidade luminosa, podendo diminuir ou aumentar
sua espessura dependendo do grau de sombreamento.

A densidade estomatica em folhas de pimenteira-do-reino na ‘Clonada’ foi maior do que
na ‘Uthirankotta’, podendo estar relacionada a sua parte aérea. Ja que a clonada apresenta ramos
plagiotropicos horizontais mais espagados entre si, fazendo com que os raios solares adentrem

em toda a sua area foliar, ficando submetida em uma maior irradiancia, que deve ter aumentado
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0 metabolismo fotossintético, exigindo maior captura de gas carbonico, visto que a densidade
estomatica, nesta cultivar, teve aumento significativo.

Além da parte aérea, o resultado encontrado de densidade estomatica entre as cultivares,
pode estar relacionado a auséncia e presenca de cristais de oxalato de célcio. Oliveira e Pasin
(2017) afirmam que tais cristais, além de contribuir para a defesa contra a herbivoria, auxilia
na desintoxicagdo de metais e interfere na dispersdo da luz e, consequentemente, na
fotossintese, o que pode explicar a menor densidade estomatica na ‘Uthirankkota’.

Logo, uma maior DE pode permitir uma abertura estomatica em um espaco de tempo
menor, permitindo uma captagédo adequada de CO> e reduzindo o tempo em que esses estdmatos
ficam abertos, diminuindo, consequentemente a transpiracdo, permitindo uma melhor
adaptacdo das plantas as condicbes de pouca disponibilidade de agua (OLIVEIRA;
MIGLIORANZA, 2013; SANTOS et al. 2022).

Para a caracteristica diametro polar (DPE) foi observada maior média para a clonada
(0,038 um) em relagdo a uthirankotta (0,035 um), enquanto que para o didmetro equatorial ndo
houve diferenca significativa (0,031 e 0,029 um, ‘Clonada’ e ‘Uthirankotta’ respectivamente)
(Figura 24D), variaveis tal qual importantes como a DE, pois a dimensdo dos estdmatos afeta a
absorcéo de CO, (OLIVEIRA; MIGLIORANZA, 2013).

Para Batista et al. (2010), a reducdo no tamanho dos estdmatos é importante na
regulacdo das trocas gasosas, uma vez que folhas com estbmatos menores apresentam maior
eficiéncia no uso da agua por apresentarem um menor tamanho dos poros estomaticos,
condicionando assim uma menor perda de dgua por transpiracdo. E, também, apresenta uma
baixa densidade estomatica que restringe a difusdo vertical de CO. por meio da folha e reduz
as taxas fotossintéticas, no entanto, a alta densidade estomatica provoca a diminuicdo da difusao
de CO- causando a baixa assimilacdo de carbono (SIMON et al. 2020).

Resultados semelhantes foram expostos por outros autores (OLIVEIRA;
MIGLIORANZA, 2013; MACHADO et al. 2015), ao caracterizarem e analisarem o
comportamento estomatico em variedades de mandioca e genotipos de cafeeiro.

A Tabela 9 descreve a analise de variancia em relagdo a area foliar especifica e total
entre as cultivares de pimenteira-do-reino. ldentificou-se que as areas foliares especificas e total

expressaram diferenca significativa a 5% de significancia.
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Tabela 9. Resumo da analise de variancia para area foliar especifica (AFE) e area foliar total
(AFT), em cultivares de pimenteira-do-reino, Castanhal-PA, 2022

Valores de F
Fonte de variacao AFE AFT
cm? gt m2
Bloco 9,15™ 8,69m™
Cultivares 20,30* 19,82*
CV (%) 2,44 18,05

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ndo significativo.

Verificou-se que a ‘Uthirankotta’ demonstrou maior média em relacdo a area foliar

especifica e total do que a ‘Clonada’ (Figura 25A e B).

Figura 25. Média de érea foliar especifica (AFE— A) e area foliar total (AFT — B) nas cultivares
de pimenteira-do-reino: Clonada e Uthirankotta
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*Médias seguidas das mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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A érea foliar € uma caracteristica muito utilizada na analise de crescimento vegetal, pois
ela representa o aparato de interceptacdo de luz para a fotossintese (LUCENA et al. 2011;
SOUZA et al. 2012). Por este motivo a reducao do crescimento das plantas decorre da reducao
da éarea foliar e da condutancia estomatica, limitando a taxa fotossintética (OLIVEIRA;
COELHO; COELHO, 2013), o que néo se observou neste estudo.

Para Favarin et al. (2002) e Silva et al. (2011) a area foliar de uma cultura interfere na
interceptacdo da radiacdo solar e na troca de agua e energia entre a folha e o ar adjacente a
atmosfera. Pois, a folha é o principal 6rgdo das plantas envolvido na fotossintese é responsavel
pelas trocas gasosas entre a planta e o ambiente (PEREIRA; SEDIYAMA; VILLA NOVA,
2013), sendo uma variavel reconhecida pela sua importancia como indicativo da produtividade
da planta.

Maehler et al. (2003) e Gomes (2016) citam que, plantas com maior area foliar tém
maior superficie de interceptacdo de luz que pode resultar em maior taxa fotossintética, porém
também pode ocorrer maior transpiracdo foliar (VILLA NOVA et al. 2002), o que ndo
corrobora com os resultados deste estudo, pois a ‘Uthirankotta’ apesar de expressar uma maior
area foliar do que a clonada, ndo apresentou maiores taxas fotossintéticas (18,81 e 26,67 umol
de CO2 m? st | respectivamente) e transpiracdo (4,63 e 4,78 mmol de H,O m? s,
respectivamente).

Acredita-se que por essa cultivar apresentar cristais de oxalato de célcio e uma copa
mais adensada, ambos interferiram diretamente na dispersdo da luz e na diminuicdo da
condutancia estomatica e, consequentemente, na fotossintese que, segundo Oliveira, Fernandes
e Rodrigues (2005) é um importante mecanismo de defesa das plantas, que opera
principalmente em periodos de deficiéncia hidrica, diminuindo a temperatura foliar e,
consequentemente, a transpiracao estomatal. Este fato, mostra que a medicdo de area foliar é
relevante na avaliacdo do estado fisioldgico e manejo da planta.

As variaveis condutancia estomatica e taxa liquida de assimilacéo de carbono (ou taxa
fotossintética) demonstraram diferenca significativa. Contudo, a transpiracdo e concentragdo
interna de carbono ndo diferiram entre as cultivares ao nivel de 5% de significancia (Tabela 10)
(Figura 26A, B, C e D).
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Tabela 10. Resumo da andlise de variancia para condutancia estomatica (gs), taxa liquida de
assimilacdo de carbono (A), transpiracdo (E) e concentracao interna de CO2 (C;i) em cultivares
de pimenteira-do-reino, Castanhal-PA, 2022

Valores de F
Os A E Ci

Fonte de variagcdo
mol de H,O m2s!  pmol de CO; m?2s? mmol de HLOm?2s!  pmol m?s?

Bloco 574,78* 8,39* 13,73™ 30,57*
Cultivares 1225,00* 12,18* 0,25™ 0,01™
CV (%) 0,82 24,27 7,68 3,16

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ndo significativo.

Figura 26. Média de condutancia estomatica (gs - A), taxa liquida de assimilagéo de carbono (A
- B), transpiragéo (E - C) e concentragdo interna de carbono (Ci - D) nas cultivares de
pimenteira-do-reino: Clonada e Uthirankotta
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*Médias seguidas das mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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As cultivares Clonada e Utirankotta, apresentaram uma média de 0,28 e 0,22 mol de

H.O m? s de condutincia estomatica, respectivamente (Figura 26A). Esses resultados

comprovam que as duas cultivares, sem restricdo hidrica, apontam aberturas estomaticas

distintas. Esse processo de abertura e fechamento dos estbmatos nas cultivares de pimenteira-

do-reino, pode estar relacionado com a interceptacdo de luz e densidade estomética (COSTA,
MARENCO, 2007; DALMOLIN, 2013; VASCONCELOS, 2019). Ja que os principais fatores

que afetam a abertura e fechamento dos estdmatos séo radiacdo e condicdes hidricas.
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Lima et al. (2010) ao trabalhar com o cajueiro ando precoce, verificaram que
independente dessa planta ser de porte baixo, é necessario considerar 0 que ocorre na parte
externa e interna da copa, pois esse fato demonstra que o efeito da luminosidade na condutancia
estomatica foi maior que o efeito da irrigacdo. O que pode ter ocorrido nas cultivares de
pimenta-do-reino, sob 0 mesmo regime hidrico.

Na Figura 26B, observou-se que a taxa fotossintética seguiu as mesmas respostas, que
as cultivares obtiveram, em relacéo a condutancia estomatica. A ‘Clonada’ (26,67 umol de CO-
m2 s1) demonstrou uma maior taxa liquida de assimilacdo de CO, do que a ‘Uthirankotta’
(18,81 pmol de CO, m?2s?),

Segundo Raven et al. (2014), as plantas C3, em média, apresentam taxas fotossintéticas
variando de 10 a 20 umol de CO2 m? s, o que corrobora ao resultado obtido na ‘Uthirankotta’.
Contudo, o resultado verificado pela ‘Clonada’ corrobora com os encontrados por Arantes et
al. (2016), que verificou taxas de 8,28 até 27,10 umol de CO2 m? s para a bananeira. Este
fato, reforca a necessidade de se estudar o comportamento fisiolégico dos genotipos, em
ambientes distintos, para poder indicar o melhor manejo a ser realizado.

Segundo Ferreira (2011), a fotossintese esta entre oS processos mais sensiveis e
responsivos a estresses e, por ter papel central no metabolismo vegetal, € esperado que o aparato
fotossintético apresenta elevada capacidade de resposta, ajuste e acoplamento ao ambiente.

Dessa forma, a relacdo entre fotossintese e produtividade pode apresentar resultados
diferentes entre as espécies ou clones estudados, uma vez que a maior produtividade pode estar
relacionada a maior area foliar, ao proprio potencial fotossintético e a eficiéncia do uso da luz
(RYAN et al. 2010; RYAN, 2011; OTTO et al. 2013), ja que planta para se adaptar a
disponibilidade de luz disponivel durante seu crescimento, necessita promover ajustes no seu
aparato fotossintético a fim de adquirir uma maneira eficiente de utilizar a luz disponivel
(SILVA et al. 2007; RUGER et al. 2011).

Segundo Habermann et al. (2003), a arquitetura da planta determina a quantidade de luz
interceptada por unidade de area foliar, 0 que resulta em baixos indices fotossintéticos em
condi¢cbes de sombreamento. Provavelmente, a arquitetura da ‘Uthirankotta’ e a menor
irradiancia recebida pelas folhas internas da copa promoveram as reducfes nas taxas
fotossintéticas em folhas de sombra.

A transpiracdo (E) e a concentracdo interna de carbono (Ci) ndo diferiram entre as
cultivares de pimenta-do-reino (Figura 26C e D). A ‘Clonada’ obteve 4,78 mmol de H,O m?s°
1 ¢ 205 umol m? s e “Uthirankotta’ 4,63 mmol de H.O m?s1 e 204,56 pmol m? s de E e C;,
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respectivamente. Corroboram a esses dados, os resultados encontrados por Lima et al. (2003),
estudando plantas de cajueiro ando precoce, em diferentes regimes hidricos.

Estudos sobre trocas gasosas sdo de grande importancia, pois permitem estabelecer as
relacbes genoétipo x ambiente (TURNER; FORTESCUE; THOMAS, 2007), uma vez que
variacBes no local podem exercer efeitos sobre a velocidade dos processos metabolicos,
influenciando no ciclo vegetativo, e na atividade fotossintética e respiratoria de uma mesma
cultura (MELO et al. 2009).

Ao analisar o potencial hidrico antemanhd e ao meio-dia, e condutancia hidraulica
especifica foliar verificou-se que o potencial hidrico ao meio-dia e condutancia hidraulica da
planta apresentaram diferenca estatistica a 5% de significancia entre as cultivares de pimenta-
do-reino (Tabela 11), onde a ‘Uthirankotta’ apresentou maior condutividade hidraulica em

relacdo a ‘Clonada’ (Figura 27A e B).

Tabela 11. Resumo da analise de variancia para potencial hidrico antemanha (%am), potencial
hidrico ao meio-dia (¥md) e conduténcia hidraulica da planta (Kp) em cultivares de pimenteira-
do-reino, Castanhal-PA, 2022

Fonte de Valores de F
variacdo Fam Fmd Ko
MPa mmol H,O m? st MPa
Bloco 0,14" 0,46"™ 0,16™
Cultivares 3,98™ 177,31* 11,13*
CV (C) (%) 23,04 457 14,84

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; néo significativo.

Figura 27. Média do potencial hidrico antemanhd e ao meio-dia (¥am, ¥md - A) e da conduténcia
hidraulica da planta (K, - B) nas cultivares de pimenteira-do-reino: Clonada e Uthirankotta
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*Médias seguidas das mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Observou-se na Figura 27A que as cultivares ndo diferiram entre si em relacdo a0 ¥am
(-0,19 e 0,26 MPa “Clonada’ e ‘Uthirankotta’, respectivamente). Todavia em relacdo a0 ¥md @
‘Uthirankotta’ (-1,35 MPa) apresentou menor ¥mq¢ do que a ‘Clonada’ (-1,02 MPa).
Corroboraram com esses dados, os resultados encontrados por Ferreira; Gongalves e Ferraz
(2012), avaliando a eficiéncia do uso da agua de plantas jovens de castanheira-da-Amazonia.

Moura et al. (2016) ressaltam a importancia de avaliar o potencial hidrico foliar no
horario da antemanhd e ao meio-dia, tendo em vista que as avaliacGes feitas na antemanha
revelam que o potencial hidrico da planta tende a se igualar ao potencial hidrico do solo,
podendo indicar uma estratégia de ajustamento osmético. Ao meio-dia, os valores do potencial
hidrico apresentaram valores mais negativos por ser o horario de maior demanda evaporativa
para a espécie, a qual estd condicionada a restri¢cdo hidrica, consequentemente, acentua 0s
efeitos do déficit de agua no solo, levando a planta a promover uma redu¢do do seu potencial
hidrico (GRINAN et al. 2019).

Valor igual ou abaixo de -1,5 MPa no solo, é citado pela literatura, que as plantas entram
num processo chamado de murcha permanente (FERREIRA; GONCALVES; FERRAZ, 2012;
MOURA et al. 2016; GRINAN et al. 2019). Porém, espécies de plantas jovens de eucalipto e
castanheira-da-Amazénia apresentam um alto grau de tolerdncia a falta de agua, podendo
chegar a -2,5 MPa (PEREIRA et al., 2007; FERREIRA; GONCALVES; FERRAZ, 2012).

Com os resultados de ¥am € ¥md, Verificou-se a condutividade hidraulica da planta entre
as cultivares de pimenta-do-reino. As cultivares Clonada e Uthirankotta, apresentaram uma

média de 4,63 e 6,18 mmol de H.O m? s* MPa! de condutancia hidraulica, respectivamente
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(Figura 27B). Comprovando que as duas cultivares, sem restricdo hidrica, atuam
hidraulicamente diferentes. Esses resultados corroboram com os encontrados por Mauri (2015)
estudando oito materiais genéticos de quatro espécies de café.

Segundo Almeida (2017) folhas com alta condutividade hidraulica (Kr) podem se
beneficiar mais da 4gua estocada, servindo como um tampao de flutuagdes no potencial hidrico.
Dois papéis potenciais: evitacdo a seca e tamp&o de flutuagdes no potencial hidrico. De modo
notavel, um baixo modulo de elasticidade (alta elasticidade) contribui para o estoque de agua e
tempo de sobrevivéncia, por aumentar a capacitancia apés a perda de turgor (BLACKMAN;
BRODRIBB; JORDAN, 2010; BARTLETT et al. 2012; BARTLETT; SCOFFONI; SACK,
2012; BARTLETT et al. 2014), o que foi caracteristico na ‘Uthirankotta’.

Apesar do significado ecofisiologico das caracteristicas anatbmicas, fisiologicas e
hidricas, ndo ha estudo sobre as mesmas em cultivares de pimenta-do-reino. E a capacidade de
explorar e compreender as implicagdes de como essas propriedades estdo coordenadas com a

estrutura foliar é inexistente.

2.5 Conclusdes

Foi verificado que as cultivares Clonada e Uthirankotta expressaram um comportamento
desigual, uma em relacdo a outra, no crescimento (AFE e AFT), nas trogas gasosas (gs e A) e
nas relacbes hidricas (¥pt, &, TRAp, Pmd € Kp). No qual a ‘Uthirankotta’ apresentou
mecanismo mais tolerante a seca do que a ‘Clonada’, enquanto que a ‘Clonada’apontou melhor

desempenho nas trocas gasosas devido suas caracteristicas anatdmicas (DE, IE e DPE).
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3 TROCAS GASOSAS E POTENCIAL HIDRICO EM CULTIVARES DE PIMENTA-
DO-REINO SOB TENSOES DE AGUA NO SOLO

RESUMO: A pimenteira-do-reino é uma planta trepadeira de grande importancia para a
agricultura familiar e uma das mais valorizadas especiarias do mundo, com grande valor
econémico, permitindo que a atividade desenvolvida pelos pipericultores seja altamente
rentavel. Por ser um produto de exportacdo, é necessario estudar e investigar as melhores
condicdes para 0 uso correto da agua e entender como o déficit hidrico afeta o desenvolvimento
dessa cultura. Diante do exposto, 0 objetivo do trabalho foi avaliar trocas gasosas e status
hidrico de cultivares de pimenteira-do-reino em condi¢des de estresse hidrico. O experimento
foi conduzido na area da Empresa de Produtos Tropicais de Castanhal LTDA (TROPOC)
localizada no municipio de Castanhal — PA. O delineamento experimental é em blocos
casualizados (DBC) em esquema fatorial em parcelas subdivididas, 5 x 2, sendo utilizado 10
tratamentos e trés repeticdes. Cada parcela foi constituida por dezesseis plantas, em fileira
dupla, com espacamento de 4,0 x 2,20 x 2,20 m entre plantas. Os tratamentos sdo constituidos
por cinco tensdes de agua no solo (15, 25, 35, 45 e 55 kPa) como indicativo do momento de
irrigar — tensdo critica, e duas cultivares de pimenteira-do-reino (Clonada e Uthirankotta). As
caracteristicas avaliadas foram: condutancia estomaética, taxa fotossintética, transpiracdo,
concentracdo interna de carbono, relagdo Ci/C,, eficiéncia instantdnea no uso da agua (A/E),
potencial hidrico antemanha e potencial hidrico ao meio-dia. Para as variaveis condutancia
estomatica, taxa fotossintética e concentracdo interna de carbono houve interacdo entre
cultivares e periodo de avaliacdo. Para as duas Gltimas variaveis e potencial hidrico antemanha
houve interagdo entre tensdes de dgua no solo e periodo de avaliacdo. Relacdo Ci/C, e eficiéncia
instantanea no uso da agua (A/E) houve interacdo entre tensdes de dgua no solo, cultivares e
periodo de avaliacdo. A transpiracdo mostrou diferenca significativa entre as tensdes de agua
no solo, cultivares e periodo de avaliacdo de forma independente. O potencial hidrico ao meio-
dia apresentou diferenca significativa entre as tensdes de 4gua no solo e cultivares. Observou-
se, que ocorreu limitagdo no desempenho fotossintético nas cultivares de pimenta-do-reino,
principalmente para a cultivar clonada por demonstrar ser sensivel ao déficit hidrico. O estresse
provocado pelas tensdes de dgua no solo diminuiu a taxa fotossintética e transpiracdo ao longo
do periodo avaliado, os quais estiveram associados a redugdo da condutancia estomatica. A
uthirankotta foi a cultivar que expressou melhores respostas fisioldgicas e status hidrico sob as

tensdes de agua no solo.
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Palavras-chave: clonada, condutancia estomatica, fotossintese, uthirankotta, tensiometria.

ABSTRACT: Pepper is a highly productive vine and one of the most valued spices in the world,
with significant economic importance for pipericulturists. Since it is an export commaodity, it is
crucial to investigate the optimal water conditions for its growth and development and how
water deficit affects this crop. Therefore, this study aimed to evaluate the gas exchange and
water status of black pepper cultivars under water stress conditions. The experiment was
conducted at the Tropical Products Company of Castanhal Ltda (TROPOC) area, located in the
municipality of Castanhal, PA. The experiment set up was in a randomized complete blocks
design (RCBD), in a factorial split plots scheme of 5 x 2, using 10 treatments and three
repetitions. Each arrangement consisted of sixteen plants, in a double row, with a spacing of
2.2 X 2.2 m between plants. The treatments comprised five soil water tensions (15, 25, 35, 45
and 55 kPa) - as a limit to open and close irrigation system, and two black pepper cultivars
(‘Cloned’ and ‘Uthirankotta’). The study evaluated several characteristics, including stomatal
conductance, photosynthetic rate, transpiration, internal carbon concentration, Ci/C, ratio, water
use efficiency (A/E), and both predawn and midday water potential. There was an interaction
between cultivars and the evaluation period for the variables of stomatal conductance,
photosynthetic rate, and internal carbon concentration. For the last two variables and water
potential, there was an interaction between soil water tensions, cultivars, and evaluation period.
Additionally, there was an interaction between soil water tensions, cultivars, and the evaluation
period for Ci/Ca ratio and water use efficiency (A/E). Transpiration exhibited a significant
difference between soil water tensions, and cultivars, regardless of evaluation periods. The
water potential at midday showed a significant difference between soil water tensions and
cultivars. Conversely, a limitation on photosynthetic performance in both black pepper cultivars
was observed, especially in ‘Cloned’, which showed to be more responsive to water deficit. The
stress caused by soil water stresses decreased photosynthetic rate and transpiration over the
evaluated timeframe, which were associated to decreases in stomatal conductance. Finally,
‘Uthirankotta’ expressed better physiological responses and water status under soil-water

tensions.

Keywords: cloned, stomatal conductance, photosynthesis, tensiometry.
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3.1 Introducgéo

A pimenteira-do-reino € uma cultura economicamente importante no Brasil, cultivada
em mais de cem cidades e com producao total de 114.749 toneladas e 37.345 hectares de area
colhida em 2020 (IBGE, 2021). Tambeém tem importancia econdémica e social, visto que é um
produto de exportacdo, sendo necessario se conhecer a morfologia e a fisiologia da pimenta-
do-reino, estudar e investigar as melhores condicGes para o0 uso correto da dgua e entender como
o deéficit hidrico afeta o desenvolvimento dessa cultura (TELES, 2020).

A exploracdo de pimenteira-do-reino é, em sua grande maioria, realizada em condicdes
de sequeiro, sendo a deficiéncia hidrica um dos fatores mais limitantes a produgdo. O déficit
hidrico é produzido quando a absorcdo de &gua pelas raizes é insuficiente para atender a
demanda transpiratéria da planta. Segundo Duarte (2004), a ocorréncia de deficiéncia hidrica
durante os estadios de floragéo e “pegamento” dos frutos provoca queda das inflorescéncias e
abortamento dos frutos, reduzindo a produtividade nas plantas de pimenta-do-reino.

O consumo de agua de uma cultura depende diretamente da demanda energética
atmosférica, do conteldo de agua no solo e da resisténcia da planta a perda de agua para a
atmosfera (CAMPOS et al. 2008; OLIVEIRA; OLIVERIA, 2018). No que se refere ao manejo
da irrigacdo, a base para a quantificagdo da &gua a ser aplicada a determinada cultura, esta
associada a capacidade da superficie do solo e da vegetacdo de perder 4gua para a atmosfera
(SILVA et al. 2011).

Tolerancia das plantas a seca, claramente, ndo é uma caracteristica simples, mas uma
caracteristica onde mecanismos trabalham isoladamente ou em conjunto para evitar ou tolerar
periodos de déficit hidrico (BIANCHI; GERMINO; SILVA, 2016). Compreender como esses
eventos sao e como interagem entre si € essencial no entendimento do desenvolvimento de
determinada cultura.

A relacdo do potencial hidrico associado com varidveis das trocas gasosas é importante,
pois sdo diretamente influenciados pelo estado de umidade do solo (CRUZ et al. 2007), que
para Isminio (2016), essa relacdo torna-se interessante por permitir indicar a que valores de
potenciais os estdmatos tendem a fechar para evitar perda de dgua pela transpiracdo e também
por indicar os valores de potenciais associados com a reducdo drastica da taxa de assimilagdo
de CO2, que afeta em grande proporcdo a producdo de biomassa. Estas informagdes sdo
relevantes no cultivo de pimenta-do-reino em decorréncia da duragdo e intensidade do déficit
hidrico para recomendagdes e tomada de decisdo ao manejo da irrigacéo.

A avaliacdo das trocas gasosas e do estado hidrico em cultivares de pimenta-do-reino

podera indicar qual cultivar é capaz de manter um balanco hidrico e de carbono mais favoraveis
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durante a estiagem de verdo do nordeste paraense, quando o estresse causado pela falta de agua
no solo, pode ser ainda mais desfavoravel devido a maior irradiancia.

Embora essas informacdes sejam oferecidas na literatura de forma bem generalizada,
ndo sdo encontrados registros de estudos envolvendo as trocas gasosas e relacfes hidricas com
a pimenta-do-reino. Fazem-se necessarias pesquisas, ndo apenas como esta, mas com outras
espécies que oferecam valor econdmico para a regiao.

Diante do exposto, 0 objetivo do trabalho foi avaliar trocas gasosas e status hidrico de

cultivares de pimenteira-do-reino em condi¢des de estresse hidrico.

3.2 Material e Métodos
A metodologia utilizada para caracterizacdo da area, delineamento experimental,

instalacdo e conducao do trabalho, foi a mesma do capitulo anterior.

3.2.1 Caracteristicas avaliadas

- Parametros de trocas gasosas

Os parametros de trocas gasosas foram determinados através do analisador de gases por
infravermelho (IRGA) - LCpro-SD, ADC BioScientific Ltd, Alemanha (Figura 1). As analises
pontuais de trocas gasosas, incluindo a taxa fotossintética (A), conduténcia estomatica (gs),
transpiracdo (E), concentracdo interna de didxido de CO- (Ci), Ci/Ca e relacdo A/E (eficiéncia
instantanea do uso da dgua) foram medidas apos 2 h de iluminacdo durante o periodo de luz sob
radiaco fotossinteticamente ativa (RFA) de 1000 umol (fétons) m2 s e 400 ppm de CO2 a
nivel foliar (YIN et al. 2009). As analises foram realizadas na terceira a quarta folha totalmente
expandida do décimo segundo ramo a partir da base, a cada 40 dias ap6s o inicio da

diferenciacdo dos tratamentos.

Figura 1. Anélise de

.4, L ] /

trocas gasosas com uso do IRGA

Fonte: Santos (2022)
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- Potencial hidrico antemanha (¥am) e potencial hidrico ao meio-dia (¥mqd)

Para 0 acompanhamento da disponibilidade hidrica no solo foi realizada medidas de
potencial hidrico foliar antemanha (¥am) e a0 meio-dia (¥mq) utilizando-se a cAmara de pressao
de Scholander (SCHOLANDER et al. 1965), modelo M 1505D (Pressure Chamber
Instruments, PMS) em folhas sadias totalmente expandidas (SANTOS et al. 2020)
selecionando-se duas plantas de cada tratamento, totalizando 60 folhas analisadas, nas quais
foram escolhidas e padronizadas entre 3% a 42 folha com limbo totalmente expandido,
correspondente ao 12° ramo plagiotropico da cultura. O ¥am foi avaliado a cada 40 dias ap6s a
diferenciacéo dos tratamentos, entre as 2:30 a 05:30 h e 0 ¥md a0s 120 dias apds a diferenciagao
dos tratamentos, entre as 12:00 a 15:00 h (Figura 2).

Figura 2. Avaliacdo do potencial hidrico com uso da bomba de Scholander

Fonte: Santos (022)

Foi verificada a homocedasticidade e normalidade dos dados. Em seguida submetidos a
andlise de variancia e quando significativo, foi aplicado teste Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Para a estatistica dos dados, foi utilizado o programa AgroEstat 1.1.0.712.

3.3 Resultados e discussao
3.3.1 Caracteristicas climaticas e manejo da irrigacao

Para acompanhamento das varidveis meteoroldgicas, foram utilizados os dados na
plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET da estacdo automatica A202,
localizada no municipio de Castanhal, PA, aproximadamente a 30 km de distancia da area

experimental.
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As variacOes observadas de temperatura, radiacdo global, umidade relativa do ar,

precipitagdo e déficit de pressdo de vapor durante as avaliagdes fisioldgicas e do status hidrico

das cultivares de pimenteira-do-reino, sdo apresentadas abaixo (Figura 3A, B e C).

Figura 3. Médias de temperatura (Tar Max, Tar Med e Tar Min — A), radiacéo global (RG — A),
umidade relativa do ar (UR — B), precipitacdo (PREC — B) e déficit de pressdo de vapor (DPV
— C) obtidas durante o ano de 2022
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No ano de 2022 verificou-se que a média da temperatura minima e maxima observada
foi de 27,17 e 28,0 °C respectivamente (Figura 3A), dentro dos valores considerados ideais para
o0 desenvolvimento e a producéo da cultura da pimenteira-do-reino que, de acordo com Duarte
(2004) e Duarte et al. (2006), as temperaturas O6timas devem estar entre 23 e 28°C, pois
temperaturas elevadas tornam o pdlen inviavel. Contudo, os meses de julho a dezembro foram
0S que apresentaram temperaturas mais elevadas.

Ainda, segundo esses autores, a insolacdo, como reflexo da radiacéo solar, é considerada
elemento climatico de extrema importancia na producéo agricola, visto que insolacgéo e radiacédo
solar estdo associadas a produtividade das plantas pelo processo da fotossintese, transpiracao,
floragéo e maturagéo dos frutos. No presente trabalho, verificou no ano de 2022 uma radiagéo
solar média de 355 W/m? com maiores radiacdes entre os meses de junho a dezembro (Figura
3A).

A média da umidade relativa do ar foi de 75,6 % (Figura 3B). Observou-se aumento da
umidade sempre que a temperatura diminuia. Os valores médios de umidade analisados entre
0s meses de janeiro a dezembro, situaram-se dentro da faixa considerada ideal para a cultura.
Segundo Duarte (2004) e Duarte et al. (2006), a umidade relativa do ar abaixo de 60% pode ser
prejudicial & maioria das plantas, por aumentar a taxa de transpiracdo. Acima de 90%, reduz a
absorcdo de nutrientes, por causa da reducdo da transpiracdo, além de favorecer a propagacéao
de doencgas fungicas. No entanto, no caso especifico da pimenteira-do-reino, a umidade relativa
do ar abaixo de 80% causa desidratacdo e morte dos grdos de pélen, reduzindo a producéo.

Em relacdo a precipitacdo ocorrida durante o ano de 2022, observou-se que houve uma
precipitacdo anual de 2.061 mm. Porém, esse total de precipitacdo se concentrou nos primeiros
meses do ano, onde as maiores precipitagdes ocorreram nos meses de janeiro (489 mm), abril
(289 mm) e maio (388 mm), e as menores nos meses de agosto (49 mm), setembro (74 mm) e
outubro (51 mm) e novembro (17 mm) (Figura 3B). Sendo um elemento climéatico de
fundamental importancia para as plantas, pois a gua da chuva é essencial para o crescimento
e desempenha importante papel na fotossintese e, portanto, na produgédo. Essa importancia se
torna maior nas regides tropicais Umidas e na Amazénia porque, o elemento regulador da
agricultura é a chuva, dada a sua funcéo na disponibilidade de agua durante o0 ano (DUARTE,
2004).

Para Duarte (2004), os meses de outubro e novembro sdo apropriados para realizacéo
da irrigagdo para a pimenteira-do-reino em Castanhal. Porém, para as condi¢Ges deste
experimento, verifica-se que estes meses podem variar (junho a novembro) (Figura 3B),

principalmente quando sofrem efeito do fendmeno La Nifia, como foi o caso de 2021/2022.



93

Segundo a Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM)?, La Nifia esta acontecendo pelo
segundo ano consultivo e deve durar até o primeiro semestre de 2023, sendo mais ameno do
que em relacdo a 2021/2022.

Neste trabalho, observa-se que nos meses de junho a novembro a precipitacdo ficou
abaixo de 150 mm, havendo necessidade de complemento de agua para a cultura da pimenteira-
do-reino que é exigente em bom suprimento de agua, principalmente durante o florescimento e
a frutificacdo, havendo assim a necessidade de manter o solo com adequada umidade para se
evitar queda na producdo. Essas oscilagdes no clima ao longo dos anos influenciam no
desenvolvimento das culturas e na sua resposta final na produgdo, como no estudo de Pereira
etal. (2012) com a cana de agucar, observaram a correlacao direta das altas ou baixas producdes
com os volumes de chuva nos anos, demonstrando a importancia de estudos com diferentes
culturas, principalmente na regido Amazoénica com culturas ainda poucos estudadas, como o
caso da pimenteira-do-reino.

Verificou-se que o déficit de pressao de vapor (DPV) variou de 0,52 a 1,16 kPa (Figura
3C), demonstrando maiores valores de DPV entre os meses de julho a dezembro, culminando
com os menores valores de UR e maiores RG. Resultados semelhantes foram encontrados por
Silva et al. (2003).

Fatores como temperatura do ar, déficit de pressdo de vapor, concentracdo de CO; e
potencial de dgua no solo influenciam diretamente na resisténcia estomatica dos vegetais, pois
com o0 aumento da UR diminui a transpiracdo das plantas devido a diminuicdo do gradiente de
concentracdo de vapor entre a cavidade estomatica e o ar adjacente a folha, mediada pela
reducdo do déficit de saturacdo do ar (SILVA et al. 2003; COSTA; MARENCO, 2007;
OLIVEIRA, 2019). Desse modo, o DPV pode ser utilizado para predizer algumas respostas
fisioldgicas como a taxa fotossintética e condutancia estomatica.

O monitoramento das tensdes de agua no solo, foram realizadas diariamente de janeiro
a dezembro de 2022. Contudo, a diferenciacdo dos tratamentos (15, 25, 35, 45 e 55 kPa), s

iniciaram na segunda quinzena de junho, com o inicio da diminui¢do das chuvas (Figura 4).

3 https://news.un.org/pt/story/2020/12/1737002; https://news.un.org/pt/story/2021/12/1772152


https://news.un.org/pt/story/2020/12/1737002
https://news.un.org/pt/story/2021/12/1772152
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Figura 4. Laminas de &gua por irrigagdo no experimento durante o ano de 2022
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A partir da analise dos dados, percebe-se que nos primeiros 5 meses de monitoramento,
apenas os tratamentos submetidos a tensdo critica de 15 kPa foram irrigados, devido a tenséo
de 15 kPa ser mais proxima da capacidade de campo (10 kPa) e em razdo do solo da area
experimental apresentar baixa retencédo de agua.

O manejo da irrigacdo na tensdo de 15 kPa, apresenta as caracteristicas recomendadas
pela literatura (ZONTA et al. 2016; BERNARDO et al. 2019), que recomenda a tensdo entre
10 e 15 kPa para solos arenosos. Pois, para cada tipo de solo ha um volume de reservatorio de
agua para as plantas. Solos arenosos com macroporosidade elevada reterdo pequena quantidade
de &gua, implicando, portanto, em irrigacdes com maior frequéncia. Entretanto, em solos
argilosos com microporosidade elevada deverdo armazenar uma maior quantidade de agua,
implicando em maiores intervalos entre as irrigagdes (SAAD; LIBARDI, 1992; 1994).

A Tabela 1 informa as l1aminas aplicadas de irrigacdo (Irrig.), precipitacdo ocorrida
(Prec.), lamina total aplicada (Total), nimero de irrigacdes realizadas (N1), turno de rega (TR)
e demanda hidrica diaria (DH), durante os 168 dias de diferenciacdo das tensfes de agua no
solo.
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Tabela 1. Resumo do manejo de irrigagdo para a pimenteira-do-reino no municipio de
Castanhal-Pa, com as laminas aplicadas de irrigagéo (Irrig.), precipitacdo ocorrida no periodo
avaliado (Prec.), lamina total aplicada (Total), nimero de irrigacdes realizadas (NI), turno de
rega (TR) e demanda hidrica diaria (DH)

Tensdo Irrig. Prec. Total NI TR DH
kPa mm (unid.) (dia) (mm dial)
15 411,17 385,8 795,97 88 2 2,45
25 372,88 385,8 758,68 32 5 2,22
35 328,83 385,8 714,63 24 7 1,96
45 238,30 385,8 624,10 16 11 1,42
55 202,74 385,8 588,54 10 17 1,21

As laminas aplicadas nas diferentes tensdes de dgua no solo, apresentarem uma média de
4,7 mm (15 kPa); 11,6 mm (25 kPa); 13,7 mm (35 kPa); 14,9 mm (45 kPa) e 20,3 mm (55 kPa),
que correspondem a 4,3; 10,7; 12,6; 13,7 e 18,7 L planta?, respectivamente. Os dados
demonstram que as plantas submetidas a tensdo de 15 kPa foram submetidas as menores
laminas de agua por aplicacdo (4,7 mm ou 4,3 L planta™), maior frequéncia de irrigacdo (88
unid.), maior Iamina de irrigacdo (411,17 mm) e maior demanda hidrica diaria (2,45 mm dia®).

Segundo Marouelli et al. (2011), medidas de tensdo podem ser utilizadas para avaliar
indiretamente a deficiéncia hidrica nas plantas, pois a taxa de transpiracdo é controlada, dentro
de certos limites, pelo préprio solo. Pois, a medida que o contetdo de dgua no solo decresce, a
planta tem de reduzir seu potencial de agua nas células de absor¢do, procurando manter um
fluxo hidrico na quantidade requerida para satisfazer suas necessidades. A planta realiza esse
feito, produzindo solutos, como os &cidos organicos, que diminuem o potencial osmético da
célula e com isso mantém o gradiente de potencial na magnitude necessaria para garantir o
suprimento de agua desejado.

Por este motivo, informaces sobre o teor de agua do solo existente na zona radicular das
plantas, bem como sobre a energia com que a dgua esta retida no solo, tém sido uma das
estratégias mais utilizadas para definicdo do momento de irrigar, uma vez que os indicadores
com base no solo possibilitam determinar, alem do momento da irrigacédo, a quantidade de agua
a ser aplicada por irrigacdo (MAROUELLI et al. 2011; CATEN, 2013).

3.3.2 Trocas gasosas e relacdes hidricas

Em 2022, as variaveis de trocas gasosas e potencial hidrico antemanhé& foram analisadas
aos 40, 80, 120 e 160 dias apos a diferenciacdo dos tratamentos. As relacbes A/E e Ci/Ca
apresentaram interagdo entre as tensfes de agua no solo, cultivares e periodo de avaliagfes. A

condutancia estomatica (gs), taxa fotossintética (A) e concentracdo interna de CO. (Cj)
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mostraram interacdo entre cultivares e periodo de avaliagdes. A taxa liquida de assimilacdo de
carbono (A), concentracéo interna de CO2 (C;j) e potencial hidrico antemanh (%am) expressaram
interacdo entre tensdes de agua no solo e periodo de avalia¢Ges. Este Ultimo, também apresentou
interacdo entre tensdes de agua no solo e cultivares. Ja a transpir¢do (E) mostrou diferenca
significativa entre as tensdes de agua no solo, cultivares e periodo de avalia¢des independentes,

e todas as varidveis foram analisadas ao nivel de 5% de significancia (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da anélise de variancia para condutancia estomatica (gs), taxa fotossintética (A), transpiracao (E), concentracdo interna de CO-
(Ci), relacdo Ci/C,, Eficiéncia instantanea no uso da agua (A/E) e potencial hidrico antemanha (¥am) em cultivares de pimenteira-do-reino sob

tensbes de dgua no solo, Castanhal-PA, 2022

Valores de F

Fonte de variagdo Os A E Ci CilCa AJE Yam
mol de H,O m?2s?  umol de CO, m2s?  mmol de HLO m2s?  pmol m?s? pmol de CO, mmol de H,O*! MPa
Bloco 1,72 5,46* 2,07 2,59 0,07" 0,19 11,39*
Tensdo (T) 7,17* 5,77* 4,53* 0,83™ 4,14™ 8,20* 5,83*
Cultivares (C) 28,03* 40,55* 41,37* 0,66" 3,32m 0,00 7,01*
Interagdio T x C 1,12m 0,79" 2,00m™ 1,79 6,98* 4,58* 4,38*
Periodo de avaliacBes (P) 108,94* 129,87* 99,08* 16,13* 7,39* 122,06* 40,87*
Interacdo T x P 1,37™ 2,10* 0,89™ 2,87* 4,04* 19,78* 2,42*
Interacdo C x P 5,17* 5,98* 2,71™ 4,12* 3,99* 3,14* 1,53™
Interacdo T x C x P 0,51™ 0,86 0,53™ 0,98 8,20* 2,54* 1,25™
CV (T) (%) 27,58 23,83 28,67 19,68 5,92 7,91 11,27
CV (C) (%) 27,81 21,95 13,75 14,16 6,21 9,06 17,37
CV (P) (%) 26,44 23,65 21,33 11,73 6,89 10,42 23,05

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ndo significativo.
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Verificou-se que a condutancia estomatica foi influenciada pelas tensdes de dgua no
solo. Ao analisar o efeito das tensdes de agua no solo nas cultivares de pimenteira-do-reino,

constatou-se significancia estatistica (p < 0,05) (Figura 5).

Figura 5. Efeito das tensbes de agua no solo na condutdncia estomatica (gs) para as duas
cultivares de pimenteira-do-reino aos 40, 80, 120 e 160 dias de diferenciacdo dos tratamentos
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*Médias seguidas das mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Observou-se que a condutancia estomatica ndo apresentou diferenca significativa entre
as tensdes 15, 25 e 35 kPa (0,19; 0,18 e 0,17 mol de H.O m2 s, respectivamente), descrevendo
nitidamente que a pimenteira-do-reino manteve a mesma abertura estomatica até uma certa
umidade de solo, ap0s realizou o ajustamento estomatico como estratégia para evitar a seca e
minimizar os danos (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009), visto que neste processo ocorre
0 acimulo de ions inorganicos e solutos de baixo peso molecular que reduzem o potencial
osmotico dos tecidos e minimizam a perda de agua (SILVA et al. 2003; GUERFEL et al. 2009),
fazendo com que a atividade metabdlica do tecido seja sustentada (YAZAKI et al. 2010).

Notou-se que com 0 aumento de estresse hidrico houve fechamento parcial dos
estdmatos (0,14 e 0,13 mol de H.0 m™ s nas tensdes 45 e 55 kPa, respectivamente), de 28%
no ajustamento, quando se compara os valores das tensdes de 15 e 55 kPa. E um fendmeno
comum relacionado a plantas que estdo submetidas ao déficit hidrico, que para Oliveira,
Fernandes e Rodrigues (2005) pode ser utilizado como indicador da deficiéncia de agua.
Resultados semelhantes também foram obtidos por Santos, Martinez e Donato (2013) em
mangueira, Chaves (2015) em cana-de-aglcar, Viana (2015) em acaizeiro e Arantes et al.

(2016) em bananeira sob restri¢do hidrica, corroborando aos encontrados no presente trabalho.
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As cultivares Clonada e Uthirankotta, apresentaram uma média de 0,18 e 0,13 mol de
H.O m? s de condutancia estomatica ao longo das avaliagGes, respectivamente. Percebe-se
que até 160 dias de limitacdo hidrica, as duas cultivares diminuiram a abertura estomatica. O
que para Silva et al. (2015) esta intimamente relacionado as alteracGes no desempenho vegetal
induzindo a mudancas e respostas em todos os niveis funcionais do organismo, as quais podem
ser reversiveis, em principio, mas podem se tornar permanentes em situa¢Ges drasticas que
dependera do genotipo, da duracédo, da severidade e do estadio de desenvolvimento da planta
(PIERRE et al. 2012; SILVA et al. 2015).

Na interacdo entre as cultivares de pimenteira-do-reino e periodo de avaliagdo,
observou-se significancia estatistica (p < 0,05) para a condutancia estomatica. Ao analisar a
influéncia do periodo na mesma cultivar, houve diferenca estatistica entre os dois primeiros
periodos (40 e 80 dias) em relacdo aos dois ultimos (120 e 160 dias) de avaliacdo. Porém, ao
averiguar as cultivares de pimenteira-do-reino no mesmo periodo de avaliacgdo, verifica-se que
houve diferenga estatistica entre as cultivares, nos periodos de 40 e 80 dias, com maior abertura

estomatica na ‘Clonada’ (Figura 6).

Figura 6. Efeito da interacdo entre as cultivares de pimenteira-do-reino e periodo de avaliacdo
na condutancia estomatica (gs)
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*Médias seguidas das mesmas letras minGsculas entre os periodos de avaliacdo e mesma cultivar e mailsculas
entre as cultivares no mesmo periodo de avaliagdo, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Detectou-se que a ‘Clonada’ exibiu maior abertura estomatica (0,26; 0,25; 0,11 e 0,08
mol de H20 m2 s?) do que a ‘Uthirankotta’ (0,19; 0,18; 0,09 e 0,07 mol de H.0 m? s%) nos
40, 80, 120 e 160 dias apo6s a diferenciacdo dos tratamentos, respectivamente. Possivelmente

pelo fato desta cultivar apresentar maior densidade estomaética do que a ‘Uthirankotta’. E



100

também em resposta ao aumento de Ci ao longo do estresse hidrico, demonstrando limitagdo
bioquimica. Importante pardmetro ecofisiol6gico que afeta as trocas gasosas e a fotossintese
(ROSSATTO; HOFFMANN; FRANCO, 2009; CAMARGO; MARENCO, 2011;
DALMOLIN, 2013; VASCONCELOS, 2019).

Observa-se que ao longo dos dias de restricdo hidrica a abertura estomatica diminuiu
significativamente em torno de 69% e 63% para ‘Clonada’ e ‘Uthirankotta’, respectivamente.
Pierre et al. 2012 e Silva et al. 2015 relatam que as plantas podem desenvolver mecanismos
fisioldgicos e morfologicos tanto para retardar (manutencédo da hidratacdo do tecido) como para
tolerar a desidratacdo (manter o metabolismo ativo enquanto desidratada), o que pode ser
observado neste trabalho, j que ambas cultivares apresentam caracteristicas morfo-anatbmicas
diferentes, como éarea foliar, densidade estomatica, tamanho de estdmatos e elasticidade da
parede celular, que influenciam diretamente nestes mecanismos.

Neste sentido, para o entendimento sobre as caracteristicas das plantas em respostas a
restricdo hidrica tém-se algumas consideracfes de grande relevancia que segundo (LOPES
SOBRINHO et al. 2019) ndo se tem nenhuma caracteristica Unica nas plantas que confira
tolerancia a seca, mas uma resposta conjunta de diversas caracteristicas; algumas mudancas
morfologicas e fisioldgicas que ajudam a melhorar o desempenho das plantas ao estresse sdo
constitutivas (sempre presentes), enquanto outras sdo adaptativas, ou seja, Sera expressa apenas
sob um dado conjunto de estimulos ambientais.

A Figura 7, mostra que a taxa fotossintética (A) foi afetada pela interacdo entre tensdes
de &gua no solo e periodo de avaliacdo, e entre cultivares de pimenteira-do-reino e periodo de
avaliacdo, com significancia estatistica (p < 0,05). Observou-se que ao analisar a influéncia do
periodo na mesma tensdo de agua no solo, ocorreu diferenca estatistica entre os dois primeiros
periodos (40 e 80 dias) em relacdo aos dois ultimos (120 e 160 dias) de avaliacdo. Porém, ao
estudar as tensdes de adgua no solo no mesmo periodo de avaliacdo verifica-se que houve
diferenca estatistica entre as tensdes de agua no solo, nos periodos de 40 e 80 dias, mostrando
melhor eficiéncia fotossintética nas tensdes 15, 25 e 35 kPa (Figura 7A). De forma semelhante
a interacdo entre tensdes de dgua no solo e periodo de avaliacdo, verificou-se também entre as
cultivares e periodo de avaliagdo. Ao analisar a atuagdo do periodo na mesma cultivar, ocorreu
diferenca estatistica entre os dois primeiros periodos (40 e 80 dias) em relacdo aos 120 e 160
dias de avaliagdo. Porém, ao averiguar as cultivares de pimenteira-do-reino no mesmo periodo
de avaliacdo verificou-se que houve diferenca estatistica entre as cultivares, nos periodos de 40

e 80 dias, mostrando maior eficiéncia fotossintética a cultivar clonada (Figura 7B).
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Figura 7. Efeito da interagdo entre as tensdes de 4gua no solo e periodo de avaliacdo (A) e da
interacdo entre as cultivares de pimenteira-do-reino e periodo de avaliacdo (B) na taxa
fotossintética (A)
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*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas entre os periodos de avaliagdo e mesma tensdo de agua no solo e
maiUsculas entre as tensdes de agua no solo no mesmo periodo de avaliagdo, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.
*Médias seguidas das mesmas letras mintsculas entre os periodos de avaliagdo e mesma cultivar e maiusculas
entre as cultivares no mesmo periodo de avaliacdo, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

significancia.

Analisando a taxa fotossintética, percebeu-se que a cultura da pimenteira-do-reino

sofreu influéncia significativa sob a limitacdo hidrica no solo em todos os tratamentos de

tensbes de &gua no solo promovendo queda na eficiéncia de assimilacdo de carbono na
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pimenteira-do-reino, especialemente nos periodos 120 e 160 dias de avaliagdo. Sendo
considerado importante fator ambiental que compromete a fotossintese, € um dos principais
impedimentos do crescimento e produtividade das plantas (MANTINAZZO et al. 2013) e que
depende da intensidade e da duracdo do estresse, bem como da espécie ou estadio de
desenvolvimento (PIERRE et al. 2012; SHAO et al. 2012; SILVA et al. 2015).

Verifica-se que com a continua limitacao de &gua no solo, independente das tensdes de
agua no solo (15, 25, 35, 45 e 55 kPa), a taxa fotossintética é afetada (7,77; 7,22; 7,18; 6,96 e
6,49 umol de CO, m s2, respectivamente) e fica abaixo do valor recomendado para as plantas
C3 aos 160 dias (Figura 7A). Este fato pode ter sido influenciado pela demanda de
fotoassimilados pelo dreno e por danos ao aparato fotossintético causado pelo aumento de C;
no decorrer da deficiéncia hidrica.

Segundo Ferreira (2011), a fotossintese esta entre 0S processos mais sensiveis e
responsivos a estresses e, por ter papel central no metabolismo vegetal, € esperado que o aparato
fotossintético apresente elevada capacidade de resposta, ajuste e acoplamento ao ambiente. O
que pode ter ocorrido com as cultivares de pimenteira-do-reino, pois, de acordo com Portes
(2010) os mecanismos fisioldgicos envolvidos nos padrdes de respostas a variacdes ambientais
podem ajudar a entender a significancia funcional dessas variacdes, além de elucidar os limites
de tolerancia e aclimatacdo das espécies.

A taxa fotossintética nas cultivares Clonada e Uthirankotta apresentaram média em
torno de 17,27 e 13,36 umol de CO2 m? s, respectivamente (Figura 7B). Segundo Raven et
al. (2014), as plantas C3, em média, apresentam taxas fotossintéticas variando de 10 a 20 umol
de CO, m? s, o que ocorreu com as cultivares de pimenteira-do-reino, com excecao das taxas
fotossintéticas encontradas aos 160 dias, em que as cultivares Clonada e Uthirankotta
mostraram valores fora desse intervalo (7,82 e 6,42 umol de CO2 m*? s, respectivamente).
Esses resultados confirmam com os encontrados por Arantes et al. (2016), que verificou taxas
de 8,28 até 27,10 umol de CO, m? s para a bananeira. Este fato, reforca a necessidade de se
estudar o comportamento fisioldgico dos gendtipos, em diferentes ambientes, como ferramenta
basica para determinar o melhor manejo, visando expressar o0 maximo do seu potencial
produtivo.

Ao longo do periodo de avaliacdo, averiguou-se uma tendéncia de queda na fotossintese
nas cultivares de pimenteira-do-reino. Essa diminuicdo de assimilacao de carbono, encontrada
nesta pesquisa, ocorreu proporcionalmente ao fechamento parcial dos estbmatos, o que é
comum relatado em plantas que estdo submetidas a restricdo hidrica (FLEXAS et al. 2004;
TONELLO; TEIXEIRA FILHO, 2013) uma vez que, primeiramente por efeito da restricdo
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estomatica, héa reducdo no intercambio tanto de vapor de agua quanto do CO> na folha (SILVA
et al. 2003; CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009; GUERFEL et al. 2009; DALMOLIN,
2013).

A transpiracdo (E) foi afetada pelas tensfes de agua no solo, cultivares e periodo de

avaliacdo de forma individual com significancia estatistica (p < 0,05) (Figura 8A, B e C).

Figura 8. Média de transpiracédo (E) sob o efeito das tensdes de agua no solo (A), cultivares de
pimenteira-do-reino (B) e periodo de avaliacdo (C)
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*Médias seguidas das mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Na figura 8A nota-se que a transpiracao nas tensdes 15, 25 e 35 kPa (3,64; 3,47 e 3,10
mmol de H.O m? s?) ndo diferiram entre si, contudo foram estatisticamente distintas das
tensdes 45 e 55 kPa (2,57 e 2,35 mmol de H.O m? s™), desempenho semelhante ao observado
na condutancia estomatica, o que corrobora as pesquisas de Lima et al. (2010) que relatam que

a demanda transpiratéria a que as folhas estdo potencialmente sujeitas, controlando sua perda
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de H2O para o ambiente, na forma de vapor de agua é determinada pelo comportamento
estomatico.

Sob étima disponibilidade hidrica, observou-se que a pimenteira-do-reino apresentou
maior taxa transpiratoria (4,70 mmol de H.O m s%) do que as encontradas sob os efeitos das
tensbes de agua no solo, pois a medida que a agua do solo se torna escassa, a planta comeca a
reduzir sua taxa transpiratoria para reduzir a perda de agua e economizar a disponivel no solo
(TONELLO; TEIXEIRA FILHO, 2013; SILVA et al. 2015). Tal fato justifica 0 aumento na
transpiracdo e de conduténcia estomatica quando as plantas de pimenteira-do-reino foram
irrigadas com maiores quantidades de agua (15, 25 e 35 kPa).

Na figura 8B percebe-se que houve diferenca significativa entre as cultivares de
pimenteira-do-reino em relagio a transpiragdo. A ‘Clonada’ obteve 3,41 mmol de H,O m2 st
e a ‘Uthirankotta’ 2,90 mmol de H,O m s, uma reducéo de aproximadamente de 29 e 38%,
respectivamente, na perda de 4gua ao se comparar a taxa transpiratoria das duas cultivares sem
restricdo hidrica (4,78 mmol de H,O m?2 s? — ‘Clonada’ e 4,63 mmol de H,O m? st —
‘Uthirankotta’), o que comprova que a ‘Uthirankotta’ consegue controlar melhor a perda de
agua do que a ‘Clonada’ por meio do ajustamento osmotico que permite o vegetal manter a
turgescéncia mesmo com baixos valores de potencial hidrico no solo, aumentando sua
resisténcia a seca (AROCA; PORCEL; RUIZ-LOZANO, 2012; BIANCHI; GERMINO;
SILVA, 2016).

Na figura 8C constatou-se diferenca estatistica entre os dias de avaliacdo para a
transpiracdo da pimenteira-do-reino. Conforme o prolongamento do estresse hidrico, os valores
da transpiragéo entre 40, 80, 120 e 160 dias foram diminuindo proporcionalmente (4,56; 3,77,
2,39 e 1,91 mmol de H,0 m2 s, respectivamente).

Observou-se gque o fechamento parcial dos estdmatos, de fato, representou a causa da
reducdo na taxa fotossintética e na taxa de transpiracdo nas cultivares de pimenteira-do-reino
sob tens@es de agua no solo, e essa reducdo deveu-se a falta de assimilacdo de CO2 nas camaras
sub estomaticas das folhas, causada pelo fechamento dos estomatos (MELO et al. 2009; SILVA
et al. 2015). Estudos relatam evidéncias que o déficit de umidade no solo inicia uma acéo
hormonal induzindo as células-guarda fechar o estbmato para reter agua, limitando dessa forma,
a absorcdo de carbono (CERQUEIRA, 2011; MATOS, 2019).

Identificou-se que a concentragéo interna de CO> (C;) foi influenciada pela interagéo
entre as tensbes de agua no solo e periodo de avaliagdo, e também entre cultivares de
pimenteira-do-reino e periodo de avaliagdo com significancia estatistica (p < 0,05). Observou-

se gque ao analisar a influéncia do periodo na mesma tensdo de agua no solo, houve diferenca
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estatistica entre os quatro periodos de avaliacdo para todas as tensdes de agua no solo, com
tendéncia de maior concentracdo de CO2 aos 160 dias (15, 25, 35, 45 e 55 kPa — 218,29; 233,75;
241,65; 229,42 e 207,62 pmol m™ s, respectivamente). Porém, ao estudar as tensdes de agua
no solo no mesmo periodo de avaliacdo verifica-se que ocorreu diferenca estatistica apenas aos
80 dias, mostrando maior concentracdo interna de CO2 nas tensdes 15, 25 e 35 kPa (183,19;
199,21 e 212,04 pmol m? st) (Figura 9A). Ja ao analisar a atuacio do periodo na mesma
cultivar, houve diferenca estatistica entre os trés primeiros periodos (40, 80 e 120 dias) em
relacdo ao periodo de 160 dias. Porém, ao verificar as cultivares de pimenteira-do-reino no
mesmo periodo de avaliacdo constatou-se que houve diferenca estatistica entre as cultivares, no

periodo de 40 dias, mostrando maior Ci na ‘Uthirankotta’ (Figura 9B).
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Figura 9. Efeito da interagdo entre as tensdes de 4gua no solo e periodo de avaliacdo (A) e da
interacdo entre as cultivares de pimenteira-do-reino e periodo de avaliacdo na concentracdo
interna de CO2 (Ci) (B)
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*Meédias seguidas das mesmas letras minusculas entre os periodos de avaliacdo e mesma tensdo de 4gua no solo e
maidsculas entre as tensdes de agua no solo no mesmo periodo de avaliacdo, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

*Médias seguidas das mesmas letras minuUsculas entre os periodos de avaliacdo e mesma cultivar e maidsculas
entre as cultivares no mesmo periodo de avaliagéo, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Verificou-se que houve tendéncia de aumento na concentragdo de Ci ao longo do periodo
de limitag&o hidrica, com exce¢do ao periodo de 80 dias que apresentou valores menores aos

outros periodos de avaliacdo. Indicando que até neste periodo a reducéo dos valores de A se da
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pela restricdo estomatica a difusdo de CO2, com o incremento de Ci ap0s esse periodo, a
diminuicdo de A ocorre por fatores estomaticos e ndo estomaticos.

Os maiores valores de C;i conforme as tensfes de agua no solo foram aos 160 dias, aos
quais apresentaram menores taxas fotossintéticas implicando em uma possivel limitagdo
bioguimica, com uma provavel reducdo da eficiéncia da enzima rubisco, causando limitagdo na
assimilacdo de CO2 (RAINES, 2011; VOSS et al. 2013; LU et al. 2014), o que reduziu a taxa
fotossintética (LAWLOR; TEZARA, 2009; PINHEIRO; CHAVES, 2011).

Segundo Souza (2016) as respostas dos vegetais para resistir ou tolerar a restricao
hidrica sdo relativamente complexas, envolvendo mudancas adaptativas ou efeitos deletérios.
Pois, para lidar com o déficit hidrico as plantas fecham os estbmatos para manter o turgor celular
(PRASCH; SONNEWALD, 2015) e por consequéncia pode ter afetado o mecanismo
enzimatico, tornando a rubisco pouco efetiva, diminuindo assim, a carboxilacao e favorecendo
0 acumulo de COz na célula, ou ainda, ter sofrido danos no aparelho fotossintético, de maneira
que ndo havendo producdo fotoquimica, ndo ha consumo de CO: e, consequentemente, maiores
serdo os valores de Cj, mesmo os estdbmatos estando fechados (CERQUEIRA, 2011), o que se
verificou nesta pesquisa.

Ainda de acordo com Souza (2016) essa limitacdo bioquimica resulta na diminuicao de
reducdo de carbono pelo Ciclo de Calvin e no aumento da relagio NADPH/NADDP* no
estroma dos cloroplastos, reduzindo a concentracdo de NADP™ que €é o principal aceptor de
elétrons fotossintéticos. Nessas condi¢des, ocorre rapidamente uma sobrecarga de energia na
cadeia transportadora de elétrons (CTE) do cloroplasto e o excesso de elétrons pode ser
desviado para a reducdo parcial de O2 (FOYER; NOCTOR, 2009).

Os dados da Figura 9B mostrou que a Ci nas cultivares de pimenteira-do-reino tendeu a
aumentar conforme a extensdo da limitacdo de agua no solo, e aos 160 dias obteve 0s maiores
valores para a ‘Clonada’ (219,08 pmol m? s?) e ‘Uhtirankotta’ (233,22 pumol m? s?).
Verificou-se também, que a ‘Uthirankotta’, apesar de apresentar baixa taxa fotossintética, foi a
cultivar que apresentou maiores valores de Ci ao longo das avaliagdes. Este aumento pode ser
atribuido a uma diminuicéo das atividades das enzimas envolvidas no processo de fixacdo de
CO. pela reagdo de oxigenase da rubisco (RAINES, 2011; VOSS et al. 2013; LU et al. 2014).
Tais resultados também podem ser um indicativo de que houve uma limitacdo diferente do
mecanismo estomatico para a queda na taxa de fotossintese (GONCALVES et al. 2010;
MARTINAZZO et al. 2013; FERRARI; PAZ; SILVA, 2015). Resultados semelhantes foram
relatados por Viana (2015) com Elaes oleracea plantas de acaizeiro submetidas ao déficit

hidrico que corroboram aos resultados encontrados em nossa pesquisa.



108

Em climas tropicais, o déficit hidrico geralmente é acompanhado de excesso de energia
luminosa, com consequente aumento do dano oxidativo por espécies reativas de oxigénio
(ERO) (UZILDAY et al. 2012). O déficit hidrico, sobretudo, tende a causar um desequilibrio
entre a atividade fotoquimica e bioquimica da fotossintese, favorecendo a geracdo de ERO
(CHANDRA,; DUBEY, 2010; FERRARI; PAZ; SILVA, 2015), que desempenham um papel
significativo na protecdo contra patdgenos prejudiciais, sendo também importantes na formacao
de elementos terciarios e em varios outros processos de desenvolvimento (HAYAT et al. 2012),
no entanto, niveis excessivos de ERO comprometem a integridade celular podendo, inclusive,
levar a morte da planta (GILL; TUTEJA, 2010), o que pode ter ocorrido com as cultivares de
pimenteira-do-reino neste trabalho.

VariacOes de Ci ao longo dos periodos avaliados em plantas com estdmatos fechados,
em resposta ao estresse hidrico, também foi observado por Souza, Soares e Regina (2001) em
videira que atribuiram este feito ao fechamento desuniforme dos estdmatos.

Analisando a relagdo Ci/Ca constatou-se interacdo entre tensdes de agua no solo e
cultivares de pimenteira-do-reino, significativo (p < 0,05). Todavia, ao analisar a atuacdo das
tensdes de agua no solo na mesma cultivar, houve diferenca estatistica entre as tensdes de agua
no solo para a ‘Clonada’. Porém, ao verificar as cultivares de pimenteira-do-reino na mesma
tenséo de agua no solo verificou-se que houve diferenca estatistica entre as cultivares, na tensdo

35 kPa, mostrando maior Ci/Ca na ‘Clonada’ (Figura 10).

Figura 10. Efeito da interacdo entre as tensdes de agua no solo e cultivares de pimenteira-do-
reino na relacdo Ci/Ca,
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*Médias seguidas das mesmas letras minasculas entre as tens6es de agua no solo e mesma cultivar e maitsculas
entre as cultivares na mesma tensdo de agua no solo, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.
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Os dados da Figura 10 expressou que a relacdo Ci/Ca, da ‘Clonada’ tendeu a aumentar
até a tensdo 35 kPa e ap6s a diminuicdo conforme a extensdo da limitacdo de &gua no solo,
enquanto que na ‘Uthirankotta’ ocorreu uma certa estabilidade entre as tensdes de agua no solo.
Na tensao 35 kPa a ‘Clonada’ e a ‘Uthirankotta’ apresentaram 0,53 e 0,47 na relagdo Ci/C,,
respectivamente. Isto deve-se ao fato da ‘Clonada’ ser mais sensivel ao déficit hidrico, fechando
0s estbmatos mais cedo, do que a ‘Uthirankotta’. Para Dallagnol et al. (2011) esse fechamento
mais cedo limita o influxo de CO; as folhas e ocorre uma redugéo no transporte de elétrons da
cadeia fotossintética, indicando decréscimo na eficiéncia do uso da luz e, consequentemente,
um aumento no excesso de energia de excitacdo (GUERRA et al. 2014). Essa energia em
excesso pode estar associada com o decréscimo na gs, criando, assim, condi¢fes para elevar a
producdo de EROs que prejudicam a homeostase celular (MATEO et al. 2004; DALLAGNOL
etal. 2011; GUERRA et al. 2014).

Notou-se que a rela¢do Ci/Cx foi influenciada pela interacéo entre as tensdes de dgua no
solo e periodo de avaliacdo, e também pela interacdo entre cultivares de pimenteira-do-reino e
periodo de avaliacdo, com significancia estatistica (p < 0,05). Ao analisar a influéncia do
periodo na mesma tensdo de agua no solo, houve diferenca estatistica entre os quatro periodos
de avaliacdo para as tensdes 15, 35 e 55 kPa, com tendéncia de maior concentracéo de CO> aos
160 dias (15, 35e 55 kPa — 0,47; 0,53 e 0,48; respectivamente). Contudo, ao estudar as tensdes
de &gua no solo no mesmo periodo de avaliacdo verifica-se que ocorreu diferenca estatistica em
todos os periodos de avaliacdo, mostrando maior relacdo Ci/C, aos 160 dias, nas tensdes 15, 25,
35, 45 e 55 kPa (0,47; 0,48; 0,56; 0,50 e 0,48) (Figura 11A). Ja ao analisar a atuacdo do periodo
na mesma cultivar, houve diferenca estatistica entre os periodos de avaliacdo, com tendéncia
de maior valor na relacdo Ci/Ca aos 160 dias. Porém, ao verificar as cultivares de pimenteira-
do-reino no mesmo periodo de avaliacdo constatou-se que houve diferenca estatistica entre as

cultivares, no periodo de 80 dias, mostrando maior valor de Ci/Ca na ‘Clonada’ (Figura 11B).
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Figura 11. Efeito da interacdo entre as tensdes de agua no solo e periodo de avaliagdo (A), e da
interacdo entre as cultivares de pimenteira-do-reino e periodo de avaliacdo (B) na relagdo Ci/Ca
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*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas entre os periodos de avaliagdo e mesma tenséo de dgua no solo e
maiusculas entre as tensdes de agua no solo no mesmo periodo de avaliagdo, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas entre os periodos de avaliagcdo e mesma cultivar e maidsculas
entre as cultivares no mesmo periodo de avaliagdo, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Na interacdo entre as tensdes de agua no solo e o periodo de avaliacdo observou-se uma
tendéncia de aumento na relagdo Ci/C, com a extensdo do déficit hidrico. Em geral, essa
observacdo reforca a prerrogativa que a pimenteira-do-reino teve uma baixa capacidade de
ajuste estomatico das trocas gasosas, visto que o acréscimo na concentracdo interna de CO; foi
observado aos 120 e 160 dias de deficiéncia hidrica concomitantemente aos baixos valores de

fotossintese, que foram relacionados a valores elevados da relagdo Ci/Ca.
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Resultados semelhantes foram relatados por outros autores (CAl et al. 2005; GRASSI;
MAGNANI, 2005; SILVA et al. 2006; SOUZA, 2012) que discutiram a importancia do
comportamento estomatico para a manutencao de processos funcionais do cafeeiro. Camargo-
Bortolin et al. (2008) ainda discutem que a sensibilidade da condutancia estomatica a fatores
ambientais tem grande influéncia sobre a regulacdo da rede fotossintética como um todo.

Com isso, 0s baixos valores de gs podem indicar uma estratégia das plantas em manter
um balanco hidrico positivo, minimizando assim, a perda de dgua para a atmosfera. No entanto,
o fechamento estomatico vai aumentando a resisténcia de difusdo do CO; para o sitio catalitico
da rubisco, levando a um efeito negativo nos valores do carbono intercelular, resultando na
queda An (DAMOUR; VANDAME; URBAN, 2009).

Os dados da Figura 11B mostrou que a relacdo Ci/Ca nas cultivares de pimenteira-do-
reino tendeu a aumentar conforme a deficiéncia hidrica no solo, e aos 160 dias obteve 0s
maiores valores para a ‘Clonada’ (0,51) e ‘Uthirankotta’ (0,49). Verificou-se também, que a
‘Clonada’, foi a cultivar que apresentou maiores valores de Ci/C, ao longo das avaliagdes, com
excecdo aos 120 dias que a ‘Uthirankotta’ mostrou maior valor. Isto implica a confirmar que
além do fechamento estomatico, outras limitagdes, ndo estomaticas, podem esta ocorrendo
como indicado pelo aumento da relagéo Ci/Ca..

Tatagiba et al. (2014) relatam que se a concentracdo de CO> externa (Ca) mantenha-se
constante, 0 aumento na relagdo Ci/Ca deve-se apenas as variagdes na concentracdo interna (Ci).
Se C; estd aumentando, significa que o CO> que estd chegando as células do mesoéfilo ndo esta
sendo fixado na fase de carboxilacao da ribulose 1,5 bifosfato carboxilase-oxigenase (rubisco),
possivelmente por danos em sua estrutura, reduzindo entdo a taxa fotossintética. Essa limitacéo
bioquimica foi verificada nesta pesquisa, pois houve dano no aparelho fotossintético das
cultivares de pimenteira-do-reino, ocasionando mortes de 13,33% e 3,33% plantas
correspondentes a cultivar Clonada e Uthirankotta, respectivamente.

Resultados similares sobre essa limitacdo bioquimica foram manifestados por outros
autores (DALLAGNOL et al. 2011; LIMA et al. 2010; GUERRA et al. 2014) que discutiram
a importancia do comportamento fotossintético para a manutencgao de processos funcionais nas
culturas do arroz, do caju anéo e do algodao, respectivamente.

Tem sido proposto que tanto fatores estomaticos (resisténcia a entrada de CO2) como
fatores ndo estomaticos (baixa atividade enzimatica na assimilacdo de CO3), podem ser as
principais causas da reducdo da assimilacdo de carbono, sendo reflexos das mudancas dos
padrdes de condutancia estomatica e carbono interno (MIELKE et al. 2003; HERRERA et al.
2008). Além do mais, a baixa assimilagdo de CO. é gradualmente progressiva com a intensidade
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e a duracdo do estresse hidrico, tal como o decréscimo da atividade da rubisco, disponibilidade
de CO2 no cloroplasto e eficiéncia fotoquimica do PSIl (FLEXAS et al. 2006; XU; ZHOU,
SHIMIZU, 2009).

Verificando a eficiéncia instantdnea no uso da dgua (A/E) constatou-se interacéo entre
tensbes de agua no solo e cultivares de pimenteira-do-reino, significativo (p < 0,05). As tensdes
15 e 35 kPa mostraram melhor eficiéncia instantanea no uso da &gua para a ‘Clonada’ (5,24
umol de CO2 mmol de H.OY) e “Uthirankotta’ (5,26 pumol de CO2 mmol de H.0™),

respectivamente (Figura 12).

Figura 12. Efeito da interacdo entre as tensdes de agua no solo e cultivares de pimenteira-do-
reino na eficiéncia instantanea no uso da agua (A/E)

OClonada B8 Uthirankotta

AJE
(umol de CO, mmol de H,01)
w

TensOes de agua no solo (kPa)

*Médias seguidas das mesmas letras mintsculas entre as tensdes de dgua no solo e mesma cultivar e mailsculas
entre as cultivares na mesma tensdo de agua no solo, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Na Figura 12 observou-se que a ‘Clonada’ apresentou queda na eficiéncia instantanea
no uso da dgua conforme o decrescimento da umidade do solo, enquanto que a ‘Uthirankotta’
mostrou crescimento até uma certa umidade (35 kPa) e ap06s, a eficiéncia cai a medida que
diminui a umidade do solo. Em situacdes de estresse por limitagdo hidrica, é possivel ocorrer
queda da taxa fotossintética por imparidade bioquimica (AROCA; PORCEL; RUIZ-LOZANO,
2012), o que se refletiu no aumento da relagéo Ci/Ca, pois houve menor consumo de CO2, e na
queda da eficiéncia instantanea no uso da agua (A/E).

Do ponto de vista produtivo, para compensar a queda na A/E, a planta deveria ser capaz
de aumentar sua taxa transpiratoria, o que demandaria mais agua no solo ou maior condutancia

estomatica (FERRAZ et al. 2012). Caso a planta ndo seja capaz de contornar esse efeito, como
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foi o caso da ‘Clonada’, invariavelmente havera queda de produtividade e da capacidade de
fixacdo de carbono.

Notou-se que a A/E foi influenciada pela interacdo entre as tensdes de agua no solo e
periodo de avaliacdo, e também pela interacdo entre as cultivares de pimenteira-do-reino e
periodo de avaliagcdo com significancia estatistica (p < 0,05). Ao analisar a influéncia do periodo
na mesma tensdo de &gua no solo, houve diferenca estatistica entre os quatro periodos de
avaliacdo para todas as tens6es de agua no solo, com tendéncia de maior eficiéncia instantanea
no uso da agua aos 80 dias (15, 25, 35, 45 e 55 kPa - 6,09; 6,5; 6,93; 6,69 e 5,82 umol de CO>
mmol de H,O, respectivamente) (Figura 13A). Ao analisar a atuacéo do periodo na mesma
cultivar, houve diferenca estatistica entre os periodos de avaliagdo, com tendéncia de maior
valor na A/E aos 80 dias. Porém, ao verificar as cultivares de pimenteira-do-reino no mesmo
periodo de avaliacdo constatou-se que houve diferenca estatistica entre as cultivares, no periodo
de 120 dias, mostrando maior valor de A/E na ‘Uthirankotta’ (4,78 umol de CO2 mmol de H2O"
1y (Figura 13B).

Figura 13. Efeito da interacdo entre as tensdes de agua no solo e periodo de avaliacdo (A), e da
interacdo entre as cultivares de pimenteira-do-reino e periodo de avaliacdo (B) na eficiéncia
instantanea no uso da agua (A/E)

O15kPa E25kPa ®35kPa m@m45kPa m55kPa
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*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas entre os periodos de avaliagdo e mesma tensdo de agua no solo e
maiusculas entre as tensdes de agua no solo no mesmo periodo de avaliagdo, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

*Médias seguidas das mesmas letras minusculas entre os periodos de avaliacdo e mesma cultivar e maidsculas
entre as cultivares no mesmo periodo de avaliacdo, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Oliveira et al. (2002) notaram que a A/E diminuiu com o decréscimo de gs, indicando
que a diminuicdo da condutancia durante o estresse, provocou reducdo na eficiéncia do processo
fotossintético. O que foi verificado nesta pesquisa.

Ao se comparar a eficiéncia instantanea no uso da agua entre as tensfes no periodo de
80 dias (maior A/E) e aos 160 dias (menor A/E), observa-se que a tensdo 35 kPa apresentou um
decrescimento na A/E em torno de 17%, enquanto que as demais tensdes de agua no solo (15,
25, 45 e 55 kPa) demonstraram um decréscimo acima de 30%. Essa reducdo na eficiéncia pode
ser explicada pela limitacdo da fotossintese da planta (FLEXAS et al. 2004; TONELLO,;
TEIXEIRA FILHO, 2013; RAVEN et al. 2014; ARANTES et al. 2016) devido ndo so ao
aumento da resisténcia estomatica, mas ao efeito do estresse hidrico na fotossintese, visto que
o0 alto valor de C; associado a baixa condutancia estomatica pode indicar um decréscimo na
eficiéncia de carboxilacdo (OLIVEIRA et al. 2002; AROCA; PORCEL; RUIZ-LOZANO,
2012).

Verificou-se, na Figura 13B, que a ‘Uthirankotta’ tendeu apresentar maiores valores de
A/E ao longo das avaliagdes, com excecdo aos 40 dias que a mesma demonstrou menor valor
em relacéo a ‘Clonada’. Esses dados confirmam que a ‘Uthirankotta’ foi mais eficiente do que
a ‘Clonada’ em relagdo ao uso instantaneo da &gua, demonstrando uma forte regulagdo

estomatica na sua transpira¢do por conseguir restringir a perda de dgua e superar os periodos
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de seca (POMPELLLI et al. 2010), contribuindo para otimizacdo da eficiéncia instantanea no
uso da agua sob déficit hidrico, ja que as razdes A/E tendem a serem superiores em condicGes
de deficiéncia hidrica e podem contribuir substancialmente para a tolerancia ao déficit hidrico
(PINHEIRO et al. 2005; WU et al. 2008).

Constatou-se, ainda, maiores valores de A/E para clonada e uthirankotta aos 80 dias de
limitacdo de &gua no solo, periodo em que as condi¢fes climaticas podem ter influenciado
nesses resultados, como aumento de temperatura, radiacdo e deficit de pressdo de vapor. Essas
alteracdes climaticas tém grandes efeitos sobre as taxas de fixacdo de CO2, pois a taxa de
carboxilagdo também aumenta e a afinidade da Rubisco com o CO; decresce. O que foi
confirmado neste trabalho (XU; ZHOU; SHIMIZU, 2009; AROCA; PORCEL; RUIZ-
LOZANO, 2012).

Determinando o potencial hidrico antemanha (%am) constatou-se interagao entre tenses
de agua no solo e cultivares de pimenteira-do-reino, significativo (p < 0,05). Todavia, ao
analisar a atuacdo das tensdes de dgua no solo na mesma cultivar, houve diferenca estatistica
entre as tensdes de dgua no solo de 15 e 55 kPa para as cultivares Clonada (-0,26 e -0,32 MPa,
respectivamente) e Uthirankotta (-0,29 e -0,36 MPa, respectivamente). Porém, ao verificar estas
cultivares na mesma tensdao de adgua no solo verificou-se que houve diferenca estatistica, na

tenséo 55 kPa, mostrando menor ¥am a cultivar uthirankotta (Figura 14).

Figura 14. Efeito da interacdo entre as tensdes de agua no solo e cultivares de pimenteira-do-
reino no potencial hidrico antemanhd (¥am)
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*Meédias seguidas das mesmas letras mindsculas entre as tensdes de dgua no solo e mesma cultivar e mailsculas
entre as cultivares na mesma tensao de agua no solo, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.
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As plantas apresentam mecanismos fisiol6gicos e anato-morfoldgicos que as fazem
tolerar, se adaptar e aclimatar-se ao estresse hidrico, principalmente ao déficit (ENDRES et al.
2010; GALMES et al. 2011), o que pode ter ocorrido com a ‘Uthirankotta’, proporcionando um
aumento na sua tolerancia em funcao da exposic¢éo a limitagcdo de 4gua no solo.

Para Ferreira; Goncalves e Ferraz (2010) o status hidrico das plantas influencia
diretamente a sua capacidade em assimilar carbono, ambos regulados pela taxa de condutancia
estomatica e, sob condicBes de déficit hidrico, as plantas normalmente reduzem a taxa
fotossintética pela maior resisténcia estomatica criada para reduzir a perda de agua pelo
processo transpiratdrio. Tais condi¢des foram apresentadas pelas cultivares de pimenteira-do-
reino avaliadas nesta pesquisa, verificando uma melhor manutencéo de turgor e volume celular
pela uthirankotta por conseguir acompanhar o potencial hidrico do solo.

Os valores de ¥am encontrados para as cultivares de pimenteira-do-reino corroboram
com encontrados por outros autores (ARAUJO et al. 2010; ENDRES et al. 2010; GALMES et
al. 2011) que debateram as mudancas causadas pelo estresse hidrico na anatomia, fisiologia e
bioquimica das plantas.

Notou-se que o potencial hidrico antemanha (¥am) foi influenciado pela interagéo entre
as tensdes de agua no solo e periodo de avaliacdo com significancia estatistica (p < 0,05). Ao
analisar a influéncia do periodo na mesma tensdo de agua no solo, houve diferenca estatistica
entre os quatro periodos de avaliacdo para todas as tensfes de agua no solo, com menor ¥am na
tensdo 55 kPa. Porém, ao verificar as cultivares de pimenteira-do-reino no mesmo periodo de
avaliacdo constatou-se que houve diferenca estatistica entre as cultivares, aos 120 e 160 dias,

mostrando maior e menor ¥am nas tensoes 15 e 55 kPa, respectivamente (Figura 15).
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Figura 15. Efeito da interacdo entre as tensdes de agua no solo e periodo de avaliacdo no
potencial hidrico antemanha (%am)
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*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas entre os periodos de avaliagdo e mesma tensdo de agua no solo e
maidsculas entre as tensdes de agua no solo no mesmo periodo de avaliacdo, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Os resultados para o potencial hidrico antemanhd em plantas de pimenteira-do-reino,
nos quatro periodos de avaliagdo, permitem observar o desenvolvimento das cultivares de
pimenteira-do-reino quando submetidas a diferentes niveis de agua no solo. Aos 40, 80, 120 e
160 dias de tratamentos hidricos, as plantas cultivadas com 15, 25, 35, 45 e 55 kPa apresentaram
reducdes significativas no ¥am. Esses resultados corroboram com os encontrados por Moura et
al. (2016) ao estudarem pinh&o-manso sob diferentes regimes hidricos.

Isminio (2016) considera que uma planta se encontra em bom nivel de hidratacao,
guando o potencial hidrico antemanha é de -0,1 ou -0,2 MPa. Para Hsiao (1973) e Deng, Joly e
Hahn (1990), um estresse moderado pode ser detectado quando atinge até -1,2 MPa. Quando
esta variavel apresenta valores inferiores a -1,5 MPa, diz-se que a planta se encontra sob déficit
hidrico severo (MOURA et al. 2016). Diante dos resultados das Figuras 14 e 15, podemos
confirmar que as cultivares de pimenteira-do-reino obtiveram um estresse moderado ao longo
do periodo em que ocorreu a limitagcdo hidrica no solo por intermédio do efeito das tensdes de
agua no solo.

Aos 120 dias foi realizado o potencial hidrico ao meio-dia (¥md) € apresentou diferenca
significativa a 5% de significancia entre as tensfes de dgua no solo e cultivares de pimenteira-
do-reino (Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para o potencial hidrico ao meio-dia (¥md) em
cultivares de pimenteira-do-reino sob tens@es de agua no solo, Castanhal-PA, 2022

Valores de F
Fonte de 7

variagio M’gg
Bloco 0,09™
Tensdo (T) 7,22*
Cultivares (C) 24,80*
Interaco T x C 0,66™
CV (T) (%) 14,88
CV (C) (%) 13,92

O ¥mg foi afetado pelas tensdes de agua no solo e cultivares de pimenteira-do-reino de
forma individual com significancia estatistica (p < 0,05) (Figura 16A e B). A tensédo 55 kPa (-
1,65 MPa) e a cultivar Uthirankotta (-1,57 MPa) apresentaram menores ¥mad.

Figura 16. Média do potencial hidrico ao meio-dia (¥md) entre as tensdes de agua no solo (A) e
cultivares de pimenteira-do-reino (B)
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No que diz respeito ao status hidrico, no periodo de 120 dias, os valores médios do ¥am
variaram entre -0,25 e -0,40 MPa, refletindo adequado estado de turgescéncia celular das folhas
nesse periodo do dia (Figura 16). Pois, 0 ¥am é considerado o melhor pardmetro para indicar a
condicdo hidrica da planta, sendo capaz de refletir o potencial de dgua na regido da rizosfera,
visto que ambos (planta e rizosfera) permanecem em equilibrio durante a noite (FERREIRA,;
GONGALVES; FERRAZ, 2012; MOURA et al. 2016), podendo indicar uma estratégia de
ajustamento osmético (MOURA et al. 2016).

Todavia, alguns autores ndo recomendam o uso isolado do ¥am para inferir sobre o status
hidrico da planta, os quais sugerem impossibilidade de se detectar estresse hidrico
anteriormente ao surgimento de mudancas morfoldgicas na planta (SATO et al. 2006). A vista
disso, paralelamente ao ¥am, 0 ¥md apresenta valores mais negativos (entre -1,05 e -1,65 MPa),
uma vez que reflete maior demanda atmosférica de vapor d’agua nesse periodo do dia, quando
comparados ao periodo antemanhd (LARCHER, 2006; FERREIRA; GONCALVES; FERRAZ,
2012; MOURA et al. 2016), que esta condicionado a restricdo hidrica, consequentemente,
acentua os efeitos do déficit de agua no solo, levando a planta a promover uma reducéo do seu
potencial hidrico (MOURA et al. 2016), por causa disso € importante avaliar 0 ¥am € 0 Y.

Dessa maneira, do ponto de vista de manutencdo do status hidrico das cultivares de
pimenteira-do-reino, Clonada e Uthirankotta, exibiram funcionalidades diferentes, com ¥amde
-0,28 € -0,31 MPa e ¥Ymd -1,21 e -1,57 MPa respectivamente, mostrando que a ‘Uthirankotta’
apresenta ¥Yam € ¥Ymd mais baixos que a ‘Clonada’. Isso pode ser explicado pelo fato de a
‘Uthirankotta’ apresentar caracteristica morfo-anatdmica e fisiologica distinta da ‘Clonada’,
como dispor de parede celular mais elastica e consequentemente melhor ajustamento osmético.
Ja que o ajustamento osmotico induz o aumento da turgidez das células da parte aérea e raizes,
mantendo o crescimento da planta e melhor exploracao e captacdo de 4gua no solo (TURNER,
2018).

Sob condi¢Bes combinadas de alta temperatura e restricdo hidrica, é desejavel a
manutencdo das taxas fotossintéticas, com a menor perda possivel de agua pela transpiracéo,
ou seja, aumento na eficiéncia de uso da agua, conforme foi observado pelo parametro A/E na
‘Uthirankotta’ exposta sob tensdes de agua no solo. A A/E é um parametro importante na
resposta de plantas aos desequilibrios osmoticos (LAMAOUI et al. 2018) e sob essas condicdes,
o fechamento estomatico tem efeito mais inibitorio para a transpiracdo do que para a difuséo de
CO2 nos tecidos foliares (SIKUKU et al. 2010).

Quanto as relagdes hidricas e trocas gasosas, sabe-se que o influxo de CO. ocorre

necessariamente através dos estbmatos no processo fotossintetico ocorrendo também o efluxo
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de agua, por meio da transpiracdo (MELO et al. 2009), isso reforca a necessidade de se estudar
o comportamento fisioldgico dessa cultura em diferentes tensfes de agua no solo como
ferramenta basica para determinar o melhor manejo, visando expressar o maximo do potencial
produtivo dessa cultura.

Apesar da reconhecida importancia do cultivo da pimenteira-do-reino, os relatos
disponiveis na literatura referentes a mecanismos fisioldgicos de resposta a disponibilidade
hidrica nesta cultura sdo ainda bastante restritos; logo, pelo fato de estarem os aspectos
fisioldgicos e de desenvolvimento da planta intimamente relacionado ao status hidrico do

vegetal.

3.4 Conclusdes
e O estresse provocado pelas tensdes de dgua no solo diminuiu A e E ao longo do periodo
avaliado, os quais estiveram associados a reducao de gs;
e A ‘Uthirankotta’ foi a cultivar que expressou melhores respostas fisiologicas e status

hidrico sob as tensbes de agua no solo.
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4 PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA NO USO DA AGUA EM CULTIVARES DE
PIMENTA-DO-REINO SOB TENSOES DE AGUA NO SOLO

RESUMO: A pimenteira-do-reino é um dos produtos mais relevantes da agricultura paraense,
com grande importancia econdmica para o Estado. Requer umidade de solo adequada,
especialmente durante a fase de floracdo e pegamento dos frutos, pois solos com déficit ou
umidade excessiva sdo considerados inadequados para cultivo, reduzindo sua produtividade.
Dessa forma, o objetivo deste estudo foi estimar a produtividade e a eficiéncia no uso da agua
em cultivares de pimenteira-do-reino quando submetidas a tensGes de agua no solo. O
experimento foi conduzido na area da Empresa de Produtos Tropicais de Castanhal LTDA
(TROPOC) localizada no municipio de Castanhal — PA. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial em parcelas subdivididas, 5 x 2, sendo
utilizado 10 tratamentos e trés repeticbes. Cada parcela foi constituida por dezesseis plantas,
em fileira dupla, com espagamento de 4,0 x 2,20 x 2,20 m entre plantas. Os tratamentos foram
constituidos por cinco tensdes de agua no solo (15, 25, 35, 45 e 55 kPa) como indicativo do
momento de irrigar — tensdo critica, e duas cultivares de pimenteira-do-reino (Clonada e
Uthirankotta). As caracteristicas avaliadas foram: producdo de pimenta verde (PPV), producéo
de fruto de pimenta verde (PFPV), producdo de pimenta preta (PPP), rendimento de pimenta
preta (RPP), produtividade (PROD) e eficiéncia no uso da dgua (EUA). No ano de 2021, todas
as variaveis produtivas foram significativas para cultivares de pimenteira-do-reino. Em 2022,
todas as variaveis foram significativas para as tensdes de agua no solo e cultivares de
pimenteira-do-reino, de forma independente. Para os dois primeiros anos de ciclo produtivo
observou-se que a ‘Uthirankotta’ se mostrou mais eficiente do que a ‘Clonada’ em todas as
variaveis produtivas, chegando a uma producédo de pimenta preta, produtividade e eficiéncia no
uso da agua de 3,05 kg planta, 3.047,61 kg ha-1 e 13,03 kg h' mm, respectivamente. E a
tensdo de agua no solo mais indicada para a ‘Uthirankotta’ foi a tensdo 35 kPa (13,7 mm ou

12,6 L planta™).

Palavras-chave: Piper nigrum L., irrigacdo por gotejamento, producdo, tensiometria

ABSTRACT: Black pepper is one of the most important agricultural products in Pard, with
great economic importance for the local economy. It requires adequate soil moisture, especially
during the flowering and fruit setting phase, as soils with deficit or excessive moisture are

considered unsuitable for cultivation, reducing their productivity. Thus, the objective of this
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study was to estimate productivity and efficiency in water use in black pepper cultivars when
subjected to soil water tensions. The experiment was conducted at the Tropical Products
Company of Castanhal Ltda (TROPOC) area, located in the municipality of Castanhal, PA. The
experiment set up was in a randomized complete blocks design (RCBD), in a split-plot factorial
scheme of 5 x 2, using 10 treatments and three repetitions. Each arrangement was composed of
sixteen plants, in a double row, with a spacing of 4.0 x 2.20 x 2.20 m between plants. The
treatments comprised five soil water tensions (15, 25, 35, 45, and 55 kPa) - as a limit to open
and close irrigation system, and two black pepper cultivars (‘Cloned’ and ‘Uthirankotta”). The
evaluated characteristics were green pepper production (GPP), green pepper fruit production
(GPFP), black pepper production (BPP), black pepper yield (BPY), productivity (PROD) and
water use efficiency (WUE). In the year 2021, all productive variables were significant for black
pepper cultivars. In 2022, all variables were significant for soil water tensions and black pepper
cultivars, independently. Over two seasons (years), it was observed that 'Uthirankotta’ was more
efficient than 'Cloned' in all productive variables, in which black pepper yield (BPY),
productivity (PROD) and water use efficiency (WUE) reached 3,05 kg plant?, 3,047.61 kg ha
L and 13.03 kg h' mm™, respectively. As an outcome, the best soil tension for ‘Uthirankotta’
was 35 kPa (13.7 mm or 12.6 L plant™).

Keywords: Piper nigrum L., drip irrigation, production, tensiometry.

4.1 Introducéo

A pimenteira-do-reino é um dos produtos mais relevantes da agricultura paraense, com
grande importancia econdmica para o Estado (DUARTE, 2004), obtendo em 2020, 36.156
toneladas, com rendimento médio de producio de 2.209 kg ha* (IBGE/PAM, 2021). Requer
umidade de solo adequada, especialmente durante a fase de floracéo e “pegamento” dos frutos
(EMBRAPA, 2004; DUARTE et al. 2006; ANDRADE; SILVA; SALLES, 2017), pois solos
com déficit ou umidade excessiva sdo considerados inadequados para cultivo, reduzindo sua
produtividade.

A exploracdo de pimenta-do-reino €, em sua grande maioria, realizada em condicdes de
sequeiro, sendo a deficiéncia hidrica um dos fatores mais limitantes a producéo, por este motivo
segundo Carvalho et al. (2016) e Pereira et al. (2019a), ressaltam que é fundamental identificar

a necessidade hidrica responsavel pela maxima producéo.
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O consumo anual de agua pela pimenta-do-reino é acima de 1.500 mm (DOORENBOS;
KASSAM, 1994). No entanto, a distribuicdo irregular e a reducdo dos volumes de chuvas
durante o desenvolvimento vegetativo da cultura causam prejuizos, com queda na producao.

Os estudos que visam 0 monitoramento do manejo da agua séo essenciais para maiores
producdes, sendo auxiliada por tecnologias como irrigacdo nas areas que constituem plantios
de pimenta-do-reino (MAIA et al. 2020). O manejo desse recurso hidrico, interligado ao uso de
tecnologias, assegura maiores indices de produtividade, ja que a pimenta-do-reino é exigente
em suprimento de agua principalmente no periodo produtivo (ANKEGOWDA et al. 2011).

A eficiéncia do uso da dgua (EUA) afeta o rendimento da cultura de acordo com a lamina
de irrigacdo aplicada durante o ciclo de crescimento. Entender essa eficiéncia e suas
implicacdes nas respostas produtivas das lavouras é fundamental para otimizar o uso dos fatores
de producéo, e priorizar a producdo por metro cubico em vez da producéo por unidade de area
(MONTEIRO et al. 2008). Melo et al. (2010) analisaram uma cultura de melancia sob
diferentes regimes de irrigacéo e observaram que a lamina de 4gua de 266 mm promoveu uma
produtividade méaxima de frutos de 52.400 kg ha™ e EUA de 19,6 kg m=, pode ser explicada
pela disponibilidade adequada de agua no solo, o que favorece os processos fisiologicos da
planta, melhorando, assim, a expressdo do potencial da cultura, uma vez que o fator agua ndo
serd um limitante para a planta (PEREIRA et al. 2019b).

Um dos principais entraves ao desenvolvimento regional da cultura da pimenta-do-reino
tem sido o baixo rendimento médio de grdos, mesmo considerando as produtividades
crescentes, com 2.120 kg ha! na safra 2018 e 2.256 kg ha* na safra 2019 (IBGE/PAM, 2021).
Para aumentar o rendimento de gréos é necessario estudar e identificar praticas de manejo, que
visem 0 maximo aproveitamento do potencial genético da espécie (REGINATO, 2012), sendo
a irrigacdo uma das principais estratégias possiveis.

Neste sentido a determinacdo da eficiéncia no uso da agua caracteriza-se como fator
determinante para o correto dimensionamento e manejo da irrigagdo, sendo uma ferramenta
indispensavel na agricultura irrigada, evitando desperdicios do recurso hidrico disponivel e
diminuindo os custos da agricultura irrigada (YANG et al. 2015; LINKER et al. 2016).

Tendo em vista a necessidade de otimizar o uso de recursos na agricultura e a demanda
crescente pelo produto da pimenta-do-reino, este estudo foi realizado com o objetivo de estimar
a produtividade e a eficiéncia no uso da agua em cultivares de pimenteira-do-reino quando

submetidas a tensdes de dgua no solo.
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4.2 Material e Métodos
A metodologia utilizada para caracterizacdo da area, delineamento experimental,

instalacdo e conducao do trabalho foi a mesma do capitulo 2.

4.2.1 Caracteristicas avaliadas
e Producéo de pimenta verde (PPV)
Peso da espiga com frutos maduros a partir de 1/3 da espiga de coloragédo amarelo a
avermelhado em que foram pesadas logo apos a colheita. Isto permite avaliar a producdo de
pimenta-do-reino e esta diretamente ligado aos custos de colheita, uma vez que o0s servicos de

colheita sdo remunerados pelo peso dos frutos com as espigas colhidas (Figura 1).

Figura 1. Colheita de pimenta-do-reino (A) e peso da espiga apés a colheita (B)

Fonte: Santos (2022)

Os frutos foram colhidos nos meses correspondentes de colheita para cada cultivar. A
clonada entre julho a outubro e uthirankotta entre agosto e novembro.

e Producdo de fruto de pimenta verde (PFPV)
Peso obtido logo apds a debulha, que permite ter uma referéncia de quanto é a fragéo de
peso de frutos e das raques e peciolo das espigas em relacdo ao somente dos frutos (Figura 2).
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Figura 2. Peso ap6s a debulha (A), peso ap6s a debulha de todos os tratamentos (B) e secagem
da plmenta -do-reino por tratamento (C)
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Fonte: Santos (2022)

e Producéo de pimenta preta (PPP)
Ap0s de pesados, os frutos foram levados para secar na estufa até obter uma umidade
em torno de 13° C, em torno de quatro dias, conforme Tomé et al. (2018) (Figura 3), parametro

para comercializacéo.

Figura 3. Frutos colhidos e colocados para secar (A), medicdo da umidade dos frutos (B) e
coleta dos frutos Secos para mensuragao ©

Fonte: Santos (2021)
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e Rendimento de pimenta preta (RPP)
E o percentual de rendimento relacionado a producdo de pimenta preta em relacéo a

producdo de pimenta verde colhida, calculado por meio da equagéo 1:

PPP
RPP = ——.100% (1)

Em que:

RPP — Rendimento de pimenta preta (%)

PPP — Producéo de pimenta preta (kg planta™)
PPV — Produc&o de pimenta verde (kg planta?)

e Produtividade (PROD)
Foi estimada a producéo total de pimenta preta para os dois primeiros anos produtivos.
Por meio desses dados foi calculada a produtividade, estimada em kg ha, por meio da equagio
2:

PPP

Em que:

PROD — Produtividade total, kg ha*
PPP — Producéo de pimenta preta, kg
A — Area, ha

e Eficiéncia do uso da agua (EUA)
A eficiéncia no uso da agua (EUA) foi obtida através da relagdo entre a produtividade de
fruto de pimenta preta (kg ha) e o consumo de 4gua (mm) (DOORENBOS; KASSAM, 1994),

através da equacéo 3:

PROD

w

EUA =

©)

Em que:
EUA — eficiéncia do uso da agua, kg ha* mm
PROD — produtividade total, kg ha™
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w — volume de &gua aplicado, mm

Foi verificada a homocedasticidade e normalidade dos dados. Em seguida submetidos a
analise de variancia e quando significativo, foi aplicado teste Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Para a estatistica dos dados, foi utilizado o programa AgroEstat 1.1.0.712.

4.3 Resultados e discussao
4.3.1 Caracteristicas climaticas e manejo da irrigacao

Para acompanhamento das variaveis agrometeorologicas e para entender o
desenvolvimento das cultivares de pimenteira-do-reino submetidas a tensfes de agua no solo,
foram utilizados os dados na plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET da
estacdo automatica A202, localizada no municipio de Castanhal, PA, aproximadamente a 30
km de distancia da area experimental.

As variagdes observadas de temperatura e precipitacdo durante os dois anos de conducgéo

do experimento (2021 e 2022), sdo apresentadas na Figura 4.

Figura 4. Precipitacdo (PREC) e evapotranspiracéo de referéncia (ETo) mensal obtidas durante
os dois anos de conducao do experimento
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Meses dos anos de 2021 e 2022

Em relacdo a precipitacdo ocorrida durante a conducdo do experimento, observou-se
que houve uma precipitacdo anual de 1.728,4 mm e 2.060,8 mm para os anos de 2021 e 2022,
respectivamente. Porém, esse total de precipitacdo para o ano de 2021 se concentrou nos cinco
primeiros meses do ano, onde as maiores precipitacées ocorreram nos meses de fevereiro (272

mm), abril (236,8 mm) e maio (255,6 mm), e as menores nos meses de junho (37,6 mm), agosto
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(25,6 mm), outubro (6,4 mm) e novembro (12,4 mm). J& para 0 ano de 2022, as chuvas se
concentraram de forma semelhante ao ano de 2021, com maiores precipitacbes nos meses de
janeiro (272 mm), abril (289,2 mm) e maio (388,2 mm), e as menores nos meses de agosto
(49,12 mm), setembro (74 mm), outubro (50,6 mm) e novembro (16,8 mm). O contrario ocorreu
com os dados de evapotranspiracdo, ou seja, 0s maiores valores se concentraram nos meses de
menor precipitacdo, com valorores maximos nos meses de agosto (395,3 mm), setembro (496,2
mm) e outubro (699,7 mm) de 2022.

A precipitacdo é fundamental para as plantas, pois a agua da chuva é essencial para o
crescimento e desempenha importante papel na fotossintese e, portanto, na producdo. Essa
importancia se torna maior nas regides tropicais Umidas e na Amaz6nia porque, o elemento
regulador da agricultura é a chuva, dada a sua funcdo na disponibilidade de dgua durante o ano
(DUARTE, 2004).

Para Duarte (2004), os meses de outubro e novembro sdo apropriados para realizagao
da irrigacdo para a pimenteira-do-reino em Castanhal. Porém, para as condicdes deste
experimento, verificou-se que estes meses podem variar (Figura 4), principalmente quando
sofrem efeito do fenbmeno La Nifia, como foi o caso de 2021/2022. Segundo a Organizacao
Meteoroldgica Mundial (OMM)*, La Nifia esta acontecendo pelo segundo ano consultivo e
deve durar até o primeiro semestre de 2023, sendo mais ameno do que em relacdo a 2021/2022.

Neste trabalho, observou-se que nos meses de junho, agosto, outubro, novembro e
dezembro de 2021 e entre os meses de junho a novembro de 2022 a precipitacdo ficou abaixo
de 150 mm, havendo necessidade de complemento de agua para a cultura da pimenteira-do-
reino que é exigente em bom suprimento de agua, principalmente durante o florescimento e a
frutificagdo, havendo assim a necessidade de manter o solo com adequada umidade para se
evitar queda na producdo. Oscilaces no clima ao longo dos anos influenciam no desempenho
das culturas e na sua resposta final na produ¢do, como no estudo de Pereira et al. (2012) com a
cana de agUcar, que observou a correlacdo direta das altas ou baixas produgdes com o0s volumes
de chuva nos anos, demonstrando a importancia de estudos com diferentes culturas,
principalmente na regido Amazonica com culturas ainda poucos estudadas, como a cultura da
pimenteira-do-reino.

A Figura 5 apresenta a quantidade de agua no experimento por irrigacdo: microaspersao
e gotejamento, durante os anos de 2021 e 2022.

4 https://news.un.org/pt/story/2020/12/1737002; https://news.un.org/pt/story/2021/12/1772152


https://news.un.org/pt/story/2020/12/1737002
https://news.un.org/pt/story/2021/12/1772152
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Figura 5. Laminas de &gua por irrigacdo no experimento durante o0s anos de 2021 e 2022
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Em 2021, o sistema de irrigacdo por microaspersao foi acionada, excepcionalmente, nos
meses de junho e agosto, momento em que as chuvas diminuiram no municipio de Castanhal,
ja que neste periodo a irrigacdo por gotejo ainda ndo se encontrava em funcionamento. Essa
reposicao hidrica foi realizada de acordo com a evapotranspiracao de referéncia, visto que ainda
ndo existe a evapotranspiracdo da cultura da pimenteira-do-reino para a regido. No més de
setembro de 2021, iniciou-se a diferenciacdo dos tratamentos correspondentes as tensdes de
agua no solo (15, 25, 35, 45 e 55 kPa), sendo monitoradas diariamente entre setembro de 2021
a dezembro de 2021. Assim como, entre 0s meses de junho a dezembro de 2022,

A partir da andlise dos dados, percebeu-se que nos meses de janeiro, fevereiro, abril e
maio de 2022, apenas 0s tratamentos submetidos a tensdo critica de 15 kPa foram irrigados,
devido a tensdo de 15 kPa ser a mais proxima da capacidade de campo (10 kPa), em razdo do
solo da area experimental apresentar baixa retencéo de agua, a tensao critica estabelecida em
todos esses meses também foi atingida.

O manejo da irrigacdo na tensdo de 15 kPa, apresenta as caracteristicas recomendadas
pela literatura (ZONTA et al. 2016; BERNARDO et al. 2019), que recomenda a tensdo entre
10 e 15 kPa para solos arenosos. Pois, para cada tipo de solo hd um volume de reservatério de
agua para as plantas. Solos arenosos com macroporosidade elevada reterdo pequena quantidade
de &gua, implicando, portanto, em irrigacbes com maior frequéncia. Entretanto, em solos
argilosos com microporosidade elevada deverdo armazenar uma maior quantidade de agua,
implicando em maiores intervalos entre as irrigagdes (SAAD; LIBARDI, 1992; 1994).

A Tabela 1 informa as laminas aplicadas de irrigagdo (lIrrig.), precipitacdo ocorrida

(Prec.), lamina total aplicada (Total), numero de irrigacOes realizadas (NI), turno de rega (TR)
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e demanda hidrica diaria (DH), durante os meses de diferenciacéo das tensées de agua no solo
entre os anos de 2021 (42 dias) e 2022 (168 dias).

Tabela 1. Resumo do manejo de irrigagdo para a pimenteira-do-reino no municipio de
Castanhal-Pa, com as laminas aplicadas de irrigacdo (lIrrig.), precipitacdo ocorrida (Prec.),
lamina total aplicada (Total), numero de irrigacGes realizadas (NI), turno de rega (TR) e
demanda hidrica diaria (DH)

. Irrig. Prec. Total NI TR DH
Tenséo
2021
kPa mm (unid.) (dia) (mm/dia)
15 94,27 173,8 268,07 22 2 2,24
25 57,23 173,8 231,03 6 7 1,36
35 43,08 173,8 216,89 3 14 1,03
45 31,66 173,8 205,46 2 21 0,75
55 39,24 173,8 213,04 2 21 0,93
2022

15 411,17 385,8 795,97 88 2 2,45
25 372,88 385,8 758,68 32 5 2,22
35 328,83 385,8 714,63 24 7 1,96
45 238,30 385,8 624,10 16 11 1,42
55 202,74 385,8 588,54 10 17 1,21

As laminas aplicadas nas diferentes tensdes de d&gua no solo no ano de 2021, apresentaram
uma média de 4,3 mm (15 kPa); 9,5 mm (25 kPa); 14,4 mm (35 kPa); 15,8 mm (45 kPa) e 19,6
mm (55 kPa), que correspondem a 3,9; 8,8; 13,2; 14,6 e 18,1 L planta, respectivamente. Em
2022, as laminas nas diferentes tensdes de dgua no solo demonstraram uma média de 4,7 mm
(15 kPa); 11,6 mm (25 kPa); 13,7 mm (35 kPa); 14,9 mm (45 kPa) e 20,3 mm (55 kPa), que
correspondem a 4,3; 10,7; 12,6; 13,7 e 18,7 L planta™®, respectivamente. Os dados, de 2021 e
2022, demonstram que as plantas submetidas a tensdo de 15 kPa foram expostas as menores
laminas de agua por aplicacdo (4,3 e 4,7 mm ou 3,9 e 4,3 L planta’, respectivamente), maior
frequéncia de irrigacdo (22 e 88 unid., respectivamente), maior lamina de irrigacdo (94,27 e
411,17 mm, respectivamente) e maior demanda hidrica diaria (2,24 e 2,45 mm dia?,
respectivamente).

De acordo com Taiz e Zeiger (2013), as plantas cultivadas em solo com agua mais
facilmente disponivel apresentam maior desenvolvimento, area foliar e transpiragdo e
consequentemente, exigem irrigacOes mais frequentes e maior volume de &gua para repor o que
foi utilizado para o metabolismo, e também, “cedido” para a atmosfera. Por esse motivo, 0

conhecimento da quantidade de agua requerida pelas culturas constitui-se em aspecto
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importante na agricultura irrigada para que haja uma adequada programacdo de manejo de

irrigacéo.

4.3.2 Producao, produtividade e eficiéncia no uso da agua

As variaveis produtivas foram analisadas entre os anos de 2021 e 2022. A producéo de
pimenta verde e produgéo de fruto de pimenta verde apresentaram interagéo entre cultivares e
ano de colheita. O rendimento de pimenta preta mostrou interacdo entre tensdes de agua no solo
e ano de colheita e também interacdo entre tensbes de dgua no solo e cultivares. Ja a producao
de pimenta preta e produtividade expressaram diferenca significativa entre as tensdes de dgua
no solo, cultivares e ano de colheita independentes, e todas as varidveis foram analisadas ao

nivel de 5% de significancia (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da anélise de variancia para producéo de pimenta verde (PPV), producdo de
fruto de pimenta verde (PFPV), producdo de pimenta preta (PPP), rendimento de pimenta preta
(RPP), produtividade (PROD) e eficiéncia no uso da 4gua (EUA) em cultivares de pimenteira-
do-reino sob tensdes de agua no solo, Castanhal-PA, 2021 e 2022

Valores de F
Fonte de 2021
variagdo PPV PFPV PPP RPP PROD EUA
——————————— kg planta’? % ----- -----kgha!----- ---kghalmm?--
Bloco 0,15™ 0,25 0,87 0,51™ 0,87™
Tensdo (T) 1,86™ 2,41 0,79" 1,64 0,79™
Cultivares (C) 148,71  138,90*  48,24* 7,67* 48,24*
Interacdo T x C 2,52™ 2,87 2,94 1,71 2,94™
CV (T) (%) 21,51 21,37 25,56 17,98 25,56
CV (C) (%) 18,70 18,91 27,33 13,33 27,33
2022
Bloco 0,62" 0,60m 1,50 1,027 1,50" 0,77m
Tenséo (T) 8,12* 8,04* 8,15* 7,12* 8,15* 3,24™
Cultivares (C) 13,81* 13,43* 27,18* 34,11* 27,18* 104,24*
Interacdo T x C 2,35™ 2,40 0,91m 7,14* 0,91 18,05*
CV (T) (%) 22,08 22,58 18,69 10,67 18,69 16,18
CV (C) (%) 24,45 24,47 2491 10,18 2491 14,23

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns ndo significativo.

No ano de 2021 todas as variaveis produtivas foram influenciadas pelas cultivares de

pimenteira-do-reino, com significancia estatistica (p < 0,05) (Figura 6A, B, C, D e E).



142

Figura 6. Média da producdo de pimenta verde (PPV — A), producéo de fruto de pimenta verde
(PFPV — B), producédo de pimenta preta (PPP — C), rendimento de pimenta preta (RPP — D) e
produtividade (PROD — E) entre as duas cultivares de pimeneira-do-reino em 2021
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*Médias seguidas das mesmas letras, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
Os resultados da Figura 6A, B, C, D e E demonstram que ao analisar as variaveis

produtivas (PPV, PFPV, PPP, RPP e PROD) houve diferenga significativa apenas para as

cultivares de pimenteira-do-reino com maiores produgdes para a ‘Uthirankotta’ (6,0; 5,61; 2,5
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kg planta®; 43,57 % e 2500,25 kg ha', respectivamente). Pois no ano de 2021, a diferenca de
42 dias entre as tensdes de agua no solo nédo foi significativa, sem estresse hidrico entres as
plantas de pimenteira-do-reino.

De acordo com Vieira et al. (2018), a area foliar interfere diretamente na producéo
agricola, por viabilizar maior eficiéncia fotossintética, consequentemente, maior producéo de
energia quimica (MARTINS et al. 2006), ocasionando maiores quantidades de fotoassimilados
que sdo usados na formacéo e desenvolvimento dos grdos, o que pode ter ocorrido com as
plantas da cultivar Uthirankotta.

Resultados de produgédo para a ‘Clonada’ se encontra dentro do que se espera obter para
0 primeiro ano de colheita, contudo a ‘Uthirankotta’ conseguiu ir além das expectativas. Pode
ser explicado pela ndo ocorréncia de estresse hidrico severo durante o primeiro ciclo produtivo,
principalmente durante a fase de floracdo, favorecendo o incremento da producdo de grdos
(MAEHLER et al. 2003; FLOSS, 2006; SEZEN et al. 2011; GOMES, 2017).

Carcaterisicas morfo-anatomicas, fisioldgicas e relacdes hidricas foram singulares em
cada cultivar, isto podem ter influenciado nos resultados da Figura 6A, B, C, D e E. Visto que,
nas mesmas condig¢des hidricas, a ‘Clonada’ e a ‘Uthirankotta’ expressaram um comportamento
distinto, uma em relacdo a outra, no crescimento (area foliar especifica e total), na anatomia
(densidade estomatica, indice estomatico e didametro polar dos estbmatos), nas trogas gasosas
(condutancia estomarica e fotossintese) e nas relagcdes hidricas (potencial na turgescéncia
méaxima, médulo de elasticidade, teor relatico de dgua na plasmdlise incipiente, potencial
hidrico ao meio-dia e condutancia hidraulica da planta). Para Sobrado (2009), esses parametros
permitem caracterizar plantas com capacidade de prosperar em ambientes contrastantes, bem
como avaliar o efeito das condi¢cBes ambientais sobre as relagdes hidricas foliares.

No ano de 2022 todas as variaveis PPV, PFV, PPP e PROD foram influenciadas pelas
tensdes de agua no solo e cultivares de pimenteira-do-reino, com significancia estatistica (p <
0,05). AFigura7A, B, C e D representam as variaveis em relagdo as as tensdes de agua no solo

e a Figura 8A, B, C e D retratam as variaveis em relagdo as cultivares.
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Figura 7. Média da producdo de pimenta verde (PPV — A), producéo de fruto de pimenta verde
(PFPV — B), producao de pimenta preta (PPP — C) e produtividade (PROD — E) entre as tens6es

de agua no solo em 2022
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Figura 8. Média da producdo de pimenta verde (PPV — A), producdo de fruto de pimenta verde
(PFPV — B), producédo de pimenta preta (PPP — C) e produtividade (PROD - E) entre as duas
cultivares de pimeneira-do-reino em 2022
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Os resultados da Figura 7A, B, C e D demonstram que ao analisar a PPV, PFPV, PPP e
PROD houve diferenca significativa entres as tensdes de dgua no solo no ano de 2022. Ao
verificar a influéncia das tensdes de agua no solo, observou-se que para essas variaveis as
tensdes 15, 25 e 35 ndo diferiram entre si, contudo foram estatisticamente distintas das tensdes
45 e 55 kPa. Entretanto, demonstram um maior valor de PPV, PFPV, PPP e PROD na tensdo
35 kPa (8,61; 8,04; 3,3 kg de pimenta-do-reino planta™ e 3.296,31 kg ha™l, respectivamente),
assemelhando-se ao comportamento da condutancia estomatica (gs) e da transpiracdo (E) nas
cultivares de pimenteira-do-reino, que ndo diferiram nessas mesmas tensfes de agua no solo
(15, 25 e 35 kPa), apesar da gs apresentar uma leve diminuicéo (0,19; 0,18 e 0,17 mol de H20
m2 s, respectivamente). Tal situacio pode ser explicada pela ndo ocorréncia de estresse
hidrico severo durante nos dois primeiros anos de ciclo produtivo, principalmente durante a
fase de floracdo, favorecendo o incremento da producdo de grdos (MAEHLER et al. 2003;
FLOSS, 2006; SEZEN et al. 2011; GOMES, 2016), uma vez que as plantas, mesmo no periodo
de limitagdo hidrica no solo, ndo se inibiram em fechar totalmente seus estdmatos, garantindo
assimilacdo de CO> necessario a producédo de fotoassimilados, afetando de forma positiva na
producdo das cultivares de pimenteira-do-reino.

Os resultados encontrados nesse estudo corroboram aos de Ankegowda et al. (2011),
que compararam plantas de pimenteira-do-reino nas condicdes irrigada e sequeiro e verificaram
maior numero de flores com irrigacdo. A maior producéo de pimenta-do-reino esta relacionada
ao suprimento de dgua em quantidade adequada as necessidades da cultura na fase de pré-
florag&o até o amadurecimento dos frutos (VIEIRA et al. 2018). Dessa forma, o uso de irrigagdo
atendendo a demanda hidrica da planta favoreceu o desenvolvimento da cultura e aumento do

numero de espigas e a producdo de bagas.
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Constatou-se que na tensdo 35 kPa tanto para a PPV e PFPV houve um incremento de
aproximadamente 63 % no kg de pimenta-do-reino planta™ em relagdo a tenso 15 kPa (proxima
a capacidade de campo. Segundo Nascimento et al. (2011) isto pode estar relacionado a um
mecanismo de resisténcia da cultura ao déficit hidrico, para a manutencdo do processo
produtivo em condi¢des de baixa disponibilidade de &gua.

De acordo com os resultados na Figura 7C e D (ANEXO A — andlise de regressao), a
partir da tensdo 35 kPa, 0 aumento da tenséo de dgua no solo, em uma unidade (kPa), implicou
em uma diminuicdo, de aproxidamente 46 % no kg planta® e kg ha' de pimenta preta
respectivamente, considerando o intervalo estudado. Isto quer dizer que, neste intervalo, quanto
menor o turno de rega (2, 5 ou 7 dias), maior foi a producdo de pimenta preta. Pois, a agua
guando aplicada em pequenas intensidades, porém com alta frequéncia, mantem a umidade do
solo na zona radicular préxima a capacidade de campo (TEIXEIRA et al. 2013).

Foi verificado, nesta pesquisa, que o estresse hidrico teve efeito em diversos processos
fisiol6gicos na pimenteira-do-reino e que podem ter ocasionado reducdes na producdo em certas
tensdes de agua no solo no ano de 2022, em virtude da diminui¢do da condutancia estomatica
e como consequéncia reducdo na taxa fotossintética das cultivares de pimenteira-do-reino.
Sousa et al. (2009) verificaram que o efeito do estresse hidrico em feijoeiro causa reducgdes nos
componentes de producdo e é mais severo quando ocorre nas fases de floracdo e frutificacdo.
Guimaraes, Stone e Brunini (2006) também constataram que a deficiéncia hidrica nas plantas é
tanto maior quanto menor o suprimento de agua pelas raizes.

Esses resultados revelam que o rendimento da pimenteira-do-reino esta condicionado a
forma e manejo de irrigacdo dos agricultores para com a cultura. Uma vez que, se seu
suprimento for limitado, alguns atributos morfologicos, fisioldgicos e bioquimicos da planta
podem ser comprometidos (IQBAL et al. 2018; AMBROZIM et al. 2022) implicando na
producdo e produtividade da mesma. O que se observou nesta pesquisa.

Os resultados da Figura 8A, B, C e D demonstram que ao analisar a PPV, PFPV, PPP e
PROD houve diferenca significativa entres as cultivares de pimenteira-do-reino no ano de 2022.
Ao averiguar a influéncia das cultivares, notou-se que para essas variaveis a ‘Uthirankotta’ foi
a que demosntrou maiores valores 7,11; 6,1; 3,05 kg plantal e 3.047,61 kg ha®,
respectivamente. Para Nascimento et al. (2011) o desenvolvimento de cultivares mais tolerantes
a periodos de deficiéncia hidrica no solo, tal como o desenvolvimento de mecanismos que
auxiliem as plantas a tolerar periodos prolongados de seca, serd essencial na manutencdo da

producdo agricola brasileira e mundial.
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A redugdo da PPV, PFPV, PPP e PROD na ‘Clonada’, podem estar diretamente
relacionados com as caracteristicas morfo-anatémicas e fisiologicas desta cultivar. No qual foi
verificado que o estresse hidrico provocou ndo sé uma limitacdo estomatica, mas também uma
possivel restricdo bioquimica nas cultivares de pimenteira-do-reino, principalmente na
‘Clonada’. Esses resultados colaboram com os encontrados por Bezerra et al. (2003) e
Nascimento et al. (2011), ao estudarem cultivares de feijdo-caupi apresentaram diferentes
respostas fisioldgicas quando submetidos a déficit de agua no solo.

Em relacio a PPP e PROD (Figura 8C e D), a ‘Uthirankotta’ (3,05 kg planta™® e 3.047,61
kg hal, respectivamente) um acréscimo de aproximadamente de 56% de kg de pimenta planta”
! e kg ha! que a ‘Uthirankotta’ produziu a mais do que a ‘Clonada’ (1,33 kg planta™ e 1.328,61
kg ha'?, respectivamente). Fato este explicado por Turner (2018), que a classifica como tolerante
a seca, com alto potencial hidrico e acrescenta que a tolerancia da planta ao déficit hidrico
parece ser um importante mecanismo de resisténcia para manter o processo produtivo em
condicGes de baixa disponibilidade de agua as plantas.

Constatou-se, por outro lado, que a ‘Clonada’ ¢ bastante sensivel ao déficit hidrico, por
apresentarem maior reducdo no potencial hidrico ocasionando maior perda na turgescéncia e
fechamento mais rapido dos estbmatos, provavelmente como consequéncia, maior reducao na
producéo de fotoassimilados, resultando no menor rendimento de gréos de pimenta preta.

Para Dallagnol et al. (2011) esse fechamento mais cedo limita o influxo de CO as folhas
e ocorre uma reducédo no transporte de elétrons da cadeia fotossintética, indicando decréscimo
na eficiéncia do uso da luz e, consequentemente, um aumento no excesso de energia de
excitacdo (GUERRA et al. 2014). Essa energia em excesso pode estar associada com o
decréscimo na gs, criando, assim, condicdes para elevar a producdo de espécies reativas de
oxigénio que prejudicam a homeostase celular (MATEO et al. 2004; DALLAGNOL et al.
2011; GUERRA et al. 2014), o que explica o fato da ocorréncia de 13,33% de mortes de plantas
correspondentes a ‘Clonada’.

Em situacdes de estresse por limitacdo hidrica, ocorre queda na taxa fotossintética por
imparidade bioquimica (RAINES, 2011; AROCA; PORCEL; RUIZ-LOZANO, 2012; VOSS
etal. 2013; LU et al. 2014; BIANCHI; GERMINO; SILVA, 2016), 0 que pode ter refletido no
aumento da relagcdo Ci/Ca, pois houve menor consumo de CO», e maior queda da eficiéncia
instantanea no uso da dgua (A/E) na ‘Clonada’ do que na ‘Uthirankotta’, € provavel que esteja
relacionado a uma estratégia de ajustamento osmético pela ‘Uthirankotta’, mantendo o seu
crescimento (&rea foliar) e explorando melhor a captagdo de agua no solo. Que de acordo com

Vieiraetal. (2018), a area foliar interfere diretamente na producdo agricola, por viabilizar maior



148

producdo de fotossintese, consequentemente, maior producdo de energia quimica (MARTINS
et al. 2006), ocasionando maiores quantidades de fotoassimilados que sdo usados na formacéo
e desenvolvimento dos graos.

Alguns estudos indicam que diferentes variedades da mesma espécie podem expressar
diferengas fisiologicas ou morfoldgicas quando submetidas ao déficit hidrico. Algumas
espécies tolerantes a seca desenvolvem mecanismos como sistemas radiculares mais profundos,
controle do fechamento estomatico e baixo potencial hidrico, maximizando o uso da dgua para
a producdo de biomassa (PINHEIRO et al. 2005; AMBROZIM et al. 2022), caracteristicas
verificadas na ‘Uthirankotta’.

Esta pesquisa, reforca ao pipericultor, que o rendimento da pimenteira-do-reino esta
influenciado pelas diferentes técnicas de manejo adotado, pois nos dois primeiros anos de ciclo
produtivo (2021 e 2022) a cultivar Uthirankotta apresentou produtividade média proximo a
2.500,25 e 3.047,61 kg ha?, 11,7 e 27,5% acima dos cultivos no Estado do Para (2.209 kg ha-
1, respectivamente. No Brasil existem diversas cultivares de pimenteira-do-reino de boa
aceitacdo comercial. Contudo, ndo ha um programa nacional de avaliacdo que permita indicar
cultivares apropriadas a cada regido produtora.

Hoje, 0 que se observa, é que as cultivares disponiveis estdo sendo utilizadas
indiscriminadamente, sem levar em conta possiveis diferencas de desempenho para cada
ambiente. Para Tavares et al. (2018), na introducdo de genoétipos, é importante que se facam
avaliacdes sob as condi¢des edafoclimaticas locais. Estudos tornam-se necessarios, pois, regra
geral, o produtor utiliza por conta e risco, qualquer cultivar disponivel no mercado, levando-o,
a frustracOes e prejuizos. A identificacdo de cultivares mais adaptadas proporciona segurancga
aos agricultores, inclusive facilitando a obtencdo de crédito e garantindo a aceitagdo do produto
no mercado regional (Oliveira et al. 2007).

Esses dados de producéo estdo dentro dos valores esperados para 0s dois anos iniciais
do ciclo produtivo da cultura da pimenteira-do-reino (RODRIGUES; POLTRONIERI;
LEMOS, 2017; PACHECO; BOTH; LEMOS, 2019; RODRIGUES et al. 2019).

Determinando o rendimento de pimenta preta (RPP) constatou-se interacdo entre
tensdes de agua no solo e cultivares de pimenteira-do-reino, significativo (p < 0,05). Todavia,
ao analisar a atuacdo das tensdes de 4gua no solo na mesma cultivar, houve diferenca estatistica
entre as tensdes de agua no solo somente para a ‘Uthirankotta’. Porém, ao verificar as cultivares
na mesma tensdo de &gua no solo verificou-se que houve diferenca estatistica, nas tensdes 35,
45 e 55 kPa (Figura 9).
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Figura 9. Efeito da interacdo entre as tensdes de agua no solo e cultivares de pimenteira-do-
reino no rendimento de pimenta preta (RPP)
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*Médias seguidas das mesmas letras mindsculas entre as tenses de agua no solo e mesma cultivar e maitsculas
entre as cultivares na mesma tensdo de agua no solo, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Observou-se que para a cultivar Uthirankotta, as tensdes 35, 45 e 55 kPa (58,56; 47,86
e 46,52%) demonstraram maior RPP em relacdo as tensdes 15 e 25 kPa (38,20 e 43,14%,
respectivamente). Enquanto que na cultivar Clonada ndo houve diferenca significativa entre as
tensdes, obtendo um RPP abaixo de 39% em todas as tensdes avaliadas. Verificou-se, ainda,
que nas tensdes 35, 45 e 55 kPa a ‘Uthirankotta’ (58,56; 47,86 e 46,52%, respectivamente)
apresentou maior RPP em relacéo a ‘Clonada’ (37,61; 36,52 e 34,79%, respectivamente). Esses
resultados contribuem com os encontrados por Pacheco, Both e Lemos (2019), ao avaliarem o
desenvolvimento de cultivares de pimenteira-do-reino quanto a produgdo em tutor morto. Estes
autores relatam que as cultivares Bragantina e Uthirankotta, mesmo apresentando menores
producdes nos dois primeiros anos de ciclo produtivo, alcancaram maiores rendimentos de
pimenta preta 38,63 e 34,26%, respectivamente.

Essa informacdo é importante, pois associa 0s custos de produgdo que para Lemos e
Poltronieri (2014) se caracterizam de acordo com 0 prego e 0s custos atuais que podem
apresentar lucratividade diferente, uma vez que a pimenta é vendida como pimenta preta. Logo,
maior rendimento e maior producédo de pimenta verde, maior lucratividade para o produtor.

Diante desses resultados iniciais de produgdo e produtividade da pimenta-do-reino,
evidencia que para se ter uma elevada produtividade, é importante garantir gua e adequado
trato cultural durante todo o ciclo dos cultivos.

A eficiéncia no uso da agua (EUA) apontou interacdo entre as tensdes de agua no solo
e cultivares de pimenteira-do-reino ao nivel de 5% de significativa (Figura 10).
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Figura 10. Efeito da interacdo entre as tensdes de agua no solo e cultivares de pimenteira-do-
reino na eficiéncia no uso da dgua (EUA)
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*Médias seguidas das mesmas letras minGsculas entre as tensfes de agua no solo e mesma cultivar e maidsculas
entre as cultivares na mesma tensdo de agua no solo, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Ao analisar a atuacdo das tensdes de agua no solo na mesma cultivar, houve diferenca
estatistica entre as tensdes de agua no solo para as duas cultivares. No qual a ‘Clonada’ mostrou
melhor eficiéncia nas tensdes 15, 25 e 35 kPa (5,82; 5,38 e 4,51 kg ha* mm™), enquanto que a
‘Uthirankotta’ nas tensdes 35, 45 e 55 kPa (13,03; 12,5 e 11,94 kg ha* mm™). Porém, ao
verificar as duas cultivares na mesma tenséo de 4gua no solo observou-se que houve diferenca
estatistica nas tensdes 25, 35 e 55 kPa, com melhor eficiéncia para a cultivar Uthirankotta
(13,03; 12,5 e 11,94 kg ha' mm* (Figura 10). Esses resultados conferem com os resultados
encontrados pela eficiéncia instantanea no uso da agua (EIUA).

Silva et al. (2012), relatam que a EUA é a relacdo entre a producdo e o consumo de
agua, ou seja, quanto maior o valor desta relagdo menos agua sera consumido pela planta. Logo,
a reducao da EUA em niveis de irrigacdo superiores ao consumo da cultura, segundo Santos et
al. (2019) esté atrelada a grande quantidade de agua disponibilizada, reduzindo a relacéo entre
a produtividade e o consumo hidrico da cultura. O que, provavelmente, pode ter ocorrido com
a cultivar clonada.

Observou-se, ainda, que a ‘Uthirankotta’ (10,26 kg ha' mm™) quando comparada a
‘Clonada’ (5,23 kg hat mm™), foi mais eficiente na conversdo de matéria seca de fruto para
cada 1 mm de agua aplicada, apresentando aproximadamente uma eficiéncia de 49% em relacéo
a ‘Clonada’. As plantas mais eficientes no uso da adgua séo aquelas que apresentam melhoria
das fungdes fisiologicas e hidraulicas (ROUSSEAU et al. 2013; PELOSO et al. 2017). Isso
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implica em maiores valores de relacdo raiz/parte aérea, conteudo de clorofila, eficiéncia
fotossintética e acumulo de matéria seca (ZHENGBIN et al. 2011), com menor quantidade de
agua aplicada.

Uma das muitas atuacdes da pesquisa esta em se direcionar para um entendimento mais
completo das respostas das plantas ao déficit hidrico. Para isto, necessita-se de um programa
amplo, multidisciplinar, que aborde os elementos de meteorologia, fisica do solo, agronomia,
fisiologia e o conhecimento do crescimento e desenvolvimento das plantas, para que esses
elementos possam contribuir para uma solucdo comum no entendimento da resposta das plantas

ao déficit hidrico.

4.4 Conclusdes
e O estrese provocado pelas tensdes de agua no solo influenciaram diretamente de forma
negativa na produgio e produtividade da ‘Clonada’;
e A ‘Uthirankotta’ foi a cultivar que expressou melhores resultados produtivos sob as
tensdes de a4gua no solo;
e A ‘Uthirankotta’ foi mais eficiente no uso da 4gua do que a ‘Clonada’;

e Atensdo 35 kPa (13,7 mm ou 12,6 L planta™*) foi a mais indicada para a ‘Uthirankotta’.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Os resultados obtidos, nesses dois anos de ciclo produtivo, revelam que, na mesma
condicdo hidrica, as cultivares Clonada e Uthirankotta expressaram um comportamento
desigual, uma em relacao a outra, no crescimento (AFE e AFT), nas trogas gasosas (gs e A) e
nas relacbes hidricas (¥pt, &, TRAp, Pmd € Kp). No qual a ‘Uthirankotta’ apresentou
mecanismo mais tolerante a seca do que a ‘Clonada’, enquanto que a ‘Clonada’apontou melhor
desempenho nas trocas gasosas devido suas caracteristicas anatdbmicas (DE, IE e DPE).

Ja sob os efeitos das tensbes de agua no solo, observou-se que, nas duas cultivares, o
estresse provocado diminuiu A e E ao longo do periodo avaliado, os quais estiveram associados
a reducdo da gs, influenciando diretamente de forma negativa na producdo e produtividade da
‘Clonada’. Esta apresentou sensibilidade as tensdes estudadas nesta pesquisa. Enquanto que a
‘Uthirankotta’ foi a cultivar que expressou melhores respostas fisioldgicas e status hidrico sob
as tensdes de agua no solo, atuando diretamente de forma positiva nos resultados produtivos

(melhor produtividade e eficiéncia no uso da &gua).
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ANEXO A
As figuras abaixo (Figura 1 e 2), demonstram a andlise de regressdo da producdo de

pimento preta (PPP) e Produtividade (PROD) em relacédo as tensdes de agua no solo.

Figura 1. Média de producdo de pimento preta (PPP) de cultivares de pimentiera-do-reino em
relacdo as tensdes de agua no solo na colheita de 2022
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Ao verificar o efeito das tensdes de &gua no solo nas cultivares de pimenteira-do-reino,
constatou-se diferenca significativa, com comportamento quadratico (p < 0,05), obtendo na

tenséo 34,2 kPa a producdo maxima de pimenta preta (3,07 kg planta™®).

Figura 2. Média de produtividade (PROD) de cultivares de pimentiera-do-reino em relagao as
tensdes de dgua no solo na colheita de 2022
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Ao verificar o efeito das tensdes de agua no solo nas cultivares de pimenteira-do-reino,
constatou-se diferenca significativa, com comportamento quadratico (p < 0,05), obtendo na

tensdo 33,96 kPa a produtividade méaxima de pimenta preta (3.045,18 kg ha'?).



